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. AIIYHU JACTYPU
Kupum

Hactyp V36ekucron Pecny6nukacu [Ipe3naeHTUHUHT 2015-iun
12 wiongarn “Onuii TabJIMM MyaccacajJapUHUHI pax0ap Ba Menaror KaJpJiapuHu
KalTa Ta€pianml Ba MaJAKaCMHU OLIMPHII THU3UMHUHHU SHAJAa TaKOMWJUIAIITHPUII
yopa-tagoupmapu  Tyrpucuna’ tH  [1D-4732-con  dapMoHUIArd  YCTYBOP
UyHanmunuiap Ma3MyHHMJaH KeJln0 YMKKAaH XoJiga Ty3wiraH Oynu0, y 3aMOHaBHM
Tanabjap acocuaa KaWTa Taiiépiam Ba Majlaka OIIMPUIN >Kapa&HIaApUHUHT
Ma3MyHUHH TaKOMHJUIAIITUPUII XaMJa OJUM TabiluM Myaccacajllapy Ieaaror
KaJpJApUHUHT KacOWi KOMIETEHTIIMTMHH MYHTa3aM OIIMPUO OOpPUIIHM Makcaj
Kunagy. Jlactyp Ma3MyHM OJIMM TabBJIMMHUHI HOPMAaTHB-XYKYKHMH acocliapyd Ba
KOHYHUYHJIMK HOpMAaJIapH, WIFOP TAbJIUM TEXHOJIOTHSUIApU Ba MEJAroruKk maxopar,
TaBIUM Kapa€Hiapuga axO00pOT-KOMMYHUKAIUs TEXHOJOTMSUIApUHM — KYyJUlall,
amMaJIui XOPM>KUM TWJI, TU3UMIIM TaxJIMJI Ba Kapop KaOyi KWJIMII acociapu, Maxcyc
(dannap Herusuaa UIMUN Ba aMaIuil TaAKUKOTIAP, TEXHOJOTUK TapakKKUET Ba YKYB
XKapa€HUHU TAIIKWJ STUIIHUHT 3aMOHAaBUM yciyOyiapu OyiiMua CYHITH IOTYKJIap,
NEeJarorHUHT KacOUil KOMIIETEHTIMIY Ba KpPEaTUBJINUIH, r100an VMIHTepHEeT TapMoOFH,
MyJIbTUMEANA THU3UMIIApU Ba Maco(dagaH YKUTUII YCY/UIAPUHH Y3JalITUPULI
Oyiinua sgHru OWiuM, KYHMKMa Ba MajakajapyuHU UIaKJUIAaHTHUPUILHU Ha3apjaa
TYTaJIH.

“Unrop MaTepHANIIYHOCIHK BAa WHXUHUPUHI MOAYJWHHUHI WIIYHA YKYB
JAaCTypyd aToOM CTPYKTypacu Ba KaTTHK JKUCMJapJard OOFJIaHMIIAp, METall
MaTepuajiap Ba YJapHUHI XOccajapu, MOJMMEp MaTepuaiap Ba KOMIIO3HUTIIAp,
AIIEKTp MaTepHaljiap Ba YJAPHUHI MAarHeTHK, ONTHK Ba TEpMO(HU3UK Xoccanapu
OwiaH OOFJIMK OYyJraH OUITUMIIApHHA Kampad OJraH.

VKyB MOAy/IMHHHT MaKcaau Ba Basudaiapu
MoayaHMHI MaKcaj Ba Basu(acH — THHIJIOBUMJIAPTAa aTOM CTPYKTypacu Ba
KMUMEBUI 3JIEMEHTIIAPHU 3JIEKTPOH TY3WJIHILH, TYPJIM XWIJAard METal MaTeprajiap
yIapHUHT XOccajapu, KpUCTAI TY3WIUIIHM, (QU3UK, KUMEBHUM, MEXaHUK Ba
TEXHOJIOTHK acocCiapy, LIYHUHIZIEK, MaT€pUaIHU TaHJall ME30HJapH, MeTauiapra
TEPMHK MILIOB Oepull »apa€Haapy XaKuaa WIFop TaxpuoOanap acocuja 3aMOHABUMA
Ownmmiap Oepuil Ba OJMHTaH OwiMMiIapHu  daoiuarra TaTOMK — DTHII
KOMITETEHTIUTUHU [AKJIJIAHTUPHUILL
MoayJ 0yiin4a THHIJIOBYMJIAPHUHI OMIMMH, KYHUKMACH, MAJIAKACH Ba
KOMIIeTEHUMSUIAPpUTa Ky HHJIaIUTaH Tajaadaap
“Unrop MaTepUaNIyHOCIUK Ba WHXWHUPUHI ~ MOAYJWHH Y3JIAIITHPHUII
yKapaéHH/1a amaira OIMPWIAIUTaH Macanaiap Joupacuia:
Tunznoeuu:
- METaJUIAPHUHT XOCCATapH Ba KPUCTAILI TY3WIHILN;
- KPUCTaJUTAHUII Kapa€HUHUHT ACOCUN KOHYHUSATIAPH;
- KOTHIIMAaJap Ha3apusCH;
- HOOpraHUK MaTe€pUalIapHU TY3WJIHILH;
- IOJMMEpJapHU TY3WJIMIIM Ba XOCcCalapy,
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- JJIEKTp MaTepHaJlap Ba YJIAPHUHI XYCYyCUATIApU XaKuaa OWJIMMJIapra sra
OyJIMIIM JIO3UM.

Tunenoeuu:
- IyJaTiap Ba YYSHJIAPHUHI aCOCUM SKCIUTyaTallMOH Ba TEXHOJIOTHMK XOcCcallapu

Oyitnua TacHuIaIl;

- MHUKpOCTpyKTypara Kkapal nynar TapkuOujaru yriepoja MHUKIOPUHU
aHUKJIAIll,

- MaTepHaJIapHU TaHJIAIIl ME30OHIapuIaH (ol JaTaHuII;

- MaTepHAJUIAPHUHI TEXHUK, MEXaHUK XOCCATapUHU aHUKJIAII,

- MeTaJll Ba KOTUIIMAaJapHUHT Yy3WIHIIIArH MyCTaXKaMJINTUHU CUHAII,

- MEXaHHMK XOCCaJlapHU IMHAMHUK IOKJIaMa OuiaH aHHUKIAILL

- mynaTHU ToOJsaI ycymapuaaH GonanaHul;

- TOyJaTiapHUA TOOJIAHYBYAHJIMIY Ba TOOJIAII YYKYPJIMIUHHA aHUKJIALLL;

- IyJaTHU TEPMO-MEXAHUK Ba MEXAaHO-TEPMUK HIUIAIl KYHHKMa Ba

MaJIaKaJapura 3ra 0yJuim 3apyp.

Tunenoeuu:
- MaTepUaUlapHU KATTUKJIWTUHUA CHHAIJIA bpunen, Buxkepc Poxsemn
ycyJutapuia (honJamaHuIIL;
- MAIIIMHACO3JIUK COXajapuia MIUIATWIAIWTAH YCKYHAJIap Y4YyH Marepuasiap
TaHJIa0 OJUII KOMIIETeHIHAJIAPUTA ITAJJIAIIN 3apyP.
Moay/iHM TAIIKKJI 3THII BA YTKAa3WII O0yiHMYa TaBCUSAIap
“Unrop MaTEpHANIIyHOCIMK Ba WHXXWUHUPUHI MOZYJM Mabpy3a Ba aMaJIAi
MaIIFyJIOTIap MAKIuAa 0JIu0 OopusiaIu.

MoaynHu YKUTHII )KapaéHuaa TAbJIUMHUHT 3aMOHABUN METOAJIAPH, MEIaroruk
TEXHOJIOTHUsIIap Ba aXOOPOT-KOMMYHHUKAIUS TEXHOJOTUSAIAPH KYJUTAHWIIUIIK Ha3apaa
TYTHJITaH:

- Mabpy3a Japciapuja 3aMOHABHIl KOMIBIOTEp TEXHOJOTHsIIApH EpaamMuia
MPE3CHTAlMOH Ba JJIEKTPOH-AUAAKTHK TEXHOJIOTHsIapAaH Xamaa Mabpy3aHUHT
uHTepdaO0I MaKIUIapU/IaH;

- YTKa3uaaguraH amMajaui MallFyJoTiapAa TEXHUK BOCHUTalap/laH, SKCIPECC-
cypoBiap, Tect cyposinapu, “‘Kuuuk rypyxmpapaa unuiamr’, “Uncept”, “Keiic cragu”
Ba 0OIIIKa MHTEPAKTHUB TabJIUM yCYJUIAPUHH KYJIJIAIl Ha3ap/ia Ty THIIA IH.

Moay/JIHMHT YKYB peskajgaru 001mKa MoayJ/uiap OnJjiad OOFJIMK/INIH Ba
Y3BUUJIUTH

“Unrop MarepuaniyHOCIUK Ba WHXUHUPUHI MOIYJIM YKYB peKaaaru
Kyhngaru Qannap Ounman Oornuk:  “Unrop  QyHKIMOHaN — Matepuaiap”,
“MarepuaniapHy WIFOP TaAKUKOT yCyJuiapu .

MoayJJHHHI 0JIMH TABJIUMIATH YPHHU
MopnymHu — y3malITHPUII  OPKAIM  TUHIJIOBYMIIAP MaTEpUAIIYHOCIIHUK
COXacHIard WIFOp XOPMXHM TaxkpuOanap, SHMM WHHOBAIIMOH TEXHOJOTHsUIAp Ba
yJlapHH YpraHuil, amanjia KyJuiai Ba 6axoJamira Joup KacOui KOMIIETEHTIIMKKA 3Ta



oynagunap.

Mopaya 0yiin4ya coatjiap TAKCMMOTH

THHITIOBYMHHMHT YKYB
HOKJIAMACH, COAT

Ayauropuss  YKyB
OKJIaMacu -
Ne Moyn MaB3ynapu KymJIaaaH % E
s = FEEEE|SF
2 2| EEEEE
K| %X T< ==
1 | Kupum. ATOM CTpyKTypacu Ba KaTTHK 4 lal 2 2
YKUCMJIapiard OOFJIaHUILLIIAp
2 | Mertann marepuasuiap 8 | 8| 2 4 2
3 | Kepamuk Marepuamiap 8 | 6| 2 4 2
4 | Tlonumep MaTepuaiiap Ba KOMIO3UTIAP 6 | 6 | 2 2 2
5 | DnexkTp maTepualliap, MarHeTUK, ONTUK Ba 4 14| 2 9
TepMO(PU3HK XOccanap
6 | Yroepomm Yy IaTIapHUHT TEPMHUK
WIUIAIIMHUHT  yJnap — Ty3wiMmmudra Ba| 4 4
MEXaHHUK XOCCaJlapura TabCUPH
Kamu: 34 130 ] 10 | 16 4 4

HA3APUI MAIIFYJIOTJIAP MABMYHHU

1-maB3y: Kupumi. AToM CTPYKTypacu Ba KaTTHK KUCMJIapAaru

OoFJIaHUIIIAP

Kumépuit snemeHTIIapHn 35eKTpoH Ty3uwnuiu Ba .M. Mennenees xaaBanu.
AToM opacuna Oynaran OOfFJIaHUIUIAp: HWOH, KOBAJIEGHT, MOJEKYJSp Ba MeETasl
oormanumap. Kym aromnn katakuanap. KaTTuk ®KuCMIapHUHT KPUCTAIUT TY3UJTHIIIH.
CuMMeTpusi dJE€MEHTIapH, KOOPJAMHALIMOH COH. DJeMeHTap Kpucramiap. HMowmwm,
MOJIEKYJIsIp Kpuctawiap. [lomumopdusm. ATOM TEKUCTUKIAPU Ba HYHAIUIIAPUHA
VHJICKCIIapU. XaKUKUI KPUCTAJUIAPHUHT WYKU TY3UIUIIN.
[Mamxkapamgarn HykconnapHu cuH(umannmu. HykraBuii Hykconmap. HykraBuit
HYKCOH-JIAPHUHI XapakaTth. HyKTaBuil HyKCOHJIApHA KOMIUIEKCIIAPH, BAKaHIUSIIApU
Ba quBakaHIusIapu. HykconnapHau maiao OViuim Ba XxapakaT KAJIUIIT SHEPTHUSCH.



2-maB3y: MeTaJjli1 MaTepuasiap

MeramiapHuHT XOoccajgapd Ba KpUCTaUl TY3WIMIIK. MeTamulapHUHT  (U3HK,
KUMEBHM, MEXAHUMK Ba TEXHOJOTHK XOCCAIaph XaKuJa YMYMHU MabIyMOTIIap.
MeTtannap MycTaxkamJIMTY Ba MJIACTUKIUTHHUHT (PU3UKABUI acociapi.

Kpucramnanum Ba Metaimuiapuu amopd xonatu. Kpucramianuin sxapaéHUHU
acocui  KOHyHUSTJIapu.  MeTalulapHUHT  KpucTamlaHumi.  Kpucrammanuin
KapaCHUHUHT MEXaHWU3MM Ba KMHETHKacu. Kpucrain JoHaJlapuHUHT XOCHJI OYIuII
Ba YCHUII MeEXaHuW3MH. 1032 METaJUIAPHUHI COBHMILIMHUHT 3TPU  YHU3UKJIAPH.
Kpucrammanum >xkapaéHura TabCcup KWIyBUM omwuiap. Kpucramn goHamapHUHT
yomuamMu. Metanmn KyWMaJapHUHT WYKH Ty3WIHIIM. MeTtaiur Ba KOTUIIMAaJIApHU
Moau(dUKaIMsIIal — YJTAPHUHT MYCTaXKaMJIUTHMHUHT OIIMPHUIN yCyiHu cudaruma.
Mertannapaaru noaumopd y3rapuuuiap.

Korummanap Hazapusicu. Kotummanapaaru auddysuda. Audpdy3usHunr
acocuil TeHrinamanapu. Metamnapaa nud@y3usiHu MexaHU3MU.

Metann korummanapna ¢aszanap. Kartuk spurmanap. Kumésuit 6upukmanap,
Ypra opa-nuk (aszanap. ['ereporen cTpykrypanap.

3-maB3y: Kepamuk matepuaJiap
Onoso6apaounap. Onobapaouapau Typiaapu. ['padut Ba ommoc. Maxcyc
Bazuanu oaoBOap o Marepuasuiap. Adopasusiap. Llementnap. Ontuk Tonanap.

4-mag3y: [losmMep MaTepuaiap Ba KOMIO3UTJIAP
[lonumepnapau Ty3wiauIIM Ba xoccaiapu. [lonumepinapHu MONEKyJsp
Ty3WIMII XyCyCHSITH Ba Xxoccaiapu. llonmuMeprnapHu MOJEKylslp MaccacH.
Monekynspnap opacugard y3apo Tabcup. llomuMmepnapHu mmma xojaTvra
avinanumy. ITlomMMepnapHu KOBYIIKOK OKyBUaHiuru. l[lonumepniapHu KUMEBUN
y3rapunuiapu. KoMmo3uimon MmaTepuauiapHi TY3WIHIIN Ba XOCCATapH.

S5-MaB3y: DJIeKTp MaTepuajiap, MarHeTHK, ONITHUK Ba TePMO(PU3NK
xoccajgapu

OnekTp Marepuamiap. YJIap XakuJa yYMyMUA MabiIyMmoTiap. OJEKTpO Ba
PaAMOTEXHUKAHU  PHUBOXJIAHUIIMAA  MaTEpUAUIADHUHT  POJNM. ODJEKTpO  Ba
paguoOTEeXHUKAAa UIIaTWIAAUTaH Marepuasiap KJ1aCCU(UKALIUACH.
DJIeKTpOMEXaHUK Marepuaiiap. KoHCTpykuMoH Marepuaiap. Spum  yTKaszrud
MaTepuaiap. YTKasrmu Martepuaiap. MaTepuaulapHHHT Kypuimmm., Mypakka®
TapKUOIM SAPUMYTKA3rud Matepuauiap. Marautiu marepuamiap. JuoMarsetTukiap.
[TapomaraeTuxJiap. deppomarHeTukIiap. AHTH(EppOMarHeTUKJIIAP.

OeppumarseTukiap. Marautim marepuaiiap. MarHuTo—oMILOK MaTepuasiap.



AMAJIMA MAIIFYJIOT MABMYHH

1-amajauii MalIFyJioT:
ATOM CTPYKTYpacH Ba KATTHK KHCMJIAPAATH OOFJIAHHUILIAP

Temup — yrumepommu kKotummanap. Paza Ba CTpyKTypajap XojaT
auarpamMaiiapu. Kotummanap XoccalapUHUHT YJIAPHUHT TY3WIHIIATA Ba KUMEBUUN
TapkuOura  Oornukiurd.  TexHonoruk  xoccajmap — OyilMya  KoTUIIMAamap
knaccupukanuscu. TypFyH Ba HOTYpFYH XOJaTnard KOTHUIIMAJapHU  OJIHII
yCyJUIapHu.

Temup — yriepon xosaT nuarpaMmacu. TeMup — KpeMHUN, TEMUDP — MapraHell,
TEMUpP — ONTUHIYTYpT, Temup — ¢ochop Xxonar auarpammanapu. JlerupioBuu
anemMeHTaap. Temup — Xpom, TEMUP — HUKEJ X0JIaT AUarpaMmmaiapu.

Temup Ba yHMHr KoThmManiapu. lIynatmap Ba uysHiap Ba yJIapHUHI acOCUU
HKCIUTyaTal[MOH Ba TEXHOJIOTUK XOccajlapy 0yiinya TacCHU(HU.

2-aMaJInii MAIIFyJIoT:
Meraj1 MaTepuasiap

Konctpykimon mynarinap, acO00CO3MMK MyjaTiiapy Ba KOTUIIMalapu.
JlerupnaHras , 3aHrjaamac, UCCUKKa0apI0Il Ba UCCUKKA YMIaMIIU mmyjaTiap. Maxcyc
dbu3MKaBHil X0ccanapra ara Oyaras mysjaaTiap Ba KOTUIIMaiap.

Jlerupianran nynamiapaard ¢daszanap. Temup — yriaepon auarpammara
JIETUPJIOBYM DJIEMEHTIAPHUHT TabCUpH. Jlerupmanran myJgaTiapHU CTPYKTypa
cuHpapmu.

MukpocTpykTypara Kapad mynar TapkuOujgard yriaepoa MUKIOpUHH (%)
AHUKJIALIL.

3-amMajiuii MalIFyJIoT:
Kepamuk matepuaJjiap

Marepuanau TaHjam Me30HJapu. MaTtepuaimapHuHr  (U3UMK  Xoccaliapu.
MarepuannapHUHI TEXHUK XoOccajapu. MaTepuajlapHUHT MEXaHUK Xoccallap.
MarepuannapHu MeXaHUK XOCaJlapuHU CTAaTUK IOKJIaMa OWIaH aHMKJIAIIL
YUysmwmmra cuHam.MeTam Ba KOTUIIMAIAPHUHT YY3WIHIIIATH MYCTaXKaMJINTUHU
cuHam. MarepuaminapHd KaTTUKJIWTMHA cuHall. bpunHen ycynu. KaTTUKIMKHU
Bukkepc ycymupa cunHam. Karrukinukaun PoxBesmt ycynuaa cuHam. MexaHMK
XOocCcaJapHH JUHAMUK FOKJIaMa OWJIaH aHUKJIAIIL.

4-amaJIuii MALIFyYJIOT:
IHomumep MaTepHuaIap Ba KOMIIO3UT/IAp

AMIOMMHMI Ba YHMHI KoTUIIManapu. JlepopmanusiiaHaguran antOMUHUN
kotummManapu. Kyiima koTummanap.AMIOMHUHUN KyKyH KOTHIIManapH. AJOMHUH
KOTHIIIMaJapuHu Kiaccupukauuscu. Mapkananumy. Muc Ba YHUHT KOTHUIIMANapH.
Jlatynnap. bponsanap. Turan Ba yHUHT KOTHIIMAJIAPH.

Marnnii Ba yHUHI KOTHIIMaynapyu. Marnmi xotummManapu. Kylima marHuii
KoTHIIManapu. JleopManysaHa uraH MarHuii  KOTHIIMAJZapd. YTa  CHTHI
KOTHIIMaIap. KOTHIIMAHUHT TEXHOJIOTUSCH.
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S-aMaJIMid MAIIFyJIOT:
Yriaeponiu nyJIaTIapHUHT TEPMHUK HILIAINMHUHT YJAp TY3WIHIINIA Ba
MEXaHHMK X0CCAJIAPUIra TAbCHUPH

[Iynmatnapau TepMuk unuiam typiaapu. Tepmuk umuiam acociapu. [Iynatau
KU3AUPUILJIATH y3rapunuiap. AyCTEHUTHUHT Xocui Oynumu. [Iynatau coBytumina
ayCTEHHT/JA GYIagurad y3rapuimiap. YTa COBHTIIITAH ayCTEHHTHHHT y3rapHIIL
AYCTEHUTHUHI IEPJIMTTa alJlaHuIIM. Xap-XHUil COBYTHII Japa)kacua ayCTCHUTHH
MapTEeHCUTIa aillaHuIIA. AYCTEHWTHH MEpiauTra aiilaHuiid. AyYCTEHUTHU
MapTEeHCUTIa aillaHuiy. MapTeHCUT J3rpu  4u3uFd. ToOjaHraH nyJaTHU
Oymarumpa Oynmaauran okapaéHnmap. TepMuK uWOUIalmn — XyCyCHUSTJIapu ——
texHonorusicu. Ilymatam rommatum. [Juddysunon rommarum. (I'omorenmarn).
[Iynatan HopMautam. Ku3aupuiil Ba TyTUO TypHUIl BaKTH, KU3AUPHUII BOCUTATIAPH.
[Iynatau Tobnam ycymiapu. [IynaTau HonblaH nact Temmneparypaaa uiam. F03a
ToOJMaHaUraH JEeTaJHW IOKOPH YacTOTalM TOK OuiaH Kuzaupuil. [lynatnapau
TOOJaHYBUYAHJIUTH Ba ToOjaml 4yKyphauru. IIymaTHu TepMo-MexaHHMK Ba MEXaHO-
TEPMHUK UIIALLI.

Kyuma MamryJjior Ma3MyHH
“Mertann matepuauiapHu Taxiaun Kuiaum® Ba “IlonmuMep marepuannap Ba

KOMITO3UTIIAp OWJIaH TaHUIIUII® MaB3ylapuaard kyuma mamryinoriapau THATY
“MarepuiIIyHOCIMK Ba SIHTM MaTepuaiap TEXHOJIOTUSACKH — KadelapacCHHUHT
3aMOHABHUIl TEXHOJOTUsUIap OWiIaH UXO3JIaHTaH JIadopaTopHsl XOHAJNApUAa Xamja
TATY xommparn “TapMOK MallMHAUIYHOCIWTM MyaMMOJapu~ WIMHUN TEKIIAPHUII
MapKa3nuJa YTKa3WJIMIIU Ky31a TyTHJITaH.

TabJAMMHH TAIIKUJ YTHII aKJJIapu

TabaMMHU TAlIKWI 3THUIN [IAKIUIAPU aHUK YKYB MaTephall Ma3MyHU yCTHIA
UNUIaéTranja  YKUTYBUMHHM  THHTJOBUWJIApD OwWwiaH  ¥3apo  XapaKaTHHH
TapTUOJNATUPUIIIHHI, HYIIra KYHUIITHY, TU3UMTa KEITUPUIITHU Ha3ap/aa TYTau.

MoaynHu YKUTHII kKapa€HuIa KyHHUJAard TabJIMMHUHT TAIIKWAJI —OTHIL
maKJutapuaan Ghonananuiaam:

- Mabpy3a;

- aMaJIui MaIIFyJIoT;

- MYCTaKUJI TAbJIUM.

VKyB MIIMHY TAlIKHII STHII yCYJIUTa Kypa:

- )KaMOaBHH;

- TypyXJid (KMUMK rypyxJjiapaa, ;xKyQhTiuKaa);

- sSIKKa TapTuoa.

Kamoapuii muuiam — byHna YKUTyBUM TypyXJapHUHT Omiuil (haoiausiTura

pax0apiuk Km0, YKyB MaKCaJaura SpUIIUIT YUyH y3U OelTuiaiuran JUIaKTHK
Ba TapOMsIBUI Basudaiapra SpUINUII YIyH XUIMa-XWI METOIapaan (oiimanaHaim.

Typyxaapaa umiam — 0y YKyB TONUIIMPUFUHE XaMKOPJIMKAA Oaxxapuil yuyH
TAIIKWI ATWITaH, YKyB apa€HuUJa KUYMK Trypyxjapia unutamaa (2 tagan — 8



Taraya MIOTUPOKYM) Gaos poyib YHHAWAWraH MINTUPOKYMIAPTa KapaTWiraH
TABIMMHHM TANIKAI STHII MIAKTHIAP. YKUTHIT METOANra Kypa T'ypyXHH KHUHK
rypyxJjapra, >KyQTIMKIapra Ba TypyxJjapopa IIakiara Oyauim MyMKuH. bup
mypoazu 2ypyxau uwi YKyB TypyXjapu yuyH OUp TypAaru TOMIUUPUK Oa’KapHUILIHU
Hazapjaa Tytagu. Tabaxanawean 2ypyxau uwi TypyxJapaa TypJid TONIIMPUKIAPHU

OakapuIIHU Ha3apaa TYTaaH.

Slkka TapTHOAArH IAKJIAA - Xap OUp TabJIMM OJyBUMra allOXHIa- aJoXuia
MycTakuiI Bazudanap Oepunaan, BasupaHuHT OaKapUIUIIHA HA30paT KUJIUHA/IH.

Eaxo.ﬂam ME30HJIapH

Ne baxoaam rypJjapu 0aJL1 Maxkcumad 0aJL1
1 Keiic 1,5 25
2 MycTakui Ui 1,0 ’
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IL.MOJYJIHA YKUTHUIIJIA ®OMJAJTAHUIIAIUTAH HHTEP®AO.T
TABJINUM METOJJIAPHU
Mabpy3aHMHT MHTEP(PAO0J HAKILIAPH

Myammosium Mmabpy3a - SHru Ounumiap KYyHuiarad caBoJji, Macaja, XOJaTHUHT
MyaMMOJIUJIUTH OpKaJiu Oepwianu. bByHIa THUHIJIOBUMHHUHT VYKUTYBYM OWJIaH
Oupranukaard OWIUII >kapa€Hu WIMHUNA u3NaHura skuHnaman. [legaroruk Basuda:
SHTU YKyB aXOOpPOTMHUHT Ma3MyHUHHU OYHUII, MyaMMOHHU KYWHWII Ba YHH €UYUMHUHU
TOMUIIHU TAIKWI KAJIUII, XO3UPTy 3aMOH HYKTau Ha3apiaapyuHU TaxXJ M KUJIHIIL.

Maspy3a MaIIFYyJIOTHIQa MYXOKaMa YYyH TaBCHS JMJIAJAUTAH MYaMMOJIH
caBoJuIap.

1. PecniyOnrkamMu3zia MaTEpUIIIIIYHOCTUK COXAcCUa SPUILIUITAH SHT CYHITH IOTYKJIap
XaKuJa HuMasap aes ojacus?

2. MeTann mMaTepralUIapHA TaxXJIWJI KWJIHIIIA KalCH XOPIDK TaxpuOamapu X03Upru
KyHJa WIFop xucobiaanmokaa? Huma yuyn?

3. PecriyOnukana coxaHu siHaja pPUBOMIIAHTHPHUIIAA KAWCU XOPMKUNA MamJlakatiap
Taxxpubacuan (oiganianui KYmpok camapa oepaau?

Macaaxat mabpy3a - Typau cueHapuisiap €paaMuaa yTHIIM MYMKHH.
Macanan, 1) «CaBon-kaBoO» - Mabpy3auu TOMOHUJAH OyTyH Kypc Oyiinua Eku
anoxuaa Oynum Oyiinua caBosutapra xaBoO Oepwiagu. 2) «CaBoi-kaBoO-
JTUCKYCCUsI» - W3JaHMIIra WMKOH Oepamu. Ilemaroruk Basudacu: sSHTH VKyB
MabJIyMOTHH Y3JalITUPUIITa KapaTHUITraH.

Macsaxat Mabpy3aHu YKYB kapaénura tarouk JIrumga “Tlonumep
Marepruajjlap Ba KOMIIO3UTJIAp~® MaB3yCH THHIJIOBUWIAPra OJIWHIAH MYCTaKUII
V3MamTUpUII y9yH Oepujiad Ba MaB3yra OHWJ CaBoJUIap Ty3MO Kenuin Basudacu
TONmMpuiIaan. MalFyaoTaa Mabpy3aHU MYCTaKWI Y3JallTUPTaH TUHIJIOBUMIIAP
V3mapyuHU KU3UKTUpraH caBoJuiap OwilaH MyposkaaT Kuiaguwiap, ¥3 Qukp-
MyJioXa3ajJapuHu 0aéH dTafuiiap Ba SSHTHM MaTEpUAITHU Y3JIalITUpaIuIap.

HNucept meToamn

Maskyp MeTOJl THHTJIOBUMJIAP/IAa STHTU aXOOpOTJIap TUSUMHUHU KaOyil KWW Ba
OWJIMIIapHU  Y3MAIITUPWIMIIMHA ~ CHTWUIAIITHPHUIT  MakKcaauaa KYyJUJIaHWUJIAIH,
IIYHUHTJEK, Oy METO/ TUHTJIOBUMIIAP YIYH XOTHpA MaITKy Bazu(acuHu XaMm yTaau

MatHHu Gearnjaam TU3UMHU

(V) - MeH OusIran HapcaH! Tac KA IH.

(+) — sHTH MABIYMOT.

(-) — MeH OunraH Hapcara 3u.

(?) — menu yiinantupau. By Oopaga MeHTa KyIumM4a MabiIyMoOT 3apyp.

MeTOAHMHT YKYB KaApaéHUra TaTOMK 3 THIMIIH
HNucepr xkaasajau

Tymynuanap \Y + - ?

Kpucmannanuw mywynuacu

Memann obvexkmaapu

Kpucmannanuw xonynusmaapu

Kpucmannanuw srcapaénunune
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KUuHemukacu

Kpucmannanuw srcapaénunune
MexaHukacu

Memann cmpyxmypacu

“Knumk rypyxjapjaa vuuiam” MeToa - YOy METOJ TabJIUM OJyBUYHIAPHU
daommamITHpUI  MaKcaaAMa YIApHU KWUYHK Typyxjapra axpalraH Xojiga VKyB
MaTEepUAIMHU YpraHui €xkd OepuiraH TONIUUPHUKHU OOMIKApWIITa KapaTWJTaH.
MeTton KyniaHWITaHIa TabIUM OJYBUM KMYUK TypyxJjapAa uuuiad, ¥3 GuxpiapuHu
udonaa stuim, Oup-Oupuaan Yprauuiiny, Typjid HyKTau-HazapjapHU HHOOATTa OJUII
MMKOHUTa 3ra Oynaau. TpeHep TOMOHUJAH BakT OenruiaHaau. Tabiaum OepyBud
TOMOHHJIaH OMp BAKTHUHI y3ujia Oapya TabJIMM OJYBUYHIIADHU MaB3yra ajid sTa
ojlald Ba Oaxojadau. AManuii MaIIFyJIOTIApHU V3JIamTUpuil naBpuaa “Kuunk
rypyxjapjaa unuiamr’ MeTtoauiaH doipananunaan. ['ypyxHU KUYHK TypyxJjapra
aXpatud, MaB3y ro3acujaH TOMIIUpHUKIap Oepwianu. ['ypyxyap OenrunaHraH BakT
opajufulia TONIIUPUKHU Oa)xkapaauiiap Ba KOFosra €3aawiap. benrwianran BakT
Tyraraifjai CyHr, Oaxkapwirad Ba3udanap rypyX BaKWJId TOMOHHUJAH TaKIUMOT
KWIMHAIW.. Xap OUp TakAUMOTYM TabJIUM OEpyBUM Ba TUHIJIOBUMWJIAP TOMOHHIAH
O0axonanu® Oopwiaau. TuHrioBumimap OaxoJall MeE30HJIapu OWilaH aMalui
MalFyJaoT OOLUIAaHTyHra KaJap TaHUIITHpUIAAM Ba OaxoJjlall —Bapakaiapu
TapkaTuiaau. bapua TakAUMOTAAaH CYHT Myxokama OYynuO yraau. Myxokamana
Oaxxapwirad Bazudanap TYIIUPUIAAH Ba XyJI0ca KUJIMHAIH.

MeTOAHUHT YKYB Kapa¢HUra TaTOMK 3THJIUIIN:

['ypyxman 3 Ta KUYMK TypyX IIAKJUIAHTHPWIAAM Ba KyWHJAaru amaiui
TONIIMPHUKJIAPHU OKapHUII TOMIITUPUFU OCpUITaIu:

1-rypyx: bpunen ycynunan Qoiinananu® marepuauiapHd KATTUKIUTUHU CUHA0
KYpUHT. A(]3a/uiK Ba KaMUMITUKIAPUHU KUECUN TaXJIAI KAJIUHT.

2-rypyx: Bukkepc ycynuaan ¢oiinananu® marepuauiapHd KaTTUKJIUTUHUA CUHAO
KYpUHT. A(]3a/UIMK Ba KaMUMIUKIAPUHU KUECUN TaXJIMI KUJIUHT.

3-rypyx: PokBemn ycynunan ¢oiinanannd MatepuasiapHid KaTTUKJIUTHHU CUHAO
KYpUHT. A(]3a/UIMK Ba KAMUMITUKIAPUHU KUECUN TaXJIMI KUJIUHT.

I'ypyxaap daoausitTuau 6axosaam Me30HJIAPH.

Me3onsapu Oas1ap
2 3 4 5

MasmyHnu

['ypyxHHHT (aoJ1 HIITUPOKH

benrunanran BAaKTra puoAa STHJIIaHJIUT A

Taxkaumorn

baxonam mebépnapu:
FOxopu 6amn-20 6ann
18-20 6amnraua -“AbBJIO” ;
15-17 6amraua -“SIXIIN ;
12 - 14 6amnrayva -“KOHUKAPJIN”;
12 man macrt 6amn - “KOHUKAPCHU3”
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11l. HASAPUM MATEPUAJLJIAP

1-maB3y: Kupuiin. AToM CTPYKTYpacH Ba KATTHK JKHCMJIapaaru OorJaHuILIap.
Pexa:
1. ATomnapaa 3JeKTpOHIIap
2. KBanT connap
3. DAeKTpOH KOHpUTypanusIap
4. MetamapHUHT KPUCTAJUI CTPYKTypacu

Taanu c¢y3 ea  ubopanap:Kumuésuu — mypeynaux.  3uunux.Annomponus.
Honugopmuszm. Hzomponus. Anuzomponus. Ilansxcapa 6azacu. Xasemu, éexaapu
mapkaznaweat Kyo, eexcoeanan. ucioxayus. bupramuu kpucmannanuui.

1.AToMiapaa 3JieKTpoHJIap
1.1ATom monesn

XIX acpHUHr OXHMpru HWUIApUIa KYNIWHA XOJWCWIAp 10y JKyMJIaJaH
AIIETPOHJIAPHUHT aTOMJIa XapaKaTJIaHWIIM KJIACCMK MEXaHWKa TyIIyH4Yajapu Ba
TepMUHIapyu OwiaH u30xj1ad OynMacimuru TymyHuO erunau. HaTtwkama arom Ba
cybaTomiapja SJEKTPOHJIADHUHT XapaKaTUHU OOLIKapyB KOHYH KOWJAJapUHU
TYIIUHTAPUO OEpyBUYM SIHTM MPUHIUILIAD CUCTEMACHHM UILIA0 YMKUII 3apypHUsTH
naiiyio 6ynau. by KOHYH Koujanap KBAHT MeXaHMKACH HOMM OUJIaH MabIiyM. ATOM
Ba KPHUCTAJU >KMCHUMJAp/a 3JEKTPOHJIAPHU XapaKaTWHU TYUIMHUII yYyH KBaHTO-
MEXaHUK TylIyHYajapjaH (QaiiganaHuin 3apyp SKaHJIWIKM aHUKIaHAH. AMMO
aHUKJIAHTaH TPHUHIMILUIApHU Oupma-oup KypuO 4ukui Oy KUTOOHMHT BasudacuiaH
TalIkapura  4YUKAO  KeTaau, IIyHUHT  YYyH  OPUHIUIUIAPHUHT  F03aKU
COJLTANAIITUPUIITAH X0JIaTaa Ypranubd Yukamus.

bupo3 oOnaMHpPOK IIaKWJIaHTaH KBAaHT MEXAHUKACMHUHI  XYJIOCACHra,
copmanamtupuiarad bop aroM Mopenura Kypa 3JIEKTPOHJIAP aTOM SIAPOCUHHHT
atpoduma y3ura Terunum OYnATaH opOuTanapja aijgaHMa XapakaT KWJUIIN Ba
AIIEKTPOHJAPHUHI aTOM MapKa3ura HHUCOATaH >KOMIAIIMHUHKA 11y opOuTanap
TEpMUHJIAPU OPKAJIM aHUKJAIl Ka0yJl KWIMHIaH. ATOMHUHT Oy monenu 1.1 — pacmaa
KEJITUPUIITaH.

Orbital electran

-~ m"'-\.\,
Muclaus .

-
&

1.1 — pacm. AtomHuHT bop Monenu
1 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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KBaHT-MeXaHUKACUHUHT siHa OUp MYXUM MNPULHUILIApUAAH OUpu Oy 3JIEKTPOH
HSHEPTrUACUHUHT KBAHTJIAHUIIHU, SBHUM AJIEKTPOH HSHEPTUSHUHT (PakaT KaHIalaup
aHUK KUAMaTura sra OYJIuII MyMKUH. DJIEKTPOHUHT SHEPTUSICH Y3rapuilld MyMKHH,
aMMO Oy y3rapuil KeCKWH Y3rapuil €Kd cakpall OpKadu amajra OIIaad, SbHHUM
VHUHT DJHEprusick €Ku omaad (SHeprus IOTWIMII) €EKU KaMasad (SHeprus
quKapuiuiim). by xkapa€n aHuk TapTub acocuaa 0yaub yraau.

By >xapa€HHM TaccaBBYp KWIMII YYyH 3E€KTPOHAA XMCOOJAHTAaH IHEPIHsl aHUK
OenruiaHraH TOFOHajapra €ku xoariapra capduanaau. by sHepreTuk xonar
Y3JIMKCH3 paBHILIJA y3rapMmaiiii, aMMO aHUK IOFaHaJlapra TakcumiiaHagu. Mucon
tapukacuja 1.2 a — pacmaa bop Mmozenura TyFpu Kenaaurad BOJOPOAHUHT SHEPTETHK
MOFaHAIApH KEITUPHUIITaH.

DONEeKTPOHHUHT JHeprusicu MaHpuii KuiMatga KaOynl KwiIMHraH Oyiuo,
OSHEPTrUSHUHT HOJIb KUWMAaTH, SbHU OOIIM DJPKUH JJICKTPOHUHI HHEPTUSICH
xucoOiaHaau. Anbarna BOJOPOJAHHUI aTOMHUAArd OWTTa SJEKTPOHH YHIAru Qakar
OUTTa pyXxcatr STUITaH XOJaTHU drajlaifju.

[Mynaait kb, bop Moaenu 6y BoJIOpOJ aTOMUIATH AJIEKTPOHUHT — XOJIATUHU
(omeKkTpoH opOuTanapu) Ba DHEPTUSCUHU (SHEPTUSHUHT KBATJIAHUII TEHTJIAMACH)
AHUKJIAITHUHT WK O0p YPUHMILIN XUCOOJaHAIH.

0
@ —
5

— -1 = 1078

Enésgy (v}
Energy 1}

—{ -2 = 1018

@_a..— rn=1 Ix

IR ib)

1.2- pacM. a — bop monenuaaru ydra OUpPUHYM TIOFOaHAacCH BOAOPOJ aTOMHUTra
TErunuid; O — BOJOPOJ DJIEKTPOHUHI DHEPreTUK XOJaTHra MOC KEIyBUM YuTa
MOFOHACH TYJIKUHIM MOJACIH OVinyJa,;

Bop mMozaenu Oup Katop KaMyuuKIapra sra O0Yau0, y 2JICKTPOHUHT aToMJiaru
0ab3u X0JaT TAMOMUJUIAPUHU TYIIUHTUPUO Oepa oMaiu.

Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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By MypakkaOGnukiapHU TYIIMHTUPUIN TYIKUHIA MEXaHUK MOJAENnu €paamuia 3
€YMMUHU TONTraH Oynu0, yHra Kypa 3J€KTpOH Oup BaKTHHU y3uJa XaMm 3appadya Xam
TYJIKAH XOoccacura sra. by

Mozenara OWHOAH JSJIEKTPOH OenruiaraH opOuTaja XapakaT KWIaJuraH 3appayda
cudaTtnia 3Mac Oaaku, YHUHT aTOM SIPOCUra HHUCOATaH KOWJIAIIMIIM HXTUMOJIIUK
HyKTal Ha3apusacuJaH TyWMHTHpWIagu. bomkaua Kuiu® alTrajga, yHUHT
TaKCUMJIQHUIIMHU TYUIYHTUPHII YYYH TaKCHUMJIQHUILI 3XTUMOJUIMK (YHKIUSICU EKU
AIIEKTPOH OYJyTH TYIIMHYAIAPU KUPUTHIITaH.

1.3 — pacmaa BoAOpOJ aTOMUAard 3JMEKTpoH yuyH bop moaenu Ba TYIKUHIIH
MoJieJUIapHu Oup OMpura TEHIVIAIITHPUIN KENTUPWIraH. Yoy KUToOna Kemycuia
UKKUTa MOJEN XaM KYJUITaHWJaau, OyHJa MOJCUIAPHUHT TAaHJIAHUIIA YJIapHUHT
OepuiraH MyOMMOHHM COJIIa TYIIMHTUPA OJUIINTa OOFINK OYIaau.

Probatility ——

ol .

T
A T
|
|
|
|
|
|

I
|
- Distance from nucleus —i—:-
| L
o .

P
Vd

|
| |
| o

/ | BN
| |
1

I Lt

|
|
|
| \
| Y
Orbital electron 1[- Mucleus 1
| |
\ i

fa) (]

1.3. — pacM. DieKTpOH XOJATMHUHT TaKCUMJIaHUI ubopanapu Oyiinua bop monenu
(a) Ba TYIKUHIM MOJIeJUTapHUHT (0) Oup OMpUra TEHTJIaTUPHILL.

1.2 KBaHT coHJiap

KBaHT MeXaHMKACMHUHT IMPUHIIAILIAPU/IAH KEIUO YMKKAH XOJIIa aTOMIArd Xap
OWp SJEKTPOH V3MHHUHT TYpTTa MapaMeTpd, KBAHT COHJApH 1c0 HOMIaHAJUTaH
COHJIAp OpPKaJIM XapakTepiaHaau. bUpyuHYM ydTa KBaHT COHU 3UWIAHUII S XTUMOJUIUK
GYHKIMSICHHUHT YT4aMu, MIaKiIu Ba (pa3ona >KOWIAMIMIIMHU aHUKIaiau. bopHUHT
AIIEKTPOH KOOUKIAPHUHT TaKCUMJIAHUII YHEPTETUK TEHIJIaMacu Ba KBAaHT COHJIAp Xap
Oup MOFOHAYAJIAPHUHT XTUMOJIJIMK XO0JIaT COHJIAPUHU aHUK1a0 Oepaau. bow keanm
COH — N MabJIyM TapTHO/1a )KOUJIAIITaH SHEPTreTUK TOFOHAJIAPHUHT TapTUO paKaMUHU

udoaanany.
! Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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VY kaOyn Kwiagurad kKuilmatiapu OyTyH palMaHaj pakamiap KeTMa-KeTJIUTuiaH
nbopar.

n=1,2,3,4,5....

ATomiap AJIEKTpOHJIap OOl KBaHT COHM OWJIaH XapakTepilaHagu Ba Yy
HHEPreTHK MOFOHA €0 IOPUTUIAAN. DIEKTPOHIAP JKOMIATraH opOUTaIapHUHT OOIlI
KBaHT COH KuiiMatu opTuO OopraH capu opOMTazaru 5SJIEKTPOH OWIaH sapo
opacuaara Macoga optud Gopaau Ba 11y OmitaH Oupra, KyJoH KOUWJacura Kypa siipo
OuJiaH >JIEKTPOHUHT TOPTULIHII SHEPTUSACH KaMasiu. boll KBaHT COH KuiiMaTH KaH4a
KUYUK OYIica, MoFoHaYajgapa 3JMEKTPOHIAPHUHT S1p0 OuiIaH OOFIaHUII YHEPTHSICU
nryH4a KaTta Oynamd, N — KuiMaT OpTraH capu DJJIEKTPOHJAPHUHT XYCyCHUU
SHEPrusicu opTa 6opaau.

1.1-xanBan bab3u moroHa Ba TMOFaHayaiapjard 3JIEKTPOHIAPHUHT OVIUIIH
MYMKHH OYJITaH XOJaTjiap COHH

Value of n Value of Values af m; Subskell Number of Orbitals Number of Eléctrons
1 0 0 1s 1 2
- 0 0 25 1 2
B 1 —-1.0, +1 2p 3 6
0 0 3s 1 2
3 1 —1.0, +1 ip 3 &
2 -2.-1,0,+1, +2 3dd 5 10
0 0 45 1 2
3 1 —1.0, +1 4p 3 t
2 =2, —-1,0,+1, +2 4 3 i)
3 =3, -2 =10, +1, #2, +3 4f T 14
Sowrce: From 1. E. Brady and F. Sencse, Cheminiry: Matter and fis Changes, 4th edition. Reprinted with permission of John Wiley &
Sons, Inc.

Snpora SKMH TOFOHAaJa >KOMJAINTaH »dJICKTPOHHU TalIKApUIAH KyliuMm4ya
sHeprus capdad 6ol KBaHT COHM KaTTapoK OYJraH moroHajdapra YyTKa3uill MyMKHH.
DNEeKTPOH KYIIMMYa SHEPrus KaOyn Kuiaub N KuiMaTu KaTTapok OYiraH moroHara
Ky4aau, OyH/Ia dJIEKTPOHUHT XyCYCHUI SHEPTUSICH OPTAANM, JIEKUH YHUHT PO OWIIaH
OOFJIAHMIII PHEPTUACH Kamasiiu. DHEprus MUKIOpPHU KarTa OyJica, 3JIEKTPOH aTOMJIaH
YUKUO KeTaJu Ba MOHJIAHTaH xonarra yTub onaau. FOkopu sHepreTuk xonarra yTra
ANEKTPOH OYIIl KOJTraH KWYUK pakaMju TMOFoHara KauTuO VyTraHjga aToMm OJAUH
IOTUJITaH YHEPTUSHU EPYFINK HYpU KYpUHUIIIA aTpodra couyaau Ba UIyH/Ia AJIEKTPOH
acocuil xonarra KaTuO kemaau. Xap Oup OOII KBaHT COH YYyH YHUHT KHMMaTHUra
TeHT OYJIraH MUKJIOpPJAA IOFOHAYa Ba N? KuiiMaTra TeHr 6YIraH MUKIOp/a opouTanap
Oynaau. DHEpreTUK MOFOHAIAPHU TAIIKWII STYBYH MOFOHAYAIap, OpouTanap Xuuiapu
Ba COHJIapU OpOUTAJI KBAaHT COHM €pAamMuJia aHUKIaHaau. byTyH aTom Mozaenu O6yitnua
Oapua MOFOHA Ba TMOFayajap DPHEPTreTUK XOJATUHUHT CICKTPJIApHU Y3 WUYWTa OJITaH
nuarpamma 1.4 — pacmaa kentupwirad. by pacmaa mrynra 3stu6op Gepuill Kepakkw,
OupuHUMIaH - OOII KBAaHT COHM KaH4Ya KUYMK OYyJica, MOFOHAHUHT SHEPreTHK XOJIaT

HIyH4Ya rnact o6ymanu.
! Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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Macanan, 1S xonar sHeprusicu 2S xXojaT SHeprusiCu/iaH KU4uK, y 3ca ¥3 HaBOaTuaa 3S
XOJlaT AHeprusgcuian nact. UKkuHuugaH - xap Oup KOOWK dyerapacuja dHEPreTUK
Japaka 001l KBAaHT COHM OPTHILU OWJIaH MOFOHAYAJa YIHEPTEeTUK Japakacu OpPTa/Iu.

F——d
f—d—>
f—d—B—
I R
: “—p—
]

I I I I I I I
1 2 3 4 5 & 7
Principal guantum number, n — =

1.4 — pacm. Byryn arom moxenu OViimya Oapya TOFOHAa Ba IOFadajap
HHEPreTUK XOJATUHHUHT CIIEKTPJIApHU V3 UUUTa OJITaH JuarpaMmma

1.3 DaekTpoH KoOHUTypaUsIap

Xap Oup OoIml KBaHT COH y4yH YHUHI KUWMatura TEHT OVYJIraH MHUKIOpJa
IOFOHaYa Ba N? KWiMAaTra TEeHr OYIraH MUKIOpAA opOuTtanap Oyaamau. DHEPTreTHK
MOFOHAJIAPHM TAIIKWJ JTYBYM TIOFOHA4Yanap, OpOWTalap XWUIapu Ba COHJIApU
opOuTaJl KBaHT COHU €pramua aHuKiIaHaau. Opouman xkeanm couwu — | GO KBaHT
COH OWJIaH Kyijaaruua OofiaHrad: a) | —HUHT KaOyJ1 KWJIaquran KuimMaTiiap COHU Xap
Oup TOFOHA Y4yH HOJAaH OOINIJIaHaI{, aifHU MIOFOHAHUHT PAaKKMH KUHMaTHIaH OUTTa
KUYMK OYJIraH pakamJjiap opoJiaFujiard Karrakjaap conura TeHr 0ynaau. [loroHaHuHT
pakamuiap OWJIaH KYNHUHYA 3ca JIOTUH anu(OOCHHUT KHYUK Xapudiapy OniaH:
| =0 6¥nca, s — xaphu Onnan
| =1 6¥nca, p— xaphu Ounan,
|=2,3,4.... bBynranna d, f, g — xapduapu 6unan udomananamm.

OpOurtan KBaHT COHMHT OyHAal Oenruiapu OWp BaKTUHUT Y3uja MOFOHaya
TapKHOUTa KUPYBYHM OpOMTANIAp MAKIMHU XaM udoaanaian. N — Ounan | opacuaaru
MyHOca0ar.

bomr kBaHT coHmapu Typau OynraH s — TMOFOHAYara TETHILIN SJICKTPOH
opOWTaTapHUHT KYPUHUII AKX, MapKa3u sSApojaa JKOMIAIraH KOHIIEHTPHUK cdepa
makiauaa 0ynaau. bour KBaHT COHMHI KMMMATH OpTUO OOpraH capu yHra TabJUTyKJIH
OynraH s- MOFOHAYAHUHT KYJIaMH XaM OpPTHO Oopaau, SBHUM IJICKTPOH OYIyTH
3UYWINTH MakcuMal Oyiran (pa3o derapacu siapoaaH y3okiamub 6opaau. [loronanu
TAlIKWJI 3TYBYM MOFOHAYaNap 3JIEKTpoH opOuTamiap ned atamnanu. 1.5 pacmnapna s,
p, Ba d opOutanapHuHr (pa3oaa >KOMIAIIUINN Ba IIAKUILIAPU KYPCATUIITaH.
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Maenum xaéuwm comu — M DIEKTPOH OpOUTANAPUHHUHT (HAa30BUN XOJATHHU
nudoaanoBun coH. Xap OMp opOUTaI KaBaHT COH | ra Terunum OYIraH MarHUT KBaHT
COHMHHMHI KaOyJ KWiaauraH KuhiMmariapu coHu (Oolikaya aiTranma xap Owup
MOFOHAYAIAPHUHT HeuTa Xwil (a3oBUM XoJjaTaa OYIUIIMHU aKC ITHUPYBUU paKam)
m=21+1 ra TeHr Oyiaau, JEKHH Xap OMp SHEPreTHK MMOFOHAYaIapary opouTasiapra
TErMIIIM MarHuT KBaHT coHHUHHMr Kuiimatu +l, +(I-7),....0,..-(I-1),-] derapacuga
OVmau; OolIkaya alTrania, M HUHT MaKcHUMajl KuiimMatu | HUHT MycOat Ba MabH(HIA
KUiiMatiapura TeHr Oyiaau.

MarHuT KBAaHT COHHUHI KalyJnl KWIaguraH KuWMarjiap COHU AallHU
MOFOHAYaJard opOWTalap COHMra TEHr. NS — TIOFOHAYajap Kaich TOFOoHara
TaBJUTYKIU OYJIMacuH, yjlapaard s- opouranap ¢gakar Outra, NP -noroHavaaa 3 TajaH
p- opOurtanap, n, d-moroHawamga 5 TamaH d-opOutamap OYnagu Ba Xako30. p-
opOuTaHMHr y4 Xxun Oymumm y3apo 90° Gypuak octmma xolnamraH (a3zoBuii
KoOpAuHaTa VKiIapu 2.5-pacMaa KypcaTuiran. Xyaau ImyHaai Basustiap d — Ba f —
opOuTanapra Xxam TabUTyKJIH.

Xap Oup KoOuKyaga KaH4ya opburtanmap OynmacuH ymap Oup-Oupuman Qakar
da3zoBuil xonatu kuxarujnaH (apk KWIaau, YIAPHUHT 3HEPreTuk (apkiapu Myk.
ATOMJaru 3JIeKTPOHJIAPHUHT SHEPTeTHK (apkiapu ¢akar N- Ba | kuiimaTiap opkaiu
103ara Kejaub 4YuKau.

{a) {b) i)

1.5-pacm. px -, Py — Ba p; — opOUTaIapHUHT (Pa30/1a KOUIAIINUIIH

FOxopuna 3 Ta KBaHT COHM OWJIaH TAHWIIIUK, Oynap - OOII KBAHT COHH «Ny,
opbutan kBaHT coH «l», Ba mMarHUT KBaHT coH «My. Bymap épmamuna atomparu
AIIEKTPOHJIAPHUHT SAPOAaH KaHJal y30KJIMK/Ia Ba KaHJall SHEpreTHK XyCyCHUsTra 3ra
OynmummHN (6011 KBAaHT COHU N), SJEKTPOH XapakaT KWIaguraH OpOWTaJapHUHT
XWJUTapy Ba coHyapu (opoutan co |) Ba my opOutanapHusr (Ga3oBuil XoaaTaapuHu
KaHJall SKaHJIWTUH aKC dTTHPYBYM (MAarHUT KBAaHT COH M) KBAaHT COHJIAPWHH KYpHO
YUKIWK. YJApHUHT XxamMMacu ¢akaT »dJIEeKTPOH OpOUTaapHU TaBCUDIOBUM
KaTTaJMKJIap, YyJlap DJJIEKTpPOHJapra XOoC XYCYCHUATIApHU akc JTTupManau. by
XyCyCHSITIap TYPTUHYM KBAaHT COHU OWMJIaH Mo IaTaHaIu.

* Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (22-26 pages.)
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1.4. MeTa/LUIapHUHT KPUCTAJLI CTPYKTYpPacH

Kpucrana nanxapa

Kpucrammuk crpykrypaiapHu KypuO YMKUIIAA yiaapaard aromiap (MOHJap)
KaTTUK CUKWJIMAaWJIWraH aHuK JuameTpra sra Oynran cdepa IIakuiga TacaByp
KWIMHAIU. AWHAH 11y KaTTUK cepa aTOMHUHT MoJienu 0ynnub Moaaanaru chepanap
Oup Oupura, spHUN KYIIHU cepanapra Terud TypraH Xojaa Typaauiap. Mucon
Tapukacuga 1.6—pacmpa ommuii Metayuira TETHUNUIM OViraH IIyHAAW Typaa
YKOMITAITaH MOJIeT KeATUpwiraH. byHmail anuk xosnataa 6apya atomiap oup Xw aeo
KaOyn KwidHrad. bab3um Xoiapja KpUCTAII CTPYKTypajapHU TabpuQuaiiia
naH;kapa Jeran ubopa KyiaHwiagu, OyHna Oy mbopa aTOMJIApHUHT ydTa yiadam
Oyiinuya Oup Oupura HUCOATaH >KOMIAIINII YPHUHU KypcaTuO Oepaiu.

(c)

1.6 — pacm. Exmapu mapkaznamran kyO >JeMEHTap sSYE€WKaHWHT TAcCBUPH: a —
KAaTTUK cdepanapJaH TalIKWJI TONTaH SKKa s4yeika; 0 — sKKa sYeHKaHUHT KPUCTAILT
naHXapajard MOJIeNu; B — JKyJa Ky aToMJIap/AaH TAIIKWI TONTaH KPUCTAIUT XaXMHU

DJIeMeHTap sA4eiKa

Kpuctaimmuk KaTTUK KuCMJIapAard aromjap KOMIamuil TapTUOMHU aHWKJIalI,
CTPYKTypa THU3WMHMHHU XOCWJI KWJIYBYM YHUAJIMK Karta OyaMaraH aTromjap COHH
opkanu aHukimaHaau. UIyHUHT ydyH KpHUCTa/UIMK CTPYKTypaHu udomanam OyTyH
KPUCTAJUTHU dMac, OaJIKW YHUHT OUTTa JIeMeHTap (€KY sIKKaJaHTaH) siYeiikac opKaiu
aHuKiam Kynad Oymaam. Kynruna xommapma OyHmaid  dlieMeHTap  sUeiika
napaienenunen €Kd Npu3Ma TEOMETpUK Mmakiuaa Oynmub, ymap cdepanap
YKOMITAIlTaH yuTa rmapajuien ékyiapura sra. 1.6, B — pacMa miyHai Ky0 makiira sra
Oynran sdelika KeNTHUpWITaH. SIKKajaHTaH suelka KPUCTAUTUK CTPYKTYPAaCHUHHUHT
cuMeTpusicuHU  udojanaiiam,  SBHUW  KpUCTaAard  Oapya  aTOMJIApHU
KOWNAIIMIIUHU NIy sSKKa sYedKaHW y4Ta HyHanmuin OViimda mapamien KY4upuIl

(TpaHCHSIUs) OpKalu aHUKIAIll MyMKHUH.
2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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[IlyHuHT y4dyH 3JIeMEHTap S4YEHKa Iy KPUCTAJIHU XOCWUJ KUJIYyBYM ACOCHMU
CTpyKTypaBuil Oynaru xucoOnanaau. AifHaH y KpUCTALTUK CTPYKTypaaa aToOMJIapHU
YKOMITIaIan reoMeTpUsICHHU Ba aTOMJIapHU Oup Oupura HucOaran gazona >KouUamrys
TapTUOMHM aHuKIaau. OpaTaa napauieenuneHUHT Oypyak Kuppajgapu KaTTHK
chepaHuHT Mapkasuaa €taau 1e0 KaOys KHJIMHTaH.

XaKuKatja 3ca aHUK KpUCTaUl CTPYKTypallapHu udoganaml ydyH ¢akar siroHa
MyMKUH OVJiraH sJeMEHTap IIaKjira sMac, Oajkh OKOPH T€OMETPUK CHUMMETPHUS
Japa)kacura sra OyJyiraH sikka siueiikara TastHUIIA IH.

Meramiap Trypyxura KApaguraH Marepuauiapfard  OOFJaHWLIUIAPHUHT
ANEKTPOH CTPYKTypa WMYHAIMIIM, >XyJa 3apyp HyHanuuuiapra kupmaunau. Moc
paBuIa KYIIHH aTOMJIApPHUHT COHHM Ba Oup Oupura HucOaTaH >KOMIAIIUIIN
MUHHMMAJ 4yerapaiaHraH. by sca mryHgal xonatra onu0 kKenaauku, OyHaa xap Oup
aToM HHUCOaTaH XKyJa Kyn KyIIHuiapra sra Oynu0, Kyn Xojuiapja 3ca MeTajiiap
CTPYKTypacH 3u4 >KoiialnryBra 3ra 0ynu6 xonaau. bynnan Tamkapu xap Oup Kartu
cdepanap Moienu MOH sapocura ainananu. 1.1 — xaaBanna 6ab3u MeETaNIAPHUHT
aTOM PAINYCH KEITUPUITaH.

AHUKTA0 YTUITaH 3UKHA, KYNITHHA XO0JUlap/ia Ol MeTajiap yuTa KpUCTall
CTpYKTypa — 3M4Y >KoMmamrymu &xiaapu Mapkasnamran ky6 (EMK), xaxmu
mapkaznairad Kyo (XMK) Ba rekcaranan (I'T) crpykrypanapau XoCcui Kuiaaumiap.
Exaapu mapkaziamran ky0 sdeiika

Opnatna KynruHa MeTajuiap CTpYKTypacu KyO TreoMeTpus makiura sra 0ymauo,
OyHJla aTtomMjap dJEMEHTap s4YalKaHUHT Oypdyakjiapu Ba EKJIapUHUHT Mapkazuja
Koimamrad Oymamu. ByHmait cTpykTypa Typura éxjapm mapkasiaamran (EM)
nevunanu. bapuamusra XM MabiyM OYiaraH MUC, aJIFOMUHUM, KyMy IIBa OJTHH
MeTaJulapy aiiHaH IIyHiaai ctpykrypara sra (1.1 —kanBanra kapaiimus).

1.6, a — pacmaa karTtuk cdepanap MOJEKyNagaH TAIIKWI TOMNraH EKjIapu
MapKazJaiiral sikka KyO sdyeiika TaccBupiiaHraH, 1.6, 6 — pacmaa 3ca aTOMJIapHH
dazoma KOWJIANIMINMHUA ~ ShHAJA  SXIIUPOK  TacaByp KWIMII  y4yH  yJjap
kuupaiitupuirad. Kyminab atomnapaan tamkui tonrad 1.6, B — pacMaa KpUCTATHUHT
KeCUMH KypcaTwiran Oymu0, y XKyna Kyn €EKJIapu MapKaszjiamiraH >JIeMeHTap
sueKazapaaH TallKW TONTaH.

HNon sanpocuHn MoaenvHU OwigupyBuu cdepanap KyOHUHT EKiIapyu JHOTaHAIA
Oyiinua 6up Oupura Terud Typaauiap.

DneMeHTap svaiika KyOMHUHT €K y3yHJIMTH () Ba YHAAru aTOMHUHT pauycH

Oup Oupu OmiaH Kyygaruda MmyHocabartaa 0ynagunap:
a=2R+2 (1.1)

2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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1.1 — :kagBaJj. 16 METATHUHT KPUCTAILJI CTPYKTYpPACH Ba aTOM PaguycHu

MeTamnap Kpucramn cTtpykrypacu’ | AToM paguycu, HM
AJTOMUHUT EM 0,1431

Kanmnii I'3 0,1490

Xpom XM 0,1249

KobanbT I3 0,1253

Muc EM 0,1278

Ontuna EM 0,1442

Temup (o - makungarn) | XM 0,1241

Kyprommn EM 0,1750

Momnbaen XM 0,1363

Huxkens EM 0,1246

[Tnatuaa EM 0,1387

Kymymn EM 0,1445

TanTan XM 0,1430

Tutan (0 - ITAKUIIIATH) I'3 0,1445

Boashpam XM 0,1371

Pyx I3 0,1332

'EM — éxnmapu Mapkasaamras, EM — XaxMu Mapkasiamra, I'3 — rekcarana 3uu
2am — Hanomerp 6yau6 y 10° M. arap HOHOMETpHAaH aHICTpeMra YTHIN 3apyp
oynca yuu 10 ra kynatupui xapyp.

by mynaco0Oar 1.1 garu Bazudanu eyuMuaH KeIuO YUKaIH.

Exnapu mapkasnamrad KyO sdedkaHMHI Oypyakiapuia >KOWIalraH aTomuap
OWp MATHUHT y3Waa sSHA CaKKW3Ta NIyHJAW suedkara TeTWIUIM OYNajau, YHHHT
MapKa3ujard aromjap 3ca Oup MauTHUHT y3uaa (akaT MKKUTA suehKara TeTUIIUIH.
[yHuHr yuyH Oypuak/ja >KOWaIlIraH CaKKM3Ta aTOMHUHT CaKKHM3[aH OWTTa Oynaru,
EKJIApHUHT MapKa3uaa >KOWJalraH OJITUTAa aTOMJIAPHUHI MKKuAaH OutTra Oynary,
sueikara Terunui 0ynud ymymuil Outa sueiikara TypTTa aToM TYFpu Kenanu. by
1.6, a — pacmzma sgeiikara TYFpU KelMaguraH KHUCMH KecwiraH cdepamap opkaiu
kypcatwirad. lllynnait kim0, aTOMIapHUHT KUCMIIApU STYEUKaHUHT OyTYH, MapKasu
xoinamran OypuakiapaaH 0onuiad XaKMUHH TYIIUPAIH.

XaKkukKataa sueKaHUHT Oypyaru Ba MapK3HJard aTOMJIAPHUHT XOJaTiapu
DKBABAJIEHT, YyHKH arap CTPyKTypaJa MapKa3hil aToMaaH Ekjapiiapra Ky4UpHILI
amajira omupwica, OyHWHT HaTwkKacuiga XyIud IMyHAAW DJIEMEHTap SYECHKAHWHT
HyKTaJapu XOCHJI Oyau.

Kpucrann crpykrypajdapHUHT SIHA HMKKUTA MYyXUM XapaKTepHCTUKaJlapura
YHUHT KOOpPAWHAIIMOH CcoHM Ba TYiIUKIMK Kodddurmentn (KTK) xupamu.
Merannapgaru xap Oup aroM Xyaaw Y3uga€k TEHT COHJIM KYIIHWJIApUTa TEruo
Typaau. Suelikajaru OUTTa TOMra Teru0 TypraH KYIIHWJIAp COHU Iy SYCUKAHUHT
KOODIMHAILIMOH COHM Jeiinamu. Exgapu Mapkasnamran KyO —IaHXKapaHUHT
KOOpJIMHAIIMOH cOoHM 12 ra Tenr. by xymacara 1.6, B — pacmaard TacCBHUpJIaH
KEJITUPUII MyMKHUH: OJITUHJIarU €K Oypuakiapiaru aTomyap TypTTa KYIIHU aToMJjiap
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TOMOHHU/JIaH Ypal OJIMHTaH, TYpPTTa aTOM OpKAacHuJa Ba siHa TaCCBUpPra TyrMail KoJraH
TYPTTa aTOM KEUUHTU SYEUKAIU.

KTK — Oy snemeHTap suelika yerapacura KupraH aTomJiap XaxM HUFUHIU
(kaTTUK cdepanap Mojaenuaa Kypwiaétran) 0yauo, my sdeiika XaXKMUHUHT KaHIau
MUKJIOPUHM 3rajuiarad JeraH TyllyH4ara sra.

Exnapu mMapkasnamra Ky6 suedKaHUHT TYIUKIUK Kodpdunentu 0,74 ra TeHr,
Oy Oup xwi paauycra sra OyinraH cdepaJapHUHI MaKCUMaJl 3W4Y IKOWJIAIIHII
uMKoHuATH. bapua ctpykrypanap yuyH KTK vHu commmrupum my OoOHMHr 3.2
Bazubanapuia Kypud YNKIIa N,

Opnatrna meramnap yuyn KTK kuitmatn HucOatan karra 0ynu6, Oy ynapHUHT
AJIEKTPOH OyIyTIapuaH MaKCUMAaJ aKCIaHTUPHUII XYCYCUATUHU Oepau.

XaKkMu MapKa3JalraH Ky0 siyeika

Mertamnapra xoc Oynran sHa Oup TypAard CTpykTypa Oy Oypuakiapuaa
JKOMIIAaITaH CaKKU3Ta aTOM Ba KYOHWHT MapKasujia >KojiamiraH OuTTa aTomiiapiaH
tamkuil tonrad kyO. lllynnmait xynm arommapjaH TalKWi TONTaH CTPYKTypa KATTHK
cepanap monenu tap3aa 1.7, B — pacmaa kypcatwiras, 1.7. a — pacmzaa 3ca KaTTUK
cdepanap MoAEIUIATH XKMU MapKa3ialliraH KpUCTaJUT yUyH sIKKa siyaiika Ba yjapra
MOC paBHIIJA YIAPHUHT KHUPAUTUPUTAH MOJIETH KEATHUPUIITAH.

Mapkasugarn Ba Oypuakjapaard aromjap Ovp Oupura KyOHUHT AUaraHaiu
Oyitnad teru6 Typamu OyHJa KyO €KMHUHT @ VYJiI4aMu Ba YHJArd aTOMJIapHUHT
paguycu R 6up Oupu 6unan kyiaaru MmyHocabaTiapaa Oymnaaunap:

a= R (3.3)
J3

Opatma OyHnmaii XaKMH MapKaszJjalliraH 3JIEMEHTAp sSYaliKaHW acoCaH XpOoM,
TeMHUp Ba BoJibhpam MeTaimapuaa Ky3atuwianu (3.1 — skapmanra Kapasr).

Xap 6up XxaXMu MapKasJallraH sueiikara UKKUTa aTOM TETUIILIH (9KBUBAJICHT)
OynuO ynapaaH OWTTacM — Cakku3Ta Oypuakiapi KOWJalmraH aTOMJIAPHUHT
CaKKM3/JaH OMp KHUCMH Ba siHa OWTTa MapKas3ja J>KOWJAIIraH aToM YyHTra TYJIUK
TErUIUIAIUP. SIHa yHW alTUO YTHUIl Kepakku Oypuakiard Ba Mapkaszjard aomsap
Oup Oupura TYJIMK SKBUBAIICHTIUPIIAP.

XaKMH MapKasJalraH sYeiKaHUHT KOOPACHAIMOH COHHM 8 Ta TEHT, SbHUU
SYEHKaHUHT XXM MapKa3uJard aTOMHU CaKKu3Ta KyO Oypuakiapujaru atom ypad
onraH. XaXMH MapkasJalraH sSYeKaHWHT KOOPJASHHUIIMOH COHU  EKJIapu
MapKazJamral KpUCTATHUHT KOOPJICHAIIMOH COHUJAH KUYHMK OYITraHW Y4yH, YHUHT
TYIUKIUK KodddunrenTn xam knauk — 0,68 ra 0,74.
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(a) (h) (c)

1.7 — pacm. XaxxMu MapkasjamraH KyO 3JIeMEHTap sUYeWKaHUHT TabCBUPU: a —
KaTTUK c(epanapaaH TalIKWI TOMNTaH SKKa suelika; O — sSKKa s'ueHKaHUHT KPUCTaJll
IaHXapaJaru MOJEI; B — )Ky/1a KYII aTOMJIAPIAH TALIKUJI TONTIaH KPUCTAJUI XaXKMHU

I'ekcaronaJ 3u4 sKoijIanIyBra 3ra 0yJiran siaeika

bapua xommapma  MeTayulapHUHT  KpucTaiorpaduk — syalkacu  KyO
cumerpusicura sra. by 000ma oxupru ymMymui XxoJsja MyXOoKaMma KWJIMHAJUTaH
KpUCTAJUT CTpyKTypa TrekcaraHan sueiika. [lynmait crtpyktypa 1.8-pacmpaa
KeJITUpWIraH, 1.8, a — pacmaa chepanap KUpalTUPWITaH XoJjaTAa TaCBUpJIaHraH, 1.8,
0 — pacmza 3ca Ky aToMJIapAaH TAIIKKWII TONTaH XaXM

DneMeHTap SYEHKaHUHI MAacTrd Ba YCTIH €KJIapu TYFpU ONTHUOypYaK XOCHI
KWJIyBYM OJITUTA aTOMJIApJaH TAlIKWJI TONIaH, YHUHT MapKa3uja 3ca sHa OUTTa aToM
Joimamrad. YCTTH Ba MAacTTd TEKUCIMKIAp Opachaa ydyTa aTomra sra OynraH €H
TAMOH EKJTap JKOMIamTas. YpTa TEKHCITHKIATH aTOMJIAp 3¢a Kallapra yJlaHraH HKKHTA
TEKUCIIMKJIApJa KOWJAIIraH SIKMH KYIIHWJIapu TaMOHHUJa Ypald onuHrad. Xap Oup
AJIEMEHTap sSYelKa OJITUTA SKBUBAJICHT aTOMHHUHT OJITUJIAaH OMp KUCMH, 12 Ta yCTKH
Ba MMACTr¥ aToMJiap Ba MapKa3Wil TEKUCIHMKAA ETraH yuyTa aTOMHUHT UKKUJAH OUp
kucmu. byHna a Ba ¢ Kucka Ba y3yH €xnap ymuamm O0ynu6 (1.8, a - pacm) c/a
MyHocabatn 1,633 HM TamKwi OHTUIIM Kepak, aMMoO 0a3u Metawiapaa Oy
MyHOca0aTIaH YeKIaHUIIT MaBXYI.

['excaronan syeiiKaHUHT KOOPJICHAIIMOH COAHMU Ba TYIHMKIUK KOI(PPUIIUEHTH
EKJIapY MapKaszJlallllaH sTYeMKaHUKUIEK MOC paBuinga 12 Ba 0,74 HM TallIKUII 3TaIu.
bynpaii rekcaraHas 3u4 KOMJIAIIYBJIM SYEMKHU aCOCaH KaJMWW, MarHvui, TUTaH Ba
LIMHK METAJJIapU XOCHJT KWIIA/IH.

2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)
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2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (52-56 pages.)

1.8 — pacm. ['excaranan 3ud >KOMIAIIYBIN STYCHKAHUHT TACCBUPH: a — KATTHUK
cdepanapaH TalIKWI TONTaH SKKa siueika; B — KyJa Ky aToMyiap/iaH TalIKuil
TONTaH KPUCTAIIT XaKMU

Ha3zopar caBoJsiapu:

KuméBnil TypFyHIIMK HUMA.
Mertanmnap ydyH 3HT Kyl TapKaJIraH KPUCTAJLI NTaHKapa TypJIapu.
Fe Ba Al nap xannaii manxapara sra?
Won OoraHuIl KaHgal OOFJIaHUII?
KoBanenT 6ofrnanum Huma?
Jucnokanust HuUMa?
OpKUH 3HEPrHsi HUMa?

DoiigagaHNJIraH agaduérTaap:

NogakowdE

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an
Introduction. Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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2-maB3y: MeTaJjli1 MaTepuasiap

Pexa:
Temup acocnu KoTUIIMAaIAp
[Tymatnap
Kawm yrnepoanu nynariap
Vpra yrnepoum nynatnap
KOxopu yraepoanu nynatiap

agrONE

Taany ubopanap: nynam, uysH. 0KOpU Yeaepooru nyiam, Yypma yanepooiu, Kam
Venepoonu, 10KOpU JNeupianean, ypma AecupianHean, Kam J1e2upiaHeam, 000uil
cugamau nynam, cugamau nyram, yma oKopu cughamiu nyiam, 071080apooul
nyaam, uccux 6apoows nyiam.

2.1 MeTai KOTHIIMAJIAP TYPJapu.

Merann KoTummMaiap, KOMIIO3UIIMOH TapKUOUTa HUCOAaTaH MKKUTAa acOCUM Kilaccra
OYIMHAAN — TEMUP acOCTU KOTHIIMAJIap Ba PAHTIIN METajliap.
Temup acocinu KOTUIIMAIap acoCUil KOMIIOHEHT cHdaThaa HWKKUTa Typyxra
OynuHaau — mynarnap Ba uysHiap. by marepuammap ymly OVIuMMHUHT Oolmja
kypub uymkunaau. CYHrpa paHriM MeTaulap Ba YJIAPHUHT KOTHIIMAalapu -
TapKUOWTa TEMHUP KUPMaWIUTaH MaTepralliap XaKuaa cyx0OaraanamMus.

Temup acocim KOTHIIMATIAP.

Temup acocnu KOTUIIMaNap — IIyHAAl MaTepHaJIapKy, TApKUOUAAa TEMHUP aCOCH
KOMITIOHEHT XHCOOJIaHaau — OOIIKa MCTaJraH MeTaiap OWjaH COJMIITHpPraHia,
UIUIad YMKApUIMIIM KyjgaMu OViuYa SHT Ky MHUKIopra sra, OyHJaH TallKapu
KOJITaH MaTepuall TypiapuIaH Kypa MyXaHIUCIUK KOHCTPYKLHUSCHHUHT 3HT MyXHM
MaTepHuaI XucoOIaHau.

By MaTepuasHMHT KEHI TapKaJraHura acocuit yura cabad Kyhdugaruiapamp:
1) Temup OUpUKMAaTaApUHHUHT €p MYyCTIOFUAa KYI MUKIOPAA SKAHIIUTH;
2) Temup Ba YHUHT KOTHIIMAJIAPUHU UIILTa0 YHKAPHIII, TO3aJalll Ba KaiTa UIILIall
HUCOATaH ap30HJIUTH;
3) Temup acociau KOTHIIMAaIapHU (U3UK Ba MEXAHHUK XOCCATAPHHU OOIIKApHO
KEHI KYJUIalll MyMKUH.

Temup acocian KOTHIIMAJAPHUHT aCOCUN KaMYWJIUTU — Oy YJApHUHT KOppO3usira
MOUUJUITATUUD.

Kylingarn Oynumpaa nynat Ba 4YysSHIAPHUHT TYPJIM KIACCIApUHU Ba YJIAPHUHT
TapKuOU, MUKPOCTPYKTYpACcH Ba Xoccayapu KypuO ynkuiaau. by marepuamiapHUHT
KJIaccupUKaIMiIC UKTUCOAUM JKMXaTra acocjaHraH cxemacu 7.1 pacmpaa
KEJITUPUJITAH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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Metal alloys

Fermous Monferrous

Steals Cast irons

Low alloy Gray Ductile White Malleable Compacted
iron {nodular) iron iron iron graphite iron

High alloy

Low-carbon Medium-carton High-carbon

T

Plain High strength, Plain Heat Plain Tool Stainless
lowr allay treatable

2.1-pacm. Temup acociu Typiau KOTUIIMATIAPHUHT KJIacCU(PHUKAIISICH

2.2 TIynataap

[[ymar — Oy Temup acocnu KoTuIIMa OYIMO, TapkMOUAa MabiIyM MHKIOpIA
OolIKa JErupiioBYM dJeMeHTIap Xam Oymamu. [lynaTinapHUHT MUHTIAH OPTHK
Typiapu MaBxkyn OynuO, ynap TapkuOu Ba TaW€piaHUIN >KapaHUIAru TEPMUK
unuioBnap Ownan  ¢apkinaHagd. by wMaTepuamHUHT MEXaHUK —Xoccallapura
YTIAEPOJHUHT MUKIOPH >KyJa Ce3WJapiid TabCHp Kypcaramu, ojataa 1% naH kym
OYyIMaran MEKIOpP/a KOTHIIIMA TepKuOuIa Oymaam.

[I¥naTnapHUHT 3HT KyN TapKajJraH 0ab3u MapKajllapd TapKUOWAAru Yriaepo]
MUKJOpUra kKapab OynuHaau, Oynap kam, ypTa Ba IOKOpPH YIJECPOIJIM Iyiatiap.
[[ynatnapHuHr acocui Typjlapyd XaMm XyAAd IIyHAAl TapKUOWIarud JEerupiaoBUd
AJIIEMEHTJIApHUHT MUKIOpUTa Kapad OyiuHaau.

2.2.1 Kam yrJjiepoaju nyJjarjap

MarepuanHuar ymoOy Typu KojiraH Oapya mynarT TypJapuaaH Kypa KYIpok
unuiad uukapunaau. Kam yraepommm nynatnap onatga kKotummManuHr 0,25%
OFUpJINTHYA YTIIEPO/Ira dra Ba TEPMUK HIIJIOBAAH MaPTEHCUT CTPYKTYpa XOCHIT KHJia
onmMaiau. YmapHu ¢dakaT COBYKJIaWWH aedopmarus Wynu OwiaH KydalTUpPHII
MyMKHH. by MaTepuaslapHUHT MUKPOCTPYKTypacu (eppuTin Ba MNEPIUTIN
MHKPO3JIEMEHTIApAAH TYy3WIraH. by marepualiHM Kanepja KyJulall MYMKUH, axup
KaM YIJIEpO/UI Tyiatiap HUCOATaH FOMINOK Ba yYHUYAJIWK MYCTaxKaM 5Mac, JIEKWH
3apOuil KOBYIIOKJIMK Ba TUIACTUKIIMK XOCCaIapyu IOKOPH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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Vnapra cranokmap €paamMuaa OHCOH HIUIOB Oepca Oynanu, OyHAAaH Tamkapu
yIapHUHT TaiBaH/UIAaHYBYaHJIUTH XaMm Iokopu. IIyHWHr ydyH Xam ylapaaH
MaxXCyJOT UIIIad YMKaAPHII ap30HPOK.

Yoy MaTepUauIapHUHT acocuit KYJUTaHWIaUT aH coxacH —
aBTOMOOOJUTAPHUHT KY30B JeTaJlIapy, KYIpuKiIap, OnHoIap, KyByp YTKa3ruaiap Ba
Oomika coxaiapjaa Typiau npodwuiap (YM3UKIW, ailnaHa, Oypyakiu) Ba JIHCTIap
cudaTuia KyUTaHUIAIH.

Kopa MeramnapHuHr TapkuOu Ba MexaHUK xoccainapu 13.1 a Ba 0 »xaaBanuaa
KENTUPUIITaH.

Ym0y MarepraUIapHUHT MEXaHHMK XOCcajlapd acoCcaH KyHHaard opajukiapia
OYmamu: oKyBuaHJMK derapacu 275 MIla (40000 ¢ynT/mroiiM?), MycTaxKaMIIMK
yerapacu — 415 man 550 Mma raga (60000 — 80000 ¢yHT/mI0iiM?), IIACTUKIUTH —
25%EL.

2.2.2 YTamycTaxkaM KaM yrjiepoin myaaTiaap

Kam yrnepoanu nynatiapHUHT aocuil TypyxjapuaaH Oynub yrauupgamim Kam
yraepoanu mynarnap xucobnanaau (HSLA). Vmapaa yraepoanan tamkapu Ooika
3JIEMEHTJIAp XaM MaBXyHA, OyJapJaH MUC, BaHaJWH, HUKEJI Ba MOJIMOAECH yMyMHUU
xucobna 10% macca ynaymuuHU TalwKuWil 3Taad. by Martepuamiap oanuil Kopa
MeTajylapra HucOaTaH aH4a IOKOpM MYCTaxKamJiMK Xoccamapura osra. by
MaTepUaUIapHUHT KYTTYUINTH TEPMHUK UIUIOB €pAaMuia MyCTaXKaMJIMK YeTrapacuHu
480 MIla (70000 ¢yHT/groiiM?) raya KyTapum MyMKHH. ByHIaH Tamkapu yiap
IUIACTUKJIMTMHYA CakKJaraH XoJJa OHCOH IIAKiIra KEATUPWIMIIM Ba AAacTroxJjapiaa
UIUTOB OEpUIl MMKOHUATUTA 3ra. XYM IIyHIad KOTHUIIMAJIAPHUHT OMp HedTacu
xakuaa 2.1 xaaBanga KeITHPUIITaH.

Opatuii  mapoutnapaa HSLA nynatmapm Kopa MeTauiapra HucOaTaH
KOppo3usira aHuya YuJaMmid. YJap oJaTAa Kopa MeETaUIapHUHI MYCTaxKaMJIUTU
eTapau  Oynmaran — xojulapjaa — unouiatwiagd - (MacaiaH, — KYNpUKJIapHU
KOHCTpYKUUsIalga, OamieH, yCTyHIap KOJIOHUAA, KYI KaBaTiau OMHOJIApHU KypHIia
Ba 0OCHM OCTH/Ia UIIJIOBYH Oyromiap/ia).

2.1a.-xanBan. Kopa Ba kamyriepoym yTaMycTaxkaM KOTUIIIMAJIAPHUHT TApKUOH.

Homaanummu® Tapku6u %, maccana®

AISI/SAE UNS o6yiiuua | Yriaepon Mapranen Koarannap

éku  ASTM | 6earnjianumm

paKaMu

Kopa merajuiap (kaM yrjepoajiu myjaarjiaap)

1010 G10100 0,10 0,45

1020 G10200 0,20 0,45

A36 K02600 0,29 1,00 0,20 Cu (min)

AS516, typu 70 | KO2700 0,31 1,00 0,25 Si

FOKopu MycTaxKaMJIu KaM YIJIePOJIU nyJaaTiap

A440 K12810 0,28 1,35 0,30 Si (max)
0,20 Cu (min)
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A633, Typu E | K12002 0,22 1,35 0,30 Si.
0,08V.
0,02 N. 0,03
NDb.

A656, Typu | | K11804 0,18 1,60 0,60 Si. 0,1V
0,20 Al
0,015 N.

Nzox: a — (AISI) Amepuka Ttemup Ba mynat uHCTUTYTH, (SAE) ABTOMOOMI
CaHOATMHUHI HMH)XeHepyap yrommacu, (ASTM) Amepuka MarepuajlapHU CHHAII
ytommacu, oOynaan Tamkapu (UNS) srona 6enruiap cucteMacu Xam KyJITaHUIaIu.

0 — OynaaH Tamkapu matepuai Tapkuouaa P - 0,04%,S - 0,05%, Si 0,30% 6ymagu.

2.16.-xkanBan. Kynm kyimaHunaaurad

YyJIaTIapHUHT MEXaHUK TaBCU(IIapH.

Kopa Ba YTauWjgaMid KaMyTJIepOJJIu

s = = o o S =N
5 E e JE é JE = = Ef E-
= 2 g 5 .~ 8 = o = =
= g = = = = = 210 =
< = (%5 & Sg = = = =T X
L>= |Ex7_ £ 2 8o E 5 82 = =S
25L& |8 E&| zEEE S 28 $ 2z
<<a Fzad  OFFE | EXzE <2 E
Kopa meraniap (kaM yrjepoaiu nyJjaarJap)
1010 325 (47) 180 (26) 28 ABTOMOOMJI  KYy30BH  JIeTaJUIApH,
MEXJIap, CHMIIap
1020 380 (55) 210 (30) 25 KyBypriap, KoHCTpyKIHsiap, myiar
JIMCTIIAp
A36 400 (58) 220 (32) 23 (KyTIpHK Ba OMHO) KOHCTPYKIUSITIApU
A516, Ttypu | 485 (70) 260 (38) 21 [Tact xapopaTma Ba OOCHM OCTHIA
70 WIUIOBYY WIUILIAD
FOkopu MmycTaxkamJ/im Kam yrJjepoaJiu nyJjariaap
A440 435 (63) 290 (42) 21 bontmap €ku mapuuHinap OwiaH
OupralITUpUIAAUTaH
KOHCTPYKIIHsIAP
A633, Typu | 520 (75) 380 (55) 23 [Tacr xapoparja UIILTIOBYH
E KOHCTPYKIIHsLIAP
A656, Typu | | 655 (95) 552 (80) 15 TpakTop Kopmycinapu Ba TEMHPHYIT
BaroHJIapH

2.2.3 Ypra yriaepoaau nyaaraap
By rypyxaaru nynatnap tapkubuzga 0,25 man 0,6 % raua yrinepon 6ynanu. by
NyJNaTIapHUAT MEXaHUK XOCCAJapUHU TEPMHUK WIUIANT WYIu OWaH OIIUPHII

MYMKMUH,

KCITUpHUIII MYMKHH.

amManu  OakapuiaraHaaH

ToOjam Ba OYImaTUII OpKajdl CTPYKTYpPaCHMHM ayCTEHUT IIAKJIUTra
VYnap poum  Oymaruin

CYHT

UIUIaTUIAAU, OyHAAQ YIYPHUHT CTPYKTypacu OYIIATUITaH MapTEHCUTAAH TallKWII

TOIIAIH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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Kopa ypra yriepomiu nynariap TepMUK UILUIANT OPKAIA MyCTaXKaMJIaHUIIH
MYMKHH Ba JXKyJa T€3 COBYTHII OpKaJM TOOJAHMO MyCTaxkKaMm KaTjiaM XOCHJI Kuiia
oJiaJv, OMPOK KaTiaM KaJMHJIUTH YHYAIMK IOKOPH dMac.

by nynarnapra xpom, HHKeN Ba MOJIMOIEH KYIIWIMILIKA OKMOATHA yiap, TEPMUK
UIUIOBra MoOMWI Oyna Oonuiaiiau, OYyHMHI HaTWKacuIa yjapllaH Typid
MyCTaxKaMJIMKKa Ba MJIACTUKJIMKKA dra MaTepuasiap Taiépail MyMKUAH OYiaau.
by rypyX wmarepuamuiapy TEMHUPUYI FWIAMPAKIAPH, TPakTOpaap, THUIUIHA
FUJIIMpaKIIap, THPCAKIIA BaJJIap Ba FOKOPU MYCTaXKaMJIMKHU, CHHIIAIIOApIOIUTUKHH,
3apOuii KOBYIIOKJIMKHM Tajna® KWIyBUM TYypid MalllMHAa KypHJIMaJapuHU scariia
KYJUTAaHWIaIH.
By rypyxra terumnuu Oup HeuTa MaTepHAJUIApHUHI Tapkubu 13.2.a xaaBanga
KeATupwirad. by epaa KOTHIIMaJapHUHT HOMJIAHWII NPUHIMOUIa OUpo3 mapx
Oepumr so3uMm. Ilymatr Ba OomKa KOTHIIMAJApHUHT KJIacCU(PHUKAIUACH Ba
cnenudukanusicu ydyH okaBoOrapmuru (AISI) Amepuka Temup Ba mynar
uHctutytHra, (SAE) ABTOMOOWII CaHOATMHMHT WHXKeHepiap yiommacura, (ASTM)
AMepHKa MaTepHallIapHU CHHALI YIOIIMACHTa IOKJIATUIITaH .,

2.2.a-xanBan. AISI/SAE Ba UNS cucremamapu Oyiinuya KaM JIETHpJIAHTaH
KOTUIIIMaJap Ba TypJid MHKIOpJAa YIJIepojara sra OYiaraH Kopa MeTaJUIapHUHT
OeJITMIIAHUIIN KEJITUPUIITaH.

AISI/SAE? UNS o6yiinua | Koncentpanusi kucmu (yriepoara % macca
pakaMu OeJITWJIAHUIIHT | YJyIIHAA JIETUPJIOBYH 3JIeMEHTJIAPHUHT
Ky muimm)®
Ni Cr Mo Koaranaapu
10xx, kopa | G10xx0
METAJIIT
11xx,macroxma | G11xx0 0,08-0,33 S
UIUIAIT YYyH
12xX, G12xx0 0,10-0,35 S
Jacroxjia
UIUIAII YYyH
13xx G13xx0 0,04-0,12 P
1,60-1,90
Mn
40xx G40xx0 0,20-0,30
41xX G41xx0 0,80-1,10 |0,15-0,25
43XX G43xx0 1,65-2,00 |0,40-0,90 |0,20-0,30
46XX G46xx0 0,70-2,00 0,15-0,30
48xX G48xx0 3,25-3,75 0,20-0,30
51xx G51xx0 0,70-1,10
61xX G61xx0 0,50-1,10 0,10-0,15 V
86xX G86xx0 0,40-0,70 |0,40-0,60 |0,15-0,25
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N30x: a — xap Oup mynat MapKacHUIaru yriaepoJHUHT KOHCEHTPAIUSICUHNA XUCOOIaII
y4yH Mapkagaru xx — xaphau unjaekcu ypuura /100% HU KYWATUIIM JO3UM. O —
Kymmmya cudartuga myHd alTUIl Kepakkd 13XX KOTHIIMacuaa MapTEeHCUTHHHT
koHceHTpamusicn 1,00% paH ommaciaurd Jio3uM. [2XX KOTHUIIMacujaa 3ca
dbochopuunr koncentpanusicu 0,35% npan ommaciauru jo3um. 11xx Ba 12xx
KOoTUIIMaapuaa oJTUHryrypt wmukaopu 0,04% ngan ommacnuru 3apyp. 92xx
KOTUIIIMacuaa KpeMHUHHUHT Mukaopu 0,15-0,35% opanuruaa Oyauim kepax.

AISI Ba SAE koTummanapHud Mapkajamga TYpT Oenrwiv KojajapaaH
dboiinananaau. bommaarn uKKUTa OEIrd KOTUIIMA TapKUOWHU OWUIupaau, YUYMHYU
Ba TYPTUHYM Oenrwiap yriepoJ TapkuOunu Ownaupanu. Kopa mertammap ydyH
WKKUATa Oenru KaOyn KwinHruH, Oynap 1 Ba 0. Konran pakamiap Oouika KOTHUIIIMA
TypaapuHu Oungupanu. Macaman: 13,41,43. Yraeponq MHUKIOpPU OXHUPIM HMKKHTA
connu 100 ra Oynrangan xocun Oynran % ra TeHr Oymamu. Mucon yuyn 1060
Mapkainu mynat tapkuouaa 0,60% yriepon 6op.

(UNS) srona Oenrmiap cucTeMacd Kopa Ba paHIIM KOTHUIIMAajiap Y4yH KeTma-
KEeTJIMKIaru TapTuOHU KysuiaraH. by tusumpaara xap Oup KOTHIIMa Mapkacu Xapd
Owian Oonwutananu. by xapd ymOy wmarepuan Kalcu KOTHIIMAalap OWJIacHura
MaHCYOJIUruHU Kypcataau. Jlemak Temup Ba yHUHT Kotuinmanapu G xapdu Owminan
Oonutanap skaH, Koirad Typrra pakam AISI Ba SAE tusumnapunaru kabu yxuiaaau.
bemnnuu 6enru Oy TH3UMIa - HYJI.

2.2.0-kafnBanma ymoy rypyxra MaHCy0 MyJaTIapHUHT TOOJaml Ba OYIIaTHIIIaH
KEHMUHTU MEXaHUK XOccallapu KeJITUPUJIITaH.

2.2.4 FOxopu yrjiepoaJiu myJjariaap

IOxopu yraepoanu mynatnap tapkudbuna 0,60 gan 1,4 % rava yriepon Oynaau.
by wMarepuayuiap aHYarMHa KarTHK, IOKYpUMYyCTaxkaMm JIEKMH Xed KaHJau
IUIACTUKJIMKKA 3ra OynMaraH nyjamiapaup. YJap Jedpiad  Xap  JIOuUM
MycCTaxkKamyiaHTaH Ba OVmaTwiarad xosarna unuiatwiaau. Ly Owman Oupra ymap
IOKOpY eWUITMINIOApAOLUIMKKA 3ra, yiapAaH YTKAp Kuppaiu Oyromiap Tanépraii
MyMKHUH. Ymiap acOoOmap Taiépriamiga Ba IIakia OepyBUM TOJIOBKajap scaiiia
Kyutanunaau, JlerupioBum snemeHTinap cudaruaa Xpom, BaHAAWKA, Boi(ppaMm Ba
MOJIHOJIEH KyIuiaan. Yoy KymuMuanap yriiepoa Ouiian Oupraauk/ia xKyaa KaTTUK
Ba eitmnmmoapaon kapoukganpuau xocun Kuaaan (CrasCs, V4Cs, WC).

2.2.6-xanBan. Kopa metaimap Ba KOTHIIMaJIAPHUHT MOWJa TOOJIaHTaHIAH Ba
OymaTuiranaH KeWHMHTY MEXaHUK X0Ccallapy Ba YJIapHH KYJJIAHUJIMII COXaJIapH.
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Kopa merasuap

1040 (G10400 605-780 430-585 33-19 Tupcaknu Baymap, 6oaTIap
(88-113) (62-85)

1080* G10800 800-1310 | 480-980 24-13 3ybuna, 6oFanap
(116-190) | (70-142)

1095% G10950 760-1280 | 510-830 26-10 [Muyoktap, ne3Busi, appanap
(110-186) | (74-120)

KorummaJjap

4063 G40630 786-2380 | 710-1770 | 24-4 [Ipyxxunanap, yi acoobmapu
(114-345) | (103-257)

4340 G43400 980-1960 | 895-1570 | 21-11 Brynkanap, camanériap yayH
(142-284) | (130-228) KyBYypJiap

6150 G61500 815-2170 | 745-1860 | 22-7 Bannmap, mopmennap, THIUHA
(118-315) | (108-270) FHJIIMPAKIIap

N30x: a — 10KypH YIJIEpOJIU IyIatiiap Typyxura MaHcyo.

Kypunumiga wnuiatuianuradn nynamiap Mapkacu C xaphu Ownan OonuiaHau.
XaphaaH kKeMMHIY paKamiiap 3ca OKyBYaHJIMK YerapacuHu OMIIIUpPaIu.

Myxum MapkanapjaH siHa OUpH AJIEKTPOTEXHUK IyJaTiap, peic IMyJaTiapH,
TE3Kecap IMyJaTiaap rypyxjaapu MaBxKy.

bab3u acb600CO3NMMK MNynaTJapuHUHT TapkuOM Ba KyulaHwium coxacu 13.3
XKajBanjga KenTupwirad. by mynatnap kecyBuu acOo6map Ba Oepuiirad IIakjigaru
OyromMJapHH OOCHMM OCTHAA IIAKUIOBYM TOJOBKaJIapHM Taiéprnamia, OyHIaH
TallKapu MHYOK, JIe3BUA, MpYKMHA Xamaa YTaMyCcTaxkKaM CHMJIAQpHM HIILIa0
YUKapUIlga KyJUIaHWIAIH.

2.3-xkanBas. OnatuTa acO600CO3IMK IYJTATHHWHT HOMJIAHWINIMA, TapKUOW Ba acoChid
KYJUIAaHWUJIAJUTaH KOWJIapu.

UNS Tapkuon, % macca yaymmuaa®
AlSI oyiinua Kynnanunum
pakamu | oearn- | C Cr Ni Mo W V coxajapu
JIAHUIIIA
M1 T11301 | 0,85 3,75 0,30 8,70 1,75 1,20 Cgaepuio, appaJiap,
max KeCruujiap
A2 T30102 | 1,00 5,15 0,30 1,15 - 0,35 VY napHuK, YeKaHIap
max
D2 T30402 | 1,50 12 0,30 0,95 - 1,10 Kaitaunap, Y 3HII
max max | ydyH rojioBKajap
01 T31501 | 0,95 0,50 0,30 - 0,50 0,30 Appauap, KECYBUHU
max max max ac6o0map
S1 T41901 (050 |1,40 |030 |050 |225 |0.25 |KyBypiap YYyH
max max appanap,  OeToHJIap
YUYYyH CBepJIoJap
W1 T72301 | 1,10 0,15 0,20 0,10 0,15 0,10 Temupuu acb6obmapw,
max max max maXx max éro4y OMJIaH HIIJIOBYH
ac6o0map

N30X: a — KOTUIIMAaHUHT KOJTaH KUCMHU TeMHUPAAH TAIIKWI TONTraH. MapraHelHHHT
MUKJIOpY KOTHIIMAHUHT TypuaaH kenud unkran xonna 0,10 nan 1,4% rava 6ynaau.
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KpeMHUitHUHT MUKIOpY KOTUIIMAHUHT TypHaaH kenu6 unkrad xonnaa 0,20 nan 1,2%
rava Oyiagu.

2.2.6 3anriamac myJjariap

AISI pakamu

0eJIru-

UNS
oyiinua

JJAHUIIIN

S

Macca yJayumujaa®

Tapkuowu,

OauHUII

mapraapu®

MexaHMK XoccajJapu

UK yYerapacu,
MiIla (Kksi)
OKyBYaAH/THK
yerapacw,

Mycraxkami
MiIla (Kksi)

IaacTukaurn
, YoEL (50 mm

2

acocra

\

(V)
INEOYERA

Acocuil KYJUIaHUJIATUTAH
coxajapu

DeppuTin

409

S40900

0,08

11,0
Cr,
1,0
Mn,
0,50
Ni,
0,75
Ti

o

380 (55) | 205 (30)

N
o

ABTOMOOMJUTAPHUHT ~ YUKHUIII
TpyOacu, KHIILTOK
XYKaTUTUaa TMypKaml y4yH
AauuIiap

446

S44600

0,20

25 Cr,
15
Mn

515 (75) | 275 (40)

20

HOxopu XapopaTiu
KJIaTaxmiap, dhopmaiap,
CUKHII Kamepanapu

AyCTEeHMTJIH

304

S30400

0,08

19 Cr,
9 Ni,
2,0
Mn

515 (75) | 205 (30)

40

Kumé Ba 03uK-0BKAT caHoaTH

y4yH KypuiMalap, KpHOTeH
1791030180 £:0))

316L

S31603

0,03

17 Cr,
12 Ni,
2,5
Mo,
2,0
Mn

485 (70) | 175 (25)

40

[TaiiBang KOHCTpYKLMSIIAD

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (409-416 pages.)
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Ha3zopar caBoJsiapu:
VYriepoanu nynaTtiapHUHT XOccajapura yriaepo] KaHaai Tabcup Kunaam?
MapkupoBka KaTopu oxupuaara “A” xappu HUMaHu KypcaTaau?
MapkupoBka oommuaaru “A” xapdu HuUMaHu OviIupaIn’?
P18 nynarnaru 18 Humanu kypcaraau?
30XHMA, Y10A 6ynapaaru xapd Ba pakamiap HUManapHu udoganaim?
Uysannap kinaccupuKalusIcu HIMara acocjiaHran?
. Kylima Ba KaiiTa unuianyB4YM 9ysiHiIap opacuaaru Gpapk aamama?

NoakowdE

doiiragaHmIrad agaduéraap:
1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
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3-maB3y: Kepamuk marepuaJiap

1. OnoBGapaomLIap
2. AGpa3uBiap, IIeMEHTJIap

3. V3raua xoccanm kepamuka
4. Onmoc, rpadut

Pexka:

Taanu cyznap ea ubopanap: wuwia, 3UUIuUK, KepaAMUuK KOMNOZUYUOH MAmMepual,
Kamanuzamop, mampuyd, 2epmMemux, Kieu, KarbYuuau-Hampuiiu, Keapyiu wuud,

onmuk wuuia.

3.1 OnoBoapaouiap

Karra w™ukgopau wunumiaTuilaguradH KepaMUK —MaxcyloTiap Trypyxu Oy

0JIOBOap 1o KepMuKaaup. by maTepHaliapHUHT yTa MyXUM XYCYCHSTH Oy HOKOpH

xapopatiapra yuaab, ynapaa €pub €ku mapyanaHu0d KeTMaclurd Ba aTpod MyXHT

Typiu IIaTiapua KAMEBUM WHEPTIIMKHU cakinad Konuiid. byHnan tamkapu Oy

Marcpuajyiap AXIHUIMHA TCPMOUIOJIIHUOH XYyCyCausdaTiiapra OSraJlurn MYXHUMOHUP.

OnoBOapaonuiap maxcynoriap dopmacura kapad capanaHagu, OyJapiaH acocui

KucM Oy rumtiaap (€ku Opukersap). OnoOapaonuiap KYJUIAHUIIMHUHT OJIaTUM

coxaliapu 6y — MCTaJI TO3aJIalll AACTTOXJIapW Ba MCTAJ IICYbJIAp CHPTH KOILJIaMacCH,

OifHa UNUIa0 YUKUII TaCTTOXJIApU XaM/la KyUJIaHHUII KypuiMaaapu.

3.1-xaaBan. bema keHr yupaiinurad onosOapaomap cudatuaa KyulaHuIaaurad

KepaMUK MaTepuasjiap TapKuou.

OJuoBOapaoum Tapkubu, % orupjauru Tywiama
TYpH Al,O;3 | SiO; | MgO | Cr,03 | Fe,03 | CaO | TiO, | roBakauru%
OnosGapgom ot | 25-45 | 70-50 | 0-1 0-1 | 01| 1-2 10-25
Tapkubumna 0-1 0-1 | 01| 14 18-25
AITFOMUHUN OKCHUIH
IOKOpH OYJraH Jion
Kpemnuit okcuau 0,2 96,3 0,6 2,2 25
Ilepuxnas 1,0 3,0 90,0 0,3 30 | 25 22
[Tepuxnaz-xpomu | 9,0 5,0 73,0 8,2 2,0 2,2 21
JIOH

AnbGatra, 010BOApAOII KEpaMUK MaTepHailap Xoccajapu acocaH YJIapHUHI
TapkuOu OmiaH aHuKIaHaau. by kypcaTkud Oyitnua onoBOapAoIIIap: 010B0apI01I

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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JOW, KpEMHUH OKCHUIM, acoCuil oJIoBOapioLuIap Ba aJloXHWJa THILIH
onoBOapomira axparmiaad. 3.1-xanBanga 0ab3u oJaTUil 010BOapIOILIap TApPKUOU
KEJTUPUITaH.

Canoatra ouj KyNruHa KepaMuK MaTepUaNIapHUHT aCOCUU MHTPEAHECHTIApH,
Typau TapkuOra sra WupuK (Kymos) Ba Maiiga KucmiapaaH ubopat. [lummpui
kKapaéHuJa Mailia Kucwmilap oJaT/Aa FUIITHUHI NHUIIMKJIWTMHA TabMUHJIAWIUTaH
OornoBrun (aza Tamkwa Kwraauiaap. by dasza oifHACUMOH €KY KPUCTAILIUK OV IIHIIN
MyMKUH. OnoBOapioluiapHU KYyJjall XapopaTH oJaTAa NUIIMPHUII XapopaTHAaH
nacTpok Oymamu. OnosOapom FULITIAp Tal€piaiia Ha30paT KUIMHAIUTaH acCOCU
MUKPOCTPYKTYp  XyCyCHUSTIapuaaH Oupu Oy  yJapHUHT  FOBaKIUTHIUD.
MarepuadHUHT FOBAaKJIWIMIM TacalMIIM  HATWXKAaCUAA, YHUHT MHILUKJIUTH,
YUIaMIIWIATH, KOPPO3UOHH-aKTHUB MYXHUTJIApP TabCUpHUra OapAONUIMTH Kabu
xoccanapu opragu. bupoxk OyHAa, TEpMOM3OIUIIUMOH XOcCcajap Ba Xapopar
y3runiapura 6apAONUIMINK XYCyCUSITH nacaisaau. AndaTTa FOBAaKJIMIMKHU ONITUMAI
YIIyIIA MAaTEPUATHUHT KOHKPET KYJUTAHUIITUTa OOFJIHK.

3.1.1 OsoBOapaom Joiiaap

OnosOapaoi Jionap Tal€piail ydyH acOCMH MHTpeaueHap Oy OFUpPJIUrd
25 nan 45%rada aMrOMUHUN OKCUIJIapU OYJraH, aJlOMUHHUI OKCHUJIApU Ba IOKOPU
Japa)kajia To3aJaHraH KpeMHUI apajialiManapuaup.

Si0,-Al;O3 cucremacu (Qaszanm amarpamMmaracura acocaH, KypcaTuira
TapKuOJIap uerapacuaard Xajau CyIoK (¢asza spaJlMaiurad MakcuMmaia Xapopar
1587°C (2890°F)ra tenr. bynnan macTpok xapopariap/ia TeHT oFup ¢a3aiuk TapKuo
MYJJIUT Ba KpeMHUH oOkcuau (KpuctoOanuT QopMacuia)iaH TallKWiI TOMNTaH.
OnoBGapomHy  KyJam kapaéHuAa KOMIIO3UIUSHUHT MEXaHMK OyTYHJIMTHHU
Oy3maiiaurad, cyroK (azaHUHI KMUMK MUKIOpJapH akpaiuiud MyMKuH. 1587°Cnan
OamaHn xapopaTiapAacyloK (a3aHUHT TapKUOW KOMIIO3MITUS TapKuOura OOFIHK
Oynaau. ANOMHHMI OKCUAM KUHAMATMHU KYNMAWTUPHUII MaKCUMaj Xapoparjiapia
OJIOBOAPJIOIIHM JKCIUTyaTalusi Kujuimra épaaMm Oepaau, OuUpok OyHIa CYIOK

(azaHUHT KHYUK MUKAOPJIAPH SIPATHUILIN MYMKHH.
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OnoBOapyo1m JIOWIM FUIITIAAP ACOCAH MEWIAp CUPTUHU KOTIUIAITA, WIKapuaa
Oaana XxapopaTHU yluiad TypHIll Ba KOHCTPYKIIMS 3JIEMEHTIAPUHU KU3UO KETHIIIaH
cakjanl y4yH MIUIATAIaAu.OyHAal FUIITIAPHUHT MUIIUKIWTH Xajd KWIyBH (hakTop
OynMmal, KOHCTPYKIHMSHU KydauTupum Tanad stunmaiian. OmoBOapaomn oM
FUIITIAPHU WIUIATHUINA YJIApHUA TapTUO OWjaH TEpHIl Ba KypuiMa MYBO3aHATIIH
YUKHUIIWMHU HA30paT KWINII 3apyp.

3.1.2 KpemHe3eM (KpeMHUIT OKCHIH) ACOCHIAATH 0JI0BOAapaoLLIAp

Kpemnesem acocunaru, 6ab3uaa “HOpAOH’ JAeHUIaIuraH oJoBOapAOLLIap YIYH
acocHil MHrpeneH 1 0y KpeMHUI okcuauaup. by Typra ancy0 matepuaiiap CUKHUILITa
KApIIM eTapiaud MycTaxkam Oynu0, >Kyda IOKOpM XapopaTiapja HIUIaTUIIra
SAPOKJIWIAp. YJApHU acocaH IyJiaT Ba OWHA MILIA0 YMKAPUII Mewiapu rymoasziapu
yuyH unuatumand. bynma pyxcar stuwiran xapopar 1650°C (3000°F)ra erumm
MyMKUH. ByHnal xapopatia mMaTepralHUHT OUp KUCMH CYIOK (pazara yramu. Kuuuk
KOHIIEHTpaIusijiap/a alloMUH OKCHIM MaBXXyJIMTH MaTepuasul Xoccajlapura cainoui
TabCcUp KypcaTaau, (azanu auarpamMmana KypcaTuiaraHaek. IBTeKTUKaHUHT (7,7%
Al;O3) Tapxknbu KpeMHHUH OKCHIM KECKHH MUKIOpHra Kyaa SKUH OYJIraHW Y4yH,
Al;O3HMHT KHYUK MHKIOpPJApaa XaM KYIIMJIUIINA JIMKBUIYC XapOpaTUHHU CEe3UyIapiIu
nacaitupanu, 0y sca 1600°C (2910°F)nan Ganann xapopatiapja Marepuaiia aHda
MUKIOpAa cyrokK ¢azanap Oynumu MyMkuH. [IIyHUHT y4yH KpeMHE3eM acocujaaru
onmoBOapmonuiapaa Al,O3 Mukmopu MUHMMYM OVynwmmu kepak OYymmO, omatma Oy
kuiimat 0,2 man 1,0% orupnaukau Tamkwia dTaau. Kypunma€rtran  omoBOaporn
MaTepuajiap KpeMHUW OKCHUIWJA MaBXyJd “HOPAOH nulak” Ae0 araayB4u IIJIaK
MaBXYyUIMTHAAH XaM KypkManaud. byHpal wulakinapHd cakiam  yd4yH —Xam
KPEMHE3eM acocuaru oyoBOapaonuiapaan ¢goaananuwianau. bupox 0y marepuaniap,
tapkuouga CaO Ba MgO(acocuii nutakiaap) rokKopu OViArad NUIaKiIap OJauaa
YuAaMCHU3ap, NIYHUHT YYyH KypuJa€Trad OJIOBOAPAOINUIAPHUHT Oy MyXUTIaph

OuJlaH KOHTAKTHUTa My KYHMacaIuK Makcaara MyBo(UK.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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3.1.3 Acocuii os10BOapaOLLIIAD

Acocan mepukiaz €xku MarHuid okcupunan  (MgO) Tamkun  TonraH
OJIOBOapIoNUIap, acocui oJIoBOapIoll Marepuamiap cuHdura kKupaad. Yiaapia
KAJIUMKA, XpOM Ba TEeMHp OupuKkManmapu MaBxya Oynagu. KpemHuil okcuau
MaBXyJIUTH Oy MaTepUaUIapHUHT IOKOPH XapopaT Xoccajlapura callOuil TabCup
kypcataau. Acocuil onoBOapaounuiap Tapkuouaa CaO Ba MgO rokopu Oyiran
NUTAKJIAp TabCUpUTra SIXIIH yuaamMiauaup. by martepuamnap 0ab3u TUIIATH OYHUK
VUOFJIUK ITYJIaT SPUTUII EWIAPU KYPHIIJIa KEHT UIUIATHIIA]IH.

3.1.4 Maxcyc Ba3udaJjiu 0JI0BOAPAOII MaTepuasjiap

bab3un Maxcyc xonaTiapaa KYJUIaHWJIAAUTaH OJOBOAPIONI MAaTepUaUIAPHUHT
Oolmika Typjlap XaM MaBxXyl. YapAaH Oab3wiapu alTapid IOKOpU Japakajna
TO3aJJaHTaH MeETajulap OKCHUIApW MIUIATWIMIINIa acocjiaHraH Oynud, ynapaaH
KYIITUHACH JKyJa TacT FOBAKIMK OYIMO sipaTUinumM MyMKUH. by wmatepuasniap
rypyxura amoMuHui, kpemuudt, Oepwinii (BeO), nupkonuit (Zr O), Myt
(3Al,03-2S10,) okcumnmapu kupaau. SIlHa Maxcyc oOJOBOapoIl MaTepHallapHU
KapOuiap, yriaepod Ba rpaduT acocuma oiui MyMKUH. FOKopu 3ieKTpuk
KApUIWIMKIN MaTepuajiap/laH Tal€piiaHraH MCUTHUII AJIEMEHTIApU YyYyH KpPEeMHUUN
KapOuau WIUIATHIATU. YHJIAaH MCUTHUII TEWIapW THUTEIbJIapu Ba WYKH JIeTalulapu
gcananu. Yriepoa Ba TpaduT IOKOpPH OJIOBOAPAOLUIMK XYCyCHSITIIapura oara
Oynuiura KapamacaaH, alTapiii KHYUK XaKmiiapJia uiuuiatuiaau, yyHku ynap 800°C
(1470°F)nan Oanana xapopariapaa HHTCHCUB OKCHIJIAHUINTa MOoWMaupiaap. bynman
KenMud  YMKaguKu — Maxcyc  Basudanu  ojoBOapaouuiap-0y — KuMmartdaxo
MaTepuaiapaup.

3.2 AbpaszuBiap

Kepamuk Marepuannapaan Ttaii€pianran alpasuBiap, Y3uJaH HOMIIOKPOK

OynraH MaTepuajUIapHU SHYMIN, Maljanail Ba KECHIl yYyH WIIUIAHTaH yCKyHaap
netaiapu yuyH wunuviatuiaan. lllyHuar ydayn Oy rypyx wmaTtepuaiiapu y4yH
Kyiwiran Ttajmad Oy MycTaxkaMJuK Ba eWuIMaciuk. byHnaH Ttamkapu aOpas3uB

KHUCMJIApUHN CHI'WJI CMUPUIIMIIHWHU OJIIUHU OJIMII YYYH 6y MAaTCPpHUAJTHUHIT MabJIyM
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Japaxkaja STWIyBYaH OYyiuImM Makcaara MyBoduk. Emupumnumra omm® kemyBuu
Kywlap TabCUpHA IOKOPH Xapoparjap lo3ara Kejlaau, LIYHUHI Y4yH aOpasuB
MaTepHajUIapaH XaM MabliyM HMCCUKA YHIAMIWIMK Tana® stunmaau. AOpasuB
cudaruga Tabuni Ba CyHbUM OJIMOCHAp UUUIaTHIaAd. bupok Oy Marepuaniap aHua
kuMMaT. KeHrpok wunutatwiagurad aOpasuB marepuauiap Oy KpeMHH KapOumiw,

BOJIb()paM KapOUIu, aTFOMUHUANA OKCUU (KOPYH/I) Ba KyM IIAKJIUJIard KPEMHE3EM.

100 pm

3.1-pacM ANIOMHHWA OKCHIM KHCMYajJapW acOCHAArW aare3uB KepaMuKa
mukpodotorpaduscu. Ou panrma Al,O; abpasuB goHanmap, KyJIpaHr Ba KoOpa
XKoiap Oy OMpUKTUPYBYHM Ba FOBAKJIap.

AOpa3uBnap Typid MIakjja WOUIaTHIaad — abpasuB JoWpaiapura CypTUITaH
XOoJlaTha, KOIUIaM IIMaKkjja Ba JOPKUWH TpaHylajnap Iakiujaa. bupuHuYm xomarna
abpa3uB KrcMYajIapu Joupara IMUMIaCUMOH KepaMHKa €KH OpraHuK eauM EpaaMua
Kotupwiaau. CupT CTpyKTypacu OMpMyHYa FOBAKIWIMKra sra Oynamu. XaBo
OKUMJIApH €KH CYIOK XJIQJareHT OWJIaH CHPTHUHT TEPMO YHJIaM KUCMYAJApPUHH Iy
FOBaKJIap OpKaJIM MypKad TypUJIUIH, yTa KU3MO KETUIITHU OJJIMHH OJIaau. byHmai
abpa3MBHUHT MHKpOCTpyKTypacu 3.1-pacmpaa kypcatuiran, Oy epaa Mojana Ba
FOBaKJIapHU 00FNIa0 TypyBUM IpaHyjanap KypuHUO TypuOIu.

AOpa3uB Koriamiap KOFo3 €KM Maxcyc wmarora KOTHpWITaH a0Opa3uB

KyKyHUAHp. XamMmara TaHuil 0yiaran Mucoi 0y KyMKoro3aup (mikypka). by Typaaru
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aaresuBiap €paamuaa €rody, KepaMuKa Ba IJJacTMAccaJaH scalifaH MaxcyJoTjiaap
CUJUIMKJIAHAIM Ba caillKaJlJIaHaIH.
3.2.1 llemenTaap

bab3u axmm Mabaym OyiraH kepamMuKk maTepuajiap HEOPTaHWK IIEMEHTIIAp
cuH(ura mancyoaup, Oy cuUH(ra IEeMEHTHHHI ¥3H, THIIC Ba OXakK Kupaau. by
rypyxaaru marepuaiap ¢dakaTriHa KaTTa XaXmiapia uWiuiad YuKapuiaau.
Martepuannap Oy Typyxura TETHILIM MOJJAJapHUHT OolnKanapjaaH (apkioBuu
KUXATH [IyHJIaKW, CyB OWUJIaH KOPHUIITAH/A yJap MMacTaCUMOH XO0JiaTra Kejanb, KeWnH
YTa€Tran peakuusuiap HaTKacuaa KOTaau. YJIapHUHI Oy XYCyCHSITH YJapAaH
XOXJIaHTaH IIaKJIAa KATTUK Ba Jlarajl KOHCTPYKIUSIAp sicalll UMKOHUSATUHU Oepaiu.
by warepuannapnan Oab3WiIapuHU  allOXHJa DJIEMEHTIApHU OUp CTpyKTypara
KUMEBHUM OUpIAIITUPYBYM OOFIOBUM cudaThaa KyJulalml MyMKuH. By xuxataan
[EMEHTIap POJH, JIOH Ba OJOBOApPIONI FUINTIAPJAH KWJIMHTAH MaxCyJIOTJIapHU
NUIIUPUILIA [MAKIJIaHAAUTaH IIUIIACUMOH OOFJoBYM (aza poyid OusiaH Oup Xuil.
bupok wmyxum  dapknadiuran = Xuclartiapd  IIyHJaH  WOOpaTKd, IEMEHT
MIAKJUTAHTUPAUTaH OOFJIAaHUIIUIAP XOpa XapOPAaTUHHU IAKIIIaHAIH.

Kypuna€rran marepuayiap vyugaH 3HT KaTTa XaXmiapia NOPTIAHALEMEHT
Unuiad YuKapuwiaad, yHH OeNTWJIaHraH TMpOMOpIMsIa OJIMHTaH, JIOW Ba KaJUN
OKCcUIM (CYHOUpWIMAaraH OXakK)JIM MHUHEpajUlapHU Maljanam Ba YHIAH KEHUH
CUHYMKJIA0 apallaliTUpUIN HaTwkacuga ojagwiap. Keiimn Oy apanamma
allJlaHaJuraH Ie4yja 1400°C (2550°F)ra sikuH Xxapoparaa Kuzaupwiaad. by
kapaéHHM Oab3uja KajdblUHAMS (Ku3aupuin) nedaunap. HaTwkanma nactiaOku
Marepuagga mMadiyM (u3MK Ba KUMEBUHU Y3rapunuiap pyi Oepamu. KelinH xocu
Oynran maxcynoT (KJIMHKEp) Maiga KyKyH XojaTurada TyHuinO, kam MHKAOpIa
ruric (CaSO4-2H20) kymmnanu. ByHUMHr HaTKacuaa MabiyM KHUMEBHMA YIIUIAII
xkapaCHmapu pyu OepuO, MOPTIAHAIEMEHT XOCwi Oynaau. SIKyHUI MaxcysoT
XoccallapH, yIUIall BaKTH Ba MaTepuaj MUINMAKJIUTH OyHTa KUpaad, KOMITO3UIIUS

TapKuOUTa OOFIIHK.

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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[TopTnantieMeHT TapkuOWTa OMp HEYTa WHTPEAMECHT KHUpaau. AcOoCHUUNapuIaH
oupu Oy yu kappa kampiuii cmiukatn (3Ca0O-SiO;) €ku  WKKH Kappa KalbIHi
cunkatu(2Ca0-Si0,). By wMarepualHUMHr yILjall Ba KOTHIIM, MaTepuaira
KYIIMJIaraH LEMEHT Ba CyB KOMIIOHEHTJIApH ypTacugaru aHya MypakkaOd Oyirax
ruapaTanus peakiusuiapu HaTwkacuaa coaup Oynaau. Mucon ydyH MKKU Kappa
KaJIbLIUNA CUJTMKATU UIITUPOK ITTaH THApaTalUsl peakUuusIapyuHu KeaThupca 0ynaau:

2Ca0-8i0, + xH,0 — 2C20-Si0,-xH,0
(3.1)
by epna x - kymunaérran cyB MUKJIOpHUTa OOFJINK, Y3rapyBuaH OUPIIUK.

by runmpatamuss wmaxcyjoTiapu Teib €KM  KPUCTAUIMK — CyOCTaHIUsIap
KYypuHHIIUA OYIuO, IeMEeHTAarn OOFJaHUILIApHU alHaH yjiap IIaKIaHTUPAIU.
[lementra cyB KymwmiraHja TUIpaTals pPEaKIUsCH Iy 3aXO0TH OollIaHadu.
ABBanura yuutam pyi Oepaau, Oy 4Uy3uiyBUaHTa aillaHraH MNAcCTaHUHI KOTHUIIH
OwnaH akcinaHaau, Oy »apaéH Oup Heda coar JaBOM dSTaaud. MacCaHUHT SIKYHUU
KOTHUIIIM aH4Ya CEKUH OYJIraH rujpartaius peakiusicy HaTHXacuaa coaup oynaau, Oy
KapaéH Oup Heua WWira 4y3usMIId MYMKHH. TabKUIJIaMOK KEpakKu, IEMEHTHHU
KOTHUIIIM YHUHT KypPHUIIIUTa dMac, CyB KUMEBHM OOFIaHUIIIAD SIPaTyBUYU THApATAIUS
peakiusICH HaTWKacuaa coaup Oymaam.

[lopTnaHaUEMEeHTHU-CYB LIEMEHTH JeHuIIaau, YyHKH Yy CyB OwiaH OyiraH
KUMEBUW peakuus HaTwxkacuaa KoTaaud. by MarepuanHu KynuHYa KypUIIWII
KOpHUIIMaJIapy Ba LIEMEHTJIap Taiépunaiiga, OOFJIOBYM Ba apajaliMajard KOre3HOH
Maccanap (Kym €KW Iaraji) KOMIIOHEHTH cudaruma ummatuiand. by kopuiiMa
KOMIIO3UIIMOH MaTepuajljiap KaTopura Kupaju.

CyBra ajiokacu WHyK, OOIlIKa IEMEHTJIAp XaM MabiIyM, MacajlaH OXaK, YHH

KOTUPHIII YIYH CyBAaH OOIIKa peareHtiap unuiatmiaau, macaitad CO.

3.3 ¥Y3raua xoccajm KepaMuKa
FOxopuaa Mmyxokama KWJIMHTaH Kepamuka Oy TypJard uiniad yuKapuiagurad

MaTCpUAJUIApHUHI KaTTa KHCMHWHH TallKWJI 3TCa XaM, OXHPIM BaKTJIapJa }"I3raqa
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XOccalld Kepamuka /€0 HOMJAHTaH SHTH KEepaMHUK MaTepuaiap spaTUIMOKIA.
Xo3upru BakTAa Oy Marepuasiap 3aMOHABUM caHOATAAa ¥3 YPHUHU TOMMOKJA.
Kymnagan kepaMuK MaTepUaUIapHUHT SJIEKTPUK, MAarHUT Ba ONTUK XOccalapu
YHUKAJT KOMOWHAITMACH SIHTH MAaxCyJoTJIap WNUIa0 YWKHIIAA KYyJUIAHUIMOKIA.
Vnapnan 6Gabsmmapu 12,18 Ba 19 GoGiapia MyXokama KHIMHTaH. Y3raua Xoccaiu
KEpaMHKa, ONTUK  TOJaJlap  acocuJard KOMMYHUKAllMOH  CHCTEMajapia,
MHUKPOIJIEKTPOMEXAHUK CHUCTEMalapaa, MOIMIUIHUKIAD 3VIAUPU YUyH MaTepuai
cupatua Ba OUp KaTOp TMHE30AIEKTPUK XOCCAIM KEpaMUK MaTepuasuiap
UIUIATUIMIINTA ACOCIaHraH YCKyHalap/a uiuiaTuiaan.
3.3.1 MuUKpO03/1eKTPOMEeXaHHUK CHUCTeMAIap

MukpoanektpoMexanuk — cuctemanap (MOMC) kpemuuii  cybctpTura
KOTUPWJITaH, XKyaa KYI 3JIEKTP AJIEMEHTIap OuilaH MHTErpalys KWIMHTaH, KYNruHa
MUHHATIOP MEXaHUK MocJiamanap/iaH noopat “axmum’” mociamanapaup (1.5 6yaum).
MexaHuk  KOMIOHEHTIapu — Oy  MHUKpOceHcopiap  (maTdumkiap)  Ba
MUKpompolieccopiap  (KyuJaHuIl —y3arMmanapu). MHKpoceHcopsiap MEXaHUK.
Xapopar, KUMEBUN, ONTUK Ba MAarHUT KYpCaTKUWIApHU Yi14ad,0(paaru MyxXuT XoJaaTu
xakuaa axOopot #uraau. KeWWH CHCTEMaHUHT MHUKPOSJEKTPOH KOMIIOHEHTJIapH
TYIUTaHTaH axOOpOTHM y3aTaaud Ba KEpakiau Kapopiap KaOyn Kujaiau, CYHr Oy
Kapopjap WXpO4Yd OpraHjapra eTKaswiaad, yjaap 3ca [O3WIUsJIall  Ba
XapakatJiaHWIll, HacoC EKWI, KYpcaTKUWIapHU TapThOra cojagud Ba (QUIbTpaIUs
kabu amaimapHu Oaxkapaau. Mukpomporieccopiiap TapKuOUTra YupoK ManOaamapw,
TUIIJTMK TIepenavanap, JABUraTesib Ba MeMOpaHanap kupaau; Oy Oapua sjaeMeHTap
Oup Heya MUKPOH atpoduaa MUKpOCKONUK xaxwmaa Oymanu. 13.10. pacmpa MOCM
YU3UKJIM  y3aTKUYMHUHT TUIUIMK —Tepefada JJIeKTpoH MHKpodoTrorpaduscu
KypCaTUJraH.

MBOCM sdparuin METOAUMKAacH KPEMHHM acoCHJiard MHTErpall MUKpocXemaliap
ApaTUIIaH Jeapiau  (GapKk  KuJIMahIu. Kapa€n saxmm TaHum  OynraH
dboronutorpadusi,  MOHJAp  MHIUIAHTAIMACH,  MIUIOB  O€pwuil,  ITypKail

TEXHOJIOTUsJIapuJiaH uoOopar. byHaaH Tamikapu, Oab3u MEXaHUK Mociaamasnap
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MUKPOCKONUK CTAHOK HWIUIOBU TEXHOJOTHSJIAPU HIIUIATUILI OpPKAJIM TanépraHaiu.
MOCM kommnoHeHTIapu — Oy TyXTa WIDIAHTaH, MYyCTaxkaM MHHHATIOP
MaxcynoTiapaup. byHaan Tamkapu, ynap naptusiad taiiépianranu yuyH, MOCM
SIpATHII TEXHOJOTUSICH KaMXap K Ba Oy Mociamaiap HapXu OajaH]] sMac.

bupok MOCM spatumiga KpeMHUN HIUIATUIIHUHT MabJIyM YEKJIOBJIApH
MaBXyl. lam NIyHJaku KPEMHUWHUHT NapYaJIaHUII KOBYIIKOKIUTM KUHMAaTH
(=090 MPaVm) ajirapi mact 6ynu0, yHHHr fommiam xapopatu (600°C)yHua GanaHz
sMac, Ba y HAMJIMK Ba KHCIIOPOJ TabCUpPHIa Xyla Tabcupuanaup. LIyHUHr yuyH
3aMOHaBUI TAIKUKOTIAp siHazma 3ap0abap/onl, UCCUKKA YUAAMITH, SHaJaa UHEPTPOK
Oynran KepaMuK Marepuajyiap spaTtuimra kKapatwiradi. by 06assu  MOCM
KOMIIOHEHTJIAPH YUYYH KyJa MyXUM, allHUKCA KaTTa TE3JMKAa UIUIATHIAIUTaHIap Ba
HaHOTypOMHaNap yuyH. by Makcaiap ydyH TaBCUs STHITaH KEpaMUK MaTepuai — 0y
KpeMHUil amopd KapOOHUTpWIM (KPEeMHHM KapOMAM Ba KPEMHHM HUTPUIU
KOTUIIMAacH), METAJIOOPTaHUK MpPeKypcopiiap OpKaIHONMHAAW. ByHpall kepamuk
MOCMnap  sparumpa  1myoxacuszl4  Oynmumpma  KypcaTwiraH — aHbaHaBHUU

TCXHOJIOIruAJ1ap KS'/J'IJ'IaHaI[I/I.

A
100 pum

3.2-pacm. MOCM 4M3MKJIM Y3aTKHYMHUHT THUIUIMK TIepeaada  dJICKTPOH
CKaHepJIOBYM MuKpodoTorpadusicu Kypcatwirad. by Mociama [OKOpU dYamjgaru
LIECTEPHSHMHT aljaHMa XapaKaTUHUA PEUKAHWHI YM3HUKIU XapaKaTura aujaaHTUPaIu.

Karramamrrupum taxmunas x100.
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M3BCM nap vnutaTUIIHUHT OMp Mucoiu — Oy yJap acocuja akceaepoMmeTpiaap
(Te3MaHUII/CeKMHIAHUIITHA  YI9all JaTduKIIapu) sicamr Oynu0, ymap aBTOMOOWII
aBpusUlapja I[IMIIMPUIAIUTaH XaBCU3JIMK ECTUKYalapu ceHcopiiapu cudaruaa
unuiatuiaav.  byHpmal  KyJulaHuMIga MHUKPOJIEKTPOH — CXEMAJIAPHUHI  MYXHUM
KOMITIOHEHTH OViIu0O HPKUH >KOWJAINraH MUKpoYy3ak xusmar Kwiaad. Crangapt
KypuiaMajapra KaparaHja XaBCHU3JIMK €ECTUKYAJIApU IIHUIIUPUII CHCTEMACHHH
éxumga, MOCMuap XaXMu KHYUMKPOK, Ba3HM EHTWIPOK, MIIOHWIMPOK Ba HapXu
nacTpokaup. MOCM noreHnuan KyJuiai coxaiapu: 3JIeKTPOH AUCIUIenap, axoopoT
cakjaml OJOKJapu, 3HEPrusHU Y3rapTupud Oepagurad Kypuiamanap, KUMEBUH
JneTekTopiap (JOpuUBOp MpemapaTiapHUHT KUMEBUUA Ba OWUOJOTUK — XaB(uu
cyOcTaHuusapyu Ba CKpUHUHTH yuyH), Ba JIHK momnexkynapunu xynmadtupuin Ba
uaeHpuKausuialm y4yH Mukpocuctemanap yuyH. Illybxacu3 kenaxaknga MOCM
OwiaH OOFIMK, KYymiad Xo3up MabiIyM OViMaraH TEXHOJIOTHS BapUaHTIapH,
KaMUATUMHU3ra KyWwIM TabCHUp YTKa3aad. Yaap OXUPIU YTTU3 WWIIArU
MUKPOAJIEKTPOH HMHTErpall CHUCTEMAaJlap SpHUILNTraH IOTYKJIapAaH XaM YTUO KeTHILU
MYMKUH.

3.3.2 OnTHK ToJIAJIap

3aMOHaBUN KOMMYHHUKALIUS CUCTEMAJApHUHI TEHICU3 DJJIEMEHTU OVyiraH,
Maxcyc Xoccajapra sra, SHIM KepaMUK MaTepuaiapjaH Oupu Oy ONTHK
tonanapaup. ONTUK ToJjlajap HYpHU IOTUII, KaMAaWTUPUIN Ba NapyajalliiaH HUpPOK,
MUHUAMAJI Japaxaga xaM €T Kymmmuanap Ba aedeKTiapiaaH Xoyu OYiaraH To3a
KpeMHUN okcuauaad Tan€pmanaaun. OnTUk ToNlaymap TaWéprnam ydyH, uUIuiad
YUKAPUIITHUHT 3aMOHABHI, FOKOPUTEXHOJIOTMK CXEMacH sipaTWiraH, 0y KYJUIaHMIL
Owian OOFNMMK aHWK Tanabimapra »xkaBoO OepaauraH ToJjiajap OJIMII WMKOHWHU
O0epau.OnTuK TONANap Ba YJAPHUHT 3aMOHABUN KOMMYHHUKAIUSl CHCTEMallapaaru

posiura OaFuIIIaHTaH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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3.3.3 HlapuKonoAIMIHUK/IAPAa KePaMUK IIAPUKJIAP.

Kepamuk  Marepuaymiap  KYJUIaHMIIMHUHT  siHa  Oup  coxacu Oy
HIAPUKOTIOIIUITHUKIAD YYyH KepaMHK Miapiap Ttaépnam Ownan Oofimuk. by
MaxcCyJIOTJIap opacuja xajaka Oyiiad mapiap >KOUIamral UKKU o0oiManad (Tariku
Ba wuWyku) wubopar. Wnrapu mapuKONOAIIMITHUKIAPHUHT Oapya d3JEeMEHTIapH,
aHbaHaBUU Tap3[a IOKOPU KATTUKJIMKra 3ra, *yJaa Kopo3usara 4uaamiid, CUpTIapu
IOKOPH CHJUTMKJIMKIa €THUIIM Yy4YyH TMOJHpPOBKaJaHaJWTaH Maxcyc MyJaTiapaaH
unuianap sau. Oxupru YH WWIIMKAA Imapiaap 0ab3u XoJjiapjaa MyJIaTHU YPHUHU
6ocran iN) kpemHnMit HUTpUAHAAH TAHEPIAHMOKIA, YYHKH KPEMHHUIl HUTPUIHHIHT
0ab3u  xoccamapu nynaTHUKUAaH ad3aipok. KynmHua xanusMm xankadalapHu
nynatnaH sicaluiap, YyHKH MyJIaT MYCTaXKaMJIUTH KPEeMHHUH HUTPUIUHUKHUIAH
oamanapok. [Iynart xanka Ba kepaMUK I1apyiap KOMOMHAIUSACUHU THOPUT TTOAIIUITHUK
nermiap. KpeMHU HUTPUIUHUHAT COMUINTUPMA Ba3HU MYJATHUKHUIAH KaM OYiranu
YUYH (7,8r/cm® HUcOaTaH 3,2), rudpu MOAIIUITHUAKIIAP Ba3HU
aHbaHaBUNapHUKHAaH Kampok. Illynra tulpun mnogmmMmHUKIApAa MapKasra
WHTWIYBUM Ky4dlap KaMpoK OynuO, HaTWxkadga yiaap OalaHIpOK —alIaHMII
tesnuknapuga (20man 40%raya  Te3poK) KYJUIaHUIIM MYMKUH. Kpemuwii
HUTPUAMHUHT TapaHTIUK MOMYJH mynaTHukuaad okopu (2000 TIa ra nucbartan 320).
[yaunr y4uyH, O0Op HUTPWIIM IApiap KATTHUKPOK OYIuO, WIUIaraHaa KaMpoK

nedopmanus 6ynaay, HaTUXKa1a MOBKUH Ba BUOpaIIMs KaMmasiiu.

3.4 Oamoc

OnMOCHUHT (PU3UK XYCYCHSTIApHM YHH KyJda >K03u0aJop MaTepual
cudaTuia akciaHtupand. by >kyga KarTuk moanga (3HT KaTTHK) OYnu0, KyJa mact
DNEKTPYTKA3yBYAHIMKKA d3ra. by KypcaTKuwiap YHHMHT KPUCTAUIMK KypHJIMIIN
XyCYCHATH Ba XKyJa MyCTaxkaM aroMjapapo KOBaJEHT OOFfJIaHUIUIApU OWIaH
maptiaanrad. OnMoc HOMeTall maTepuauiapra Xoc OyiamaraH, KepaMuKIap Y4yH
FAUPUONIMA WCCUKJIWMK YTKAa3yBUHJIMKIa J3ra. Y KYpUHHUII Ba WHQPpaKu3miI

nuanazonnapa maddod 6ynub, xyna 6anaHa Hyp CUHUIINA KYPCATKUUMTa 3ra.
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AWTapnu KarTa JAOHAIM OJIMOC KpUCTAIApU 3aprapiuK Touuiapu cudaTuaa
kyanwnanu. CaHoara onMociap OOIIKa MaTepuaulapHU KECHII Ba CHILTUKJIAII
yuyH wunuiatuinaad. XX acpHuHr 50 HWuiapuaaH CyHBUHA OJIMOCIAP  OJIUII
TEXHOJIOTHSUIApU MIUIAHTaH, XO3UPry JaBpjAa yJjap LIy Japakara €TIuKH, CaHoaTAa
WIUIATUIAAUTaH OJIMOCTIAPHUHT KaTTa KUCMHHM CYHBHI OJIMOCTAp TAIIKWAJ ATalu.
Bynpaait onMociapHUHT OMp KUCMH 3aprapiivK UM Tajadiapura xaM xaBoo Oepaau.

Oxuprn Wwmapaa oNKa IUIEHKa KYPUHHUIIAJATH —OJIMOCTAp  sSpaTHII
TEXHOJIOTUSICH SIPATWIIU. Ma3Kyp TEXHOJIOTHS PEaKIUsSIHU Ta3iid MyXHUTAa YTKa3uo,
CYHTpa TarjuKkra YTKa3Will Ta acociaHrad. byHmaih Wym OwiaH ONMHTH IUIEHKA
KUIMHIUTH OUp MWUIMMETpra eragd. BHUpOK XO3Upru KyHra Kajaap, OJMOC
CTpPYKTypacura Ku€caH aWTapiid Y3YHJUKJAa KPUCTAUT CTPYKTypacu TapTUOJaHTaH
IJIEHKA OJIMII UMKOHU WYK. ByHnail cyHbpuil onMmocnap — kymiad maiina €xku aitapiu
HUpUK noHaNapAad uoopat OYiIuiyM MyMKUH OVJIraH MOJMMKPUCTAIUK sipaTMaliapaup;
OyHJaH Tamkapu ynapaa amopd yriaepon Ba rpadut Oynuimu MyMkuH. OiMoc
TJICHKACH CUPTUHUHT CKaHep KWITyBYH JJIEKTpoH MukpodoTorpaduscu 13.11 pacmuaa
KYpCaTHUJITaH.

OnMmoc mEHKaJTapHUHT MEXaHWK, DJJIGKTPUK Ba OINTUK XYCYCUSITJIapU
y4yadamiid OJIMOCJIApPHUKHUTA SIKMH. MaTtepuamHuHr OyHAail MYBOBHUK XOccajapu
X03Up/la Ba KeNakakaa KYJJIaHWINO, sSHTM Ba YHAAH XaM SIXIIM MaTepuasiap

SAPATUINIINTA TYPTKH OYIaiu.

3.3-pacM  OnMoc  TUIGHKacCH  CHPTUHUHT  CKaHep  KHIYBYM  DJIEKTPOH
MuKpodoTorpadpusicu
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Mucon cudaruga onmoc TUIEHKamapu OWIIaH KOIUIAHTaH Mapmaiap, IIaKi
OepyBYM TOJIOBKaJap, MUUYOKJIAp Ba OOmIKa acOOOJIapHH KEITHUPHUII MYMKHH, Oy
CUPTHUHI 0aKyBaTJINTUHU OUIMpHUIITa UMKOH Oepaau. Onmoc i€HKa OuiiaH
JMH3AIap Ba PaMOJIOKAIIMOH CTAaHIMUIap OOTeKaTeIUIapu CUPTUHU KoIlaiaumiap, oy
yJlapHUHT 1madopIUruHu MyKOTMaraH XoJsijga MycTaxkKamyiuru oprtupanu. Ommoc
KOIUITaMajlap  OBO3KyYaWTUpruwiap,  penpoayKkTopiap Ba  IOKOPU  aHUK
MUKpOMETpJIapAa XaM KYJUIaHAIH.

OnMoc mu€HKanmap KYJAllHUHT [OTEHLIMaJdl HMKOHMSTIApUra, YJIapHU
HIECTEPHS Ba MOAIIMUITHUK KaOU MalllMHA JIeTajulapy/a, ONTHK YKyBYM TOJIOBKaJIap Ba
JUCKJIAp Ba IPUMYTKa3yBUM MOCJIaMaiap KaBaTilapuaa KyJulall UMKOHUSTH KAPAIH.

3.4.1 I'pacur

['papuTHUHT KPUCTAINTMK CTPYKTYpacu KaBaTiapu opacujaarud Oornanum Ban-
Hep-Baansc kyunapu ToOMOHMIaH TabMuHJIaHaau. KaBariap apo Kyd KaMJIMIUIaH,
MaTEepUaIHUHT KaBaTjlap OpacuiaH aXpaJUIIura SpUIINIL OCOH, Oy TpadUTHUHT 3¥p
aHTU(PPUKIIMOH XYyCyCUATIapuJaH pganojat Oepaau. ['padur cTpykTypacuaa
reKkcaroHaJl KaBaTylapra mnapajuiesl OyiaraH Kpucrtajiorpaduk sICCHIIMKIAp TOMOHTa
UYHAITUPWITaH 3JIEKTPYTKA3yBUAHIMK aWTapiid IOKOPUAUP.TPAPUTHUHT OOIIKA
MYXUM XOcCcajlapu: IOKOPHM MYCTaXKamJIMI'M, HOpPAOH OYyiMaraH atmocdepanaru
Oanmana  xapopariapia  SXIIM — KUMEBUM  CTaOWJUIMTH, FOKOPU  MCCUKIIHMK
YTKa3yBUaHIIUTH, TEPMUK KEHTaWUIITHUHT MacT KO3(PQPULEHTH, XapopaT y3rapuiiura
TabCUpYaH OMAaCJWI¥, TYpiu Ta3napra HUcOaTaH aaCOpOLUOH XYCYCHSTH,
CTaHOKJIap/a UIUIAHUIIN €HTUJUTUT .

I'padut acocan, nHJIEKTpUK TMeugap MCUTHUII HJIEMEHTIapu Tal€prnaiija,
AIIEKTPOJJIAp Ba ANEKTEMIN nmaliBaHAaNIia, METAILUTYPIUs TUTeIUIap YUYyH MaTepHual
cudaruga, KepaMuMK Ba MeTald KOTHIIMAlap y4yH KOJumuiap cudaruia, Kopu
XapoparjapJaH XUMOSYM Ba HCCUKIUK U30JATOpiiapu cudaTuaa, pakera
JIBUTATEJUIapy  COIUIONIapHuaa, KUMEBHUI peakTopiapAa, »dJEKTp KOHTaKTiapja,
TOKEYMII IIMTIAPU Ba KapLIWIMKIAPAA, aKKyMyJATOp 3JIEKTpOAJapuja Ba XaBo

TO3JIall YCKYHAJIApUJa KyJIJIaHUTIAIH.
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busra sxmm TaHum OynraH, Typau coxauapAa KYJJIaHWIAAUraH >Kyda Ky
NoJINMEp MaTepuaiiap MaBxkya. lloimMep MaTepuamiapHd UIUIATAIUIT COXaJIapUra
Kapab cuHbiam MyMKUH. ByHmail kapaiijga nojuMep mMaTepuaiiap rjiactMmaccanap,
nmactoMepiap (pe3uHanap), Tojajap, KoIulaMajap, aAre3uHiap, KyouK Ba
miéHkamapra OynuHaau. Xoccajdapura kapad O0ab3u MojauMepiap Oup Heda
Kareropusira TYFpu Kenaau. MacanmaH ruiacTMaccaja KyHJAlNaHT allokalap TYpH
MaBXyJ Oyica, IIMIIATANIMHT XapopaTujaaH Oanann OyaraH —xapopariapaa
anmactoMep OYnMO KyJmaHWIM MyMKUH. Tona ydyyH marepuan, arap yHJIaH ToJia
KUJITMHMAca, iacTMMacca cudaTti uuuiatuianmu MyMkuH. Kyiingarn 6001a moaumep
MaTepHaUIapHU UIILIATUII COXaIapy KHUCKa KYpHO YMKUIITaH.

3.5 IlnacTmaccasap

[Inactmacca moJiuMep MaTEpUAJIAPHUHT ACOCHNA KUCMHUHHU TAallIKWJI Kuica
axkabmac. [Tnactmaccanap- Oy Talky Kyd TabCUp ITTaHa MablIyM MUIIUKIUKKA 3ra
Matepuan 0yiub, Typin Makcaiapaa unuiatuinaau. [lnactMaccanapra: mojiusTUIIEH,
noyunponwieH. [loNMBUHUIXIIOpUI, TOJUCTUPOJ, (TOpOIUIaCTiap, 3SMOKCH]
KaTpoHyapu, peHos KaTponaapu, nonudpupnap kupaau. [Inactmacanap ydyH Typiu
XyCycHsITIap OMPUKHINN OAAWNA XOJI. YIApHHHT Oab3ujapyd HO3MK Ba MYyCTaxKaM
Matepuaiapaup. bomrkanapu OMINOK Ba 3ruilyBYaH OYnmO, Kyd HIUIATWITaHAA
JMACTUK Ba IUIACTUK JaeopManusiap Xocua Oynaau, BaWpoH OYynMirada
nedopMmanusap aH4a Karta OYIuIIg MyMKHH.

By rypyxmarn mnonumepiap KpUCTALIUKHHHT TYpJIHM Japakacura, Typiu
MOJIEKYJISIp CTpyKTypara Ba 3aHXup KOH(UTYyparuscUra(du3uKin, MIOXJIaHTaH,
M30TaKTHUK Ba X.K.3) 2ra Oymumm MymkuH. l[lmactMaccanmap TepMoOIUIacT Xawm,
peakToruiacT xaM Oynuiu MyMKuH. Oxupru  (dapkiamn noJuMepiapHu cuHdana
Ky KyJulaHwiaad. bupok ynapHu aiiHaH TuiacTMacca cudartuja KyJulaml Y4yH,
YU3HMKJIM Ba NIOXJIAHTAH TMOJUMEpPJIap V3WMHWHT NIMIIAJAHUII XapopaTHAaH MacTia
(amopd monmmepnap Xakuaa aTHITaHAA) €KW JIPUIN XapopaTHaaH mactiaa (arap

MoJIMMEP KUCMaH KPUCTAILIN OYJica) OYIHIIM Kepak.

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (514-522 pages.)
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Exu monumMepna KyHOamaHr ajnokajgap TYpu eTapiuya 3ud OYIUIIN Kepak,
IIYHJAa MaxCyJIOT HIAKJIM Kyd KyJUIAHTaHAA CaKJIaHUO KOJalIu.

Ha3sopar caBosuiapu:
OnBOapaonuiap KaHaai matepuai?
OnosbGapaomnuiap CTpykTypacura kapad Heua xuj 0ynaan?
Onmoc kaHmai maTepuan?
['padut HEIMA?

W

doiiragaHWIrad agaduéraap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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4-mas3y: [loaumep MaTepuaiap Ba KOMIO3UTIAP

Pexka:

1. IlonmuMepap Ba yJIapHUHT CTPYKTypacH

2. Yriepoanu MoJieKyJanap

3. [lonumep Monexynagapu

4. ITonumep MaTepuaiapHUd MOJICKYJISIP OFUPIIUTU

Taanu cyznap ea  uobopanap: Ilonumep  mamepuannap.l omozanacupiu
noaumep.Kapboszamorcupau  noaumep. YHusueuti 6a waxoduanu mepmoniacmiap.
Penaxcayusa.  @usuxasuii  6a kumésuti moouguyuposxa. Ilnacmughuxamop.
Cmabunuszamopnap. Kpackanap.

[HosuMmepJiap Ba yJIapHMHI CTPYKTYpacH

4.1.6.-pacm. [Toumep MakpoMoOJIeKyTaIapUHUHT KPUCTAILT TAaHXapa XOCHIT KMITUIITN

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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(©

4.1.B-pacm.llomMepnapHUHT SPUMKPUCTAIUIMK CTPYKTYpa KYpPUHUIIN

4.1.r-pacm. [lonuMepnapHUHT MaxcyJoTiIapHU Ypaniaa ueuiodanuna cudaruaa

KYJUIAaHU LU

4.1.1-pacM. TpaHCMHCCHOH OJJIEKTPOH MHUKPOCKOMHUS YyCyluaa OJMHTaH
Kayuyknara cheposMTHUHT Kypunuind. Kpucrtamanran namensuiap ymuamu 10HM
Oynran, panuan WyHaIUIIIa Mapka3gaH TapKalraH Mypakkal 3aHKupiapiaH XOCHII
oynaran. (30000 mapra katramamrupuirad). ®orocypar P. J. Phillips Tomonuman
takaum stuaran ( P. J. Phillips First published in R. Bartnikas and R. M. Eichhorn,
Engineering Dielectrics, Vol. 1A, Electrical Properties of Solid Insulating Materials:
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Molecular Structure and Electrical Behavior, 1983. Copyright ASTM, 1916 Race
Street, Philadelphia, PA 19103. Reprinted with permission)

Tabunii nomuMepap KaUMIy 3aMOH/IaH Ou3ra MabiayM, Oyiap €rod, pe3uHa,
naxTa, >KyH, 4YapM, IIOM. YJapHUHI OomIKa Typyapu (OKCW/UIap, SH3UMIIAp,
NPOTEMHJAp Ba X.K.)  YCUMJIMKJIApP Ba TUPHUK >KOH30[JIapHUHI OHOJIOTHMK Ba
(bu3e0JIOTuK KapaéHIapuaa KOTTa pojib YHHANIH.

TaaKUKOTIApHUHI 3aMOHABHHM yCyJUIapd IOOJMMEPJIAPHUHT  TY3WIMIIHHH
YpraHvuiiHd UMKOHUHU O€p/id Ba TypJiM SIHTU THOJMMEpJap Kami 3TUIIra MmapouT
apatau. TypMmyla UIIATWIAAATAH pe3UHaNap, IacrMaccaiap, TojJalap CUHTETHK
noJiMMepiap TypKymura kupaad. Ba OyHM pHBOXIAHUIIM HMKKHHYMA KAXOH
YPYIIUJAH KEMH KECKUH pUBOKJIaHraH. CUHTETUK MOJIMMEPJIApHU OJIMHUIIN TaOUUM
NOJINMEpJaplaH  Kypa  ap30HPOK aMMO JIEKHH  XOccalapu TabuMii
NoJIMMEpJIapHUKUAaH Oup KaHuya IoKopu Oymumm wMmyMmkuH. Kyn coxanapna
noguMmepap €rod Ba METaIIapHU KOHHMKApJU Japaxkajaa YpHHU OockaH. Metain Ba
KepaMUK MaTepuajiap KaOu TMoJuepiiap Xoccalapu VYIApHUHT CTPYKTypacura
Ooornmuk. Maskyp 00012 MNOJUMEPIAPHUHT MOJIEKYJSp TapKuOM Ba KPHUCTAIIIMK

CTPYKTYpacH TY3WJIHIIUTa OaFUIlIJIaHTaH.

4.2 Yriepoajiu MoJieKyJajaap

Kymunnuk nosuMepap opraHuk OMpuUKManap acocuja OYJIraHIUTHHUA XHCoOra
OJITaH XOJja Ou3 YJApHUHT CTPYKTYpACHMHHM OCITWJIOBYM OMWJUIAPHU OMINO
OJIUIIMMU3 Kepak. SbHMiA, KYNTWHA OpraHuK OWpHKMajIap acocaH yrIJepona Ba
BOJIOPOJ aToMJiapu OWPHKMACHAaH TAIIKWJ Tomaau. by aTommap y3apo KOBAJICHT
Oofmap Ounan OOfJIaHTaH, YHAAH TaIIKapyd BOJOPOJl aTOMH OMTTa SJICKTPOH OWIIaH
Oofmananu. bupmamun koBajeHT OOF, WMKKWTa OWpiallyBYd aromjap OWTTaIaH
DNIEKTpOH OepraHuaa Xocwi Oymagu.MacamaH MeTaH MOJEKYJacH MHCOJIHIA

KYPHUILIMMHA3 MyYMKHH.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)
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Wkxunamuu Ba yuinamMuu OOFjap Xocui Oynuiga ¥3 HaBOAaTHIa MKKHUTA EKH
yuTa JJIEKTPOH XKy(PTIUKIAp HINTHPOK 3Taaud. MacanaH, STHICH MOJIEKYJIaCUHU
TY3WINIIUHU KYpUO YMKcak, Oy epJla UKKUTa YIriaepoj aTOMH UKKUIaMuu OOf OusaH

Ba UKKHUTA BOAOPOJ aTOMH OMIaH OOFJIaHTaH.

by epma Ourra yu3uk Oupiamuu OOF, WHUKUTA YM3UK O5Ca HUKKUAJIAMYH OOFTU
owIupaIu.

Vujramum 60¥ra MUCOJI KI/IJ'II/I6 9TUJICHHU KCITUPUIINMU3 MYMKHUH C2H2.

H—C=C—H

Nxxkunamun €xku yunamuud OofF O0p OupukManap TYWHHMAaraH OupHKMaliap
neitmnaau. by neranu aromiap MakcuMai OMPUKHINTA 3ra 3Mac Ba siHa y3ura kadu
atomyiap OujlaH OupukumM MyMmMkuH Oynamu. TyiiuHram Oofnap Xakuja
ranupagurad Oyncak Oy Oornapra aTOMJIAPHUHT OUpUKHUIIM (akaTruHa  YpuUH
aJIMAITMHUHUII XUcOOuTa OOPUIIT MyMKHH.

bab3u Oup yrieBoJOpOAJIADHUHT BaKWJUIApU OAAMKM mnapaduHIApHU XOCHJI
Kuiaau, Oymapra Kyiumard yriaeBoaopon kKaropu kupamu: metran CHg, sTan C,Hs,

npomnan C3Hg, Oyran C4H1o. MonexkynanapHuHr TapkuOu Ba Ty3wuiy 8. 1-xaasanga
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KenTupuiarad. TapkuO >kuxaTTaH Oup Xwil OYiraH yriaeBOAOPOUIAPHUHT TY3WIUIIN

Typaura OYJIUIIM MyMKWH, OyHU W30Mepus aeiinnaan. Macanad OyTaHHUHT UKKHUTA

M30MEpHU MaBXKyJl: HOpMas OyTaH Ba U300yTaH.

I

I

H H H

L
asen
|

H H H

H
H— l.‘—H
H H
I]—(lf—(__'.—(lj—[{
bonom

VYrieBoopoTapHUHT  QUBHK XOccallapy  yJIapHUHT TY3WIMIIUTa OOFIIHMK

Oynaau, nry kabu OyTaHHUHT KaifHain Temneparypacu -0,5 6yiacaga n300yTaHHUKY -

12,3 °CHu TamKmm 3Tam.

4.1-xanBan [loaumepnap MoJieKyJacu TapKUOWTa KUPUIIA MYMKUH OYiraH

YIIEBOAOPOAJIAP TYPH KyJa Ky, OyJapHUHT 0ab3u OMp BaKWJUIApU KEJITUPUITaH, Oy

epaa R Ba R’ CHs, CoHs, CeHs (MeTwin, atun, dhenun rpynnanap)

Homianumm Tapkuon Ty3uanuum Kaitnam xapopartu
°C

Meran CH4 r -164

H—C—H

Ill
ITaH C,oHs 1|[ ||1 -88,6
H—C—C—H
||1 s||
IIponan CsHsg ‘|' ]|[ '|' -42.1
H—C—C—C—H

Ill Ili I|I
Byran C4Hio -0,5
IlenTan CsHy, 36,1
I'excan C6H14 69,0
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4.2-xanBan YMyMHil yriaeBopo rypyxiaapu

H Metun criuptu

R—0OH II—?—UII
H
||[ Ii] Humetnn >¢pup
R—O—R' H—=C—0—C—H
| |
H H
OH H OH CHpKa
| / KHUCIIOTacH
R— H—C—C
Y | kY
0 H O
AJberuajiap R H
N \
’;C =0 ;: =0 dopmanbaerua
H H
ApomaTtuk R OH  ®DeHOn

yIJ1eBo0poaJiap

Ha3zopar caBoJi: mojumMopdu3m Ba n3oMepusiHi papKJIAPUHA KeJTHPUHT

4.3 Tlosiumep MoJieKyJIajapu
MaxkpomoJiexyaa. HOxopuaa kentupuwiral MoJeKylanapiaH ¢apkiu
¥napoK MmojuMep MakpoMOJeKylalapu Kyjaa karra ymdyamra sra (y3yH). UlyHuHr
yuyH Oynap MakpomoJiekyJa ae0 HomiaHaau. MaKpOMOJIEKYJaHUHT HYUJIATH
aToMJiap aTomjapapo KOBaJeHT Oof OwnaH Oofnanrad. Mapkasuil yriieBoaopos
3aHXKHpU TOJIMMEPHU AaCOCUMHHU TAalIKWJI 3Taau. YTIepona aromiapu Oup Oupriapu

Ounan Oup Heuya Oopa cxeMaja KypcaTHITaHHIEK KaiiTa OofiaHaau.
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1 R R
—$—c—c—$—c—c—$—
| |

Xap Oup yriaepoJAHUHI KOJTaH MKKUTA BAJICHT JIEKTPOHJIApH ¥3 HaBOaTHIa
aTomuap Exn OpPraHWK  paauKaiap OwiaH OMPUKUIIH MYMKHH.
MaxkpomoseKkynalapHUHT KalTapuiaJurad KUCMU 3J1eMeHTap 3BeHO 1e0 aTaian.

[Totumep MakpOMOJIEKYJIACUHU OJIMHUIINM/IA UIITUPOK 3TTaH MOHOMEPHUHT
CTPYKTypacu »3JE€MEHTap 3BEHOHMHI Ty3waummura skuH Oynagu. LllyHuHr ydyn
MOHOMED Ba 3JIEMEHTap KalTapuiIyBYd 3BEHO TEPMUHIIAPH AJIOXUAA WIUIATUIIA N,

4.3.1 llonumep MoseKyJIajJdap KuMécu

KOxopuna Kypuiran 3THIEH CTpYKTypacura KaWTcak, OAJWiA IapoutTiaa (XoHa

TeMIiepaTypacua Ba atmocdepa 6ocumuaa) Oy ra3. CTpykTypa KYpUHUIIIN:

H H

|
C=C
|
H H

Mabaym Oup mapoutina OSTUJIEH MOJEKyJadapu Yy3apo OUPUKUO MOIUITHICH
Makpomoiekynacuan xocun Kuanu (I19). XKapa€n aktuB mapkas karanuzaropu Re

HIOTUPOKHU A KCTAIH.

(4.1)
AKTHUB Mapkasra MOHOMEpPJIADHUHT KeTMa KeT OWPUKHUIIN HaTHXacuaa
MaKpOMOJICKyJla XOCHJI Omnpragu. AKTHB Mapka3, €kd >KydTiammaraH >JIEKTOPOH

OmiaH OeNruiIaHaau.
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Hatmwkana mommdTHiaeH MoOJIeKyJlacu Xocwsi Oymamu. 8.2- pacmaa
MOJIUATHIICHHU 3JIEMEHTAp 3BEHOCH KeNTUpwirad. [loMudATHIIEH MOJEKYJIacuH!

KYfIHﬂaFan KCITHPHUIINMN3 MYMKHH.

St

L——

|
L]
|
L e )
|
(o]
|
>
|

C— 3 — O
|
Ll
|

R —
|
¥

a) 6)

4.2-pacm. TlomudThineH MoJeKylnacu a) MOJIEKyJa Ba JJIEMEHTap 3BEHO

CTpYKTypacH; 0) MaKpOMOJIEKYJIAHUHT 3Ur3ar KYpUHUIIHA (a30BUN CTPYKTYpacu

[Tomumep Moxpamoliekyjgacu OOIIKa 3JIEMEHT HINTHPOKHUIA XaM XOCHII

Oynuiy MyMKuH, Macajiiad tTerpadtop stuneH (tedson) CF,=CF;

F F | I
| |
n| C=C|— +C—C}-

| |
F F F F
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XJIOpBI/IHI/IJ'IHI/I MMOJIUMCPJIAHUIT PCAKIUACHU HATUKACU 1A TTOJIMBUHUIIXJIOPU/L

XOCHJI Oy Jaau:

H H H H
| |
[T T
H Cl H Cl

[Tonumepnap cTpykTypacu KyWujaarua ymyMud opmyina OuiaH KeITHPUITUIIH

MYMKHH:

oo
H R

by epma R-pamukan (R=H, Cl, CHs, C,Hs, CgsHs). R= CHjz; 0Vyica

IMOJIUITPOITAIJICH ITOJIMMEPHU 6H_IJ'IaI[I/I.

N %

I O O |
(===l |
I e
PP FOF R f

0 Cfiy H CHy K Oy H Cty

4.3-pacm. [Tomumepnap ctpykrypacu: a) [TomuteTpadrop sTHieH;

0) nonmuBuHMWIXJIOpU; B) [lomumpomnue.

4.3-kaaBaJ SHT Ky yUpalaurad noJiMMepIapHUHT JIeMEHTap 3BEHOCH

TY3WJINIIN KCIITUPUIITAH.

IHoanmep HOMH JJieMeHTAP 3B€HO TY3HJIMIIHU
MoamyTHIIEH 1‘[ E|!

|

H H
HoanBUHUIXJIOPU Ill I|l

[

H Cl
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[HoaurerpadgTopIiITUICH FF

[osunponuiex H H

IHoaucrupou —C—C—

Honmumernamerakpuiaa IMMA ot

™ <
®enour popMaibaeruIHas CMOJIA CH, A cH,
(0akesuT)

qh

IMoaurekcaMmeTnJaeHUIUIIAMHU]L H 0THTO
|

. | | 1]
(naiiyion) IR N

HLHH H X

HoamdTunenrepedranar (II2T)

o3 pup | | |
—C~{[ ~C-0-C—C-0-
||

H H

Hoauxkapoounar (IIK) a  ClH 0
I

\
—o{_ e~ ro-c-
|

CH,

TakpopnanyBur 3BeHOJap TapKUO Ba Ty3WJIUIIH Oup Xui O6yica Oy moaumepiap
TrOMOTIONIUMED JeUUIIan, Xap Xuj Oyica cornoaumep aAed atanaau.

FOxopuna xenTupwiran MOHOMEpiap OWpUKHUINTa MOWJI Oofiapra sra Oy
Oormap €H KymHWIapu OWJIaH  KOBAJICHT OOF XOCHWJI KWJIUIIM MYyMKHH. By
noguMepiiap HMKKAYITUYaMIIM  3aHXHp CTPYKTypa XOCHJ Kuiaaw (TONHITHUIICH
CTpyKTypacH), Oy TypAarm MOHOMeEpJapHW Ou(yHKIHMOHAN IeHuIaan. YMyMaH
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onraHjga (QYHKIHOHAIMK Je0 MOHOMEpJIApHUHI OOFJIApUHU COHWUTa AWTHIIAIU.

Macanan ¢porOoAMOpMATBIECTHA MOHOMEPH Y4 (PYHKITMOHAT XUCOOIaHATH.
5 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (545-554 pages.)

4.5 Tlosiumep MaTepuaIAPHA MOJIEKYJIAP OFUPJIUTH

MorekyaanapHUHT KyAa Yy3yH TY3WIHIIM YJIapHUHT MOJIEKYJIaJapuHUHT
OFUPJIUTHHU IOKOpU OYIWIIMHM Tako30 dTaau. bup xapaéuma coaup Oynrax
PEaKIMOH MyXUTAa pearust OUp TeKHC KeTMaraHjaurd cababiv Xap XWui MOJEKyJa
OFUpPJIUTUra 3ra MakKpoMoJeKyJaizap xocui Oymamu. By sca ymapHUHT Marepuan
WUHa Xap XU TaXCUMJIAHWIIN MYMKHHIUTHHHA Owmngupanu. Opatga MoJekyna
OFUPIIMTHMHHY ypTaua KHIMATH ONMHAIHM. YpTaua MOJNEKYJISp OFUPIMK (GH3HK yCyIuiap
épaamMuia aHUKJIAHUIIA MyMKUH( KOBYIIKOKIMK €KM OCMAaTUK O0CHM).
Vpraua MosteKynap OFMpPIMKHHM YIYAIIHN GMp Heua yCyuiapi MaBkyl. HapMyHaHI

MabJIyM KUCMJIAPUATH MOJIEKYJISIp OFUPIUTHHYI aHUKJIAIT WYu OujlaH aHUKJIaHAIH.

14.3 pacwm.
0.3 — 0.3 — _
0.2 |— S— a . 02—
o ]

= SO

o I

= L 5

é 0.1 = =

: \

s S

o) 5 10 15 20 25 30 35 40 ~ o

8 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mounekysip OFUPJINTH, Monexkynsp orupaury, 10%r/Mons
10°r/momnb

4.4 — pacm. [lonmmepnapHu MOJIEKYJSIp OFUPIMK OViWYa TaKCUMOTH: a) COHU
MUKJI0PH; 0) OFUPIMK MUKIOPH OVitnya.

Ypraua MONEeKyIsp OFUPIIUK

Mn = inMi
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by epna Mn-ypraua MOJEKYJISIp OFUPIIMK;
Xi-nyleMeHTap 3B€HO COHH;
Mi-a5eMeHTap 3BEHO MOJICKYJISIP OFUPIIHTH.
[lonmuMepnapHUHT  MOJEKYJsAp OFUpAMrd Oyiimdya ToJuMMep Maccacuja

TaKCUMJIAHMIIIMHU KyWHJlaruda TacBUpJa MyMKUH 4.5 pacm

{ Mumber-average, H,,

\’{, Weight-average, ﬁ“.

Amount of polymer —s=

Molecular weight ————

4.5-pacm. [ToaumepiapHUHT MOJIEKYJISIP MACCABUN TAKCUMOTH

Monekynsp MaccaBUil TaxCHUMOTHUHI Yy3UI'a XOCIHWIMHU MOJMMEPJIAHUII
aapaxkacu Owitad uzoxunam MyMkuH. [lomumepnanum gapaxacu (I1J])-momumepaaru
KallTapuiaJiura 3JeMeHTap 3BeHOHUHT COHUHU H(oaaTaiIn.

Mn
Hll:;

[ToruMep MOJEKYJaCHHUHT OFUPJIMTUTA YHUHT KyI Xoccajdapu OOFIHK.
Macanan noJiMMepJIapHUHT OMIIAIIl TEMIIEPAaTypacu MOJIEKYJSP OFUPJIUK OPTHUIIH
Oownan kyrapwiaau. JKyna KAYMK MOJIEKYJSIp OFUPJMKra dra ToJuMepiap
(100r/monp) XoHa xapopaTHja CYIOKIUK xoiuaa Oymamu. 1000r\mMonb MoJeKysip
OFUPJINTUTA 3Ta TMOJMMepJiap OMINOK Oynanu (mapadguH Ba IOMIIOK pe3WHAIAp).
Karruk nonumeprnap (oaarna 0OKOpH MOJUMEpIap ASHUIan) MOJEKYJISAp OFUPIIUTU
10000 Ba ynman optuk Oymamu. IllyHnmait kuiub, Oup XuJ MOJUMEPJIAPHUHT
MOJICKYJISIp OFMPJIUTH Y3rapuily OuiIaH XoccajapH Xam ys3rapaau. MakpoMosekylia
Y3YHJIUTY TIOJIMMEPJIAPHUHT OOIlIKa XOoccallapura Xam TabCUp KypcaTaad MmacajiaH

MYCTaXKaMJINTH Ba 6I/IKI/IpJ'II/IK MO/JYJINA.
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Ha30paT CaBOJIAPH:

l.Mera;lut  smMac  MaTepualJIapHUHT  MeTajulapra HucOataH ad3auluk  Ba
KaMYUJIMKJIapUHUA KUECIIaHT.

2.KomMno3unmoH mMatepuai KaHaai MaTeprail xucoOaaHaaun? .
3.ITomumep meb KaHmal MaTepuaira anTHIa I ?
4 Tlonumep MOJEKyJIaTapUHUHT KYPHWIMIIMHUHT XYCYCUSTIAPUHN TaXJIUJI KUJIMHT.

DoiigaJaHNITaH aaduéTaap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier UK,
2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes,
and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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S5-mMaB3y: DJIeKTp MaTepuaiiap, MArHETHK, ONITHK Ba TEPMOPU3MK Xoccajiap
Pexa:

OnTuk xoccanap

MertaapHUHT ONTUK XOCCanapu

DIIEKTPOMEXaHUK MaTepHraiap

Spum yTKasruu matepuaiap

VTKasrnu MaTepuamnmap

ok~ wn e

Ymraszeuu
Peocmam

Taanu cyznap ea wubopanap. Paouomexnuxa. Onexmpomexanuxa.
mamepuainap.  IIeKMpomexanux — mamepuaniap./usiekmpuriap.
komuwimanap. Konmaxm mamepuannap.

OnrTuk xoccajap

a) Kyém Oarapescu wWILIaml TPUHIIMAIINA

Load

cxemacu. DJIeMEHT IMOJIMKPUCTAILII

KpEMHHUIJIaH P-N OUpUKMaHU SpaTHIl Y4YyH

HIIJIaHTI'aH
nype

KeJIa€Tran dboToHNap

Kyéurman

|

NEKTPOHJApHK N Tapadmaru  YTKa3uIl pee

30Hacura Ky3ratu0 p Tapadmaa 3ca TelIuKIiIap

Fhatons Elactron
flow

XOCWJI Kwiagu. YmOy OJJIeKTpOHJap Ba

TeIUKIap OMPUKUII KOWUJIaH KapaMa KapIiiu

WyHanmuiaa YUKUO KeTaaujiap Ba TalllKu

QJICKTPHUK 3aHKUP KUCMHUI'd aﬁHaHaI[H
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(¢) Ky€m maHeIapu YpHATUITaH Yi
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(b)

(b) monmKpHCTaT KPEMHHI MacCUBU
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Ontuk xocca Oy MaTepuUaIHUHI JJIEKTPOMAarHUT pajgualus TabCUpUTa
JKaBOOUJIMp, alHWKCAa KYpUHApiAM Hyp YydyH. YmlOy 0o0xa OupuHuu OYiaud
AIIEKTPOMArHUT pajuanus Keaud uYuyuiid Ba MaHOaajgapu, Ba YHUHI KaTTHK
KUCMJIapra TabCcupu Kypub unkuiarad. Keiind sca Metayin Ba HOMETaJUIAPHUHT ONTHK
XOCCAJIApUHU S'’bHU HYp IOTHIL, KaUTapHIl Ba YTKa3UIl KypuO yuKuiarad. OXupuru
000ma sca mMOMHHHMCLEHUUS, (OTO YTKa3ull, CTUMYJSALUS OCTHJA paauanus
OMUCCHUSACH OpKaJM HYpHH KydaTupuin (jasep), amManuéraa KYyJUTaHWIMIIHN,
KOMMYHUKAIIUS coXacuja ONTHK TojanapaaH ¢oigananuml.

5.1.1 JjekTpoMarHuT paguanmsi

Knaccuk Ma3MyHAa »3IEKTPOMArHUT paaudanvs TYJIKUHCUMOH OYynub, Oup
Oupura Ba TapKaJIUII HYHAIWIUTA TEPHICHAUKYIAP DJJIEKTPUK Ba MarHUT MaioH
KoMIioHeHT/1apuaan uoopat (5.1-pacm). Hyp, uccukimuk (€ku Hyp TapKaTyBuu
SHEPrus), pajaap, pajauo TYJIKUH, Ba PEHTT€H HypJjapH 3JIEKTPOMATHUT paJyalusira
KHpaJIu. Bynapaan xap Oupu TYIKUH y3yHJIUTH Ba KETUO YMKUII yCyiu OusaH

TabpudIaHaan.
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DIEeKTPOMArHAT pajMands KeHr poupagup Y - ramMma Hypiapaad Oomwiad
(paguoakTuB MopmanapaaH kenmu6 uukanam) 1072 m (102 aM) Hyp y3yHiamrura sra
OymmbO, peHTreH HypJiap OpKaiu, yiaTpabwHadira, KypuHapid, WHPpaKu3wui, Ba

HUXOAT Paauo Tyakunnap 10° M raua 6yaanu.

Yy cniektp norapudm mukécuna 5.1-pacmaa KypcaTuiras.

y

AL

-
/ &

-

5.1-pacM. DNEKTpOMArHUT TYIKWHAA OJJIEKTpUK € Ba MarHuT H wMaitnonmap
KOMITOHEHTJIAPU Ba TYJIKUH Y3YHJIUTU KYPCATUIITaH

Kypunapnu Hyp KyJa KUCKa CIEKTpAA KOMIalrad, TyJkuH y3yHiaurd 0.4 um
man (4x107 m) 0.7 pum raga Gymamu. Hyp paHru TYIKMH y3yHJIMTU OWIIaH
oenrunananu. Macanan, 0.4 uM TYIKUH y3yHJIUTH OuHadia Hyp, ST OuilaH KU3HUII
aca 0.5 Ba 0.65 pum. Typnu panrnap ydyH choektp poupacu 21.2 pacmpaa
kypcatwirad. Ok Hyp Oapua panriap apanammacuaup. Kyimmarn myxokama
KYpUHapiu Hyp Xakujaa onu0 Oopwianu, ymoOy HypJaHUIIHUTHHA KY3 ce3a OJajiH.
Bapua 5IeKTpOMAarHUT HypIaHULLIAP BaKyyMzIa Hyp Tesnury Omnan seam 3x108 m/c
(299 792 458 wm/c ) xapakaTiaHaau. Te3IMK ¢ BaKyyMHUHT JJICKTPUK YTKa3MII

KOOMJIMSTH OUJIAH €, Ba BAKYYMHHHI MarHuT YTKa3yBUAHJIMIUTA Mo OOFIIHK.
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Bakyym ydyH Hyp TE3JIUTMHUHT JIEKTPUK YTKA3HII Ba MAarHUT YTKa3yBYaHIIUK

KOOWIMATH OWMIJIaH OOFIIUK/IATH.

TYNKUH
SHeprus (eV) Y3YHIAMA (m)
UYactoTa (Hz) .
108 10714 Kyputapnu
1022 CNEeKTp AoMpack

—O4pm - _

T y-Hyp 106 — 10712 —

1020

PEHTTeH 104 — 1018 10710 |— 1 anrerpem (A) Kik
= — 1 HaHomeTp (nm)

T — 0.5 pm

10?2 — 108
ynTpabduHdpa 1016 |
- B 'I
KypuHapmn ;50 | 1078 — 1 muxpomerp ()

1

VHtbpakuaun ~ H—
hpak| 102 1074 0.6 pm

_T_ — — lmunnumerp (mm) T

MUKpPO TYMKUH 1074 — | 1072

B i 0.7 um L
T 1076} 109—1 Metp (m) wm
Paauo, TB -

108 — . 10—
10° —
| — 1 knnometp (km)

10710 . 10%
104

5.2-pacM. DneKTpoMarHuT pajauanus crekrpu. Kypunapiu Hypiap CriekTp Joupacu
XaM KypCaTUJIraH.

[IIlyHUHT y4yH 2JICKTPOMAarHuUT KOHCTaHTa ¢ OujaH Ba ymiOy AJIEKTPUK Ba MarHuT
KOHCTaHTajgap opacuja OOFIMKIWK OOp. VYHIaH KeWH, yacToTa V Ba TYJIKUH

Y3YHJIUTH A T€3IUK (PYHKIUSICH IKAHJIUTH aHUKJIAHAH.

C= AV
(5.2)

Yactora I'epu (I'm) na ymuanamu. 1 T'm = 1 Oup nakuka uuumjga Oup IUKIL
Yacroranap AupacH TypJu 3JEKTPOMArHUT pajuarus y4yH CHEKTpra KUPHTHITaH
(5.2-pacm).
bup xun maiTiapaa 3JIeKTpOMarHuT pagualusHd KBaHT MEXaHUKa HyKTau Ha3apaH
Kypub uymkumn wmakcaara MyBoduK. byHma pagumus, TYIKuHIap 3Mac Oajku
nakeriap TypyXW, sbHH Qoronnaman wuoOopartmup. PotoH sHepruicu E
KBaHTJIAIITHPWIITAH, KM Kyhduaaru ¢opmyiaaga OCNTuiIaHTaH Maxcyc KuiMatra ara

11ed xucobianay.
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By epaa h — Ilnank koncranTtacu (6.62 x 103 XK *nak) neiimnamu. Bynaan
KennO YMKaJAuKH (POTOH DHEPTUSACU PaIHUAlHsl YACTOTACHTA TYFPH MPOTIOPIIMOHAN Ba
TYJIKUH  y3yHJIUTHTa 3ca Teckapu mporopiuoHan. ©OOTOH  SHeprusiapu
AIIEKTPOMArHuT CIHeKTpra xam kuputwirad (5.2-pacm). Moana OwnaH paaudanus
TabCUPJIALUTAHAATM ONTUK XoAuca Pyl Oepranjna KynuHYa Hyp (OTOH IIAKIMAA
xucobra onuHaau. bomika maiTiapaa sca TYIKUH IaKiIWaa vinuiatuiand. Mkkama

TyLIyHYa XaM TYFpU XUCOOJIaHaIH.

5.1.2 EpyFIMKHUHT KATTHK KHCMJIAP OMJIAH TabCHPJIAIIHIIH

Epyrnuk 6up MyxurmaH Oollka MyxuTra yTraHaa (MacalaH XaBOJaH KATTHK
JKICMTIa), Oup Hewa Xojauca pyil GepHuII MyMKHH. EpyFIMKHUHT Mabiym Gup KucMH
MYXWUTJAH YTUO KeTaau, OMp KUCMH IOTHJIAIu Ba OOLIKA KUCMU 3Ca MKKH MYXHT
opacumaH Kautapunaau. KaTTWK MyXWTra KeilyBYM Hyp MHTEHCHBIMIH lg yTraw,
IOTUIITaH, Katapuiran wypaap uurunaucura (1T, 1A, Ba IR) Tenr 6ynumm kepax,

ABHU:

f(}:f']r_fA‘FfR
(5.4)

Panuanuss MHTEHCUBIWTH KBajpaT MeTpra BarTla Via4yaHaAud Ba BakKT OWpJruaa
TApKUJIUII WYHAIMIIWTA TEePIEHAUKYISIp OYnaraH Xojja o3a OWpIHMKAaH yTaeTraH
AHEPrusl KUiiMaTura TeHTIUp.
9.4 TeHrnaMaHUHT abTEPHATUB MAKIN KyHuarnya;

T+A+R=1 (5.5)
by epma T yrkasyBuannmuk (IT/10), A roryBuammuk (IA/I0) Ba R
kaiitapyBuatuik(IR/10). YmapHuHr ¥HuruHANCH OWPIMKKA TEHT OVIMIIM JIO3HM.

YyHkHU KeJa€Tran EPyFiIMK YTTaH, FOTWITaH KU KaWTapuJIraH.
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Mareprnannap EpyriIMKHU AESpJIM IOTUII Ba KaWTapUUICU3 Y3WJAH YTKA3UII
KoOmnmTHra 3ra 0yica, y xonna yiap maddod nennamu. SIpHA yaap Waugad KypHUII
MYMKHH. SIpUM TUHUK MaTtepuaiiapia Epyriuk AMPQPy3UOoH MaKIuaa YTaau. Y HUHT
uunga EpyFMK TYKHAIIMO yTHINM YYyH HYdra Kaparasga Oomika Tapadaru
o0beKTIap xupa KypuHaau. KypuHapnu HypHH YTKa3Mailluran marepuajiap Xam
MaB¥KyJ.

XaxMIM MeTajulap KYpuHaApiu CHEeKTp EpyF YTMaiauran Oyianu, YyHKU
EPYFIIMK pajivalMsICH IOTHIAAM EKM KauTapwiaau. JIEKWH, 3JeKTp H30JsTOpiap
TUHUK OYIUIIM MYMKHUH. flpuM VTKa3ruuiap 3ca TUHUK €KH E€pyF YTKazMalaura
OYIUIIN MyMKHH.

5.1.3 AToMm Ba 3JIeKTPOH y3apo TabCUPJIAPH

KarTuk >xucmiapaa onTUK Xoaucanap aTomiap, HoHaIap Ba/€KU 3JIEKTpOHIap OWIaH
AJIEKTPOMArHUT paJUalUsIHU Y3apo TabCUPU TYUIYHWIAAU. YIIOY TabCHUPJIAPHUHT
SHT MyXUM TypJiapu Oy 3J€KTPOH HOJSpU3aIsl Ba SHEPTUs YTUIILUIAPH.

5.1.4 JeKTpOH moasipu3anus

DJEKTPOMarHuT TYJIKUHHUHT OWp KHUCMU Oy TE3KOp Vy3rapyBuyaH 3JIEKTPHUK
MaigoH (5.1-pacm). Kypunapnu yacrotanap nopac yuyH 3J€KTPUK MailIoOH aTOMHU
ypa® osraH  AJEKTpOH OynyT OwuiaH IIyHAAd TabCUPJAMIAAUKA JJICKTPOH
NOJIIpU3AIUSHU Y3 Wynmuna KydaTupamu €K DIIEKTPOH OyJIyTHU ATOMHUHUHT
Apocura HUcOaTaH JJIEKTPUK KUCM Xap OWp V3rapuiid WyHaIUIIMAa CUIDKUTAIH.
Y0y moNSApu3sIIUSHUHT —HATIKAACUAa KyWuaarmiap Byxkyara kemamu: 1)
PaguanussHUHT MabiyM KUCMHU OTHIaaM, Ba 2) Hyp TynkuHiap MyxutnaH yTranaa
YJIAPHUHT TE3JIUTU nacasiu. VIKKMHYM HaThKa KauTapuIll JEHUIAIN.

5.1.5 Dy1eKTpOH yTHHLIAP

DNEeKTPOMArHuT paaualus FOTUIMIIN €K AMUCCUS KApa€HU DIEKTPOHHUHT OHp
xojaTnaH OoIlKa XojaTra YTHUIIMHU >Kajd0 KWJIUIIA MYMKHH. MyXokama Y4yH
aloxuaa aroM HHU (apa3 KWJIaimMK.YHUHT 3JEKTPOH dHeprus auarpammacu 21.3

pacMaa KCITHUPHUIITaH. QHGKTpOH (I)OTOHHI/I IOTTraHda E- 6aH,Z[ ITIOTrOHaJJaH BAaKAaHT Ba
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TeNnapoK >kounamrad Es moroHara yTWIIM MyMKUH. OJEKTpOH E HUHTr 3Heprus

Y3rapuiiy paauanus yactoracura Kyiujaarunda OOFJuK.

AE = hv
Y (58)

by epna, ssma h - [lnask koHctantacu. By Hykramga Owp He4Ta KOJHIEHIUSHH
TYWIYHUII MyXUMIup. bupuHumpan, Xxap Oup aToM Y4yH 3HEpPrusi IMOFOHajIapu
TucKpeT 0ynuo, dakat maxcyc ES sHeprus moroHamapu opacuna Mapxynd. LlyHuHT
yuyH ¢akat s3xtumoin ES ra Moc (oToH yacToTanapu aToM y4yH 3JIEKTPOH YTUILIApU
opKaii roTwmiId MyMkuH. KeilinH sca, Xxap Oup “XasskOHJIAHHUII® XOJHCAcHa

(OTOHHUHT OYTYH PHEPIHUSICH IOTUIIAIH.

- SNekTpoH
= "}aAxoHnaHKuwK"
E F2 AR = F
L AE =By —E3
M =h vao
Fop) —
n&x;ﬁﬁ"\"w
e

'.:\;|
Fupyun doToH E, o
YacToTacK

¥4z

5.3-pacm. Mzomsmusiianran atoM ydyH (DOTOH IOTWIMIIK Ba DBJICKTPOHHHUHT OUP
MOFOHAJAH HWKKWMHYM TIOFOHAara ‘“XaspKOHJAHMIIK® ~ SbHM  YTUIIM  CXEMacCH
kypcatmiran. @oron sHeprusicu (hvaz) (Es-E2) sHeprusnmap dapkura teHr Oyimmm
mapr.

NKKrHYM MyXuUM TylIyH4a Oy CTUMYJISIIUSJIAHTAH 3JEKTPOH “‘XasKOHJIAHTaH
XojaTga JOuMO KoJia onaMaau. Kucka BakT VYTraHgaH KeWwH Yy  Y3UIaH
AIIEKTPOMArHUT paJHallMsIHUd YMKApuO macTra TymuO acocuit €KUM TUHY MOFOHAara
Karanu. Typau kalTum Wymnapu Mapxya Oynumm MyMKHH. bapua xonatiappa,
JIEKTPOH TOFOHAJAH IOFOHAra YTULUIApAArd SMUCCUS Ba IOTHIMIIMAA SHEPTUs
cakinaHagu. KaTTuk MarepuaUIapHUHT  ONTHK — XOccajapu  3JIEKTPOMAarHut

paguanvgaHA IOTHUII Ba SMHUCCHA Ba MATCPHUATTHUHI 3JICKTPOH ITOFOHAJIAP TY3HUJIUIIH Ba
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AJIEKTPOH YTHUII TNPUHIUIUIAPUTra OOFNMUKAUD (IXTHUMOJ TMOFOHA TY3WIHUILIApU

EpUTHUIITaH)

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (838-843 pages.)

5.2 MeTajJIapHMHT ONTHK X0CCAJTapH

Biw
AE ®onatnap AE

Depuu

____________ . Depmn
3IHEPrUACH

b, 3IHEPTUACH

SHepruA

Tyna
Xonatnap 2
. QoTOH

IMHCCHACH

b6bbbo68344060

_—
=

5.4 —pacm. a) maTepuaiap TOMOHUaH (DOTOHIAPHU IOTUII MEXaHU3MUHU
KypcaTyBUM CXeMa: JIEKTPOH YHUFOHAIU Ba OYIIl KATTapOK IOKOPY SHEPTeTHK XO0JIaTra
yTaau. DneKTpoH sHeprusicuiu y3rapuiin AE (hoToH sHeprusicura TeHr. 0-€pyriauk
(POTOHMHM TECKApU IMUCCHUSACHU: IEKTPOHJIAPHHU FOKOPUPOK SHEPreTHK XojaTra
YTUIM OujaH mapTiIaHa/IH.

DNEeKTpOMarHUT HypJIaHUI KYpUHAAWraH EPYFIMKHUM Oapya yacTroTantapuia
MeTaJJlap TOMOHHUJAH IOTWIAAW: MaTepuainja »dJIEKTPOH XOJATHUHI BaKaHT
)oumapHuHr Ooopymru Tydanan (9.4.a) Metamiap 3J€KTPOMArHuT HypJIaHUIIHAHT
Oapua qoupacuaa Auana3zoHu1a THHUK Mac.

IOTunran HypiaHUIIHUHT TalalTMHA KUCMHU 103aJlaH KalTa HypJjaHaau yiia
TYJIKUH Y3YHJIUTHAA KYpUHAAUTaH EPYFIMK EpyFIMK QopMacuaa, akc EpyFIHK

cudaTuia KypuHaIu.
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By ¢opmacuparu Hypmanumiaa snekTpoHnap YHmmM pacm 12.3. 6 ma xypcaTuiras.
Metamnapuunr Kadtapum kKoowiatu 0,9-0,95 opanuruna. HOtunran sHeprus
VCCUKJINKKA aliJIaHaIU.

Metamiap THHMK OyiMaraHujJaH Tyma€TraH €EpYFIMKHUHI KaTTa KUCMUHU
Kaiitapaau. MucoH TomMoHMAaH KaOyndl KWJIMHAETTaH paHr KakTapuiaéTrad
3JIEKTPOMATHUT HypJIApHUMHT TYIIKMH y3yHJIUKJIAPMHUHT TapKaluIIura GoFIuK. Epyr
KYMHUII CUMOH KPOCKaHHU OK paHr OWJIaH €pUTHITaHAa LIYHU KypcaTaan-KH, METajul
EpyFIMKHU Oapya KYpuIll Joupacuaa-auana3oHua sXm KaiTapap dKaH.
by Typaaru KaiTapui KyMHUII Ba aTIOMHUHUIA MaBXKyI.MUC KU3FUII-0Y )KUTapPPaHT,
OJITUH CapuK paHr OYynubd KypuHaau, 4YyHKU ¢aToHIap TOMOHHUJAH OOOpHIaéTraH
SHEPrUSHUHT OMp KHUCMHU KaiTa Y3YHJIMKAArd TYJIKUHJIApU KYpUHAETraH EpyFIUK

dbopmacua KalTMasIiTH.

5.3 UcCHKJINK CHFUMH

Kuznupunranga KaTTHK JKUCMHUHT XapopaTd ommaad. by 3ca sHeprusau
MabIyM OHp KUCMH IOTWITAHJIWTHIAAH Japak Oepamgn. VCCHKIMK CHUFUMH
MaTEepPUATHUHT TalllKap¥IaH UCCUKJIUKHYU FOTHII KOOMIUATUTA alTUIaan. Y Xapopar
OMpJIUTYra OMUHUPHUII YIyH SHEPrys MUKIOPUHH TaKJUM 3Tajad. MaTeMaTuk HyKTau

HazapJaH UCCUKIUK curuMu C Kyilnnarnda tabpudiaHagm:

_ &Y

C_dT

(5.7)

by epnma, dQ, dT xapopatHu y3rapumm yuyH sHeprus. OpaTma, HUCCHUKIUK
CUFMMH MaTE€pUATHUHT OUp MOJb YUYH KypcaTuianu (macanas, XX/mMons K €xu kan/
Mou1bK)

ConumrtupMa UCCHUKJIMK CUFUMH  (ojaTdna KWUYMK ¢ xaphu  Ounad
OenruiaHWIAIM) Macca OUPIUTH YyYyH UCCHKJIMK CUFUMHUHHM aHTIIATaaud Ba Typid
oupmuknapra sra (OK/kr-K, xan/r-K). Uccuknukan yTkaszuimra O0FIHK OYIraH Tariku
MYXUT IIAPOUTUTA Kapad, IIy XOCCAHM YiYall y4yH HMKKUTa YCyJl MaBXKy/l.
bupununcu, Oy xaxm y3rapmac xomnpard uccukiuk curumu Cy. MkkuHuMcH sca
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y3rapmac Tamku 6ocum yuyH, C, 6enrucu 6unan 6enrunanaau. C, MarHUTyAacu xap
noum Cy ra TeHr €KM yHJIaH KaTTa Oynaau, JIEKHMH KYyI KaTTHK MaTepHayjiap y4yH
XOHa XapopaTH Ba YHJaH nacj xouja (hapku *Kyaa Kam.
5.3.1 TeOpaHyBYM UCCUKIUK CHFUMHU

Kyn karTuk >kucmiiapia UCCUKJIMK HEPrusi IOTUII MPUHLIMIKA aTOMJIAPHUHT

TEOpaHMII SHEPTUSICH KYTANHIIIN OPKAIN amalira OIUPUIa/IH.

6 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

Kartuk >kucmiapmaru aromyiap KaTTa 4YacToTa Ba HCHMOATaH  KHYMK
aMIUIUTyAanapaa y3JIykcu3 TeOpaHaau. Atomuap Oup OupugaH MyCTaKuil
TeOpaHMacaaH, KYIIHU aroMjap TEOpaHWIIM aTOM OOFJaHUINM OwiaH OOFJaHTaH.
Ymby TteOpanunuiap IyHaaid OuprOupura MyBOQUKIAINITHUPUITAHKM, caéxar
KWIyBYM TaHXapa TYJIKUHIApU BYXKyara kenaau. YmOy xoauca S.5-pacmaa
Kypcatwirad. bymapHu smacTuk TYIKuHIap €Ku coana Kuinb alTraHjga kanira
TYJKUH y3yHJIMTara Ba >KyJa IOKOpY 4acToTara 3ra OyJiraH TOBYII TYJIKWUHIApU TyO
aliTca Oynanu. Ynap KpucTall M4Ua TOBYII TE3JIMTHUAA TapKaiaau. MaTepuaaHuHT
TeOpaHMIIl MCCUKIUK DHEPTUsACH KEHT JoMpa Ba YacToTara sra OYinraH KeTMma-KeT
AMACTHK TYJIKWHIApiapAaH uoopaT. dakaT MablyM SHEpPrUs KUUMATIapu pyxcar
STWITaH (PHEPrusi KBaHTIAIITHpWITaH). butrra TeOpanuiln KBaHT SHEPrusicd (OHOH
JIeUIIa Iu. (DoHOH KBaHT AJIEKTPOMATHUT paauanuscunard ¢GOTOHra YXIiari
tymynuya). llyHgan kenu0 4YWMKKAH XoJija, TeOpaHUIl TYJIKUHIaApU (HOHOHIAP

Jneniiaan
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5.5-pacm Kpucramnmaru atoMm TeOpaHUIUIApU OpKaJIWM NaHXapa TYJIKUHIApU
ByKyara kenumu cxemacu. Man6Oaa: (“The Thermal Properties of Materials”

J.Ziman. 1967 i1. Scientific America Inc.) Hampuéru

3R

Nccuknuk curnmu, C,

|
fp
Xapopart (K)

(=]

o

5.6-pacM V3rapmac xaxia XapOpaTHUHT HCCHKIMK CUFMMHTa GoFmuKury. JeGaii
xapopaTu
5.3.2 XapopaTHUHT UCCUKJIUK CHFUMHIa TAbCUPH
Kyn cogna kpucTamn KaTTUK KUCMJIap YUYyH Y3rapyBUaH Xapopar Ba y3rapMac
Xa)kma IIapOUTHIa UCCUKJIUK CUFUMUTA TeOpaHuimHuHT yaymm 10.2-pacmaa
kypcaruirad. 0 K na C, Housra TeHr, JIGKMH Xapopat OLUMIIN OWJIaH KECKUH OIIaIu.
By nanxapaHuHr xapopar OlIMIIK OuilaH YpTada SHEPTUSHU OLIUPUILI KOOUIIUSTUTA

Tyrpu Kenaau. [lact xapopatnapna, C, Ounan abcoiroT xapopat OuiaH y3apo

OOFJIMKJIUK KyHu1arnya:
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C,= AT?
(5.8)

by epna, A xapopatnan myctakui y3rapmac. Op Jlebait xapopatu aeunanu, 3R
kuiimatura erranga C, TekucnaHu®  XxapopaTrnaH MycTakwil Oymamu. R — ras
noumuiicu. ynnait 6ynca xaMm, MaTepUaTHUHT YMYMUN SHEPTUSICU XapopaT OLIUIIN
Owian ommO Oopaau. xapopaTHu | napaxkara y3rapTUpHUII Y4yH DHEpPrusi KMAMaTu
y3rapmac O6ymagu. Kym katTuk skxucmiap yuyH Op HUHT KHHMaTH XOHA XapopaTUAaH
knuuk Ba 25 JK/mon K Cy yuyH okmiioHa xoHa xapopatu éaaamysunup. 10.1 pacmaa
Oup HeuTa Marepuan Y4yH TaXpuOaJaH acOCHJIaH OJMHTAH COJUIITHPMA MCCUKIIMK
CUFMMU KuiiMaTiiapu Oepunras. bomka marepuamnap yuyn C, KkuiiMaTiapu uinosa B

Jaru sxkaasai 5.1 qa 6epuiiras.

bCallister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

5.3.3 Uccukank cuFuMura 6omka xoccajaap

KarTuk KUCMHMHT MCCHUKJIMK CUFMMHUIa XHCCAa KYIIyBYM OOIKAa DHEPrUs
IOTYBYM MEXaHM3MJIap XaM MaBxyl. bapya xoimapnaa, TeOpaHUII MarHUTyJacura
Kaparaija yJIapHUHI XHCCa aH4ya KaMIup. DJIEKTPOHJIAPUHT XHCCaXHW XaM MaBxKy/.
YHaa 27eKTpOoHIap SHEPTUSIHU I0TUO YIApHUHT KUHETUK DHEPruscHu omud Gopasu.
Jlexun Oy xon ¢akat dPKUH JIEKTPOHJIAP yU4yH MYBODHK. Y 3JIEKTpOHIAp TYITaH
noroHanapaan depmu sHeprusicuaan OanaHIpOK TypraH OYIl MOFoHaapra YMKKaH
OynuIM Kepak. Meramnapaa ¢dakatruna d@epmu 30HAcUTa SKUH DJICKTPOHIIAP
HIyHJal YTUIIapra KOAUp, yjlap TYJIMK COHHMAAH >KyJa KUYHMK YJIYIIHW TAIIKHII
sraau. M3omsTtop Ba sSpuM YTKa3ruu Marepuamiapia yHIAH XaM KWYUK COH
ANIEKTpOHJIap yHroHunuiapau OomjgaH keuupanu. ynunr yuyn 0 K ra skun
xapopaTiiapaH TallKapy XoJaTiaap/ia AMeKTPOHIAPHUHT YIIYIIH JESIpPIu KaM.

5.1-xwaaBan Typau MaTepraLIapHUHT TEPMUK XOcCCallapu
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Marepuain Cp o1 k L
K/xkrK  (°C)tx10° Br/m-K Q-Br/(K)?’x 108
MetaJsiap
ATIOMHUHUIMA 900 23.6 247 2.20
Muc 386 17.0 398 2.25
OnTun 128 14.2 315 2.50
Temup 448 11.8 80 2.71
Huxkenb 443 13.3 90 2.08
Kymym 235 19.7 428 2.13
Boasppam 138 4.5 178 3.20
[Tynmat 1025 486 12.0 51.9 -
3anrnamac mynar 316 502 16.0 15.9 -
Jlatyn (70Cu - 30Zn) 375 20.0 120 -
Kogap (54Fe—29Ni— 460 5.1 17 2.80
17Co)
WuBap (64Fe—36Ni) 500 1.6 10 2.75
Cynep UnBap (63Fe— 500 0.72 10 2.68
32Ni-5Co)
Kepamukasap
Al;,O3 775 7.6 39 -
MgO 940 13.5¢ 37.7 -
MgAI,O, 790 7.6¢ 15.0° -
SiO; 740 0.4 1.4 -
Copa oxak 1mumiia 840 9.0 1.7 -
bopocunukar mmuiia 850 3.3 1.4 -
(Pyrex)
MosumepJiap
[TommaTunes (ro. 1850 106-198 0.46-0.50 -
o6ocum)
[TonunponuiexH 1925 145-180 0.12 -
[Tommctupon 1170 90-150 0.13 -
[Tonmurerpadropatunen 1050 126-216 0.25 -
(Tednon)
®enon hopmanbaerung  1590- 122 0.15 -
1760

Heiinon 6,6 1670 144 0.24 -
[Tonum u3onpex - 220 0.14 -

74



bynpan tamkapu, 6ab3u mMartepuaiapaa OOLIKa YHEPrusl I0TYBUM Kapa&Hiap
Maxcyc Xapopariapaa coaup Oymamm. Macaman, ¢eppoMarHuT MaTepuaiapHu
Kropu xapopaTuraua UCCUTraH/a JIEKTPOH COUHJIAPHUHT TAPTUOCU3IAHUIIHN. Y IOy
y3rapuin xapopaTtujia UCCUKINK CUFUMU - XapopaT rpaduruaa karra O0IIOK By Ky/Ira
KeJaju.
5.4 TepMUK KeHraliuIn

Kyn kartuk Marepuaimiap HMCCUraHaa KEHrasaud Ba COBYTTAHAA TOPASIH.
XapopaT HaTWKacuJa KaTTUK MaTepUAIHMHT Y3YHJIMIM Y3rapuild Kyiuaaruda

TabpUQIaHaIN:

(5.9.2,6)

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

by epna T, Ba Tt xapopat y3rapumigaru Terunuiu lo Ba lf 6onuianrud Ba CyHITH
Y3YHJIMKJIAp. O MapaMeTpy YHU3UKIW UCCUKIUK KEHTrauil KO3()(QUIMEHTH Ieusaiu.
by marepuanHu Ku3OupraHja yHU KeHraumu xoccacu Ba xapopatra (C) teckapu
ymuamaa Yymuanaau. Kusmupuin €kd  COBYTHIN >KUCMHHMHT Oapua Viadamiapura
TabCcUpU OVJIaaM Ba HATHXKaJa XaXM y3rapuinura oiubd kenaau. XapopaT TabCupuia
XaKM Y3rapuiiy Kyiaaruya XxucoOaaHau.
AV
— = a,AT
V v
0
(5.10)
By epna V Ba Vj y3rapran Ba OOLIIaHFUY XaXM. Oy UCCUKJIMK KEHTaWUITHUHT
xaxM koa¢p¢puentu. Kyn marepmamnapna, oy KuiiMatu aHuzorporn 0ynud. Jlemak,

ynyaranaa kpucramuiorpaduk WyHanummra Kapad y3rapubd typaau.
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by epma AV Ba Vi— XaxMm ¥y3rapuiiyd Ba XaXKMHH JacCTJIa0KW KaTTaJIWTH. O.j—
KCHTalWIIHA WCCUKIUK (TEPMHUK) KEHrahum xaxmuid koddpdummentn. Kymuammmk
MaTepuasiap yIyH o.1aHH3aTPOTLIH.

Arap Marepwan H30TpOIUIM Oyica, TaxMUHAH KyWHIarm HACOAT
OakapuIain:
o= 3a (5.11)

ATOM — CTpYKTypacu HyKTaW Ha3apuaaH MOJJIAHUHT MCCUKIUKIAH KEHTAWUIIH

Xapopatra kKapa® aTomjap opacuaard yprada yirdam MacodaHU Y3rapHITUHH aKc

TTUpaau. by OOFIUKIIUK 5.7-pacM a. Ja KypcaTuiraH.

bCallister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-809 pages.)

—_— —_—
nberadomic distance nberatomic distance

w

—

Folemtial enelgy —=

Wibrational energes

Folermtial enegy —=

‘Wibrational energies
1]
]
1
|
e

S,

I T L .
T

=

] )]

5.7-pacM a-TIOTEHIMAJ DJHEPTrUsIHU aToMJjap opacuaard macodara
OOFJMKJIMTH;, XapOpaTHHU | HU Jo JaH ji1; J2; J3 Ba X.K KYTapWIMIIA OWJIaH aTomjap
opacuaard macodaHd KaTTajauiii. 0 — arap MOTEHIMal SHEpPTrusHu Macodara
OOFNIMKIUTH CUMMETpPHUK (popmana Oyica, XxapopaT KyTapuiauiid OuinaH macodaHu

KaTTaJTAIIUIIA XOCH OYIMalIu: SIbHA Jo= |1= J2= |3
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Uusunrad SrpuiiiK MOTEHIMAN YyKypiauk dopmacuaa Oymamu. XapopaTHu
kuzaupui 71, T, T3 Ba X.K. BUOpalusiIn sHeprusinu yeummra E1—FEy; E3, E4 Ba X.K.
KyTapwiuiidra oiaud Kenagu. ATOMJIApHM TEOpaHMIN AaMIUIMTYJAacH KEHTasiau.
XapopaTHH KYyTapUJIUIIK OWIaH aToMJIap opacuaaru Macoda xaM KaTTalallaiu.

Xapopariau KEeHraum KYImpoK CHMMMETPUK 3Mac MOTEHLUAN YYKypJiIuK OujiaH
OOFNMK, BHOpAlMSIHUA DJHEPrusiCM KyTapuiuiura HucOaHaT. Arap 4YyKYypJHK
CUMMETpPHUK O¥Jica, aTomyiap opacugaru mMacoda y3rapmac Ba MCCUKJIWK KEHTAWHIII
OyIMaiIn.

Xap — Oup kiacc Marepuaiapaa (Metauiap, KepaMuka, oJiuMepiiap) aTomiiap
opacujary OOfJIaHMII KaH4ya KarTa 0yiica, HOTEeHIHAN YyKypJIUK IIyH4Ya YyKyp Ba TOP
Oynaau. ByHUHTr HaTwkacujga XapopaT YCUIIM OuWjiaH XapopaTid KeHTaluill
KUYMKJIAIIAH.

S.1-kanBanga Oup KaTop MaTE€pUAUIAPHUHT TEPMHUK UM3UFU KEHTaWuIl
KOA(pGUIUEHTH 0j KUHMaTIapu OepuiraH.

Xapopatriau KeHraui ko3(pQGUUUEeHTH KUWMATh OPTUIIM OWIaH KaTTajlallai.

KoadpdunuenTtu o; kuiimMatiapu xajBainaa yi xapoparuaa OepuiiraH.

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (786-791 pages.)

5.5 Marnut xoccaJjap
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Acocuil KYpUHHIILIIAP
Marsur auamnoJib

MarsuT Kywiapu 3J€KTp KyBBaTJIaHTaH 3appadallap XapakaTh HaTHKacHhza
naiino 6ynanu. by xKywrap 6upraamMun OYIMHIN IEKTPPOCTATHK Kywiapra HucOaTaH

HKKHWJIaMYHuOup.

8 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-812 pages.)

Marsur Ky4dinapHu MapuJoOHJIAp HYKTaW Ha3apyu TOMOHHJAH M30XJall KyJlau.
Bbynna Oy KyunapHU OMMJI OJAMJAry Xapakar HyHaIuIIapyu KypcaTyBud Ky4dJaHHII
YM3MKJIApU XaénaH HasapAa TyTwiaau. MarHuT MamaoH CTPYKTYypacu Ky4IaHUII
YM3UKIApH OWjlaH akc OTTHpWiIagu. 5.9-pacMaa »JIeKTp TOKM aiijaHacu Ba

MarHuTiaHraH Hailua aTpoduaard Ky4wiaHUII YU3UKIApU KYpCcaTUiTraH.
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5.8-pacm DnekTp TOKHM aiijlaHACH Ba MarHUTJIAHTaH Hai4ya aTpoduaaru Ky4jIaHUII
YU3HUKJIAPU CTPYKTYpacH

AHUKJIAaHUIIINYA, XYJIJIWd OJJCKTPUK JUMOJbIap MaBxkyJ OynraHu kaOu,
MarHuTiv MOJJanap/ia MarHuT AUNOJIbJIap MaBXKyl. MarHuT IUNoJbiaapra MHUMOJIAMA
Ba JKaHYOWI MOJIOCiapra 3ra, XyJJau SJEKTPUK JUIojbiIapaa MaHduil Ba MxKoOUit
3apsaqap posura yxmam Bazudanu OakapaguraH KWYUK JIOMMUNA MarHUTIap
cuparuga Kapanuimu MyMKuH. Ky3aTwiaranma MarHuT AWMIOIBIAp MOMEHTIapu
CTpenkayiap Onian KypcaTwiany, 5.8 pacMaaruiex.
Marnur MaWJOHM MArHUT JUIOJbJAPra XYIJIH 3JIEKTPUK MANJOH DICKTPUK
JUTIOJIJIapra TabCUpP YTKa3raHu KaOu Tabcup 3Taau. MarHuT MaiiJJoH MaBKyIJIMTUAA,
Oy MaliJIoOH AUMOJIbHU MabJyM KUXaTJAaH WYHAITUPINTa XapakaT KWIyBUd MOMEHTHU
By)Xyara kentupaau. Maskyp 3¢dektra EpKuH MUCOJI — €p KyppacMHUHT MarHWT
KYYJIaHUII YU3UKJIApUra MOC XOJIaTAa KOMIACHUHI MAarHuT  CTpeJKallapu
XapakaTHaup.

5.5.1 MaruuTt MaiJI0H BEKTOPJIApH.

Kartuk Marepuamiapaa MarHuT MOMEHTJIAPHUA — SPAIHIIMHUA ~ MyXOKama
KWIMLIJAAH aBBajl, MaiuJ0H BEKTOPJIAPU TyLIyHYACHUIa aCOCIAHIaH MArHUT MauJOHU
TacHU(PUHN KYpUO YMKAMU3.KEITHUPUITAH TAlIKA MAarHAT MAaWIOHU MarHUT MauJI0H

KyWIaHUIIN Ky4H OmnaH ndomananaau Ba H cumMBosiy OuiiaH OenruaaHaiu.
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Arap MarHaT MainoH, Kumnciad ypanran xankanapaadH N o Tamkui - TonraH
UWIMHAPUK FalnTak (CoJeHOM) €paaMuja sipaTuica, FajaTak XalkKalapu y3yHiuru L
ra TEeHI, Ba yHAaH | Muknopuaa Tok yTkasuica, yHIa MarHUT MailJIOH Ky4JaHUIINA

Kyhugarnda ndoganaHaim:

NI

H
(5.7)

5.9-pacm. CTpenka MarouT MOMEHTHHH UG OTaTaliu

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-812 pages.)
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5.10 pacm. a- TUIMHAPHK FaITaK épaaMuaa

SpaTWIraH MarHuT MalJOHU Ky4wlaHUIIK H, yHaaH yTkazunaétrad Tok |, xankanap

conu N Ba ranrtak y3ynnurura 6ornuk. by xomar (5.8) Tenrnamacuaa KypcaTuiras.
Bakyymaaru MarHUT OKMMHUHT 3UYINTH B, I‘lu[ 1, ra Tenr, Mo- BaxyymHHHT
MarHut YyTkasypuanmmru, y osca A7 10 T/ 6 -KaTTUK KUCMJAru MarHuT
okumuuHr 3uuturd B éxkn MW/ ra TeHr, Oy epaa H- Ma3Kkyp KaTTHK >KHCMHUHT
MATrHUT yTKa3YBanHHFH. (,'..G. Guy. Essentials of Materials Science, Mo Graw-Hill Book Companyy, New York, I%)?(i)
Marnut xoccanapuian sisHa Oupu- 0y Marautianrannuk M. Kyiinnaru nac6at Omnan
aHUKJIAHAIW:

B=uH
(5.8)

IJ napaMeTpy MarHUT YTKa3yBUYAHIMK Jermianu: Oy H Ky4wIaHUIIUIM MarHUT Mai10H
WYUIard MOJJIAaHUHT MHANBUIAYA X0ccacu 0Ynuo, yHaa B MUKI0pHU YiTdaHau.
Marnut yTrkazyBuaniuk Bedep/A-m (B6/A-m) €xu ['enpu/m (I'a/m) na ndonanananu.

Bakyymma (11.2) myHocabatu Oy KypuHHIIIA OYIaau:

By, = poH
(5.9)

by epna He - BaKyyM YTKa3yBYaHIIMTH, YHHUBEpcal KOHCTaHTa OYiub

dr-1077 (1.257-107") ['m /1.

TEHT OYmanu.
B, -muc6atu 6y BakyyMaarn MarHUT HHIYKIEAAup 5.10 a-pacM KapaHr
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MarepramHUHI MarHuT XOCCAJIAPMHM IIapXJamjga Typiad XWI IapaMeTpiap
UIUIATWIAIIN MYMKHM, yiapJaH OWpH — MYXUTHUHT MarHuT YTKa3yBUaHJIUTU

BaKyyMHUHT YTKa3yBUaHJIUTH OpacUIaru MyHoca0ar, €K1

(5.10)

By epna H, Oenrvucu HUCOUM YTKa3yBUaHJIMKHU OMIIIUpPUO, YEKCU3 KaTTAIUKIUD.
MarepuadHUHI MarHuT YTKa3yBUAHJIMK €KUM HHMCOMH MAarHUT YTKa3yBUaHJIMK,
MaTepUaIHU KalCH Japa)karaya MarHMTialnl MyMKHHJIUTUHUHT MeE€puaup, Ouiakc
Moaiana H TamlKu MarHuT MaiJOHM TabCUpHAa B MailJIOHMHHUHT XOJaTUHU
OeNrmIanam.

Marnut xoccanapuias sitHa Oupu- Oy MarauTianrannuk M. Kyiinnaru Hac6at Ounan

AHUKJIAaHAN:

B = pyH + pM
(5.11)

Tamky maligoHHn H Kyimaranaa MOAAagard MarHuT MOMEHTJIAp Ma3Kyp MailIOHTra
Kapad oOpHueHTaIus KWJIaJu Ba Y3JapUHUHT MarHUT MaWIoHJapu OWiiaH YHU

Ky4auTUpaIu.

M

(11.5) Tenrmamamaru Hys KYUIWIIYBYM YOy YJIYIIHUM akc 3TTupaau. M yimuamu

TaITKU MalI0OH Ky4JIAHUIITUTa MyTaHOCUOIUP.
M= y.H
(5.12)

IOxopugarn HucOaTaa KENTHPHUIITAH Koy yiyaMu, MarHuT TabCUPUYAHIUTH €0
atanaau, Oy Vymayam dyerapacu3.MarHUT TabCUPYAHJIMK Ba HUCOUNA MarHuT

YTKa3yBUaHIUK 0411 HUCOAT OunaH Oup Oupura OOFIUK:

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (803-809 pages.)
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Xm = p, — 1
(5.13)

MarepuaymiapHUHT IUAJIEKTPUK XapaKTepUCTUKAIApU OWiIaH IOKOpU KypuoO
YUKWITaH MarHUT XOCCaJlapy MapaMeTpiiapy ypTacuja YXIIANUIMK MaBxkyd. B Ba H

Yiuammuapu yximiam OYiIraHd y4yH, IIyHra MOC paBUIIIA JUAJIEKTpUK cripkuin D Ba

MEKTp Maiinonn Kyunammmm E xa6bm, M yTkasypuammmrm sca € IUDIICKTPUK
VYTKa3zyBUaHJIUTUTa Ma3MyHaH yxmaiau. (11.2 TeHrnamara kapar). XyIay HIyHIau
M MarHWTIaHTAaHIMK Ba P monspu3aius ypTacuaa XaMm yXmanuik maBxyxa (5.12
TEHIrJaMara Kapasr).

MogaHMHT MarHuT XOccaldapuHU TapuQuIoBYM OMpiuKiIapAaH (oiianaHuIl
TYIIYHMOBUYWIMKJIApra ONUO KETUIIM MYMKHWH, YyHKHA THapajulesl paBHINIa HKKHUTA
OupnukiIap cucreMacuias (poiganaHuIagu.
bynapnan Oupu 0y - CH xankapo cucremacu (palMOHANAIITUPUITaH CHCTEMA
MeTpKujorpamm-cekysa). bomka cucrema sca CI'C Oupnukiapura acociaHraH
(CaHTHUMETP-TPaMM-CEKYH]T).

Wkkana cucreMajgard OWpIUKIAp YIYOBMHU aiTa Xucobiam Koujanapu 5.2

JKaABAIUIA KEITUPHUJIITaH.

52 wxaagan CU Ba CI'C cucremanapaaruu OWpPIUKIApHU YITYOBMHU KaiiTa

Xucooal Konjaaiapu

Karramuk benrn CHU cucremacu Crc KanTa
OupIUKIapu CUCTeMacu  XHcCoOJaIn
Xocwiajgap Jaactinabkuiap OMpIUKIApU — Koujajdapu
MarauT uHIyKIus B Tecna (BG/m?) Kr/{c-K) 13}'L‘C 1 Bo,m? = 10" Tayee
Marsur  MaiiioH H A-noupa/m K/(M-c) 3pcre LA-BITTOK/M =
Ky4WIAHHIIIH =410 " 3petea
Maruautnanrammk ~ M(CU)  A-moupa/m K/(m-c) Mawcsentem? - ]Ul"}:\'31';:(’_';6_‘;‘_:,0“2
[(CTC)
Bakyym [H/ % (kra) K? ymgamcus Am10 7w =
YTKa3yBUAHIIUTH H, = le1 CTC
HucOnit “;((:l")' yI4aaMcus3 yngamcus yI4aMcu3 H =H ’
YTKa3yBYAHIUK w(CTo)
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TabcupyanInk X, (CID), yI4aMcus3 yngamcus yI4aaMcus3 X

u

£ (CTC)
— 1 Bebep = 1 B.c; ¢ — 1 Tenpit = 1 BO/A.

5.5.6 /InmamarneTusM Ba napaMarHeTu3m

JlnamarHeTM3M MarHeTU3MHUHI yTa Kydcu3 KypuHUIIH OYyimmb, OyHaa
MarHUTJIAaHTaHJIUK (aKaTTHHA TAlllKd MAarHUT MaWJOHHW TahCUP ATHO TypraHiarnHa
cakinaHuO kosaau. byHpmalt Typaaru mMarHeTwsM, TAlIKM MarHUT MalJIOHW TabCUp
YTKa3ranja 3JIeKTPOHJIAPHUHT OpOUTaNl XapakaTH Y3rapuilld HaTUXKachaa BYXKy/Ara
Kkenaau. MHayKuusiaHrad MarHiT MOMEHT KaTTajur kKyjaa o3 OYiaumd, MOMEHT 3ca
TAalIKA MaWJOH WYyHAJIMIIUIa KapaMa-Kaplid TOMOHTra uyHantupuiand. LlyHuHr
y4yH HUCOMM yTKazyBuaHIMK M. OupaaH kam Oynanu (o3ruHa Oyica XaM), MarHur
TabCUPYAHJUK OeNrucu sca-camouil. by sca, AuaMarHuT KaTTUK >KHUCMAA MarHuT
MaWJOH WHAYKOWsAcH B ViI4oBH, BakKyymJarujaH Kypa KaMpoK OYIUIINHU
ownnupany. JlmaMarHuT KaTTUK KUCMIIAp XaXM TabCUPUYAHIUTH Koy , 107, yayamura
TEHr. Arap JuaMarHuT MaTepuaUlapaH TaW€pjaHraH >KUCMHU  Ky4dId
ANEKTPOMArHUT TOJIOCIAPU OpacHra MOWIAIITUPHUIICA, Y MarHUT MalJIOH Ky4cCHu3
OyJraH *oira Kaakubd YuKaIu.

5.11 a-pacmupa TamKu MaWJAOH SIKMUHJAIITUPWITaHAA Ba Y30KJAITHPUITaHAA
JMaMarHUT MaTepyuaijia aTOM MarHUT MOMEHTJIAPUHUHT KYPUHUIIN aKC STTUPUJIITAH.
Pacmpna crpenkanap OuiaH, aTOMHMHT Oapya 3JeKTPOHJIApU MOMEHTIIApY TOMOHHUIAH
spajiraH aToMJiap MarHUT MOMEHTJIApU KypcaTuiraH (FOKOpUAard Myxokamaiapra
KapaHr).

5.12-pacmaa auamMarHuT Xoccajiapu 0op Mojdana B HUHT H Tamikyu MaiiioHra
TOBOCNUTH  KYpcaTWiraH. S.2-kanBayijga Oab3W  JUAMarHUT  MOJTaJIApHUHT
TabCUPUYAHIUK KHUMMaTH KypcaTtuirad. J[mamarunetusm Oapya Mojjmanapaa MaBxy.
bupok Oy mryHuanuk kydcus 3QQGeKTKH, YHU aHUKJIAIl Y4yH MarHeTU3MHUHT Oapua
OomiKa Typiapu TYIUK UYK OYnuim mapT. by MarHuT xonucanap TYpUHUHT JesSpiiu

amManui axamusaTH HyK. bab3um Monnanapaa xap OUp aToM JJIEKPOH CIHMHIAD EKU

0p6I/ITaJI MAarovuT MOMCHTJIAPDHHUHI TS”JII/IKCI/IB }”/3apo KOIUIaHUIIIN HaTHKaCHuaa ,ZIOI/IMI/Iﬁ
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MarHuT MOMEHTHra sra Oymanu. Tamku MarHuT MalJoHU WYKIUTUAa Ma3Kyp aToM
MarHuT MOMEHTJIAp OpUEHTAIMsICH Tacoauduii OYynuO, HIyHIaH >XUCM MAarHUT
XycycusiTiapra a3ra Oynmaiau. 5.11. O-pacmuga KypcaTWITaHHACK MarHUT
MOMEHTJIAP 3PKHUH XapKaT KWIMIIA MyMKHUH, yJIap TallKd MailJIoH TabCUPUAA ACOCHIA
WYVHAIMIUIQpUHU  MAlJOH TOMOHIAa Yy3rapTUpraHja IapaMarHeTH3M XOJHCACH
By)KyJra Kenagud. Xap XWJI aTOMJIaQpHUHI MAarHUT MOMEHTJIapu Oup Oupuman
MYCTaKKWJI paBUIIA XapakaTIaHWO, KYIIM IUIIOJUIAp YpTacwaard Xed KaHjau
OOFMMKINK OYynMaiinu. Jlumosuiap Tallkyd MaljoHra XapakaTJIaHWIIMHA HHOOAaTra
onu0, ynap YHH KydyaWTUpaad Ba HUCOUN YTKa3yBYAHIMK KUIMaTura, KarTta
Oupnukiapra, HucOaraH KUYMK OyiaraHn , OUPOK MKOOMM KUKWMAaTJard MAarHuT
TabCUPYAHJIMKIAa XaM MOC KeJlagu. MapaMarHuT MoJAJajiapia TabCUPYAHIINK
kuiivataapu  10° mam 102  jguanasommpa Oymagm  (5.3-ajBai).apaMarHuT

Moanapaa B vunr H ra Top0enuru 5.12 pacmaa cxema Tap3uja KypcaTuiraH.

I
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(b

5.11-pacm. a-pacMm - TalllKd MaiJOH SKMHJIAIITUPUITAHIA Ba Y30KJAlITHPUITaHAA
JAAMAarHAT MaTepuasga aToM MArHUT MOMEHTJIAPUHUHT KYPUHUIIU. TalllKyu Maii0H
WYKJIMTAIa MAaTHAT MOMEHTJIAp HOJIbra TEHr. Mal0H SKUHJIAIITAPWITAHIa, MAUIOH
NyHaIumra Kapama-Kapiiuy WyHaJITHPUITaH MarHuT MOMEHTIAP BYXKyAra Keaaiu.
0- mapaMarHUT MOJAJAga TallKd MAarHAT MaWJIOHW SKUHJIAIMITUPWITaHAa Ba

Y3OKJIaITHPpUIITaHda aTOM MarHuT MOMCHTJIapU KOH(bI/II“ypaHI/ISICI/I.
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Flux density, B

Paramagnetic

Vacuum -
-
- -
-
-

Diamagnetic

Magneatic field strength, H

512 pacM — jaWamMarHeTHK Ba TMMapaMarHETUK KATTHK J>KACMIIapAa B MarHur

HHAYKOUACHUHUHI H maruut MaﬁﬂOH KY4JIaHHIIUIa 6OFJII/IKHI/IFI/I.

5.3-kanBay X0oHa XapopaTHuIard THaMarHeTHK Ba MapaMardHeTHK MOJIaTapHUHT

Marepuan

AIMHUHAN OKCHUIHA
Muc

Tunna
Cumo0

Kpemnnii
Kymym

Harpuii xnopunu

0171503

7 Callister William D. Jr.,

MAaravuT TabCUPYAHIUTHU KI/II\(JIMaTJ'IapI/I

J{naMarneTuxJap

XaxXM TabCUPYAHJIUTU Ky
-1 81.10>

-0,96-10 3

-3,44-10°3

-2,8510 7

-0.41.10 3

-2.3810 °

-1.41-10°3
-1,56-10°3
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IHapamarsueruxiap
Matepuan Xaxm
TaAbCUPYAHIIUTH Koy

AoMuHNR 2.07-10°°
Xpom 3,13-10-4
Xpom xzopuu 151107
Maruwuii cynbdaru 3‘70 103
MomubaeH i ‘ | 9 10—4
Harpuii 8.48- 10“6
Tuman ,81-10~¢
Hupkonwuii 1 09 1 0 4

Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (810-812 pages.)



5.5.7 ®eppoMarHeTusm

bup karop mMommamap TalmKAd MalAOH WYKIWTHAA JOMMHUKA MAarHUT XyCYCHSITra
sra, OyHJa ylap BakT aBOMHJA CAKJIaHMO KOJaJWraH KaTTa MarHUTJIANl KyYWHU
Kypcaranunap. bynmaii Monmanap - ¢eppoMarHutiap Aehunaau. byHpmait xocca
yTumra ouja MeTaliapia Ky3aTWiIaau- TEMHUp, KOOaJlbT, HUKEIb Ba 0ab3u Kam
yupaiiiuran Merauiapaa, Macanad ragonuaus (Gd).
Bynnaii (eppoMarauT Mojjanapia MarHAT TabCUPYAHIMK Kuiimariapu 10°
raya eruti MyMkuH. [lynunar yayn H << M, (5.14) TeHrnamanan Keinud YuKUIIAYa
B = J-'[-uf."'f
(5.14)
deppOMarHuT MojjajiapAard JOMMHUM MarHUT MOMEHTJIAp acOCaH aTOMHHHT
MabJIyM DJIGKTPOH CTPYKTypacu HaTwkacuja Oup OUpUHU KoImJaMalJuraH,
AJIEKTPOHJIAP CIUHJIAPU TOMOHHJAH SpaTWITaH aTOM MarHUT MOMEHTJIapu OuiiaH
mapTianran OVymaau. byHpalh MopjgallapHMHT MarHeTH3MHja OpOWTanm MarHuT
MOMEHTHUHT YJIyIIM COWHIM MarHUT MOMEHTHHUKWIA KaparaHja aHya oO3up.
deppomMarHuT MojjajiapAa KyliMa TabCUpJiap, KYIIHH aTOMJIapHU HOJIb OyiMaraH
CIIMHJIM MarHUT MOMEHTJIapU WUFUHAMCHU Taijgo Oymuiura oau0 kenubd, ymap sca
XaTTOKM TallKUu MaWJIoH WYKIUruga xam Oup Oupura mnappajien paBuIlia
xapakaTianaau. by xonat cxema tap3una 5.13-pacMia KypcaTuiraH.
Ma3zkyp Ky1iMa Ky4lapHUHT KEIU0 YMKUIIN SKKOJ TYIIYHAPIU dMac, TaXMUH
KWIMHAIIMYa OyHra oMWl OYnMO METAJUTHUHT SJEKTPOH CTPYKTypacu caba0uw.
bynpall cnuHIapHUHT y3apo Tnapaiesl THU3WIMILIM, KyJJa Karra Xaxmiiapaa

JOMEHJap Ae0 aTalMHUII KpUcTaulapia yupaniu.

8 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (810-812 pages.)
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5.13-pacMm Tamkyu MarHuT MaiIoH HYKIUTHUIa XaM MaBxyJl OyiraH ¢peppoMarHiuT

MOJAaIapaard aToM MarHuT MOMEHTJIADUHUHT Y3ap0 OPUEHTALUICH

Hasopar caBoJsiapu:
1. Kuitvz spuiiguran Mmetami 1e0 Kanjaai Meramuira antuinaan? Mucon KelnTHPUHT.
2. CoBykka ymaamian Matepuan ae0 KaHgail martepuanra aituiaau? Mucon
KEJITUPHUHT.
3. Kanpait Matepuamiap paavanura 4Yuiamiam JeHUIaan?
4. Kanjai KoTUIIIMara 3JICKTPOTEXHUK IMyJaT aerunaau’?
5. D13-xapd Ba pakamiap HUIMaHU OenruIain?
6. Kanpaait Metajuira 1M3JIEKTPUK JEHUIIaaN?
7. KaTTuK Ba IOMIIIOK MarHUTIM METAJIapHU Oup-Oupuaan dhapku HuMaaa?
8. EX5KS5 Kanpnait maTepuan Ba xapd Ba pakamiaap HUMaHU Oearuiiaian?

DoiigagaHNJIraH agaduérTaap:
1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier UK,
2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes,
and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010
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IV.AMAJIMA MAIIFYJOT MATEPUAJLIAPU

1- amaauii MaIIFyJIoT:
ATOM CTPYKTypacH Ba KATTHK KHCMJIAPAATH OOFJaHUILIAP.

Hwoan makcao: Fe-Cxonam ouazpammacunu ypeanuut, UKKU KOMUWMa y4yH
COBUUL IePU YUBUSUHU YUZUOD, YAAPOa cOOUup OYIaou2an CMpyKmypaiu y3eapuuiaphu
6a bepunean xapopamoa hazaiaprune MUKOOpull HUCOAMUHU AHUKTUL.

Macananu Kyuunuwu: fe-c xoaatu guarpammacu acocuaa gpazanap
MHUKIOPUHH AHUKJIAII.

Kepaxnu scuxosznap: Jlabopamopus uwu 6asxcapuuioa ac6oo-ycKyHa 8a
HamyHanapaa xoxcam tyx. by nabopamopus uwiu uwiu akiut Maweyiomoup.

Hwinu 6asxccapuwi yuyn Hamyna:

Masbnymku Fe-C xonarauarpamMmacu-xapopaT Ba yIiepoJl MUKAOpHUTa Kapad
KOTUIIIMAJapPHUHT  XOJaTUHU KypcaryBuu rpaduxaup.l'paduknarn  dusukiap
KOTUIIMaAaru (azagapHu TOMpacuHU 00JIACTUHU Yerapajaiim.

®da3a-0y KOTUIIMAHUHT OUp KUCMH OYJIMO KOJTraH KUCMJIaH 4Yerapa CUpTIapH
OuJiaH yerapajiaHaJ Iy Ba YHJIaH YTraHja MOJJIAaHUHT KUMEBUN TApKUOU TY3WJIUIIH Ba
Xoccacu KECKMH Y3rapaau. MacanaH, KaTTMK Ba cyiok (daza.Jlemak, xonar
JUarpaMMacHIard YU3UKIap GpazaBuil Y3rapUILIAPHUHT KPUTHK HyKTacuaup.
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OBTEKTUK KOTHIIIMA
Temup yriaepoau KoTUIIMAalapia myjat, uysH ¢das3aBuil y3rapunuiap daxkat
SPHII-KOTUII (OUpIaMun KPUCTAIJIAHHUII )IaBpHIa dMac, OOIITKA X0JuIapaa XaM COIUp
oynanu. Macanan, Temup (AemMak myjaaT xaM)KU3Iupuiaraiga €Ku COBYTHIITaH1a oup
xonaTAaaH-pa3zagaH MKKMHYM ~ (azara  YTaaum  (MKKAJAMYd ~ KPUCTAJUIAHUII)

1 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (230-235 p.)
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nomamopuk (amtorponuk) Yysrapagu.Temup 911° C raua Fe, (xkpucrammk
naH)Xapacu XakKMM MapkaszjallllaH) XoJlarja yHAaH IoKopu xapopatna Fe, (Exkmapu
MapKa3JIallral KpUCTAUIMK Iamkapa) xonaraa oymamu. 1392° C pam Gomwnab sxa
XaKMH MapKaszJall KpUCTAJUIMK MaHXkapara YTaJiu.

Temup-yriiepoa KOTUIIMAIApU CYIOK XOJIAT/IaH acTa-CeKWH YW Xapoparuraya
COBUTWJITAHJA yiapja GeppuT, HEMEHTHUT, AyCTEHUT, (azalapuHu XOCWJ KHJIUIIUHU
KYpHIII MyMKHH.

1. ®eppur (P)-0y yrimepomnu anbda TEeMUpAATH KATTUK IpUTMacH. byHma
yriepos MuKIops xkyza kam: 727° C na 0,02 %, Vit xapopatuna: 20°C ma 0, 006 %

2. AycteHuT (A)-yrJIepoJHUHT ramMma TeMHUpAArd KaTTHK 3pUTMacH. YHAaru
yraepon mukgopu: 1147°C na 2,14 % raua. JlexkuH, XapopaT HacaiiMIuu OWJIaH
YIJIEPOJHMHT TaMMa TeMupa spumn nacasau. 727°C ma 0,83 % ra Temr.

3. llementur (LI)-remupuu yrimepom OwimaH XOCHI KWITaH KHUMEBUH
oupuxkmacu-Fes;C. Yuaa yrnepon Muxkaopu 6,67 %.

Kecmanap ycynuaaru €ku pudariap kougacujaas ¢oiigananud CyroK Ba KaTTUK
dazaiapHu TPOLIEHT Ba OFUPJUK TapkuOWHU aHukiIam MymkuH. Ly Tapuka ukku
xap-xmwi1  (azanap CTpyKTypa TapKUOMHU TAIIKWJI AITYBUMJIAPUHU MHUKIOPWHU Ba
yJIapHU KOHIICHTPALMACUHM aHUKJIAIl MyMKUH. ByHUHT y4yH TaHJIaHraH HYKTaJaH,
MacanaH, pacMaaru “B” mykragman GP Ba GS uyusukiapuraya ropu3oHTaq YU3HUK
VTKa3mwiaau. ‘“‘a” HYKTAHUHT KOHIIGHTpAlUs YKUJaru MPOEKIUsIcH (U3u) Iy
xapopatrna deppuTaard - yriepoj MHUKIOpUHM  Kypcataau. “C”  HyKTaHUHT
MPOCKIMICH 1Ca AyCTEHUTJArd YriepoJ MHUKIOPUHU KypcaTaad. AYCTEHHUT Ba
dbeppuTiapHM MUKJIOPUHU aHUKJIAINI YYyH KeCMajapHU TECKapu MPOMOPIHUOHATIINK
HucOatnuu oy kepak: Qg/Qayc=bc/ab;

by epna,

Q¢-pepput MuKIOpH; “B” HyKTaJaru xapoparnia

Qayc-@yCTEHUT MUKIOPH; “B” HYKTaJlaru Xxapopart/a.

Muconmn:

Arap “B” HyKrana kotumma orupauru 100 r 6yiica,

Qd /Qayc =Qd/100-Qa=bc/ab;

PacwMm 6yitnya:

Bc=5,6 mMm, aB=10,5 mM.

VY xonpa:

Qd /100-Qd=5,6/10,5:

5.6 (100-Q¢)=10,5 Qg

560=10,5 Q4+5,6 Q4 =16,1Qy

560
Qp=16-1=34,8 rp.
Qayc100-34,8=65,2 rp.
AycTeHUT Ba (PeppuT MUKIOPJIAPUHU TPOIICHT XUCOOWIa XaM aHHWKJIaca
Oynmamu: KecMmajap Koujacu Oyinya:
Arap ac ynszukHau 100 % ned oncak,
Bce (Qg) umsuru X %
X+ac=100-Bc; x=
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Hemak, Qy=34,8 %
Q=65,2 %
Fe-Fes;C muarpammacuia dazagapHUHT X0JIaTH KypcaTHIITaH,KOHIICHTPAIUs Ba
Xapopartra Kapa0./{uarpaMmMazia KpUTHK XapopaTjapHy YpraHMIl Ba OMJIUII Kepak.

Kabyn kunuHran kouja OyinWya KpUTHK XapopamiapHu “A”xapdu Oumnan
oenruwnanaau. bynap Kyhunarunap.

1.A,-210°Cra  1yrpu kenaau: nemeHTUTHUHT (FeC) MarHuT XxoccacuHu
y3rapuiil xapopaTH.

2.A1-727°C-3BTeKTON M (TIEPIUTIIH) Y3TapHIIl XapopaTH.

3.A,-768°C-dheppuTHr MarHuii Xoccajapy Y3rapHuIll XapopaTHy.

4.A3-GS YU3UFU-PEppUT (dazacunu KU3IUprasaa YHU
NYKOJNMILIMHA,COBYTTaH1a a0 OYJIMIIN XapOpaTHHU KypcaTau.
5.Ay-SE  umsuru-ueMeHTUT (dazacMHM  COBYTTraHjaa naugo  Oynuumm,

KU3IMprasja NyKOJIUIINHU KypcaTaauraH Xxapopar.
6.1147°C-3BTeKTUKANIH-TIEACOYPUTIIN Y3rapHIll XapOpaTH.
7.ACD 4M3WFU-TUKBUIAYC YU3UFU. By 4UM3MKAaH IOKOpUJA KOTHIIMAa CYIOK
xoJataa oymamm.
8.AECF uusuru-conuayc 4yu3urd. by yu3uKiapaaH nactia KOTHUIIMa KaTTHK
xonaraa 6ymanu.
AManuérHu 6akapuIll KyHuaaru KeTMa-KeTianuKaa oaub 6opuiaiu.
1. Fe-C-xonaT guarpaMMacHHM MacIiTabaa Yr3uIIl.
2. Tommmpunran BapuaHT Oylin4a TONIIUPUK HyKTAIApUHU OeITHIIaII.
3. Hykranmapman  BepTHKal  4YM3UK  4YM3U0, KOTHIIMA  COBYTHJITaHJa
(ku3nupuiaranja) yragurat ¢asanap y3rapuiuiapHu €3u0 uzox Oepul.
4. bepunrad KoTuiiMa (azaJlapuHUHT MHUKJIOPUHHU TPOIEHTIA Ba OFUPIIMKIA
XucoOanl.
Amanuér BapuaHTJIapy Ba MIAPTIIAPU

Kotumma Kotumma Orupauru-
Tapkuou, %o xapoparu, % MaccacH, KT
NmHauHr
I- - - - - I1-
BapUaHTH
KOTHIIIMA, | KOTHUIIIMA, | KOTUIIIMA, | KOTHUIIIMA | KOTHIIIMA, | KOTHUIIIMA
Cl Cz t1 t2 Ql QZ

2 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (265 p.)
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1 0,3 4,5 800 1000 0,5 0,3
2 0,9 3,5 900 1200 0,1 0,4
3 0,5 5,0 1450 700 0,2 0,3
4 0,4 3,0 1000 950 0,1 0,2
S 1,8 6,0 1300 850 0,2 0,2
6 0,7 4,0 900 600 0.3 0,4
7 1,4 3,0 800 1050 0,5 0,6
8 0,6 4,8 1450 1200 0,4 0,2
9 1,2 5,5 750 900 0,5 0,6
10 0,45 2,8 1000 500 0,2 0,3
11 0,2 2,2 1200 600 0,2 0,3
12 0,5 2,7 750 800 0,2 0,3
13 1,1 3.2 1000 1200 0,3 0,5

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Kuitun spuitguran metasmn 1ed KaHaai Metaira antuinaan? Mucoia KeITHPHUHT.
2. CoBykka uujamiM Martepuan Ae0 KaHmail martepuaira aWtuinagu? Mucon
KEJITUPUHT.
3. Kanpaii Matepuaiiiap paauanuara Yujaamim aeiunaam?
4. Kanmaii KoTumara 3JIEKTPOTEXHUK ITyJaT AeHunaau?
5. 213-xapd Ba pakamiaap HUMaHU OenruIangn?

DoiifaTaHWITaH agaduériap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier UK,
2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes,
and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

2- aMaJInil MalFyJioT:
Meraju MaTepuaJiiap

Hwoan maxcao:Typau mysozanam xonamoazsu Xxap Xui — yenepooiu
NYIamiapHuHe 8ad MeXHUKa MeMUPUHUHZe CMpyKmypacu OuiaH manuuil.
Mukpockon ocmuda Kyzamunaémean cmpykmypaoa nyiamoazu yeaiepoo Mukoopu
(%) 6a neprumHuHe 32a11a2aH 103aCU Ypmacuoacu OOSTUKIUKHU AHUKTAUL.

Macananune Kyuunuwu. MuUkpocTpykTypara Kapa® myiar TapkuOumaru
yriepoa Mukaopunu (%) aHukJanmi.

Kepaxnu ocuxoznap: Typau mapkanu nyramaapoan uamyuanap. MUAM-7
Memaniocpoux MUKpackon, nyaamiapHu MeXaHuk Xoccaiapu Keamupuiean maxcyc
arcaosaniap.

Hwinu 6axcapuw yuyn namyHa:
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Temup Owman yraepon KoTHIIManapu (Tyynar Ba YysSHIAP) AaCOCHH
KOHCTPYKIIMOH Martepuan Oynud, ynapna yriepoa 6,67%rava Oynaau. Amanna
WIJTATWIAANTaH KOTUIIMAJIap/ia yriaepoa MUKaopu 3,5-5 % nan ommaiaun. Temup-
yIaepoJl KOTUIIMACUHUHT KUMEBUWM TapKUOWTra, YHUHT KOJIMIJIa COBUII TE3JIUTUTa
kypa yriepoa rpaput €xku FesC kuméBuii Oupukma tap3una 6ynaau. llyHunr temup-
yraepon xonat nuarpammacu Fe-C (rpadur) éku Fe-FesC tap3una 6ynamu. Tepmukx
TaxJuil MabIyMOTJIAPH acoChJa KOOpJIHMHATAIAp CUCTEMACUHUHI OpAMHATa YKU
Oyiinad TEeMUPHMHT Ba YHUHT TYPJIH MHUKIOPJArW YIJIEPOIN KOTHUIITMAJapUHUHT
KPUTUK Xapopatriapu, abuucca YKu Oyiinad KOTHUIIMalapAard YIJIEpOa MHUKIOpH
oenrunananu. KeWHWH yIapHUHT XapakTepiu KOHIUEHTpalUsIapyuJilaH BepTUKAI
YU3HUKJIAp YMKa3u0, Oy YM3MKIapra yJapHUHT KPHUCTAJUTAHWIIMHUHT OOIUTAHMIN Ba
Tyram KpPUTHK XapopaTjapu HyKTalapuHu Oenrunad, Oy HyKTaJlapHH Y3apo
TYTalITUPCaK, MyBo3aHaT XojaTin Fe-Fe3C KOTUIIMAacHHUHT XOdaT JuarpaMmmacu
Ty3WIaIH. 3

Fe-Fe;C xonaTtnaru KOTUIIMAIApHUHT Ty3UJIMajlapy Ba yJIapHUHT
XOCCaJIApUHU KYpUO YNKaAMU3.

@epput (mwaptiu Oenrucu-P)-0y yraepoJHUHTr anbpa TEeMHUpPIAArdw KaTTUK
sputMacu. Fe, (C) yHma yriaepogHuHr MUKaopHu yii xapopatuaa 0,006 % ra, 727° C
na 0,025% ra TeHr. byHu HOMU TEXHUK TEMUP.

Aycrenut (maptim O6enrucu-A). by yrinepogHUHT ramMMa TeMUpAard KaTTHK
sputmacu (Fe2(C)):1 yrnepoaaunar mukaopu 2,14 % raya. Xapopart nacaituim Ouian
YIJIEPOJHU ayCTeHuTAa >puimmmu macasgu: 1147°C ma 2,14 %; 727°C pga 0,8 %
€)0)51701178

[lementut-(tmaptnu  Oenrucu-11). TemupuuHr yriaepon OunaH KUMEBUN
oupukmacu (FesC). Yraepon mukmopu 6.67 % ra tenr. XKyma KaTrTukK, MypT.
HB=8000 Mma.

[epautr (maptnu Oenrucu-I1)-0y ¢eppur Ba 1EeMEeHTUT (Da3amapuHUHT
MEXaHHUK apanaiimacu, Tapkuda yriaepoa Mukaopu 0.8% ra TeHr. (3BTEKTOM)

Jlenebyput-(maptim Oenrucu-JI)-0y aycTeHUT Ba IIEMEHTHUT (a3ajapuHUHT
MEXaHHUK apaynammacu. Yriepoa Mukaopu 4,3 % ra TeHr. (3BTEKTUKA)

I'padut (maptiu 6enrucu-I") Metan Maccacua TypJu Iakiijaa 0yiaau.

3 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (485 p.)
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by Fe-C  numarpamma  XonmaTuHu ~ OwiraH — xonjga, — IyJaTiapHU
MUKPOCTPYKTYpPacUHU YpraHuO, y OpKaJu MyjaT TapKUOUJArd Yriiepoa MUKIOPUHU
aHuKJ1aca Oymaau.

OBTekToMAraya OVyiraH nyJaTiapHU MUKPOCTPYKTypacura Kapald ymap
TapKUOUIaru yriepoJi MUKJIOPUHU aH4a aHUK Torica 0yaau.

MacanaH, MUKpOCKOIIIa KYpAUK, €KU MUKPOCTPYKTypa gorocura Kapad (pacm
1, K> HykTa yuyH) kypauk. bynna sprekrounrava 0ynran nynataa 20% nepaut Ba 80
% depput 0op.

PacMm 1 ga “remup-yraepoa” TH3MMHJATH KOTUIIIMAHU COBYTHUIILAArTU Tpaduru
Ba KOTUIIIMaHW O€NTWJIAaHTaH HyKTajgapu Oyimda MUKpocTpykrypa ¢otocu (500
MapTa KaTTaJlallTUPWITaH) Xamia YHU CXeMacu OepuIIraH.
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S Xapopartu. KapacHiiap. MHKpOCTp
< ['paduxk yrTypa
oyiinya.
1 nan 2 raua | Cyrok KOTUIIIMAaHU @eppurt Ba yauamian
COBYTHIII IEMECHTHUT.
2 nan 3 raua | Cyrok KOTHUIIMAaaH
ayCTCHUT
KpHCTaJUIapuHHU A
K1 QKPATUITUIIHN C.(]. 4
3 naH 4 raya | AYCTEHUTHHU COBYTHII " \r
4 nan 5Srtaua | Aycrenutnan ¢Geppur T
KpUCTaJUTApUHU i
KPATUILIN:
A— O
S nan 6 raua | GEppPUTHU COBYTHIII
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6 na" 7 raua

QeppuTaaH  yiaIyamim
LEMEHTUTHU
XKpaJHILIN

O —>

1 nan 2 raya

Cyrok
KOTHUIIIMaH! COBYTHIII

2 nad 3 raua

3 nad 4 raua

Cytok KOTHUIIIMaJaH
ayCTCHUT
KpUCTaJUTApUHU
KPAJTHIIIH:

O—> A

AYCTGHI/ITHH COBYyTHII

4 maH 5 raga

Aycrtenutaan (epput
KpUCTaJUIAPUHU
aXpaauIIn

A— D

5-51

5! naH 6 raua

OBTEKTOUIHHU
AJIMAILIHIIT

Agg ™ Ilos
(Do.0251 116 67)
@epputnad  yuiaMiu
LEMEHTUTHH

QKPAHIIN:
O — [

DeppuT Ba MepIUT

-La.

C=0,8

1 nan 2 raya

Cyrok KOTHUIIIMAaH!
COBYTHIII

2 mad 3 raya

Cyrok KOTHIIIMAaH
ayCTCHUT
KpHUCTAJNIADUHH
KPATHIIIN

CoO—A

3 nad 4 raua

AYCTEHUTHU COBYTHII

4-41

OBTEKTOUIJIA
AJIMAIIUIIT

A'nan 5 raga

Ags—>Ilps
(o025 16.67)

@eppuTiaH  ywIiamuu
LIEMEHTUTHU
AXKPaJIUILN:
©—> Il
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K4

1 nan 2 ravua

Cyrok KOTHUIIIMAaHU
COBYTHIII

2 nau 3 raua

Cyrok KOTUIIMaJaH
ayCTEHUT
KpUCTaJUIapUHU

aKpaUILIN:
Co—™ A

3 nad 4 raya

AYCTEHUTHU COBYTHUII

4 man 5 raga

AycTeHuTaaH
UKKWJIIAMYH I[IEMEHTHUT
KpUCTaJUIApUHU
AXKpaTUIIIN:

A%

5-51

DBTEKTOUIJINA alJIaHUII

A 0511005+ 667

5nan 6 raya

@eppuTian  ywIiaM4u
LHEMEHTUT aXKpaTulIu:
O— I
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OCMCHTUT

HKKHJIaM4iH

Ks

1 man 2 raua

Cyrok KOTHUIIIMA
COBYTHIII

2 nad 3 rada

AYCTEeHUTHU
KpUCTAJIAHUIII

3-31

314

(bupnamuu
IIEMEHTUTHH)
OBTEKTUKAIN aliJIaHUIIT
C.D.43—

JleneOypur 43
(Az0+1e67)
AycteHutnan
UKKWJIAMYA [IEMEHTUT
KpUCTAJUIApUHU
XKPaJHIIIHN.

A— Il
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415

OBTEKTOUIINA alJIaHUIII
Ags™ Ilos
(Do.0o5+ g 67)
QeppuTaaH  y4iIaM4uu
LIEMEHTUTHU
QKPaATHIIN

O — I

bupnamun
UT

OCMCHTUT

Ba

1 nag 2 raya
2 nau 2'raua

Cytok KOTHUIIIMaHU
COBYTHIII
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OBTEKTHUKAIN alJIaHUIII

C.h.sz— Acnas.

Ks 2-3 (AostLis67)
AycTeHuTtnan
UKKUJIAMYU  I[EMEHTHUT
KpUCTaJUTApUHU

C=4,3 QKPATHIIH

% 3-31 A—> ]_[”
OBTEKTOWIIN allJIaHUIII
Ags—> 1l
0.8(Do.02516.67)

34 DeppuTaaH  yuIaM4H
IIEMEHTHUT aXKPaJTATITH:
O — 1y

®epput TapKuOUIard yriepoaHu xucoOra oiaMaca (kyJaa kam), yHAa Oapua
yriepon (dakat nepiauT TapkuOuaa Oymaau. by xonma mynatr TapkuOugaru yriiepon
Kyiuaara xuco6 Oyiinya aHUKJIaHa M.
100 % nepautna yrinepoanuuar Mukaopu=0.8 % C ra
20 % nepautaa yriaepoa MUukaopu-xi % C

VY xomna,
_ 20x0.8
~ 100

X1 =0,16 % C.
[Iynar Tapkubumaru yriaepo] MUKIOPUHU aHUKPOK TOTHII Kepak Oyiica,
(allHUKCa KaMm YTIepojJId MyJatiapiaa), y Xojijga (gepputr Ba ywiamMyu HEMEHTHT
WYUJard yrjiepoJHu XaMm XucoOra oiuil kepak. byHu kyiumaru xucoOmap Oyiinua
o0 Gopuiay.
100 % ¢epputna yraepon mukaopu-0,25 % C (723° C xapopata)

80 %depputna yriepoa Mmukaopu-X2% C
_ 80x0,025
~ 100

X2 =0,02 % C.
JleMak, mynat Tapkuouaa yriepo:
C=X1+X2=0,16+0,02=0,18 % skaH.
Arap nuyiaT 3BTeKTOMIaH KeMUHru O¥yiica, Ba yHH CTpyKTypacu 95 % nepaut
Ba 5 % wuKkkwiamMuu neMeHTuT Ouyica, (pacmaa Ki), yHMHr TapkuOujaru yriepoj
Kynugarnya aHuKJIaHaIu:
A) 100% nepautaa yriaepon mukaopu-0,8% C



100
X1 =0,76 % C.
b) 100 % uementutaa yriepoa Mukaopu-6,67 %C
SY-mmmm e e X2%C
X2 =0,33 % C.

Hemak, mynar TapkuOuaa yriepoa MUKIOPU:
C=x11%2=0,76+0,33=1,09 5
Avanu€THu  Oaxapuiiga xap-Oup Tamabara mynaT €KUM YYSTHHUHT
MUKpPOCTpYKTypacu Oepunanau. Tamaba Oy OVyitmua Ba Oepuirad rpaduk Ba pacmiap
acocHjia myJiaT €Ky 4ysHra Tyjiaa Taxjii oepuiu J1o3uM. CTpyKTypacu aHUKJIaHAIH,
&sunaau. ['paduk Oyitnua Gapua TEPMUK y3rapuiliapu TaxXJIwi KWIMHAAU. SKyHUaA
YHJIAr YIJIEPO MUKIOPH TONMJIAAU Ba YHH MapKacu aHHUKJIaHa1u.
Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Ilynatnap Kanmait KypcaTtruuiapra Kapad kiaccudukaius KUIuHaau?
2. Yraepoaiv nyjaaTIapHUHT XOccajJapura yriepoJ KaHaai Tabcup Kujiaau?

3.0nnuit cudatiau mynaTiap MapKUpOBKACHIATH paKaMiIap HUMAaHU OUIaupan’?
Cr5.

4. Cudatnm KOHCTPYKIIMOH MTYJIaT MapKUPOBKACUIATH pPaKaM HUMaHH aHTJIaTaaun?
Cran30.

5. MapkupoBka KaTopu oxupuaaru “A” xappu HUIMaHU KypcaTaaun?
DoiigaTaHNITaH agaduéraap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier UK,
2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials, Processes,
and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

3-amMaJuii MalIFyJIoT:
Kepamuk matepuasiap
Hwioan maxcao:Macanaoa bepunecan oemannune uwiiawl wapoumuea xapao,
MAMEPUATHUHE MAPKACUHU MAHIAW, az2ap 103um OVica mamepuan éxu 0emanHuHe

4 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (350 p.)
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NYXMAIUSUHU OWUpUWL YCYIUHU MAHIau 6a MACANAHUHZ eYUMUHU ACOCIaUuHY
ypeaHuu.

Macananune Kyuuauwu: MatepuaiulapHu TaHJIAII

Kepaxnu scuxosznap: Amanuti maweyiomuu oOadxcapumioa mypau Xuaoacu
VCYOutl KyInaumanap, CypoeHoMalap 6a naakamiapoan hotoaraHuiaou.

Hwinu 6asxccapuw yuyn namyna:

MalivHaco3MMKHUHT yMyMUH KOHYHH Oy »HTr kam capd Ounan (akiaud Ba
KUCMOHUN) MaIllMHAHU SCalll; OJIAUTra KyWwiran (yHKIUMOHAN BaszudamapuHu
Oaxapran xosjga. MammuHa Jerauiapy MaTepUaJUIapUHU TAaHJIAl XaM Iy KOHYHra
oyiicynanu. Marepuan Tangad OJMHTAHAAH CYHT, JACTaJTHU MIUIAII TEXHOJIOTHUACH-
yCynu TaHmaHaau. by aca OupuHYmM HaBOaTma WMNUIA0 YHKApHII “‘Tporpammacura’,
AbHUA WIIA0 YMKApUII XaKMHra (JoHanad, cepusnad, Kymiad uuuiad YuKapuin)
oornmuk. Kosran mapoutnap xucoOra oiuHaau: ac000-yCKyHAJApHUHT OOpJINTH;
KECKUY Ba OoIKa acoo0imapHUHT OOp-MYKIWTH, X0JaTH, OOIIKa KOpXoHajap OWiaH
OOFJIMKJIUTH Ba X.K.

Jletan MarepuaidvHU TaHJAll IOKOPUAATWIApHU XucoOra OJraH XoJija, YHU
MEXaHUK XOCCaJlapyHM TaHJalIaH OolllaHaAu. XaMMa Tajabiapra »aBoO Oepran
xoiga, Oy epla,yHUHI TaHHapXd OWpHUHUYM YpuHIA Typaau. by MacaiaHuHr
MypakkaOauru (KojaBepca KH3UKIWTH) ap30H MaTepualiHu TaHjiald, YHU TEPMUK
unuiad MEXaHWK XOCCaJapuHM KHMMAT MaTepuajlap MEXaHHK Xoccallapura
TEHIVIAIITUPUII MYMKHH. By Xojiga TepMHK HWIUIAIl TYPUHU Ba TEXHOJOTHUSICHHH
TYFpU TaH1a0 OJIMIIL €Tapiid axaMusiTra ara.

MACAJIA 1. Tokap BuHTKecap cTaHorujaa OONT scansnTud. Arap Oonrra
KYWWIraH Ky4dJaHUII-MycTaxkamiauk 68>480 Mma Oyica, 6oyt Kalicu maTepuaiian
SCAJIMIINA MaKcaara MyBo(huK?

MACAJIA 2. [TaiiBaHjlaHTaH KOHCTPYKIUsAra Kywirad kyd 0~>210Mmna. by
KOHCTPYKIIUSIHA KaHal ImynaTaaH scall Makcaara MyBopuK?

MACAJIA 3. Erma TtoGmamrau cyBga TobOnamra HucOaTaH KaHjan
adzamukinapu 6op?

MACAIJIA 4. Kyitnaaru nynatiapjad Kaicu OMpUHHM KYTIpUK (hepManapuHu
sicallia uImiaTyui kepak ? Marepuan 6,.>250 Mma, 6>15% Cr.5; 14xI'C; 10xCH/],

MACAJIA 5. KyHnananr kecuMu Katta OyiraH MabCyJl JeTajuiap sicall y4yH
Kyhiunarn mynatnap unuiatunagu: 40x; 40xI'H, 34xHM. Kaiicu Oupu Kympok
MabKyJIpOK ?

MACAJIA 6. V3arum KYTHCHU TUIUIW FWIAUPAruHUA KaTUHIUTKH 6 MMm. TumHu
oryBun Ky4 60 Mmna ra eragu. [O3a kariamMuHu KaTTUKIMTA 1,5 MM KaJIMHJIMKKa4a
600 HRC nan kam Oynumm Kepak smac. by THHIUIM FUIAUMpPAKHU Kalicu MynaTaaH
scail kepak ? JletanHu TepMUK UILIAIl PEKUMUHU TaHJIAHT.

MACAIJIA 7. ]lpuraten BaJMHUHT JOWAMETPU 35 MM, Bajl MaTepUAIUHU
MycTaxkamimura  8,:>600 Mma, ¢>40 %, KCH>100 JIx/cM* Ban 6yiinu
kartukuru=600 HRC. by BanHu Kaiicu nmynaTaaH scaml sxiu ?

MACAJIA 8. JIByTaBp-MKKHTAaBp KYHIAJaHI KECUMIU KanuHiaura 10 mm
OynraH IaTyHHU KalCU MaTepHalJlaH sicall MabKyJ1?
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Vuunr §,.>700 Mmna; KCHU>50 JIx/cM?, TepMMK HIOUIAIIHKM KAHCH YCyJIH
KYJUIAaHWIAIH.

MACAJIA 9. IOkopu 6ocumia unuiaiiaurad TpyOajapHu OUpIAIITUPYBYH
braHeIyIapHu MaxKaMJIOBYM OOITHH Kalicu MaTepHualiaH sicajnaau. TpyOa KyHaananr
kecumu 20 Mmm%; §,>600 Mma; ¢>40 %. TepMHK HIILIANI TEXHOIOTHsACH?

MACAIJIA 10. Iuametrpu 50 MM. Oynran BajulapHM KY11ad uuiad yukKapuil
kepak. Ban marepuanmu 6:>1500. ¢>15 %. Kaiicu martepuangaH scam Makcaira
mMyBo(uK ? By mapounTtna unmam yudyH KaHAail TEPMHK HIIIAl Kepak ?

MACAIJIA 11. IlpyxuHa MatepuailapuHy NPYKUHATUTHHA HUMa XpcoOura
TabMHUHJIAHAIU

MACAJIA 12. Wmkamanu® edwmmura 4YugaMian JeTauiap KaHjai
yJIaTJIapJaH scalaInd Ba KaliCu XoJaTaa ?

MACAIJIA 13. Kaiticu nynatnap (I'l13 nman Ttamkapu) miacTuk aedopmaiius
HaTWKACHU/IA FOKOPU MyXTAIAHUII XyCYyCUSITUTA 3ra ?

MACAIJIA 14. Cyrok €éxuinru (HopCcyHKaIapu HUHANIAPU JKyJa FOKOPH aHUK
Vadamny Ba IOKOPHM HINKAJIaHUO eHuiauira uugamiad Oymumu kepak. Kanpait
MaTepurall Ba TEPMUK MIUIAITHU TaBCHUS KUJIACH3 ?

MACAJIA 15. bouikapuiin pyiau 4epBSTH 03aCH IOKOPU TO3aJMKKa (Faaup-
OyIupJIUry Kyaa Kam) ara oymummu jgo3uM. 6>700 MIla. Kannaii nynatnan scamxu
Takiud Kunacusz ? kymiad unuiad YMKapuil mapouTusa ?

MACAJIA 16. IIynar 1000° C ma wnulamm 103uM. AyCTEHHUTIH ITYIaTHH
0JIOBOAPIONUIMTMHYU TAbMUHIIAII YU4yH KaH4ya XpoM (Cz) KYIIUII Kepax.

MACAIJIA 17. Me; Ne; Te; W napHu IOKOpPU UCCHUKOApIONUIMTMHU KaHIai
TyLIyHTypca 0ynanu ?

MACAJIA 18. V3rapquaH TOK DJIEKTPOJBUTATENIM POTOPU  KaHJIa
MaTepuagaH scaiagu ?

MACAUJIA 19. Marautiu nynaTiap HIMa y4yH COBYK OWJIaH WUITUTaHAau?

MACAUJIA 20. Kyiiugaru mynaTiapjaH Kaiicu OupuaaH 03MK-OBKAT CaHOATH 1A
UUIILIAP sicall MaKcaara MyBoQuk ?

Cr.3; 0x13; 12x18H10T.

MACAUJIA 21. Orosnap Kaiicu IyJaTaaH sicainaau ?

P18; X12d1; V12.

MACAJIA 22. TlynatHu uccuK Xonna aedopmarusiian yayH ‘“MOJOTOBOM
mTamn’’ Karcu nynaraal sicanaau ? 7xd; 4x58B2dC.

MACAIJIA 23. “3y6una” kaiicu mynaTaaH sicajgaau ?

TXD; 9X50; XBI'.

MACAIJIA 24. Keckuu-ac600 Te3 kecap nynatu P18 nan scanran: Oup O6ynak
KyiiManan. Bup Oymarmam kyHgamanr kecumu 30 MM? raua npoKaTIaHTaHAaH
scanrad; wuKkkuHuM Oymarm 100 mM? raya mnpokarnanrad. Kaiicu Oupuna
MyCTaxKaMJIMK KYTpoK Oyiaanu?

MACAIJIA 25. Jluamerpu 100 mm Oynran “ropmoBoi” ¢dpe3ann Kaiicu
MarepriaH sicart jio3um: P18, POMS. Kuprurir peskvvu: “nipepbBUCTHIA (OUp TEKHC SMaC).

MACAJIA 26. Yrnepoaiu nynaTiapHu 3apOuil KOBYIIKOKIUTH IOKOPUIUTUHU
HUMa OujaH TylmyHTHpca 6ynanu ?
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MACAIJIA 27. Ilynat KyidMaHu KOpa-ZIaral MHYHMIIJA KECKUYHU Kaiicu
MaTepUaj/iaH scall Makcaara MyBopuk ?
V12A, BK3, BKS.

KABOBJIAP

1-CT.S5S.

2.-CT-2, uyHku O1 eTapiu, ap30H, SXIIU NaiBaHAIaHAIH.

3-arap COBYTHII TE3JUTM KPUTHUK COBHII TE3JMTUra TEHT €KH IOKOpHU O¥iica,
KaTTUKJIAIINII COBYTHII TE3TUTUTa OOFIIHMK dMac.

4-3ur sxummcu-10XCH/I. By roKkopy MeXaHHUK Ba TEXHOJIOTHMK XYCYCHUSTIa 3ra.
Ni Ownan Cu yHH Kappo3us 0apAOILTUTHHN OITUPAIH.

5-34 XHM. by nynatna yriepoa KampoK; HUKET Ba MoaubOaeH Oop. bymap
XaMMacu COBYKJAH Jap3 KETUIl YerapacuHu saxunwiaiau. bymatum gaBpuna
MypTaamuiira 6edapk.

6-mymar 15XPa; Maiiga 3appanu. by mnynar €rma ToOnaHraHaa THUIIHH
TOOMIaHUIITN OYTYH (LIEeMEHTHUTIIAII, TOOAI, OYIITaTHIII).

Kyunananr kecumu Oyiinua Oynajau, erapiu Japaxkaga Maija 3appadaiu
oynaau. by mMypTnammumra onub kenMaian. MycTaxkaMinK Ba KaTTUKIWUK €Tapiiu.
[Tymat kumMmar smac.

7-by nynar 20xI'HP, TepMuk umuiami: neMeHTanus, cyBia Toouaml, OymaTuil
(200°C). By xonpa mynar Kyhunran tanabnapra xapo6 Oepamu. Cysma ToGnmamn
xaB(ym smMac, YyHKH JeTai coaa.

8-ITymar 30XM. By KOHCTpYKIIMSI MyCTaXKaMJINTUHHU TabMUHIAWIU. (Y3MHUHT
MEXaHUK Xoccanapu kommekcu ounan). Cysaa to6nam, 6ymarum (560°C) 6ynaa
yJaaT MypTIalIManIu.

O-ITynar 30XM, Erna to6nam, 6ymarum 540° C na. Macana mapoutuaa Oy
nyJnar WIIOHWIA: YIJIEpOAM KaMm, MOJUOJACHHUHT OWpiauru OONTHU WIUIAII
MLIIOHWIMIUIHAY ommupanu. 540° C na GYymaTvin MypTIalMIIHK KeIub YMKapMaiIu.

10-ITynat 40 XH. FKO.T.M.-tokopu Xapoparia TEpMO-MEXaHUK HWIIJIaHAIH,
IOKOpY Xapopatna Oymaruiaau. MexaHnuk uInuioB Oepud Oynrad sKyHUN ToOmar,
580°%-6ymaTm.

11-nynarnaryu yriaepoJ MUKIOPUHU KyNmauTUpuUIl Ba Kupsuiail (“‘BojioueHue”)
naBpujia myxTtajgaHum (“Hakiaén’”) xucooura.

12-xyn  yrnepojanu, ToOOJNIaHraH, mMacT Xapoparaa OVymartwirad. Sxmm
TOONaHAU-KATTUKIAIAAM. Exku ycTku Katnamu myxtioamrupunrad  (XTH
LEMEHTHUTIIAI, a30TJalll) Ba TEPMUK UIIUIAHTaH.

13. Fe-Ni tusumuaaru nynariaap, arap Ni muxkgopu 30% nan kyn Oyica,
Ni>30%. by mnynar aycTeHWTIM MyJiar, MOyXTAIaHUII JaBpuaa OKOpHU
MyCTaxKaMJIaHUII KOOUTUSTUTA 3Ta.

14. TIynar 38xMIOA, asormam 500°C pma. By marepmanm mact xapoparia
a30TJIaHTa4 HHT IOKOPH KATTUKJIMKKA Ba MIIKAJIAHUO eHUIIUINTa YugamMiIn OyIaau.

15-MexaHuk XoccalapuHU TabMHUHJANI OViuYa cudartu sSXIIWIaHATUraH Oup
KaHya MyJNaTjapHu TaHjall MyMKUH. JIEKuH, WIaHraH 103a cudartura xKyaa IKopu
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tanal kyiwirad. [y HykTau Ha3apaaH aBTOMaT MyJaTUHU TaKIM( KUK MaKcaara
myBopuk: AC38xI'M. bynaa wonubaeHHUHr Oopiurd OVmaTuin —AaBpuaa
MYPTIAIUIIHA OJJUHU oyiaaud. By geranu OYymatuiigaH CYHr JAETallHA XaBoja
COBYTHUIIl MyMKHH JIETaHHU.

16-I1ynaTHU OIOBOAPAOULIUTHMHU (3aHIJIAMACIUTHHN) TabMUHJIAII YYyH SHT
kamuaa 12,5 % xpoM Kyiuii Jo3um.

17-aTomnapHUHT ¥3apo OOFJIAHUII XapaKTepu OUJIaH.

18-Jlunamiu mynaTaaH.

19-Konauk aycTeHUTHH WYKOTHIN Y4yH. UyHKH, ayCTEeHUT-Oy mapamMarHuT
daza.

20-o03uKk-0BKAT naunuiapu 3anra 6apmomm go3uM. Ct3 Ba 0x13 mapmaru sicarr
taBcusl KunuaManan. Ct3 3anrmainan; 0x13 émon manBannaHagu. LlyHHHr y4yyH
kumMmar oyica xam 12x18 H10 T man sicanagu.

21-P18-kummat, X12®1 pan sicamn mypakkad, Y 12-nucbaTaH ap30H, Yriiepoau
Ky OYiAraHuaH TOOMAHUIUIMK KOOWIHMATH KaTTa. KaTTUK Ba WIIKANaHUINTA SXIIA
nnaigu. lyHuHr yayH sroB Y 12 nynatunas scanaim.

22-7x®-0510BOAPIONT AMAC; WIUIAI JaBpuja (KU3IUPUO HIUIAHATITH-KY)
MeTaul yctuaa KyroHau (“okonuHa’) xocwn Oynamu. llltomn nedopmarusianam.
[yxunr yuyn mramn Oy mapoutna 4XS8B2OE nynatuaan scanaau: oloBOApIOIIL,
MYyCTaxKam IOKOpH XapopaTaa Xam.

23-9x5@-yrneponn Kym: MypT;, 3yomna cuHamu. XBI'-ma xam yriepoa Ky
Mypt, HaTnxkana 3yousa cuHaau. 7XdP-Hucbaran yromKok (“BA3KUN™), MycTaxKam,
eTapiuv KaTTUK Ba UIIKAIaHUIra yugamiid. [yHunr yayn 7x® naH scanaiu.

24-an6atra, kecuMm 30 MM? @ MyCTaXKaMJIMK FOKOPU OYIaau, 4yHKH, IONKAAa
nedopmaliis Kynpok, AeMak. MyXTajlaHUIl K. byHaaH Tamkapu kapouau Oup Xui
AMACIUTU KaMPOK, IXIIUPOK KUPBUIIAHAIH.

25-Kynunua P6MS5S pan sicamanu. Yywku, y ap3on (P18 ra wuucOaran).
KOBYIIKOKJIUTH IOKOPH, KapOuau OWp XWJI OMACIWTd  KaMpoK. SIXITUpoK
YKUJIBUPJIAHA]IN.

26-by mymatnmap ToONaHTraHma, Vy3arurada TOOJAHMAWIU: YCTKH KaBOTHU
MapTeHCUT (KATTHK) CTpyKTypara 3ra Oynamu, y3ard TPOCTUT (KOBYIIKOKJIUTH
kynpok) LyHuHr yuyH, Oy nynaTiapHUHT 3apOuii KOBYIIKOKJIUTH FOKOPHUPOK.

27-Y12AHu wMycTaxkamymrd Ba Oy IIApOUTAA WINKATAHUO —errumiira
yyupaminiaury nact. BK3, BK8 nmap mycraxkamnuru Ba HIIKanTaHuO eWuIMIIra
Kapmnuru etapiu. Jlekun, BK 3 myprpok. (WC=97 %); BK8 sca Hucbaran
IUIACTUKIIUTH IOKOpH (Wc=92 %). Macana mapoutuna BK3 ykananu® eimnuinu
MyMKkuH. BK8 mmactuknuru rokopu. LllyHuHr yuyH Macana mapoutuaa, keckua BK8
JaH sicajaan.’

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. FOkopu Oocumma uwNUIAWIUTaH TpyOandapHu OupiamTUpyBud GIaHEIPIapHU
MaxKaMJIOBYM OONTHH KalCH MaTepHAIIaH sicajiaan?

5 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (485 p.)
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N

Tepmuk unuian TeXHOJIOTUACH HUMA?
[Ipy>xrHa MaTepualiapuHu NPYKUHATUTUHU HUMa XUCOOUTa TabMUHIIaHAIH?
4. Nmkananu® euavimra yugamig JeTamiap KaHaak nynariapaan scaiaid Ba
Kalicu xoxatna ?
5. Kaiicu nynmatnap (I'l13 gan Ttamkapu) miacTuk aedopMainus HaTwXacuaa
IOKOpH ITyXTaJIlaHUII XyCYCUSTHUTa dra?
DoigaJaHNITaH aa0uéTaap:

w

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008

3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

4-amaJIuil MALIFYJIOT:
[Motumep MaTepuaIap Ba KOMIIO3UTJIap

Huwioan makcao:Macanaoa bepunecan demanHune uwiiaul wapoumuea Kapao,
MamepuanHute MapKacuHyu mauiaul, a2ap a103um 0yica mamepuan éKku 0emanHuHe
NYXMAIUSUHU OUUPULL YCYTIUHU MAHLAW 84 MACAIAHUNHS eYUMUHU ACOCIAUIHY
ypearuu.

Macananune Kyuuauwiu: MamepuaiHute MapKacuHu mauiaul 64 Mamepua
EKU 0emanHune nyXmanueunu OUWUpuLL YCyaunu maniaud.

Kepaxnu oscuxosnap: Amanuti maweyromuu oOadxcapuwioa mypiau Xuioacu
VCYOutl KyInaumanap, CypoeHoManap 6a niakamiapoar gotuoaianuiaou.

Hwinu 6asrxccapuw yuyn namyna:

MammHaco3IMKHUHT yMYMUH KOHYHH Oy »HT KaMm capd OunaH (akiuii Ba
KUCMOHUI) MaIllMHAHU SCalll; OJAura KyWwmiran (yHKIMOHAI Ba3udamapuHu
Oakaprad xoJijla MalllMHA JeTaUIapy MaTepuaUIlapuHU TaHJIAIl XaM M1y KOHYHTa
oyiicynaaun. Marepuan TaHjga0d OJWMHTAHIAH CYHT, JCTAJHU WIUIANI TEXHOJOTHUSICH-
yCyJu TaHyiaHaau. by sca OupuHuM HaBOaTAa WILIA0 YUKAPHUIN “TIporpamMmacura’,
AbHU WILIA0 YMKApUII Xakmura (JoHanad, cepusiad, kyrmiad uuuiad 4YuKapuin)
oornmuk. Kosran mapoutnap xucoOra oiaumHaAu: ac000-yCKyHaJApHUHT OOpJIHUTH;
KECKUY Ba OoIlllKa acOO0OMapHUHT OOp-WYKJIUTU, X0JaTH, OOIIKa KOpXxoHanap OWiIaH
OOFJIMKJINTH Ba X.K.

JleTan maTepuanvHM TaHJIAIl FOKOPUIATHIAPHU XHCOOTa OJITaH XOJjaa,
YHM MEXaHHMK XOCCAaJapUHM TaHjamiaH OomnuiaHaau. Xamma Taiabiapra >kKaBoO
Oepran xoinga, Oy epJa,yHHHT TaHHApXU OMpWHYM YpuHAa Typamu. by macamanuar
MypakkaOauru (KoiaBepca KH3WKIWTH) ap30H MaTepuajHu TaHaad, YHH TEPMHUK
unurad MEXaHWK XOCCaJapuHM KHMMAT MaTepualap MEXaHHK Xoccallapura
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TEHIJATUPUII MYMKHH. By Xonga TepMUK HIUIAll TYPUHU Ba TEXHOJOTHUSICUHU
TYFpH TaHIa0 OJIMII €TapIIM axaMusTra 3ra.’

MACAIJIA 1. —CaHoaTHM KaiicCuM coxajiapjla TUTaHHU KYyJulall “TIEpCIEeKTUB -
Oamopatiu ?

MACAIJIA 2.-Al-Cu (3%-Cut+97% Al) Tu3uMugaru aalOMAH KOTHIIMACHHH
KaHJ1ail TEpMUK MIUTAIITa JYy40p KWW MyMKUH?

MACAJIA 3. AntoMyuHHMI KOTUIIIMACUHU CYHBUU 3CKUPTUPTAHIA BAKT YTHUIIHN
OWJIaH YHUHT MYCTaXKaMJIUTH MacasIuMU?

MACAIJIA 4. diopanMyUHUI KOHCTPYKLUMSUIApY KYIMHYA JAHOPATIOMUHAAH
scanrad ‘“‘3aki€Hka’ map Owmnan Owpnamrtupunaau. [y 3aknénkamapHu madakiial-
nedopmarusiiad OMpUKMa OJUINT YUyH yJap Kakcu xoJsatna Oymmmapu kepak ? 1)
TOOJaHTaH 2) TOOJaHTaH Ba TAOUMUACKUPTUPUATaH; 3) ToOJaHraHJaH cyHT 2-3 coar
yTraa

MACAJIA 5. Hera maruuii KoTuimaiapu €MoH aedopmMalusianany ?

MACAUJIA 6. Pyx Ounan TeMUpHHU 3aHTIIaMaCIUKIaH PyX KaHJal cakianu.

MACAIJIA 7. Karra KyBBaT/IM TpaHC(HOpMATOPJIAPHUHT KOHTAKTJIapu &l
APPO3UACHUTa YUJAMIIM OYIUIIM YyYyH Kaiicu MaTepuaijaH scainaiu: l-mucnan; 2-
amoMuHuigad,  3-BoibdpamaaH, 4-muc  OwiIaH  TYWHHTUPWITAH  FOBaKIIU
BOJIb(pamIaH.

MACAJIA 8-TlonmuMep Marepuasuiapja 3appadajiap opacuaard OOFJIaHHUII
TYPUHU TOTIUHT?

1-xoBaneHT; 2-KyT1Oau (“monsipHbIin’), 3-MaKpOMOJEKYyJa WYUAa-KOBAJICHTIIN;
MaKpOMOJIeKyJiajgap opacuaa-KyTOmIu.

MACAJIA 9-Merann Ba NOJMMEPJAPHUHT KPUCTAUIAHUII KApAaEHUHU
“npuHiunuan’ Gapku HUMazaa ?

MACAJIA 10. —Merann Ba NOJMMEPJAPHUHT KPUCTAJUIAHUII XapOPATHHHU
“npuHnunuan’’ Gapku HUMaaa?

MACAJIA 11.-CoBykka ummammu (-20°C) pesunaman xaium (“pemen’)
sicayi0, TE3JIUTH KaTTa KaWWIIIK Y3aTHINIa HIUIaTHIIH. XapopaTu 0°C na. MabIIyM
BaKT/aH CYHT, Y MYpPTJIUTH y4yH uiaad unkan. Cabadu numana ?

MACAIJIA 12. Arap nonumep martepuanuuu kupsgan (“dunbepa”ngan) ay3ud
yTKazunaéTranaa YHUHT YIOIKOKJINWTH Y3rapmMaca Huma Oymaau ?

MACAUJIA 13-bakyBBatT KOHCTPYKIIMOH MaTepual cudaTuaa KaHaai mojJumMep
MaTepuaIapuHu UIljiaTca oynaau ?

MACAJIA 14.0pauit iiacTMaccajiap HUMaJIaH TapKuO Tonrax ?

MACAJIA 15. IlogmumnHuKIap y4yH KaHJai rmiactMaccanap MIIaTUIaan?

1-kanpoHn, 2-dproporuiact; 3-proporact-4.

MACAJIA 16. —xanpon. OpTroporiacT sIXIIM aHTU(PPUKIIMOH XOccara ara,
JIEKMH MyCTaxKamJiury nact. bynapuu kaiicu ycyn OunaH unuia® MOIIUITHUK sicall
MYMKHH. |-BTyJKa IEBOPUHU KATMHIAMITHPUO; 2-BTYJIKAaHU METALIAAH scal, yCTUTa
racTMacca Koruiaill.

& Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (500 p.)
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MACAJIA 17-KayuykHu snactuk “ynpyruil” martepuan cudaThaa Hiviarca
oynagumu ?

MACAJIA 18-IIpubop kopryciapyuHu Kaiicu MaTepualijiaH scaml MyMKHAH?

1-cTexmnactukaan; 2-heHoruiacTuKiIapIaH

3-BOJIOKHUTIIAp/IaH.

MACAJIA 19-nynar OuiaH MMIIaHU ToOJaIIga MyCTaXKaMJIAHUIIMHU HUMa
bapku 6op ?

MACAJIA 20-Metain  KUpPKYBYM CTAaHOTMHM KHPUHJIWCUHU  MIIYWTA
TErUIIMHH CAKJIOBYM EPYF YTKA3yBUM IKpaH, KaliCu MaTepHallJIaH sicajaan?

KABOBJIAP

1- TuTaHHM Xoccacnapu Oup-OMpura MOHAH: MEXaHUK Xoccacllapu
IOKOPH, TEXHOJIOTUKXO0Cccacaapusaximu(aucoaran), s3uwinrdanyakam  (0=4,5
r/cm®) Gomka Meramnapra HucOAaTHAH, 3aHITA KAPIIWIMIH 3aHT OapIOLLUIMIHU
OYJIaTHUKUAAH KOJUIIMAWIM, oJioBOapiaou,uccukOapaonl. MaHa uryjgapHu
xucoOra onu0, TUTAaH Ba YHUHT KOTHUIIMalapu CaMoOJIETCO3IUKIA (CaMOJIETHU
OypyH KIMCMHU ,3JIEPOHIIAPH); KEMACO3JIMK/A,alfHUKCA CYB OCTH KeMallapuia,
KUPYBYM CaMOJIET KOPUH KUCMMJIA;pAKETACO3IIMKIA; KUME CaHOATHAA KYTPOK
UIUTaTUTIAIN.

2- 6apya TepMUK HIUIOB TypJiapuHu Kymiam MyMkuH,uyHku 430° C na
dazanu y3rapuiira sra.

3- CyHBUU ICKUPTHPHUIIIATH IOKOPH XapopaT Ba ¥30K BakT HaTkacuaa 0-
¢daza 3appavanapuHu “Koaryisius’ ra oJud Kenaau. by nuciokanusiapHUHT
XapakaTura yJaapHu KapUIMIuTuHU KaManTupaIu.

4- OupuHYM  XOJaTaa 10...20 coar ¥Trad 3akjenKaHu HIUIATHO
OynMalan,uYyHKH y eMOH edopmanusnanaan. MKKkuHYM Xoataa 3aKkienKaiap
IUIACTUKIIMTUHA €KOTaM  HATWXKajJa TMadakiaml JaBpuja 3akienka aap3
KeTaJiy. Y YMHYH X0JIaT TYFPH:3aKienKagap IKOPH IITACTUKIMKKA dra OYiaau.

5- MarHui KpUCTATMK mMamwxkanapu rekcoranan tuszumua ([.ILY.) bynna
cuprmanui Tuzumiapu kKam. [IIyHUHT ydyH MarHuii Ba YHMHT KOTHIIMajapu
EMOH aedopMalvsIaHaIx.

6- pyx Temupra HucOatmaH anda 3nektpomaHuii. Kopposusmm myxutiaa
pyxX TEe3pOK Ba KYOpOK peakmusra Kupumud  (KOppo3usuiaHuo-
3aHTJIa0)TEMUPHHU 3aHTJIAIIAH CaKJIalIu:KaaIKoH Oyiub cakiad Typasu.

7- “Cu” nmau scacaica, i uccukiauruga 6000 ° C te3 epub keramm; “Al”
scaJiMarasjaa xam 1y Bokea oynamau; “W” sxmmky spum xapopatu W=3400°C
JICKWH, TOKHHU SIXIIW YTK3aaW, BapuaHT — “LiI” —FfoBak Wuumard MUC TOK
VTkazaau, Boidpam cuMm OYamd Mycraxkam ynutad Typaau  (Y3UHH
HUCCUKOApAOULIUTY OWJIaH): KOHTAKT €W Tacupuaa MaiBaHmjgaHuO Enumuod
KoJIMaii .’

7 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (345 p.)

105



8- OupuHYM kaBOO TYFpH, JeKuH Toyia emac. Hucbaran 2-xam tyrpu. Jlekun,
€HT TOFpHU XKOBOO 3-CH.

O- xaMMa ram KpHUCTaJlapHU YCUII TE3JUTHJa; MeTajuiapia KpHUCTalapHU
yCUIII ~ TE3JIMTM  aH4a oKopu. Metanmn  atomuapuHu  auddy3uoH
XapaKaTJIaHTaHJIUTH, MaKpOMOJIEKYJUIap XapaKaTJaHTaHJIWTUAaH IOKOpU. by
9HT Kata ¢apk emac. Acocuil ¢apk Oy KpUCTAIUIAQPHUHT YCHIIl XapaKTepua.
Mertannapaa Oy aroMjapHHM CYIOK METaUIAaH 3apoJuIIra KYIIWIUIIM OuilaH
xapakrepau. Ilomumep  Marepuanapaa  MakpoOMOJIEKYJUIAp — TYAACHHH
(maukacuHM) Yca€Tran KpUCTauira Ky Iuimuap.

10- momMMEpHUHUT CTPYKTapajH Xap-Xui XapopaTAa KpucTaulaHaIH.

11- cababu Kyuy KyWMII 4YaCTOTaCMHU IOKOpuiauruaa. byHaa pesuHaHUHT
MYPTJIAIIMII XAapOpaTH HII IIApOUTH Xapoparura KyrtapwiraH. Hartmka:
alTWIraH MapouTAa UIUJIATHII KEPaK.

12- arap yromkokaMru —y3rapmaca, (QuiabepagaH  yTrad, MOJUMEP
WHTUYKaTaHaBEPaIU TYXTaMaclaH, HaTuxkaaa y3uiau.

13- yu3ukaM Ba MmaxoO4anu CTPyKTapajdd CHUHWIAHTAH Ba KPUCTAJUIUK
X0J11a; CETKaCUMOH TOJIMMEPJIAp XaM UIUIATUIaax

14- nmonumepapaaH TAIIKWI TOMTaH.

15- ¢ropomnact-4.

16- BTyJiKa KQJIWHJIUTHMHU OPTUPHUII OWJIaH MYCTaxXKaMJIUIJIM OpTCa XaM YHU
OKYBUYAHJIMTM JCKH4Ya KojaBepaau. IIlyHWHr ydyH 2-BapuaHT TY¥pHu:
nedopMmanus Kamasiu.

17- MyMKHUH 3Mac, YyHKH, Ky4 ylujam KoOumusaTy xxyaa kam. [ledopmarus,
“penakcanus’ BaKTH KaTTa

18- crekyiomiacTUK KaTTa Kywiap Y4yH HIUIaTWiIaad. BonokHuTiap Xam
KaTTa Kyd KyWWIraH JeTanap y4yH KYJUIAaHWIAJHW. DU3HUHT IIApOUT y4yH
AXIITM MaTepual Oy (eHoracT.

19- cababupa: mynart Tobnanranga daszanapu ysrapanu. llluma tobnanranga
Oy Hapca HyK.

20- “be3ockojiouHOE” IIMINAJaH. byHW KUpHHAM TUpHAH oOJIMaiiaw,
CMHMaMIM, CHHCA XaM OCKOJIKa YMKMAalIu.

Ha3zopar caBoJsiapu:

1. Panrnm meTain KaHaai kypcarruuiapra Kapad KiacCupuKaims KATHHAIN?
2. Panriu MeTajsIapHUHT X0ccalapura MUC KaHJ1al TabCUp KUIaau?
3. Arap noiaumep mMarepuainHu kupsaaH (“gunbepa’nan) uyzud
YTKa3mIa€Tranja yHUHT YIOIIKOKIUTH y3rapmaca Huma oynaau?
4. AMOMUHUN KOTUIIMAaCUHU CYHBHU 3CKUPTUPTaHaa BaKT YTUIIN OWIaH YHUHT
MYCTaxXKaMJIUTH HacasiiuMu?
DoiaJAHWITAH a1a0ueTIap:

1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014

2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008
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3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

S-amaMii MalFyJIoT:
Yriaepoaau nyJjJaTtJapHUHI TEPMHUK HILJIAMIMHUHT yJaap
TY3HMJIMIIHUTAa BA MeXaHUK X0CCAJaApPUra TabCUPH

Hwoan makcao: bup neua xun mapkanu nyiamiuapea mepmux uuiios depu
KYHUKManapuea 32a Oyauud.

Macananune Kyuuauwiu:Tepmuk uwnauwioa co8uul mesnueuHune nyiamHuHe
KammuKaucuea masCuputu aHuKIaul.

Kepaknu scuxosnap: bup neua xun mapkanu nyramaap, Kuzoupuui neyiapu,
0agan KyMKO2031ap, KammuKIuKHu yiuosuu bpunenn ea Pokeenn ycKynaiapu.

Hwinu oaxcapums yuyn HamyHa:

MabayMKH, myjar 3aroTOBKaJApHU TEPMHUK HILIANIAA YJIApHU 3apyp
Xapoparraya Ku3gupub, IIy Xxapoparja MabJyM BakKT CcakjaHrad, TypJiu
Te3NHKJa COBUTHIAAW. byH&Ia ylapHUHT KUMEBUM TapkuOU y3rapmaca Xam
TY3WJINIIN Y3TapyuIld XMCOOUTa MEXaHUK Ba TEXHOJIOTUK XOCcalapu y3rapajiu.
A. A. bouBap TacHudwura kypa TEpMUK HIUIAN |-XWUJI IOMINATHUIN, 2-XWI
IOMIIATUI, TOOJam Ba OYmaruniapra axkpaTwiaav. |-XuJl IOMIIaTUIaa
dazana ysrapunuiap 6opmaiiau. by xun rommartunuiapra auddys3uoH, xanta
KPUCTAJJAHUII Ba UWUKHM 3YPUKUII KYUJIAaHUIUIAPUHUA KaMaTUPUII YUYYH OJIMO
OopuiiaguraH OMIIATUILIAD KUpaAW. 2- XWJI OMIIATUII ¢aza y3rapuuuiap
Ouman Oopanu. By xun mooMimatvuooiapra Tyna Ba 4Yajla OMIIaTHILIAp,
HOpMaJutanap kupaau. TyOGaHaa yriepo i nyjJaTiapHA TEPMHUK HILIaniaa
Ty3uiuil y3rapunuiapuiun Fe—Fe3C xonar aguarpaMMacUHUHT TETHILIH
COXaJapUHU Ky3aTalIuK. MabiayMKH, NEpJUT TY3WIMILIM 3BTEKTOUJ] NYJIaT
3arOTOBKaHU YW XapopaTuja acTa-CeKMH Ku3aupub Oopcak, y Acl KpuUTHK
xapopat (727°C) na ayctrenutra ytaau. Oepput OuiaH MEPIAUT TY3UITUILIA
ABTEKTOHWIraya OYAraH myJaTJapHU acTa-CeKWH Ku3aupud Oopcak, MepiauT
daza Acl kpuTUK XapopaTina ayCTEHUTra VyTajau, XapopaTHUHT sHazaa
kyTapunumuaa depput ¢aza aycreHutga HIpuil Oomutad, Ac3 KPHUTHK
Xapoparnaa 3ca 6aTamMmoM dpUIH.

Arap mepauT OWIaH MKKUJIAMUM IIEMEHTUT TY3WJHIILIM SBTEKTOUJIAH
KEeUUHIH MyJaTiapHu acTa-CeKUH Ku3aupuob 6opcak, nepiuT daza Acy KPUTUK
xapoparaa ayCcTeHUTra yTaau. XapopaTHUHI  SHaJa KyTapuIMIIUAA
UKKHJIAM4YM IIEMEHTUT ayCTEeHUTHa 3puil Oomnabd, y Ac, KpUTHK Xapoparia
6aTamom spuiign.®

FOkopunaru MabJIyMOTJIaplaH MabJIyMKH, Fe—FesC X0JaT
nuarpammacugaru GSE 4u3ufu KPUTHK XapopaTlaH IOKOPUPOK Xapopariaa
nynatiaap aycTeHUT Ty3unumau Oymanu. CaBos TyFuUNaAuKW, HUMA YYYH
nyJaTiapHU TYjna IOMIIATUNIAA, ToONamma, HopMauianaa yaapau Ac, KPUTHK
xapopatnan 30-50°C rpaayc rokopupok Kuzaupuil 3apyp? Kyszarumuiap

8 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (365-370 p.)
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KypcaTaaiuKu, NyJaTJIapHW KU3OUPHUILLAA yJIApHHUHI  JOHAjap  yJI4aMu
KalTapuJITaHJIUK Japa)kacura Kypa TypJid Te€3JuKAa WHpuKiIamagu. MacanaHs,
AXIIA KalTapuiaMaraH »3BTEKTOWJ MNYJIATIAPHUHI JOHanap YyndyamMu Aci+
30/50°C xapoparraua ¥y3rapmaca-na Oy XapopaTJaH HIOKOPUPOK Xapopartia
KECKMH WUpHUKIamaav. AXxmu KaWTapuwirad nyjartjapia 23ca JOHJap
yiI4aMUHUHT KeckuH y3rapumu 900-950°C xapopartra Tyfpu keinagu. byHUHT
Ooucu WIyHJIaKW, JOHAJap apo JKOWJamraH OKCUAJap, HUTpUAIAp,
cynbuamap Ba Oomka OuMpukManap Iy xapoparra Kajaap JOHJAp YCHUIIUTa
Kapmmwiuk Kypcatagu, JekuH xapopat 900-950°C ra ertragga yJaapHUHT
ayCTEHUT/Ia 3PUILH 103 Oepaau. buHoOapuH, yiap noHIap YCHIIUTa KapIIUIHK
Kypcata ouamaiaunap. IlynatmapHuHr Oy  XYCYCHUATHHM  KH3JAUPHII
XapopatjiiapuHu Oenruiamjaa ybTHOOpra ojJuul Kepak. Arap nynatiapHu Oy
KPUTHUK XapoparaaH yrta kKuzaupuica macainaH, 1000-1100°C raua aycTteHUT
JNOHJIAp WUpUKIAmMUO Ketaau. MabiyMKH, AOHJIAp KaH4Ya WUpUK OYica, yiap
myHdya MYypT Oynanu. Arap nynatnapuu AE uyusuruna (Fe—Fes;C
quarpaMMacHura KapaHr) sSiKMH XapoparTra Ku3aupuiica, WMPUK JOHIU Myjat
XaBO KHUCJIOPOAM XHcOoOuUra KyiuO, 3aroToBKa HIIra sipOKCU3 Xo0Jjra Kejiajiu.
JemMak, nOymaTiapHd TEPMUK HIUIANIAA KU3JUPHUII XapOpaTUHU NyJaT
Mapkacura kypa TYFpu OedArWjJamiHUHT wumjam  cudaTura Ba  UII
YHYMJIOPJUTUIa axaMHUATH FOSIT Karra. TepMuk Hmamga mnedsjap
TEPMOXKY(PTIM TOTEHIUOMETP OWJIaH MXKHUXO3JaHraH OYynuO, NeuyHu 3apyp
xapopatna caynaiau. (Illy Owunan Oupra Oab3aH amajjga MeTalJapHHU
KU3JUPUIIJA YJIAapHUHT YYFIAHUII paHrjapuaaH XxaMm ¢GoigalaHuil MYMKUH
(36-pacm).’

WKKMHYM  TOMOHJAH, MacajaH, »JBTEKTOWJ NYIaTHH AyCTEHUT
XO0JaTU/laH, CEKUH COBYTHUIJA ayCTEHUTAA YIJIEPOIHUHT HPUII KOOHIUITH
KaMaiuimu cababnu yHIaH yriaepoj] aXxpaauO, IMEeMEHTUT XOCHJa Oynamurax
MapKaszJiapHU 103ara KeJaTUpaau. AYCTEHUTIAPHUHT COBHUII TE3JUTUHU
pocTiam uiaa NEPIUT JOHAJapU YIYaMHUHHU y3rapTupuil MymkuH. Kyhuna
nyjJaTiapHd TEPMHUK HILIANI yCyJulap Ba yJlapHU KaHiall Oakapuil XakKuaa
MabJIyMOTJAp KEATUPUTAIH.

JAupPy3non moOMmATHIIAAH KydMa [OyJaT 3aroToBKajgap KUMEBHUU
TapKUOWMHUHT HOTEKUCIUTUHU TEKHUCIAIl MaKcanuaa doimgananuiagi. byHuHT
Y4yH 3BTEKTOUJATaya OYyJIraH myjiaT 3aroToBKaJlapHU AcCs KPUTHUK XapopaTiaH
200-300°C mwxopupok xapoparraya Kuszaupub, my xapoparaa 10-15 coart
cakimananu, keimn 600°C xapoparrada medybp OujaH Oupra, cyHIrpa XaBoja
COBUTHJAAMU. 3aroTOBKaJapHU IOKOpPU XapoparAa KU3IUpUILIa ayCTEHUT
JNOHaAJlapuJaru yriepoja Ba Oomka sieMeHTnap Aupdys3usnanud, TapkuOu
nesipiu TeKuciaaHaau Ba OyHJAa aycTeHUT aoHanapu uupuknamagu. Iy
ooucnan nuddy3uoH IOMIIATUINIAH KEHWH JOHAJapHU Maiaanam Makcamauaa
3aroToOBKaJIap Tyja IOMIIATUIMOFHU KEepak.

° Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (265 p.)
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Kaiita xkpucrasnanyBuu mommatum. CoBykjiaiimHn OocuM Owunan
WIUIAHTaH MYyJaT 3aroTOBKaJapHUHT (PU3UK NYXTAIUTHMHU TacauTupuo,
MJIACTUKJIUTUHU KYyTapuil WYIu OuiiaH MYKU 3YPUKUII KyudJaHUILIAPAAH XOJH
STUII Makcaaujga Oy wunuioBAaH ¢oigananunangd. bByHUHT ydyH mnyiar
3arotoBkasapau 680-700°C xapoparraua Kuzaupubd, 1y xapoparia MabiyM
BAaKT cakjab, KeWuH ne4yb Ouilan OMpra CEKMH COBUTHUIIA/IH.

Nuyku 3ypUKHII KYYJIAHUILJIAPDHA KaAMAWUTHPUII YYYH HOMIIATHIIL.
[Tammmam, nmaiBaHmiIam  KabuW  TEXHOJOTHUK  ycyjjapjaa  OJIMHTaH
OylomMiapaaru HWYKM 3YPUKUII KywlapHM KaMaWTUpHII Y4yH yjaapHu 350-
600°C xapopatraua Ku3aupubd, Iy Xapoparja MabJIyM BaKT Cakyiad, KEWWH
neyb OMJIaH OMpra CeKMH COBUTHUIAIU.

Tyna ommarnm. FOMmaTumHuHr Oy ycynauaaH WUpPHK AOHAIHM MyJaT
3aroTOBKaJlap JAOHAJapUMHU Maijanam Wynu OunaH Tekuciad, HUKU 3YPUKHII
KyWIaHUIIJIApUJIaH XOJIM 3TUII Makcaaunaa doiinananuiaa. ByHUHT ydyH
IBTEKTOHWJraya OyiIran mnynaT 3aroToBkajapHu Acsz KPUTHUK XapopaTjaH,
HBTEKTOUJI Ba ABTEKTOUJJIAH KEHMMHTW mynatinapHu AC; KpUTHK XapopaTiaH
30-50°C mwokopupok xapoparrada Ku3aupuO, Iy XapopaTrja MabiyM BakT
cakyiab, keiluH mneuyp Ouman Owupra coBuTwianu. llynu xkaiig sTUm Xam
JO3UMKH, arap 3BTEKTOUAJAH KEWHMHIWM NyJaT 3aroToBKaidap Acx KPUTHUK
XapopaTiu 4YU3UKIAH IOKOPUPOK XapopaTradya KHU3IAUPUINO,IIy Xapopatia
MabJIyM BaKT cakjia0d, KeiiuH neyb OujgaH Oupra COBUTHITaHJa aXpaTUiaaéTran
UKKHUJIaMU¥ I[IEeMEHTUT MEPJIUT JOHaJIapuHU ypad mypriamTupud Oopanu, my
cababyu Oy mynaTiaap ayCTeHUT TY3WJIUIIINA X0Jirauya KU3AUpUIMaIu.

Yana wommarum. OMmaTumHuHr 0y ycyiauaa mnynaT 3aroTOBKaJapHHU
WYKU 3YPUKUII KydJIaHUIUIApUIAH XOJHU I3THUO, MEXaHUK HUILIOBJIapra MOMUI
ATUII MakKcaauaa YyTkKazunaau. byHuHr yuyH nymnataapau 750-780°C
XapopaTrraya KU3aupub, [y xapoparia MabJIyMBAaKT cakyiad, KeWWH IMedb
OunaH OMpra ceKMH COBUTHIIAAU.

HN3orepmuk roMmarum. by ycynnaH Tyjla HOMIIATUIN Makcajapuiaa
doitnanaaunanan. byHna 3BTekTOoMAraya OyiaraH myliaT 3aroTOBKajlapHU Acs
KPUTUK XapopaTraya, 3BTEKTOUJ Ba 3BTEKTOUAJAaH KEWMHIHU MYJIATIapHU 3ca
Ac; kputuk xapoparaan 30-50°C gaH 0OKOpUPOK XapopaTradya Kuzaupuob, mry
XapopaTraa MabliyM BakT cakjald Typuiaau, KeMUH KyTHJITaH MakKcalra kypa,
macanad, 600-700°C nu myxuTra YTkaszuO, yHAa aycTeHHUT (GeppuUT OWIaH
neMeHTUT (aszamapra Tyna mnapyajlaHryH4Ya cakjaHaau, CYHrpa XaBoJa
COBUTHUJIA]IH.

JloHaxop mepJauT OJHII MakKcaaujaa wMvmartum. by ycynaax
BTEKTOMUJJIaH KEWHHTHU TMYyjaaT 3aroToBKajapjard TMJacTUHKA Tap3ujaru
IEMEHTUT JOHaJapyuHU  Maijga JOHJM TY3WIHINTa  YTKa3UIll  y4yH
doitnananunanu. ByHUHT yd4yH myjat 3aroToBkaHu AC; KPUTHUK XapopaTaaH

10 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (280 p.)
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oup 03 Kopupok xapoparrada (750-760°C) xu3gupunu0b, my xapopataa
MabJIyM BaKT caKjaHaau, KeHUH 1neyb OusiaH Oupra CEKMH COBUTHUIIAIMN.

MabayMku, nynat 3aroToBkajiapHu Acl KpUTHUK XapopaTiaaH Oup o3
IOKOPUPOK Xapoparia KU3JUPWITTAHAAa MNEpJUT JOHAJlapu ayCTEHHUTra
ainaHub, UEMEHTUT JOHallapu cakJaHuO Kosuanu. by mnynatnapuu my
XapopaTtjaard  XoJlaTWUJaH  COBYTHIJAAa 3ca  IEMEHTUT Ba  OeroHa
OMpHUKMAaJapHUHT JOHaJapu KYIIMM4Ya KPUCTAJUIAHWII MapKaszjapu XOCHII
KUJIKHO, Maiia 1OHAA0p NEPIAUT TY3UJIMA OJIUHAIH.

Hopmaamnam. [IynaT 3aroToOBKaJIapHUHT JOHAJIApU MakganaHub® Oup
TEKHC Ty3WJIMalu OYyiauO KoJMaaW Ba MYKHM KyWIaHHILIApPAAH XOJH STHUIAIHU.
ByHUHTr y4yH nyiaT 3aroToBKajllapHH Mapkacura kypa Acs €ku Ac KPUTHK
xapopatman 30-50°C 1oKOpupOK XapopaTrradya Ku3IupuO, Iy Xapopatiaa
MabJIyM BakT cakjaabd, KelWuH xaBojga coButuiaau. llynatmapHuHr
Mapkajapura kypa Oy MILIOBIAH IOMIIATUIN €KU ToOnam ypHUaa doiigananca
xaM OVyianu.

Too0mam. by ycynnan KOHCTPYKUMOH IynartiapAaH Tau€piaHaauraH
TUIIUTU FUJIAMpaKiap, Bajuiap, KyJadokjap Ba OONMIKaJapHUHT MyXTaJIUTUHHU,
ac600co3MuK mynaTiapAaH Tau€piaHa€rrraH KECKUYJIAPHUHT KECKUPIUTHUHHU
kKyTapub KaM eWmiaauraH 3TUII Makcaaunaa doipananunanau. ByHUHT ydyH
ABTEKTOMJraya OynraH mnynaT 3arotoBkaiap Acsz KpPUTHUK XapopaTiaH
3BTEKTOHJ Ba 3BTEKTOUAJAH KEMUHTH mynatiaap Ac; KpuTuk xapoparaan 30 -
50° C woKopupOK TemIepaTypaa KU3AUPUIUO, Iy TeMIlepaTypajga MabilyMm
BAKT CakJaHalMW, KEWMH KpUTUK Te3nuK (Vi HOaH IOKOPU TE3IUKIA)
coputunaau. byHaa aycTteHUT QeppuT OuaH LEMEHTUTra napyajJlaHHUIIra
yATypMaiau Ba MapTE€HCUT €0 aTtanyBuM yriepoaHu Fe,marm yra TyiluHran
KaTTuK 3putMmara [Fe,(C)] yragm xamaa yHuHT KaTttTukauru HRC ~ 62 ra
KyTapuiaau.

Arap ayCcTEeHUT XoJIaTMJard MnyJiaT 3aroTOBKaHW, MacallaH, Moiiia
(cexyngura 80-100°C Te3nukma) COBHTHIJICA, ayCTEHUT ¢eppuT OuiIaH
[IEMEHTUTHUHT XyJa Maija OYnraH MexaHWK apajaliMaliapura napyaianuo,
TPOOCTUT Ae0 aTanmyBuW Ty3wiaumra yrtaau Ba YHUHT KaTTukauru HRC 40-45
ra Kyrapuiaau. Arap ayCTEHUT XO0JaTUAaru nyjaaT 3aroToBKajJapHH, MacaaH,
Ku3nupuiaran moiga (cexkynaura 50-70°C Te3nmkaa) COBUTCAK, Y TPOOCTUT
TY3WIUIIA JOoHajapura HucOataH MHWUPUKpOK OYynran depput Ounan
HEMEHTUTHUHI MEXaHHMK apajaliMacura napyajiaHubd, copout ned aranyBuu
Ty3unumra ytaau Ba yHuHTr Kattukiauru HRC 30-35 kyrapunagu.

[ynu Kaitg >TUil 3apypku, amanaa kam yriaepoanu (C<0,3%) nymat
3aroToBKajap ToOJMaHMalWau, dYyHKH, Oy mnymatiaap TobOnaraHga YHUHT
MapTEHCHUTra YTHUII TeMIepaTypacu ypTauya Ba KYN yriepodju Mmyjariapra
KaparaHja aHda IKOPUPOKJIHUTU cababiau COBYTHIIAA ayCTeHUT pepput Ouinan
neMeHTUT (azanapra mnapyanaHu®, KyTUITaH MapTEHCUT Ty3WJIMara
ailmanMaiau. MablyMKH, TyJIaT 3aroTOBKaJapHHU ToONamiga CUPT KaTiaMH
¥3ak kucmura Kaparanga te3pok cOBHUIIM HaTtuxacuia (aszamap y3rapuiim
okubaTHAa yHAa 3YPUKHUII KydJlapu Xocua Oymaau. Arap Oy KyulaHuUIIIap
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kaTtTa Oyica, 3arotoBka To0O Tamamu Ba €punuimu MyMKnH. [llyHuHT yayH
ToOJIaHAJUTaH 3aroTOBKAJlapHM MapKacura, Makjiura Ba yidamiapura kypa
ToOJIall MyXUTra Ba yHTa Kam Tap3jla TYUIYHTUpPHIIra axamusaT Oepull Xam
KEpaK.

bymarum, by ycynmman ToOGiaHraH myjaT 3aroTOBKajapHU WYKU 3YPUKHII
KyWIAHUIUTAPUIAH XOJIM 3THII OWJIaH KATTUKJIMTY CaKJIaHTaH XO0J1/1a, KOBYIIKOKIUTUHU
KyTapuil ~ Makcaauaa — ¢odpamaHunaad.  ToOjgaHraH IyyiaT — 3aroTOBKaJIapHU
OVIaTuIaH KyTWITaH Makcajjapra Kypa OymaTuiiHu TyOaHgaru taptubnapnaa
onu6 GopHIam.

[Tact Temmeparypanu Oymartum. by Oymarumpgan wmadan ToOnaHraH,
MacajiaH, Keckuwiap €Ku Ya4oB acO0OJapuHU MUKW 3YPUKHII KywIaHUIILIApHIaH
XOJU 3TUO, KaTTUKJIMIY CAKJAHTaH XOJIIa, KOBYIIOKIWTMHHA KyTapuuiaup. ByHUHT
y4yH ToOJaHraH mynar 3arotoBkasap 150—250°C xapoparraya KU3IUPWIHO, Iy
Xapopar/ia MabJiyM BaKT CaKJIaHa/IM, KEHUH CEeKUH cOBUTWIAAN. byHa 6ymaruiran
MapTEHCHUT Ty3WUJIMa OJIUHA/IH.

Vpraua Temmeparypamu Oymarmm. By GymaTHimnaH Makcajy TOOJNAHTaH,
MacajiaH, NPYXKUHA, IITaMIUIAPHA WYKWA 3YPUKUII KyWIaHWIUIAPUIAH X0 93THO,
KOBYILIOKJIUTWHH KYTAapHUIIl Ba TPOOCTUT Ty3WJIMa OJMUIIAUP. ByHUHT ydyH ToOIaHraH
nynar 3arotoBkaimap 350—500°C xapopaTtraua Ku3gupwiuib, IIy xapopaTia
MabJIyM BakT CaKJIaHAJAUAa, KEUUH CEKUH COBUTHIIA/IN.

Oxopu Ttemmneparypasin OYymarum. byHpmait  Oymatum — ToOnaHra
KOHCTPYKIIMOH IyJIATJIapiaH Tau€pia€rraH JAeTayiap KOBYIUKOKIWIMHA — Ba
TUTACTUKJIUTHHUA KYTapuO, COPOUT Ty3WJIMa OJIMII Makcaauja yTkaszuiaau. byHuHT
yuyH ToOnaHraH mynatr 3arotoBka 500—650°C xapoparradya Ku3IUpUIHO, IIy
Xapoparaa MabIyM BaKT CaKJaHaI1 Ba CEKUH COBUTHIIAIN:

Pacm-1

MabnymkH, KYTITMHA MalliHa JeTajiapy Ba acoobiap (TUIIUIM FUIIIUpAKIIap,
NopieHb OapMOKJIapu, TMOAIIMIHUK, POJMKIAp, IITaMIUIap, KanuOpriap) Kam
VIAEpOJIM Ba KaMm JIETHpJaHTaH MyiartiapAadH Tal€pnanuO, yJIapHUHT U
MyAJaTUHU y3aUTUPHUII MaKcaauaa KUMEBUIM TEpMHK UIILIOBIapra Oepuiaau. bynaa
3arOoTOBKAJapHUHI CUPT 1032 KaTjaMH YIJIEpOoJAra TYWHHTHPWICA LEMEHTHTIIALL,
a3oTra TYMHMHTHPWICA — a3omjiall, a30T Ba YyIJepoAra TYWHHTUPUIICA —
HATPOLIEMEHTHUTIIAI JEHUIagy. by HWIUIOBJIApDHMHI HYMJa LEMEHTJIAIl KYIPOK.
Tapkairad O0ynau0, yHu yriepoara 0oil OyiraH KaTTHK, CyIOK. Ba ra3 Myxurjiapia
onu6 Gopunanu. AitHu 1abopaTtopus UIIKMA 3arOTOBKAJIApHU
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Kartuk myxutna nemeHTHTIa0, T0O6Ma0 OYIaTunnbd, HaTHKamap Ky3aTHIaIdu.
ByHUHT ydyH 3arotoBKajapHU HaMyHa OwiiaH 38- pacmja KypcaTWiraHaek Iyiar
AIIMKKA aBBaJMra MabiyM KatiaM kapOropuzaTtop Ae6 atamyBuu 75—80% u mucra
KYMHUp Ba KOJTaHu Oapuii €K HaTpuil KapOoHaTIap apajaliMacu KUPUTHINO, YHUHT
yCTUTa 3aroTOBKajap MabliyM TapTUOAa >KOWJaHAIuM Ba Oy KETMa-KETJIMK SIIHUK
TYJITyHYa TaKpopJaHaau, KEHMMH 73ca SMIMK KOMKOKJIAHWO, THUpKUILUIApU YTra
yyuaamiid Tuinl Owiad cyBaiaau. CYHIrpa SIIMK Tedra KUPUTUIUO, HEMEHTHUTIIAI
Kasmmaimrura kypa 900—950°C xapopatina Oup Heda coaT cakjaHaau. by mapoutna
SIIMKIAard TMUCTa KYMHP XaBO KHUCIIOpoau OwiaH peakmusra kupu0, yriepox (1)
okcu razu (CO) xocun KWJIaayd Ba YHUHT NapyalaHUIINAA aKpalaéTraH atomap
yIIepOo/1 3ar0TOBKAa CUPTHUTa yTUO, TEMUPAA SPUIAIH:

2C+02=2CO,
2C0O0=C0O2+Catm,
Fey+ Catm= Fey(C)

IIly ©Owunan Oupra kap6oonat Tty3iapu (BaCO3 &xuNaCO3) xam
napyanaHagu. bynna axpanaérran kapOonatanruapun rasu nucrtakymup (C)
Ownan peaknusra kupuO, smukaa yriaepoa (1) okcua rasHum kKynmanTupamu.
IOxopuna kaipsTunranaexk, Oy ra3 napyajaHuO, SIIUKIAru atTomjap yriaepos
MUKJIOpH opTaau. by osca HaBbaTtuaa 1EeMEHTHUTIAIl > KapaéHUHUHT
Te3JIAIUIINTa KyMaKjiaaim.

Macana 1. DBTekTou MyJaTHA KaHAall TEPMHUK WMIUIALI YCYyJUIapUra ay4d KEeJHII
MYMKHUH Ba YJIapHUHT XapopaTH HAUMara TeHT.

Macana 2. [1ynat Tobmanran cyHrpa Oymarwirad. by TeXHOJIOTHK xapa¢H Kaicu
aCOCHI y3rapuIuiapAad TAIIKWI TONTaH?

Macana 3. Ilynatan Ku3aupumga ayCTEHUTHA Maila 3appadyalapiHy OJIMII YUyH
KaHJail YopajapHy KYpHII Kepak?

Macana 4. ToGmanran xoijaru myiat KaHaai xoccanapja sra?

Macana 5. 3aBoa 1exw KHUYKHMHA TapTUsAIa Maiaa ac000JIapuHH-KECKUWIapHU
unuiad 4YukapsanTv; Oymap ydyH YIJIEpOJAHM KyWumura (Kamaiumm) Wuyn
Kyhuunmanau. by xonma Tobnam yayH KU3AUPUITHU KAWCH YCYJIM ONTHUMAI (SIXIIN)
xucobnanaau: 1-Hazopatiu armocdepasna; 2-BaKTU-BaKTH OWJlaH KaWTapyBUH TY3
BaHHACHUJIA.

Macana 6. IIynar JucT COBYK 4y3WIraH Ba IOMIIATUITAH (KaiTa KPUCTAJUIAHTaH).
Hartmxana yinpuk 3appavanu-IOHAIU CTPYKTypa OJMHIaH. by HYKCOHHM KaHaau
TyFpUJIalll MyMKHH: 1-TYIa roMiatu0; 2-yajga roMmaTuo; 3-HopMaIalTupuo.

Macana 7. DBTEKTOMIAAH KEWUMHITU NYJIaTIapHU TyJia ToOJaHTaHaa ImyJar
TApKUOUJATH YTIIEPOJl KYMaWWIM OWJIaH YHUHT KAaTTHKJINTH HUCOATaH Tacasiu.
Cababu uumanga?

Macana 8. DBTeKTOWJIaH KEWMHTH TYJNATIapHU TyJja SMac ToOJall Makcajara
MYBO(DHUKIUTMHU HUMA OWJIaH TylIyHTHUpca Oynaau?

Macana 9. Tob6nam >xapaéHuna COBYTHUII MYXUTH cudaTHaa &F HILIATHITaHaa
ToOJalaa 1ap3 KeTUIl SXTUMOIH kam Oynaau.Hera?

Macana 10. [IynaTHUHT TOOAHUIITUTH HUMAara OOFINK?
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Macana 11.ToOqaHUIIIUMK YyKYypIUTUHUA OUIMPHUIN Ba OyTyH KYHIAJIaHT KEeCUM
OyiiMuya IOKOpU XOCCAJIApHU OJIMII y4yH HuUMa Kuiauin kepak? 1-ToGmam yuyn
KU3AUPUILIHU IOKOPU Xapopatria ojiub OopHIlll Kepak: ayCTEHUTHU OUp XUIUIUTU
KYyTapuiiaay; 2-yriiepoJii MyJIaTHU JETUPJIaHTaH MyaaTra aaMallTHPHUII JIO3UM.

Macana 12. IIynar 40 onTuMan KOHCTPYKTHB MYCTaxXKaMJIMKKA SPUILIHIN Y4YH
KaHall TepMUK MOulam kepak? 1-To6nam Ba roxopu 6ymarum; 2-roonam (840° C
na) Ba ypra 6ymarum (650° C)

Macana 13.Jletan nynat 15X gan scanrad. FOKOpu KOHCTPYKTHMB MyCTaxkKam
KWIMII ~ y4YyH  KaHJadh  TEepMUK  HUIUIOB  OEpUIIM  PEeKUMU  JIO3UM?
1-to6uam Ba rokopu OYIaTui, 2-tro6aam Ba mact OyIaTHI.

Macana 14.I1¥nat aeramiapuu rokopu yactotanu Tok (T.B.Y.) OunH Ku3aupuiiia
KU3AUPUIITAH KaTiaM YyKypJIMTUHU KaH/ail Y3rapTUpUIl MyMKUAH?

Macomna 15.1lemenTuTiam OWIaH JeTaalHU MIIKAJIAaHUO eMuInira KapiiuiuruHu
omnpu6d Oynanumu? LlemeHTanus HUMa yuyH KyJJIaHUIAIu?

Macoma 16.Maxcynotnan-aeTangaH 03aCuHU Kyda OKopH Karttukiauru  >1000
HV Ttanab kunuamokaa.byHra Kannai spuiimmn MyMKAH?

Macana 17.Kyna mypakkab dopmanu gertan ro3acura KarTukiuk >67 HRC
Oepumm kepak. Kaiicu ycynmHu KyimaMaciank Makcaara MyBoduk? 1-ro3anu ToGmarr;
2-a30TJaIl.

Macana 18.Kam yraepoaiu Ba ypTa yrjiepojid IMynaTjiaH sicajraH JeTauiapHu
SHT ONTHMAJI XOccanap OepyBUM TEPMHK UIILIAI YCYJIMHU aHUKJIAHT.byHa Kanmai
cTpykTypa xocun oymagu?tt

Macana 19.Yraepommu 0,9 %C Oynran mnynatmaH kKeckud sicairad. Moiina
tobnanrangan cyur (770°C) kartukiuru nact. Ca6abu?

Macana 20.Jlucknu ¢pe3a cyBma ToOmaHrad, toOjam OolliaraHjiaH KeHuH
kuiniairad. Cabcao?

KABOBJIAP
1- »BTEKTOM[ TYJNATHU FOMIIATHIN, TOOJAm Ba Oymaruim MyMKuH.FOMIaTuin
Ba ToOnam xapoparu 727°C nan rokopu.bymarum xapoparu 727°C nan nactaa.

2- mynatHd ~ TOOJAII ~ y4yH YHM  ayCTEHUT  XOJaThra  aiJIaHTHPUII
kepak.Jlemak,II—A ra (mepnaut aycrenutra aityianaau). ToOnamn gaBpuaa ayCTEHUT
COBYTHUIIl TE3JUIUra Kapad MapTEeHCUT, TPOCTUT, COPOUT Xosatura yragu:A—M
(T.C.). bymarum pmaBpuaa MapTEHCUT  TapyalaHaau: M-—napyaiaHull
MaxcCyJOTJIapH.

3- Oynu OwpuHuM maptu mynat T11,Zr,V,\W nap OunaH jerupiaHraH OJJIWHIAH
MEpociii Maiiia 3appadaiu Oynuiuu Kepak. byHAaH CcYHT IOKOpU Te3HKAa
KU3UPHUIL; YTa KUSUIIHM OJITUHU OJUII, KU3JUPHUIIHA ONTHMaJl BaKTAa OJUO
oopwuii.

4- Oy mynatna opTUKYa yriepon 6op. by MapTeHCUT KaTTUK SPUTMACUHU TYPFYH
smac (“HepaBHOBecHOe”) xomarra om0 kemanu. by mnymarnapga  MapTeHCHT

11 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (480 p.)
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KpUCTaJUlapu Maiga Onokiud xojaTaa Oynmaau; XaTrTo WYKA — KYWIAHWIUIW;
JUCITOKALMSIAPHUHT 3UWINTH KaTTa.

5- OupuHYM BapuaHT TYFpu OYIicaja, KWYKWHA ApTHs JIeTajulap YYyH KMMMAaTra
TyIIaJM: IIyHAal Maxcyc MOCIIaMaHW COTUO OJIMII yuyH. Arap Mociama ¥y3u Oyica
oomka ran. [IlyHuHT yuyH Macana mapTura acocal UKKMHYU BapUaHT TYFPU.

6- yMyMaH OMpUHYM BapUaHT TYFpU OWJIUIIM MYMKHUH,JIEKUH SIXIIUCH SMac Ba
*apa€H y30K BakT yTaau. KKMHUM BapuaHT TYFpH sMac: OyHAAa CTPYKTYpPaCHHUHT
dakat nepauT KUCMUTHUHA TYFpUJIAHAAW. Y YMHYU TYFPU, UKTUCOIUHN SXIIIH.

7- IOKOpU YTJIEPOJUIM TOOJIaHTaH MYJaT CTPyKTypacuga MapTeHCUT OuiaH Oup
KaTopJia KOJIIMK ayCTEHUT XaMm Oop. byHM Mukmopu nmynaT TapkuOWmaru yriepoj
opTumHK opHIny O6uaan y xam opraau. by HRC nu macaiimura o6 xenamu. 2

8- Oynmail mymatmapHu Tyaa sMmac TooOmamga (A7) MakcMMand KaTTUKIWK Ba
UIIKAJaHUO eHWIMIIra KaplIMiuK TabMHHJIAHAIW. AYCTEHUTHU MapTEHCUTIA
allllaHUIIM JaBpHia MOM MYJIaTHU CEKMHPOK COBUTaAU(cyBra Hucobaran). by naspna
KaTTa 4Yy3WIyBUM KOJJUK KywlaHWIl mnaigo Oymanu. CekuH coBUTWITaHaa Oy
Ky4JIaHHUII KaMpoK Oynanu.

9- nynaTHUHr TOOJAHMIIUINTM YHMHT TapKUOWJaru yriiepoJ Ba JIETHPJIOBUYU
3JIEMEHTJIAp MUKIOPUTa OOFIHK,

10- OupuHYM BapuaHT TYFPU KeJIMalau: ayCTEHUT JOHAJapu KaTTajamuo
kerangu. by nynatHu wmypriammmwura onu® kenaau. VKKWHYM BapuaHT TYFpH:
JETUpJaHTaH NyJaT TOOJAHUIUIMIUA Tajlad KWIMHTAHUTa TYFPU KEJHIl KEpak.
OptrKya ToOOJaHUILIAP 3apap: IOKOPU TOOIAHYBYM JIETUpJaHTrad Oynaau. YIIapHUHT
MJTACTUKJIUTH Ba KOBYIIKOKJIMIY MACT.

11- OGupuHYM BapUAHT TYFPU,JIEKUH aHUK SMac .MIKKMHYM BapuaHT TYFpu:0y ypTa
YIAEPOJIN MyJaTiap yUYyH SHT ONTHUMAN PEXKUM.

12- OupuHYM BapHaHT TYFPHU dMAC,UyHKH FOKOpU OYIIATUIIIAH CYHT, IMYJIaTHUHT
MyCTaXKaMJIMTU TacTpoK Oynamu. WKkuHYuCH TYFpU, YyHKH TACT OYymatuiiga
OYImaTuIl MapTEHCUTH CTPyKTKpacu Oynamu. By kam yriepomiud JerupiaHraH
nynaraap Y4yH FOKOPM MYCTaxKamJIMK TabMHHJIAWIW; IOKOpU IUJJACTUK Ba
YIOIIKOKJIMK CaKJIaHTaH XOJIJa.

13- TOK yacTOoTacMHU OWJIaH.

14- nemeHTHTIAII JaBpAa 1032 KaTjaMuJa yriiepoJ MUKIOPH OLIaJH, HaTUXKajaa,
10328 KATTUKJIWTH KUCMaH optaau. JlekuH, 503UM HIOKaJaHUO eHuiIMira
Kapuurura spummiManay. [IyHUHT y4yH HEeMEHTUTIaHTaH CYHT ToOJjam Tanad
KWJIMHAIH.

15- OyHra mact xapopaTyid a30TJall OWJIaH SpUIIMII MyMKUH. Macanas,mynar
38MIOA nu 103a karnmamuau 600°C 1a a30T 6unaH TYHUHTUPHUO.

16- OupuHYM BapuaHT KYyJUIaHTaHja, Mypakkad (opma ToOnaHTaHma, cUpTIap
YTHII KOilapuaa aap3 KEeTUIIW MYMKHH; Tanad KWJIMHTAH KAaTTUKJIMKKA 3PHUIIULIN
KeinH, KuMMart. TYFpu kaBo0:TacT XapopaTiu a30TJIalll.

17- xam yraepomid mynariap y4yH SHT ONTUMal CTPyKTypa Oy OymaTuir
MapTeHcuTH; Tobnam Ba mact Oymarum (160-200° C) Ounanm onuuamu. Ypra

12 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (481 p.)
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YIJACPOAHU MYyNaTiap YUyH 3HI ONTUMAaJ CTPYKTypa Oy OymaTuin copOuTH: TOOAII
Ba FOKOpH OYIIaTuIln OusiaH OJMHAIH.

18- coByrum Tesnuru kaMm. Kaiftagan ToOmam kepak. Eku 3MHAmosm
(“ctynenyateiii”’) Tobmam 3apyp. 20. banku, ToOmamia-cyBra Tymupuiga €H
Oonutald Tymmpuiarad. 3uHanosui toousam sgo3um. Kyna 6ynmaca, XBT nynarunan
scam kepak. ™

Ha3sopar caBosuiapu:

1. ToGnanran xXoJgary myjaaT KaHJaal xoccanapa sra?
2. Maiima acO6o0mapWHH-KECKUUYJIApPHA WIUIA0 YHUKAPWIN YyJIapHU ToOamiaa
KU3UPUIITHAHT KalCH yCYJIU OMTHMAT (SIXIIIH ) XUCOOIaHa N ?
3.Ilymar nuCT COBYK 4Yy3WiTaH Ba IOMIIATHITaH (KaiTa KPUCTAJUIAHTaH).
Hatmwxkana Mupuk 3appadanu-ZOHAIM CTPYKTypa OJMHTAaH. by HYKCOHHM KaHAau
TYFUpIIAIl MyMKHH?
DoiigaJaHNJITaH ag1aduéTaap:
1. Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction.
Wiley and Sons. UK 2014
2. T.Fischer., Materials Science for Engineering Students, 1st Edition Elsevier
UK, 2008
3. Mikell P.Groover., Fundamentals of Modern Manufacturing Materials,
Processes, and Equipment John Wiley and Sons inc USA 2010

13 Callister William D. Jr., Materials Science and Engineering, an Introduction. Wiley and Sons.UK 2014 (378-380 p)
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V. KEUCJIAP BAHKHA

1-Keiic: Ilynarnan Taiiépiaanagurad coupal IpyKHWHA MaTepHaylapura COBYK
XoJlaTAa Ba JAPONHUHT 3apOMii  OKMMHAA WIUIOB Oepull, Mpy>KUHAHUHT
YUJIAMIIAJIUTUIA Ba TAlIKU KYPUHUIIMIa CalOuil TabCUp KypcaTaAu Ba MaxcCyJoT
SAPOKCU3 XoJira Kenud Koyau. XojaTra OMJWHIUMK KUpUTUHT. Huma yuyH crimpan
yp>KWHA UIUIOB Oepuill xapaéHura joi 6epa onmaan?
Tommmpukaap.

1. ABTOMOOWJHUHT KJanaH NPYXWHACUTa Y4yH TYFpPU KeJlaJuraH aHUK METall
KOTHIIMACUHUHT KYJUIAHWIUIINHY aHUKJIAHT.

2. ABTOMOOWIIH KJIanaH NMPY>KWHACUHU sICAlll yUyH MaTepuall TaHJaIl )KapaCHuaa
AHUK MAaTEPHAI YUYYH TOJIUKHII MYCTAaXKAMIIMTH BA Yy3WUJIMIITa MYCTaXKAMIIMK
KaHAal TabCUP KyPCATUIINHU TYLIYHTHUPHHT.

3. XynocanapHu »amiad IOKOpHUIard MyaMMO €UMMHUHU TOTTUHT.

I[TPYKMHAJIAP JIE@OPMALIMACUHUHI MEXAHUKACHU
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1.1-pacm ABTOMOOMJIL ABUTATENUIATH BaJl Ba KJIanaH MPY>KMHACUHU KECUJITaH
KYPUHHUIIN 1.2-pacm Onauit
aBTOMOOWJTH KJIATlaH MPYKUHACUHUHT PAaCMHU

2-Keiic: FOx aBTOMOOMIMHUHT OpKa YKUa CHHUII Ky3aTUIAU. TeXHUK KapTa
Ypranwirana aBTomoousib Yku sicanrad mynat 0.3%C mukopura sra Ba YyHUHT
KaTTukjura 56 HRC ra TeHrnuru, JIeKWH YHUHT Mapkasra (CMHTaH 30Hara) ssKkuH
xovnaaru Kartukjnru 20HRC vy Tamkun stuimm anukiaanan. CU3HMHTYA, OpKa
VKHUHT OyHJai MypTianryBura Huma cabad oynran. TacBupiapra kapad XojgaTHU
AQHUKJIAHT Ba aHUKJIMKJIAP KUPUTHUHT.
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a) CUHTaH YKHUHT OMp KUCMUHH KYpUHHIIH. O) aillaHaga KOTUPWITaH (praHeIH!
VKIaru CHHIaH XOJIaTH.

CkaHepJIOBYM JIEKTPOH MUKPOCKOT EpJlaMU/Ia OJTMHTaH aBTOMOOMIIb YKUHUHT 1032
KHUCMHUHM MapKasra sSIKMH Koi1a cuHran ¢pakrorpaduscu.
120X (kaTTanamTupuiras).

CkaHepsI0BYM 3JIEKTPOH MUKPOCKOII EpJlaMuia OJMHIaH aBTOMOOUIIb YKUHUHT 1032
KUCMHHHU MapKasra sIKHH oiina cuaran ¢paxrorpadusicu. (570X
KaTTaJIAIITUPUIITAH )

Tonmmpuxk:
1.IT¥mat KOTUIIMACHHU CKaHEPJIOBYN PACTPIIA MUKPOCKOIIIA OJTMHTaH pacMIIapHU
103a TacHUGIApUHA aKPaTHO OEPUHT. a) KOBYIIKOK CUHTaH 0) MYpT CUHTaH.

2.IIynat KOTUIIMACH HAMYHACHUHH YY3WJIUIITa CUHAITAHIArd MyCTaXKaMJIUTH
KOBYIIKOK Ba MYPT CUHTaHJla KaH/1ail TAbCUP KWIUIIUHUA TYIIYHTUPUO OCpUHT.

3. XynocanapHu kamiad IOKOpUIArd XoJaTra aHuKJIMK KUPUTHHT.
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VI. MYCTAKWJI U111 MAB3YJIAPHU
MycTaku/ MINHU TAIIKWI STHIIHUHT IAK/JIM Ba Ma3MYHHU

Myctakun TabiuMm “Uarop ¢yHKuMoHAJ MaTepuasiap” moayiu OViinua
UIUIa0 YUKWITaH TOMIIUPHUKJIAP acoCHia TAIIKWI 3TUJIAAM Ba YHUHT HaTH)Kacuuaa
TUHIJIOBUMJIAp OMTUPYB UM (JIOMMXA UILN) HU Tal€piaaiau.

butupys umm (J1ofiuxa uim) Tanabiapu Joupacuia Xap Oup THHTIIOBUU Y3U
napc Oepaérran (anm Oyiinya SJIEKTPOH YKYB MOIYJUIAPUHHUHT TaKIUMOTHHU
Tanépnanau.

DAEKTPOH YKYB MOAYJUIAPUHUHT TaKIUMOTH KyWHIard TapKuOWii KMcMIapaaH
nbopat 6ynanu:

Keiicnap Oanku;

Mag3synap 6yiinya TaKkIuMoTIIap;

bomka wmatepuannap (panHu Y3mamrupuiira €paam  OepyBUM  KYIIMMYa
MaTepuaiap: 3JIEKTPOH TabJIUM pecypciapH, Mabpy3a MaTHH, TJIOCCAPHIA, TECT,
KpOCCBOp/I Ba OOIIIK. )

DONeKTpoH YKyB MOJYJUIApUHU Tauépiainga KyHugaruiapra ajoxujia ybTHOOP
oepuitaiu:

- TABCUS KWJIMHTaH ala0uETIapHy YpraHuil Ba TaXJIui 3THIL;

- COXa TAPAKKUETUHUHT YCTUBOP MyHAIMIUIAPY Ba Bazu(amapruHu EPUTHULL;

- MyTaxacCUCIUK (paHJapuaard MHHOBAUMSJIApAaH XamJa WIFOpP XOPHKHUM
Taxxpubanapaad goiganaHuml.

MycTakui TabJIuM MaB3YyJIapu:
[[ynatnapHuHr Kypcatruuiapu Oyilnda Kiaccu(pUKaLusICH.
Meram smac MaTepuasiap Ba METAJUIAPHUHT KUECUU TaxXJIUJIIN.
Meraut amac MaTepuasIapHUHT MAllIMHACO3JIMKAA TYTraH YPHHU.
Kommo3unnon marepuasniap.
[Tonmumep marepuaiuiap.
[TonuMmep MONEKyTATAPUHUHT KyPHWIAIIUHUHT XyCYCUSATIIAPH.
[Tonmumep Makpomosiekysia GOPMACHHUHT MOJIUMEP XOccallapura TabCUPH.
[Tonmumepnapau KnaccupUKaIMs KAIHII OeNTuIapH.
. [lonumepnapHUHT XyCyCUATIAPH.
10 [TonuMepnapHUHT TEPMOMEXAHUK XOCCAJIapH.
11.TepMoracTUK Ba TEPMOPEAKTUB TOJIUMEPJIAP.
12.KuiiuH spuiiquran Metajiap Ba yJIapHUHT XyCYCHUSITIApH.
13.CoByKKa uniamiIn MaTepuasiap.
14. Papuarura ungamig MaTepuasiap.
15.0n1eKTpoTeXHUK TyJaaTiap Ba yjapra HWOUIOB OEpUIIHUHI y3Ura Xoc
XyCYCHUATIApH.

CoNOOR~ODE
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VILI ' noccapui

HNHrniams tuiangaru

Tepmun V36ek THAMIATH WAPXH mapxm
CUMJIMIITA YUAaMITH 1032 .
o y A hard and wear-resistant
KaTJIaMWHH OJIUII, SHYMUII CKU material (Commonly a
TYpJIX MaTepUaIIapHHA KESCHUIII .
AOpa3uBiIH  TAHILTATICAH Guk ceramic)
YAYHIY o P that is used to wear, grind,
MaTepHANHH TaBCH(u (on1aTaa or cut away other material
KEpaMHKa). '
. A substance that bonds
AJresuB IgKKHTa MaTCpHAITHH y3apo together the surfaces of
OFJIOBTH MONZA. two other materials
(termed adherends).
The optical phenomenon
NEKTPOHIAapHH Ky3rarum ki | BY Which tf_]e energy ofa
HOJIAPHU3AIUS HyIu OuIaH thtOU of |'9h_t 1S
AOGcopOrnus (GOTOHIIAp SHEPTUACUHU assimilated within a
MaTepraj FOTHII ONTHK SUbStanQe' norm_a”)_’ by
XOJUCACH. electronic polarlza_tlor_\ or
by an electron excitation
event.
MOJITAaHUHT UKKUTA EKH YHJIaH Th_e possibility of the
KYII KpHCTAIOrpaduK existence of two or more
Annorpornus CTPYKTYpPacCUHHU MaBKYTATH ( different
0/1aT1a KaTTUK KUMEBUM crystal structures for a
JIEMEHTIIap YUyH). substance (generally an
elemental solid)
KPUCTAILT CTPYKTYPa XOCHI Having a noncrystalline
Amopd KWJIMaWIUuraH MOJaHU structure
TaBcudu. '
T Typiu iyHammmutapaa 6up xun | EXhibiting diff(?rent_ values
p xoccara ara 6yIMacIuK. of a property in different
crystallographic directions.
MaH(pUH 3apsajJaHraH HOMETaI . .
AHWOH (uid sapan oMe A negatively charged ion.

3appaya.

AHOJI

JNEKTPOKMMEBHN sTUEUKA EKU
rajIbBaHUK Xy PTINKIA
OKCHJIJIAHUIL XOCUJI OYJINIIN
€KH DJIEKTPOHJIAPHU

The electrode in an
electrochemical cell or
galvanic couple that
experiences oxidation, or
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TapKaJIUIIH.

gives up electrons.

Tonanap 6unan

MyCTaXKaMJIMTY NacT Oynran
MaTepHaJJIapHU IOKOPH
MyCTaxXKaMJIMKIa 3ra Tojianap

For precipitation
hardening, aging above

CHHYJIAII room temperature.
OunaH cuHYIa0
MYCTaXKaAMJIMT'MHU OIIWPHUILI.
CH I'ypyXJIapHH CTATHK type of polymer chain
paBHLl/ia TTOIMMEp configuration

ATAKTHK SatAKUPUHIHL TypId (stereoisomer) in which

TOMOHJIAPH/IA JKOMIaIauran
TypJard noaumepiap
TY3WUJIUIIIN.

side groups are randomly
positioned on one side
ofthe chain or the other.

AToM TeOpaHuLLIap

MOJJJaHUHT ypTada X0JIaTUra
HUcOaTaH aTOMJIApHU
TEOpaAHUILIH.

A measure of atomic mass;
1/12 of the mass of an
atom of C12.

Atom pakamu (Z)

KHUMEBUU 3JIEMEHTHUHT aTOM
sapocuaaru IpoToHJIap COHH.

For a chemical element,
the number of protons
within the atomic nucleus

bunonsip Tpansucrop

AJIEKTP CUTHAJUIAPHU
Ky4YauTHpaIUraH I-p-1 €Kn

For semiconductors and
insulators, the

energies that lie between
the valence and
conduction bands; for
intrinsic materials,
electrons are forbidden to
have energies within this
range.

TapKUOWHU aCOCaH MHC Ba
KaJlail TalllKWJI 3TraH KOTUIIIMA;

A copper-rich copper-tin

BpoHsa GpOH3ANAp TAPKUOH/IA alloy; aluminum, silicon,
ANFOMUHUI KpeMHHMi, HuKess Ba | and r_“Ckel bronzes are also
X.K. OYITHIIN MyMKHH. possible.
oJaTtaa KpUCTaJlll MaHXapaaaH A norma”y Occupied
Baxancus aToM €KM MOH YMKHO KeTraH lattice site from which an
KOM. atom or ion is missing.
The electrons in the
Banentiu aTomiiap apo 6OFJIaHI/IH_IJIapHI/I outermost OCCUpied
DIIEKTPOHIIAp XOCHIT KHUTHIIA HITITHPOK electron shell, which

ATaJUraH FOKOPH SHEPTUSIIN

participate in interatomic
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AIEKTPOHJIAP

bonding

KS'/HIHI/I AJUIIOJIJIap opacuaa

A secondary interatomic

BanzgepBaanbc MOJIeKyJIaap apo goumuii ku | bond between
OOFIaHMIILIAD XOCWJI KWINHAIUTaH adjacent molecular dipoles
MKKHAJIaM4Yd OOFJIaHUIILIAP. that may be permanent or
induced.
The ratio of the magnitude
napajuiesib TSKUCITHKIIAp Oup of an appliefj shear stress
BUHTCHMOH Owpura HECOATaH CIIUPAITb tﬁ th_e velocity gracrl]lenf[
oAty XOCHII KHIIHG CHIDKUIIN that it produces—that is, a
HATIDKACHIATH KpHCTaapHuur | measure of a
YU3HUKJTH HYKCOHHU. noncrystalline material’s
resistance to permanent
deformation.
y3muKeus MaTpuIlaHi XOCH T During firing of a ceramic
KHJIO KepaMHK MaxCysI0THH body, the formation of a
Burpudukanms FOMIIATHII sKapaéHuIa liquid phase that, upon
COBYTWJIAILIA CYIOK (pasaHUHT | ¢o0)ing, becomes a glass-
XOCHT Oy uIIIH. bonding matrix.
The ratio of the magnitude
BOZIOPOA aTOMJIapHHH of an applied shear stress
marepuaiira wmdpysns to the velocity gradient
Bg,uopozum KHJIMIIN HATHOKACK/IA METAIT | that it produces—that is, a
MY PTIaHUIII KOTHUIIIMAJIAPHU TYJIUK measure of a
MJTACTUKIIUTUHU UYKOTHUIIU EKU noncrystalline material’s
yHU T1acauniiy. resistance to permanent
deformation.
Used to denote the
Merpazas OTHMEp MaTepHAITAPH dr:ateriorativg rp])roclesses _
(zecTpyKms) EMUPHUIIHII JKapaEHUHH thatoccur with polymeric
Py udoganaiurad TEPMUH. materials, including
swelling, dissolution,and
chain scission.
PEKpHCTAIUIAHMIII XapopaThIaH
macT Xapopar/a IiacTuK The quantity of mass
Hedopmarmon nedopmanpsuram Hatmkacuga | diffusing through
IyXTaJaHHIIT IOMIIIOK MaTepHalIApHH andperpendicular to a unit

MYCTaXKaMJIUTHU Ba OUKPIUTHHU
OILLIUPUIII

cross-sectional area of
material perunit time.

Jutions (3JIEKTPUK)

Oup OupuaH kaTTa OyaMaraH
OpaJIMK/Ja XKOWJIaIlrad, Kapama

A pair of equal and
opposite electrical
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KapIIN 3HAKIIA TEHT JIEKTP
3apsaniap KyQTIUra.

chargesseparated by a
small distance.

Jucnokarnust

aTOMJIApHU TapTUOIN
xKounamumu OyaMaraHn

KpucTtauraari YM3uKjiM HyKCOH.

[Tnactuk nedopmarws Oy
TUCTIOKAITUSITAPHA TahCUP
ATYBYH Ky4JaHUIILIAP
HaTWKACUa CHIDKHUIITH.
Jlucrnokanusiiap 9YeKKaiu,
BUHTCHUMOH Ba apajaiima
OYIUIIIN MYMKUH.

A linear crystalline defect
around which there
iIsatomic misalignment.
Plastic deformation
corresponds to the

motion of dislocations in
response to an applied
shear stress.Edge, screw,
and mixed dislocations are
possible.

Hudpakuus (peHTIeH

KpUCTaJJT aTOMJIAPUHU PEHTICH

Constructive interference

Hypiapu) HYpJIapHOKMMHUHHI of x-ray beamsscattered by
uHTEpdEpEHLIACH atoms of a crystal.
QJICKTPHU3OJLANUATIOBYN

Any material that is

HoAeKTpHK Marepuaiiiap 1ypyxara electricallyinsulating.
TCTUIIN Xap KaHAan MOJ14.
Oy sipuM yTKazruwiapra
yerapagaHraH MHKIOP/A The quantity of mass

) —— makcaum pasuga gonop sa | diffusing th rough _
AKI[ETITOPIIH JIETUPIIOBYH andperpendicular to a unit
Ky IIMMYaTapHI KHPHTHIIL cross-sectional area of

material perunit time.

peaxIus TE3JINTH Ba yiapra The study of reaction rates

Kunerunka TabCHP ITYBYH (PaKTOPIAPHU and the factors that affect

TaAKHUKOTH

them.
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