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HOPMATUBTIK CIVITEMEJIEP

by nuccepramusiga Keneci CTaHaapTTapra CiaTeMenep nmaiaiaHbuIIbL:

MECT 6.38-90 —  KyxarraManblH  COMKECTCHJIIPUITEH  JKyHenepi.
Y HBIMIAaCTRIPYIIBUTBIK—KAPIBIKTRIK  KyKaTTama kyiheci. KyxaTrapasl peciMmaeyre
KOUBLIATHIH TaJIanTap

MEMCT 7.32-2001. ¥FwuibiMu-3epTTey JKYMBICHI Typalbl ecem. Pocimuey
KYPBUIBIMBI MEH €pexKeepi.

MECT 7.1-2003. bubnuorpadusansik xa3z0a. bubnuorpadusiblk cumarrama.
KypacTteipyabiy >kanmbl Tanantapbl MEH epexernepi.

MECT 8.417-81 — MemutekeTTik emieMaep OipTYTACTHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty
xyiecl. DusukanpIk mamanapeiH O1paiKTepi



AHBIKTAMAJIAP

by nuccepranusiga keneci TepMUHAEP COMKEC aHbIKTaMallapMeH Oipre
naijanaHblIaabl:

KepHey - CBIPTKBI )XYKTEME dCEpIHEH KosleM e Tai1a 00JIaThIH 11TK1 O6JI1HIeH
KYILITEP/IIH HEMECE OJIApJIbIH KypaMac OeIKTepiHIH KapKbIHIbUIbIFBL. KepHey aynan
OipJIiriHe TYCIpUICTIH KYII PETIHAC aHBIKTAIAbI.

AKKBIIITHIK  [Ieri-oOya  marepuan  KepHey MeH  nedopmarusHbIg
MIPOTIOPIIMOHATABLUIBIFBIHAH IO OCNTIJICHTeH ayBITKY Ib KOPCETETIH KEPHEY.

TexHOJOTUAIBIK KAJAbIK KepHeyJep-Oyi OeJIeKTI HeMece KYpPbUIbIMIbI
Kacay Ke3iHIe MaTepuaijaH OacTanaThlH JKOHE OHJIPICTCH KEWiH KaJIFacaThlH
(bU3UKaIBIK KoHE (DU3UKA-XUMUSIIBIK TPOLECTEP/IIH caigapbl OOJBIN TaObUIATHIH
KepHeyJep;

Kykreme kepHeyJiepi-Oyil MaTepHaIbIH CBIPTKBI JKYKTEMEre cepriMal
peakuusIChl  peTiHAe  MaijajiaHbUIaTBIH  OOJNIIKTIH  HeMece  KYPbUIBIMHBIH
MaTepuasblHAa Taiina OOoJIaTBIH KEpHEYJEp, CBHIPTKBI 9CEpAl albIl TacTaraH/aa
KYKTEME KepHEYJIepl XKOFalaibl;

IKCILUIYATAMOHAbI KAJIBIK KepHeyJep-0ys1 O6iKTIH HeMece KYPBUIBIMHBIH
OYKLJT KbI3MET €Ty Mep3iMi 1lIiHJe MaTrepualija mnaiijia 00JaThlH JKOHE >KHMHAIAThIH
O6JIKTIH HEMece KYPBUIBIMHBIH 1IIKI YHEPTUSCHIHBIH CBIPTKbI ©PIC IHEPTUICHIMEH
e3apa dPEKeTTeCy MPOLIECTEPIHIH HOTHUKECI OOJIBIN TAOBUIATHIH KEPHEYJIED;

Kymbic KepHeyJiepi-Oy1 TEXHOJOTHSIIBIK, JKYKTEME JKOHE TaimanaHy
KEepHEYJIePiHIH BEKTOPJIBIK KOCHIHIBICHI,

Hakrbl kepHeysep-Oys esiey Ke3lHIAE KalbIITACKAH TEXHOJOTHSUIBIK >KOHE
naianany KepHeyJIepiHiH BEKTOPIBIK KOCHIH/IBICHI.

HMedopmanus-CBIpTKBl HEMece 1Kl KYIITEpJIH JCEpiHEH KaTThl JeHE
HYKTEJIEpPIHIH ©3apa OPHAJIACYbIHBIH ©3repyl.

Kykreme-Oyi Marepuaira ocep €TETIH >KOHE OHJAFbl KEpHEeyJep MeH
nedopManusapibiH naja 00IyblHA OKEJIETIH KYIII.



BEJITVIEYJIEP MEH KBICKAPTYJIAP

KP BFM BFCBK-Kazakcran PecnyOnmkackr bimiM  KoHE  FBUIBIM
MUHHCTPJIITIHIH B1iJ1IM ’KOHE FBUIBIM CaJIaChIHJIaFbl OaKblIay KOMUTETI

YK - naitnane acep kodhPuiueHTI

FTII-FpuibIMU-TEXHUKAIIBIK IPOTPECC

KA K-kepneyni nepopmarusiianrad Kyn

AJKIK-aBTOMAaTTaHIBIPBUTFAH XKo00amay xKykeci

KK-xannslk kepHeyep

TO-TepMUsIIBIK OHICY

ADO-aKbIpJIbl JIIEMEHTTEpP JICI

CI-ceprimM/al d7I€MEHT

MH-Meranbsl0oTOH

MIIa-Meranackanb

Kn-KuiioHptoToH

BKK- 6eTTik KanJablK KEpHEY

APMWinMachine, KOMPAS 3D - OyiibiMaapasl KOMIBIOTEPIIIK MOJEIBACY
OarapiaamManapsl;

«INVENTOR» - eHiMaepal Yol e©JIIEMIl TE€OMETPUSUIBIK MOJIENbICY
OarapiaamMachl



KIPICIIE

HlewijieTiH FHUIBIMA-TEXHUKAJIBIK MaceJiejiepAiH (MiHaeTTepaiH) Kasipri
sKaii-KyiiH 0arajiay

MaiHa jkacay-0yJ1 Ke3-KelIreH OO0BEKT VIIIH obajlayJaH eHIIpiCKe JCeHiHTI
Mocenenepal eIy 9ICTepl MEH NPHHIMIITEPIH KoJigaHy. MaiuHa xacay
cajachIHAAFbl MaMaHJ1ap KYPBUIBIMAAPABIH CEHIM/II, Kayirci3 dKoHE THIM/II, COHBIMEH
Katap Oocekere KaOUIeTTI O0aFaMeH KYMBIC ICTEHTIHIHE KeMUIAiIK Oepe OTBIPHIN, 63
YKYMBICBIHA (DM3HMKA TIPUHITUITEPIH KOJAAaHYMEH TaJay KacanIbl.

OHEpKACINTIH HETI3r1 calajdapblHBIH Oipl —MamuHa  kacay, OJ OapibIK
eHIMJepiH mamaMmeH 35% yrecine ue. MaiinuHa jkacayablH JaMy JIEHTeil XalbIK
IapyaIbUIBLIFBIHBIH OapIIBIK callajJapblHIaFbl FEUTBIMA-TeXHUKAIBIK mporpecc (FTII)
JEHreiin alkpiHAaiasl. MamuHa >kacay OapiiblK cajanapAbsl MalllhiHAJIApMEH,
TEXHOJIOTUSIIBIK KaOJIbIKTApPMEH JKOHE KYpalJlapMEH KaMTaMachl3 €Tyre MYMKIHJIK
oepeni. Cranok skacay —kasipri onemzeri FTII-Hbl aHBIKTaWTBIH XKoHE OUTIKTLIIT
YKOFaphl MaMaHJap/ibl *OHE HETI31HEH eJJIeTl JaMbIFaH OHEPKOCINTI KaKET eTETiH
MallTiHa >KacayJIbIH HET13T1 cajachl.

bepikTik meH To3yFa TO3IMIUIIK MacelieJiepl MallldHa >KacayJarbl PEeCypCThI
KaMTaMachl3 €TYIIH Herisri Maceneci Oousbin TaObuiaabl. COHABIKTAH OEPIKTIKTI,
TO3yFa TO3IMIUTIKTI )KOHE CEHIMIUTIKTI €CeNTeyAIH 3aMaHayu 9JIiCTepl TypaJibl TEPEH
O1TIM KaXKeT.

OHIMHIH OepiKTIriT MEH CEeHIMIUII kobanay Ke3eHIHJe OenriieHel.
Konctpykiusicel, gaitbinaay texnosorusicel, TKK xyprizy >koHe maiijanaHbUIaThIH
MaTepuangap e3apa OailllaHBICTBI KOHE MIapTTac 0oyybl THIC. Bys xkaHa OesniiekTep
MEH MallMHalapAbpl Kacay MpoleciHiH Oykul Ti30eriH KYpyIblH HErI3i.
MamuHanapasl MOJIEpHU3ANMSIAY KE3iHIe TEK MaTepHalIbl, KYPhUILIMIBI HEMece
TEXHOJIOTUSIHBI FaHa EpIKTI TYpAe e3repTyre xoyl Oepinmeini. byn maprtrapas
OpbIHJIaMay MallliHaJIapJIbIH canachblHa KOWBLIATHIH OapiiblK Oacka TajanTtap MeEH
eJIIIIEMIIIAPTTAP/Ibl aBTOMATTHI TYpJE MOHCI3 ereil. bemnmekrep maTepuangapbIHbIH
0eTKl KaOaThIHBIH CHUTIATTaMajapbl ©HIM OOJIIEeKTepiHIH MaiaJaHy KacHUeTTepiHe
HICTITYIII 9Cep eTe/Ii.

JKYMBICTBIH HET13T1 aCleKTiCl —KaJIJIBIK KepHEYJIep.

Kanneik kepueynaep (KK) — chIpTKbl Kymurep OojamaraH Ke3ze ICHEHIH ilmiHIe
TEHJECTIpUIreH cepmimal aepopmanus koHe ofaH coiikec kepHeyiep. KK yakpbIT
OOMBIHIIIA CAKTAJIAbI.

Jlokanuzanus nopekeciHe OalaHbICThl KaJIJBIK KEPHEYIIH MbIHaJall Typiepi
KBIPATHLIATBI:

- OYKUJI JIEHEHIH eJIIeMIepiMeH Oip peTTi Keiemie TeHeCTipuleTiH 1-11i Typaeri
KJIJIBIK KepHeyJiep (MaKpOCKOMUSIIBIK); KOJJAAHBICTaFbl OJICTEp HETi31HeH 1-mii
TYpJIET1 KaJAbIK KepHEYIep 11 Oaramaiib;

- TYHIpwiK enmemMaepiMeH Oip peTTi KeJeMAe TEHECTIpUIeTiH 2-1Il THUMTEeri
(MUKpPOCKOTIMSUTBIK) — KQJIJBIK ~ KEpHEYJep;  PEHTreHOTrpadusIblK  OHICTEPMEH
aMKbIHAJIa]Ibl;



- QTOMJBIK-KPUCTAJABIK TOPABIH ©JIIEeMIEpIMEH Oip perTi KeleMe
TEHECTIpUIeTIH 3- 1l TUOTErl KaIablK  KepHeylep  (CyOMHUKPOCKOMHUSIIBIK
OypMasianyiap).

KK maiina OoJybIHBIH HEri3ri cebedi —AeHEHIH opTypJl alMaKTapbIHIaFbl
V3BIHJBIKTBIH ~ (KOJEMHIH)  OpTypJll  Jopexeae  e3repyiHe  OaillaHBICTBHI
nedopManusiIanFal KYWI1H OpTEKTUTIr. byl opTekTuUTiKTIH ce6eb1 MbIHaIap 00Iybl
MYMKIH: TeMmIeparypa TpaJueHTi, MbICalibl, KAaTThl KbI3JABIPY HEMECE CaJIKbIHIATY
Ke3iHae (TepMUSUIBIK HEMece TeMIIepaTypaliblK KepHEyJep); JEHEHIH opTypii
KYPBUIBIMBIK HEMeCe KOHCTPYKTUBTI KOMIIOHEHTTEPIHIH (Te€TepOreHal KypblUIbIMIap,
oumeTanap KoHE T.0.) JKBUIYJBIK KEHEIOIHIH OPTEKTLIIri; (a3alblK TypJeHYJep
(azanbIk KepHEYJEp); MIACTUKAIBIK ae(opMaIusHby opTeKTuiri (0eTki KabarTtaHn
KEHUIHT1 KaJIJIBIK KEPHEY ).

Kanaplk KepHeylepAiH 9CepiHEH KHUCalo, MOJIIEPAIH e3repyi, TINTI >KOHbLTY
CUSIKTBI Caj/iapbl 00JIybl MYMKIH.

Kannaelik kepHeynep e3apa Teme-TEHAIKTE OOJybl, ajl oJiap TYJbIpaThiH
nedopmarusiiap pykcaT eTUIeTIH MOJIIIEepACH aciaybl THIC.

3epTTey TAKBIPBIOBIHBIH 63eKTidiri. bemmekrepmeri OeTTIK  KaIbIK
KEpHEYJIepll KaJIbINITaCThIpy, Oackapy >koHe Oakbulay MoOcelenepl MaHbI3/IbI
MIHJIETTEPI1H O1pi OOJBIN TaOBLIA I, OJAP/Ibl COTTI MIEHTY KO3FAJITKBIII OOJIIEKTEPIH
OHJIIPY Ke3iHJe OEpIKTIK CHUMAaTTaMallapbIHBIH TYPAKTBUIBIFBIH €II9Yip apTThIpyFa
MYMKIHIIK Oepefl, ©3 Ke3eriHae OyJl KO3FaNTKbIIITApbIH KaXEeTTI CEHIMIUIITIH
KaMTaMmachl3 €Tyre CenTiriH Turizedl. MamuHanapaslH OeIIeKTepiH KoHE
MEXaHU3MJIEPIH OHJIPYAE KbICBIMMEH OHACYIIH OPTYPJl TEXHOJIOTHSIAPHI, KYIO,
JIOHEKEpJIeY, TEPMUSIIBIK OHJIEY, TETICTEeY, KECY apKbUIbl OHJICY KoHE Oacka J1a ofic-
TOCUIIEp KOJIaHbLIaAbl, Oy OHIMIE IMKI jXoHe O€TTIK KepHEeyJepJiH maija
OonybIMeH Katap »kypeal. Kem jkarmaiija KepHEyJep TEXHOJIOTHSUIBIK IPOILECC
asKTaJFaHHaH KEWiH MeTajjia TOJBIFBIMEH HEeMece iIiHapa caKTaaJbl, COHJBIKTaH
KJIJIBIK KEpHEYJIEp JIeT aTaiabl.

Kanaeik kepHeynep OIpTeKCi3 IUTACTHKAIBIK JepopMaliusfra HeMece JCHEHIH
opTypii HYKTEJIEpiH/IeT1 MEHIITIKTI KOJIEMHIH opTypIIi e3repyiHe
OallyIaHBICTRITYBIHAANTBI. KoJTalichI3 KaabIK KEPHEYJIEP NCHTeHiHIH TOMEH LYl Ty
TEXHOJIOTUSITBIK S[ICTEPMEH, MICEIIEH, TEPMUSIIBIK OHJICY JKYPri3yiMeH KaMTaMmachi3
eTiIel.

JlerenMeH, OakpUTAaHATHIH KaJIABIK KEpHEYJEpHi Kacay apKbUIbl MeETalIbIH
OHIMJIIIK KACHETTEepPIH aWTapibIKTail e3repTyre, MbICalbl, TO3IMIUIIK IIETiH
apTThipyra Oonaabl. beTki KaOaTTarbl KayiNTi CO3BUIATHIH KYMBIC KEpHEYJIEpiHIH
ocepiH a3zalTy MaKcaTbliHAA MeTalIapAbl OETTIK OHIACYI1H 9PTYPIIi TEXHOJOTUsIIapbIH
(KaTaiTy) KOJaHy apKbUIbl KbICYIITBI KAJIBIK KEPHEYJIEPIH KaCalIbl.

Kenteren sxarmaiyapia ©OHIMHIH KeyieMi OOMBIHINIA KalJblK KEpHEYJIepIiH
Meutepi, Oenrici KoHe Tapaiybl Oenrici3 6omaapl. by cumarramanapabl aHBIKTAY
YIIIH ©HIMHIH TYTacThiFbIH Oy3y Hemece OerTik Kaiablk kepueynepaid (BKK)
JeHrelin Oarajayra MYMKIHIIK OepeTiH Oy30aiiThiH Oakplaay oMICTEpiH KOJJIaHY
KaxkeT. JlaBuACHKOBTBIH JSCTYpPIl 9/ici OenekTi Oy3ybl Tanam eTenl, Oyi1 Keimoar
MpOIeCC EKEHJIT aTajblll ©OTeli, ajl KOJJAHBICTaFbl KAOJBIKTa PEHTTEHIIK



KYPBUIBIMABIK Tangay (Oy30ailThiH) ’kacay KO3FaITKBIII OOJIIEKTEPIH jKacay Ke3iHae
KOITETeH MaHbI3 bl aliMaKTapibl OaKblIayFa MYMKIHJIIK OepMEH/Ii.

EH MaHBI3ABI KOHE FBUIBIMU-9MIcTeMeNiKk mpooOnemanap Oonbim KK/
OeJIIIeKTEPIHIH aca MaHBI3/IbI KOHE KypJell aiiMakTaphl YiIiH Oy30aiThIH OaKbLIay
oficTepiHiH 0oyiMaybl; OOJIIEeKTIH OCTKI KaOaThIHBIH TEPEHIITT OOMBIHIIIA KEpHEYIIep
AIIOPACHIH aHBIKTAYIbIH OY30alThIH OMICTEPiHIH OO0JMaybl, OpPTYpPJl OJICTEpMEH
MEXaHUKAJIBIK OHJCY JKOHE HBIFANTY Olepauusiiapbl Ke31HJE KalAbIK KepHeyJepi
MOJIEJIB/ICY 9MIiCTEPiHIH O00JIMaybl TaObLIA B

KyMbICTBIH MakcaTTapbl MeH Mingerrepi. JKYMBICTBIH MakcaTtbl —
MEXaHUKAJBIK  OHJCYJCH  KEHIHT1  KaIAbIK  KEepHEyJepi,  KYPBUIBIMIBIK-
TEXHOJIOTHSUTBIK ~ (DaKTOpJapbl  €CKepe  OTBIPBIN,  OJIAPABIH  KOHCTPYKIIHS
AIIEMEHTTEPIHIH OEPIKTITIHE SCEPIH 3EPTTEY.

Ochl MakcaTKa JKeTy YIIIH KeJieCcl HeT13r1 MIHJIETTEP TY KbIPhIMIAJIbI:

- KOHCTPYKIIMS AJIEMEHTTEPIHJIeT] KaABIK KepHEYIepAiH KaJlbllTacy cedenrepi
MEH aJIbl 3aH]IbUIBIKTAPBIH TAJAY;

- KYPBUIBIMBIK-TEXHOJIOTHSUIBIK (PaKTOpIIap/Ibl €CKEPE OTHIPHIN, CEPIIM/IL KOHE
CepMiMII-TUIACTUKANIBIK JeopMaliis Ke31HAerl KepHEy KOHIEHTpaTopiiapel Oap
KOHCTPYKIUSUIAP/IbIH,  YJTUTIK 3JIEMEHTTEPIHIETrT KaJlJble KEpHEYJepJl ecenTey
CXEMaChIH J31pJey;

- TexHONOTUSIBIK TYMHETI3IUIITH eCKepe OTBhIPhIN, KOHCTpyKuusiapaarsl KK
YKOHE KaJIJIbIK KEpHEYJIEP/AiH OHbIH OEPIKTITIHE 9CEPiH 3ePTTEY.

3eprTey daicTepi. XKymbIC cepriMILIIK TEOPUICHIHBIH KJIACCUKANBIK 9IICTEPIHE
X)oHe AehopMarsIaHaTBIH KAaTThl JCHEHIH MeXaHWKachlHa HerizmenreH. CaHObIK
ecentey ANSYS, DEFORM-3D O6arnapnamanbik-ecenTey KeUICHAEPiH KoJAaHa
OTBIPBII, AKBIPFBI JIEMEHTTEP 9/11C1 HET131HAE JKY3€Tre aChIpbLIaIbI.

FouibiMu sKaHAJBIK:

- KOHCTpYKTUBTIK-TEXHOJOTUSIIBIK (aKTOPJIApAbl KOHE JKYKTEMeJep TapUXbIH
€CKepYMEH EpEeKIIeNIeHEeTIH KOHCTpyKumsuiap anemeHTrepaeri KK sxone kammabik
KEepHEYJIepIl €CENTey CXEMaChI JKacalIbl;

- KEepHEY KOHIIEHTpaTopjiapel  Oap  OejmekTepleri  TeXHOJIOTHSIIBIK
TYIHETI3UTIKTI €CKepe OTBIPHIN KAJNIBIK KEpPHEYJIEPAiH Maia OOMyBIHBIH >KaJIIbl
3aHJIBUTBIKTAPbI AaHBIKTAJIIBI,

- iCKe MaiijjajJjaHy CHUIAaTTaMaJlapblH €CKEPE OTBHIPHIT, OOJIICKTEPAl AalbIHIAY
KE3IHJEerlT  KOHCTPYKTHBTI  (pakTopiapAblH  OHE  TYpill  TEXHOJIOTHSUIBIK
oTepaIysIapablH BIKIAIbl aHBIKTAJIJIb;

- OTIE KOHABIPYJIapMEH OaiIaHBICTBI CHIHH JKYKTEMEIIep aHBIKTAJI/IbI;

- JKyKa KaObIpranbl OyHbIMAapJarbl KalAblK KepHEYJEpAl aHBIKTay omicTepi
YCBIHBLIJIBI.

/KYMBICTBIH NPAKTHKAJIBIK MAHBI3ABLIBIFBI:

- O3IpJIGHTeH, KaJAbIK KEpHEYJIepAiH OCEpIH ECKEpPEeTIH MOJEIbIEP
TEXHOJOTHSUIBIK ~ TPOLECTI Jkobajmay >KOHE d3Ipyiey  caThIiChiHAA  OEpIKTIK
cunaTTamMaiapblH HAKThUIAyAbl KAMTaMacChl3 €TE/i;

- 3epTTey HOTWXKENepl OHIIPICTIH opTypial OeeKTepiH JalbIHIAYIbIH
CEpHSUTBIK TEXHOJIOTHSUTBIK TPOIECTEPIH Taljjay >KOHE TY3eTy YIIH AJMaTsl



kanaceingarel "Kaken-Kamma" AK, "Kaszsnexrpompuson" XIIC kocimopHbIiHAA
CHT131J11;

- OCbl JKYMBICTBIH FBUIBIMU 3€PTTEYJICPIHIH HOTHXKEJIepl TEXHOJIOTHSIIBIK
TYIHETI3AUTIKTI €CKepe OTBIPBIN, KOHCTPYKIMS DJIEMEHTTEpiH jkobanay Ke3iHJe
naijanaHbUTybl MYMKIH.

3epTTeyaiH daicHAMAJIBIK 0a3achl

KyMbIcTa KOJNJAHBUIATHIH 3€PTTEY OAICTEpl MalllMHA jKacay TEXHOJOTHUSCHI,
MaTeMaTUKAJIBIK ~ MOJENBILY, MEXaHWU3MJEep MEH MalluHajgap  TEOPHUSICHI,
OemmiekTepal >ko0anay Heri3zepi oHE CepHiMIi-TUIAaCTUKAIBIK —Aedopmanus
TEOPHSICHI CUSAKTHI FRITBIMIAPIBIH €pEeKeIIepiHe HET13Ie/TEH.

JluccepTauusiHbl METPOJIOTHSIJIBIK KAMTAMACHI3 €Ty TYPaJibl MIJIiMeTTep

Huccepranus TakbeIpblObl OoiibiHIIA 3eprTeyiep '"Maccarer-Ilmoc" XIIC,
"Kazanexrponpuson" XIIC (Anmatel K., Kazakcran PecnyOnukacel) Oa3achiHaa
xoHe bepyHu artbiHmarbl TalIKeHT MOJUTEXHUKAIBIK yHUBepcuTeTi (TamkeHT K.,
O30ekcTaH) 0azachiHa MIETENAIK TaFbLUIbIMIaMa OapbICHIHIA JKYPT13UIIL.

O93ipJieyaiH SKOCHAPJAHFAH FbLIBIMU-TEXHUKAJIBIK JeHreiil, NaTeHTTIK
3eprTeysiep  TYpajdbl  MJJIIMETTEpP KIHE  OJIAPAbIH  KOPBITHIHAbLIAPHI
MEXaHUKAJBIK OHJICYJICH KeHIHT1 KAJIJIBIK KepHEYJIEep/Il aHbIKTay Maceseci OOMbIHIIA
onedu mIoNya KYPri3UIreH NATEHTTIK 13JECTIPYAIH TOJBIKTHIFBIMEH, MalllliHA
OemIIeKTepiHAeT KaaAblK KEpHEYIep/IiH naiia 00ybl MEH >KOMBUTYBIH 3€pTTEYIH
Ka31pri 3aMaHFbl 9JIICTEMENIEPIH d31pJACYMEH KOHE TaHJIAYMEH allKbIHIaIabl.

Konnga ©Oap maTeHTTIK akmapaTThl Tajljay HETI31HI€ MEXaHUKaIbIK OHILY
omicTepi OOWBIHINIA >KaHA TEXHOJOTHSUIBIK JKOHE TEXHUKAIBIK IIeHIMAEPl
naiganaHnyaelH THIMAUII Kapainasl. Juccepranusaga Marepuaniapabl KECy apKbUIb
MEXaHUKAJBIK OHJACY CaJaChIHAAFbl FBUIBIMA-TCXHUKAIBIK MPOOJEMaHbIH >KOHE
NATEeHTTIK 3€pTTeyJlepliH Ka3ipri SKarJalblH FBUIBIMH  Tajjay HOTHXKEJepi
KEJITIPIJITEeH.

3epTTey HBICAHBI.

3epTTey HbICAHBI —KOIl CaThUIbI IMIMHPIIK PEAyKTOpIIap.

3eprTey noHi.

OTnen KOHIBIPY KOCBUIBICTAPBIHIA MEXAHUKAJIBIK OHJCYNCH KEWIHT1 KaJIbIK
KEepHEYJIePIiH ocepi.

Koprayra mblrapbuiaThIH epekeiep:

— JMalbIHIaMaJIaFbl XKOHE KYKTEME TapUXBIHIAFbl KYPBUIBIMIBIK-TEXHOJOTUSITBIK
dakToprapsI ecKepe OTBIPHITI, KepHEyJepIeH MaIInHa xKacay
KOHCTPYKIUSIIapbIHbIH TUNTIK AneMenTTepineri KK ecenrey cxemacsr;

— OTHeNl KOHIBIpYJIaphl 0ap KOCBUIBICTAPIBIH KEepHEYIi jaegopManusiianFaH
KYHIH ecenTtey HaTHxKenepi.

HIbIHABIKKA COMKeCTUIIK_CepIIMIUTIK TEOPUSIChl KoHE JAePopMalvsiiaHaAThIH
KATThl JICHCHIH MEXAHUKACBIHBIH KIJIACCHKAJBIK OJICTEpPIH KOJJaHyFa HET13/IC/ITCH;
aBTOPJIBIK JIEPEKTEp MEH OYpBhIH KapacThIPbUIFAH TaKbIpbIl OoiibIHIIA Oacka
3epTTEyIIUIEp alifaH JEPEKTEepl CalbICThIPYy 9MiCi KOJJAHBUIJbBI; aBTOPJIBIK
HOTHKEJIEPJIH OChl TaKbIpbIIl OOMBIHIIA TOYEJCI3 JEPEKKO3JEp/e YChIHBUIFaH
HOTHKEJIEPMEH Carajibl COUKECTIT1 aHbIKTAJIbI.
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KymbicTsl anpodanmsiiay. JuccepTanusiiblk KYMBICTBIH HET13T1 epexenepi
"Cor6aeB okymnapsl -2018" xanpIKapablK FRIIBIMU KOH(PEpeHIUsAChIHAa (AMaTHI K.,
2017 x.), bepynu arbiagarsl TamkeHT MOMUTEXHUKANBIK YHUBepcuTeTiHAe (TamkeHT
K., O30ekcran), Kazak KaThlHaC >KOJJap YHUBEPCUTETIHAEC OasHIANIbI >KOHE
TaJKbUIAH]IbI.

Kapusiiansimaap.

Huccepranusubly  Herisri HoTwxkenepi bFCB ycwiHFaH >KypHanmgapaarbl 3
MaKaJIaHbl, SCOpUS HMHICKCTEHTIH XKypHaaapAaarbl | MakajlaHbl, XaJbIKapaJIbIK
KoH(pepeHIUsAap JKUHAKTaphIHAAFbl 3 MaKaJlaHbl Koca aifaHaa, [ Oacma
KYMBICTapbIH/Ia KOPCETIITEH.

JluccepTauMsiHbIH KYPbUIbIMBI MeH KeoJieMi. J[uccepramus xipicreneH, 0ec
TapayAaH, HET13r1 KOPBITBIHABUIAPAAH, 91€OUETTEp TI3IMIHEH >XKOHE KOCHIMINAJaH
Typansl. Kymeicta 52 cyper nen 107 atayman TypaTeiH OuOIMOTpadusIIBbIK Ti3iMOI
KaMTUTBIH 114 O6eT Tepinren MoTiH Oap.

11



1 KAJJIBIK KEPHEVJIEPIIH TAWJIA BOJIY CHIIATEIL, TAMIA
BOJIY CEBENTEPI, KAJJIBIK KEPHEYJIEPAIH KIKTEJYI TYPAJIbI
MOCEJIEHIH JKAFJAMNDBI

1.1 KypbuibiMaapaarsl KAJAbIK KePHeYJepAiH aHBIKTAMACHI KIHe PoJIi

Ke3 kenren meramn OyHbIMIApPBIH OHIIPY TEXHOJOTHSACHI PETIHIE TEK THICTI
camajiarbl OHIMIEPAl OHIIpyre KemuIIiK OepeTiH MallldHa jkacay Ke3eHJICpIHiH,
oTepalysUIapbIHbIH JKOHE SICTEepIHIH KUBIHTHIFBIH TYCIHY Kepek. bynm perre cama
OCBI JIaMy CaTBICHIHIA 0ap METPOJIOTHUSIIBIK KAMTAMAaChl3 €TyMEH KaXKETTl IOJIIKIICH
©JIIIIeY MYMKIH OOJIaThIH CaH/bIK KOPCETKIIITEPA1H PETTENIETIH )KUBIHTHIFBIMEH KaTaH
AHBIKTATYbI KEPEK.

MeTamtyprusiablK eHIMAEP/I1H, aTal ailTKaH1a 00JaT KyObIpJIapblH CallacblHbIH
HalapjiayblHa OKeJIreH ceOenTep/ii aHbIKTay HEMECE OHbI JKaKCapTy MYMKIHAITIH
137ey Ke3iHae 3epTTeyIiH OIpiHI Ke3eHI peTiHae OacTamkbl MeTaul calaChIHBIH
HOMUHAJJIBIZIAH METAILTYPTrHUSUIBIK aYBITKYBIHBIH 9CEPiH aHbIKTay KakeT. CoJlaH KeiiH
OacTtankel AalbIHAAMaIap/bl TEPMUSUIBIK OHJIEY PEXKHUMIHIH JIYPBICTHIFBIHA KO3
KETKI3y KepeK. KpIChIMMEH eHJey TEeXHOJIOTHSCHIH 3€PTTEYIIH EKIHII Ke3€H1 Jer
atayra Oosiazpl. MeTain OyibIMIapsiH fedopmanusiiay, TEPMUSIIBIK OHICY, OHIELY,
caKkTay >KOHE MaIlllMHa >KacayJa NaijanaHy Ke3iHae maijga OoiaThlH  KasJbIK
KEepHEYJIepll 3epTTey, ocipece CybIK Kyie jKacairaH MeTal OYHbIMIapbIHBIH
camachlHbIH Hallapjay ceOenTepiH aHbIKTayIbIH YUIIHII KE€3€H]1 JIeT atayFra 0oJiabl.

Kanaeik, anmbiH ana HeMece TEXHOJIOTHSIIBIK KepHEeyJiep - OV KOHCTPYKITUsIA
HE OHBIH JKCKEe DJIEMEHTTEPIH/Ie CBIPTKBI KYIII, KbLTy JKOHE Oacka acepyiep OoamaraH
Ke3ge OonaTblH KepHeyiep. TexHuKaga KalAblK KepHeyjepal Oenruiey YIUiH
HOTHKECIHIE KepHEYy maiiga 00naThlH TEXHOJOTHUSUIBIK MPOIECTEPIIH aTayyiaphbl aa
KOJIIAHBLIA/Ibl: JOHEKEpJeY KepHEeyepl, HIbIHBIKTBIPY KepHeynepl, AedOopMalHsIIbIK
KepHeyJiep, TY3€Ty KepHeylepi Hemece oHaey oHiMaepl. TaOuraTra KoHE
TEXHOJIOTHAIa KAJJBIK (QJIJIbIH ajia) KepHEyJep MaHbI3Ibl pojl aTKapaabl. Anam3ar
OJIapJIbIH Taijansl KacHeTTepiH OYphIHHAH KOJJIAHBIN Keiemi. Martepuanmap MeEH
KOCTPYKITUsIIap/ia 11K KEpHEY KYHiH medep KoJIaHy oJlapbl )Kacaylbliapra YIKEeH
naija oKemyl MyMKiH.

OKiHIlKe Opal, KaJAbIK KepHeynep 013 KajJaraHHaH repi Kl KaFbIMCBI3 PO
aTKapaapl. TexHuWKama >KOFaphl TEXHOJOTHSUIBIK KEepHEyJlepAeH OonaThlH OY3bLTY
MBICAJIAAPhI KETKIIKTI. MaHbBI3Ibl SKOJIOTHSIIBIK 3apaanTapbl 0ap €H KUl Ke3/1eCeTiH
KargauiaapaplH Oipi  OoybIl  KYOBIpJapAblH Oy3bLIybl TaObLIA[bl, OHJA KeWje
V3bIH/IBIFBl OIpHEIIe OHJIaFaH KUJIOMETpre JACHIH JKETETIH »KaphIKIIakTap maijaa
0onaabl. KypbulbIC KOHCTPYKUUSJIAPBIHBIH KEHETTeH OY3bUTybl, aBTOKOJIKTEPJIH
QJJIBIHFBI  OMHErIHJEr,)KoHEe YJIKEH OJIeM/Il TEJIECKON aiHaJapblHbIH KbIMOAT
TMadWbIHIaMalIapbIHIA, XPYCTANbJIBl BIIBICTAp/a JKAPBIKIIAKTAPABIH Takaa O0Jybl
YKOHE JJaMybl KOMMa/Ia THIHBIII JKaFaiiia >KaTKaH [IBIHBI eITEPI1H KaObIpraiapbiHa
apHaJFfaH OTKa Te31Ml OJOKTapAbIH e3/iriHeH Oy3purybl. Kemmimirimiz Oy Ti3iMal
xKanFacTeipa anambi3. Herizinge MyHpmaid KbpIMOAT IIBIFBIHABI JKOK  KaJJBIK
TEXHOJOTHSUIBIK KepHEYJIep/l KOHE OJIap/Abl PETTEy SICTEPIH 3€pPTTEYIiH FHUIBIMU
OarbIThIH TYABIPABI [1].
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KebGinece meTtamn eHIEy TEXHOJOTHUSACHIH JKETUIMIPY KalAblK KEpHEYJICpMEH
Kypecyll KamTuzabl. JlereHMeH, oJjapiblH eKeyl A€ OHIMHIH JKCIUTyaTalHsIIbIK
KacHeTTepl YIIiH KayinTi OOJybIMEH KarTap, METAJJbIH KOITEereH CUIlaTTamMajiapbiH
JKaKCapTyIblH ©Te THIMIlI Kypajdbl Oo0dybl MYMKIH. bylbiMaapaa KaablK
KepHeyJepiH 0oiysl nedopmanusira, KOppo3usiaH 00JIaThIH KapbUIFBIIITHIK, HO31K
ChIHYFa, MAaTEpUAJIJIbIH CEpPHIMIUIIK IIEeTiHIH TeMeHJeyiHe, IIapiiay MIeriHiH
©3repyiHe JKOHE T.0.aJIbINl Kellyl MYMKiH. ByibIMaapabl y3aK yakbIT maiiganaHOait
YCTaFaHHBIH ©31HJC ©3iriHeH aedopManusuiany Oailikamanbl. beTki kKabaTTapmarsl
CO3BUTY KaJJbIK KEpHEyJepl aybICHallbl KYKTEMEIEPMEH KYMBIC ICTEHTIH MeTasul
OyiBIMIIaphl YIIIIH dcipece 3UsSH/bI, OWTKEeHI MyH/Iall KepHEYJIep TO3FaHHAaH Oy3bLTyFa
BIKIAJ eTe/l (Imapinay ChI3aThl, 9JETTe, OHIMHIH OeTiHAe maiina O0omaapl). Kammbik
KEpHEYJEpAIH 3USHIAbI 9cCepl METANIbIH JKAIMbl XUMUSUIBIK OCJICEHAUIITHIH
JKOFapbUlayblHaH Aa KepiHell. Co3buly Ke31HJET! KaJAblK KEpHEYJEep/lH JCEpiHEH
KPUCTAJUITUTAPAIIBIK KOPPO3USHBIH KYIICt01 (Ke3/1H MayChIMJIBIK IITBITHIHAYBI) dcipece
3USHIBI 0onazsl [2].

ConbiMeH Kartap, [3] 3eprreyiepAiH HOTIKECIHAC OHIMIETT  KaJlJIbIK
KEepHEYJIEP/IIH KOJIAMJIbl Tapajdybl OJIapJbIH AIpUIre MEH TO3yFa Kapchl OEpIKTITiH
apTThIpyFa OOJIATHIHBI AHBIKTAIIBI. OHIMIEPAIH O€Ti, 9lETTe, «EH 9JICI3» ailMak
Oombin TaOBLIAABI, COHABIKTAH OCETTIK KbICY KEpHEYJIepiHIH maiia OojyblHA >KOHE
OCylHE OKEJIETIH Ke3 KEJITeH OHJEY OHIMJIEPAIH JKCIUTyaTalusuIblK KacHEeTTEepiHe
JYpBIC ocep eTel.

Jemek, metamn OyHMbIMAAPbIH OHIIPYIIH Ke€3 KEJIreH TEXHOJIOTHSICHIH Kacay
Ke31H/Ie KYII KaJJIbIK KEPHEYJIEPMEH KYpecyre eMec, OoJlap/bl OHTAIbl OaKplIayFa,
AFHU KEpHEYyJepAiH 6HIMHIH ICKe MaiaJaHy KacHUeTTEpiH »MKaKcapTyFa KemuIIIK
OepeTtiHAel Typae Tapaily >KOJIbIH Ta0yFa OarbITTaybl KepeK. KanaplKk KepHeynepiiH
naiijia 00TybIHBIH ceOenTepi anyaH TypJii OONFaHABIKTaH >XKoHE Aedopmanusiiap MeH
TeMIlepaTypajjap/iblH epicTtepl Oipkenki OoamaraH Kesne, (a3alblK e3repicTep MeH
METaJIapAblH  KYPBUIBIMIBIK KalTa OpHajlacybl KE3lHJE OJapAbl  OJIley
MEXaHM3MJIepi aca  Kypaedal  OOJIaTBIHIABIKTaH, TEXHOJOTHUIApJAbl  MyHpai
OHTANIaHABIPY ©TE KUBIH €KeHJIr co3ci3 [4].

CoHrbl yakpITTa METaJJaplarbl MEXaHUKAIBIK, TEPMUSUIBIK >KOHE XUMHMSIIBIK
OHJICYJIEpJIEH KEWIHr KalJblK KepHeyJep OOWbIHIIA KOINTEreH 3epTTeyiep
KYPri3UIl.

Anaiia, Karmai MeTaJUTypTrUsUIbIK OHJIpIC >KaFJalbIHAa aJblHFAaH METaJll
MPOKATTaFbl KOHE OpPTYPJi MakcaTTarbl MeTaul OYHBIMIAPBIHAAFbl  KAJIBIK
KepHEYJICpIIH MeJIIepi MEH Tapanybl Typajabl JCPEeKTep JKOKTBIH Kachl, ai
KepHeyJIepiH 00JIybl Typabl KoJija 0ap Mbicaiiap eHIIPIC TEXHOJOTUICHIMEH JKOHE
ICKe Taifariany KacuetrTepimMeH OainanbicThl emec [5]. edopmanusuianran
MeTaJIarbl KaJIAbIK KepHEeyJepiH KepinyiHe Oipinmi Oosnbin 1836 >xpuibl buobep
xoHe Jlromepc Hazap aymapabl [6]. Keiiinipek ['aptman oHBI Toxipube >Xy3iHAe
KOPCETTI: KbUITBIPATBIIFAH YJITIHI CO3FaH/Ia HEMECE CBhIFhIMJIaFaH/a, OHBIH OCTIHIC
apallaCTHIPBUTFaH CYWBIKTBIKTAFbI TOP TYPIHAE alKbIH MIAFBUIBICKAH JKaphIKTapIaia
Oomanel. 1857 xpUTbl KYIO/IbI OeNrisal Oip mapTTapMeH Ky3€ere achlpca )KoHe KeiHHEeH
CaJIKbIHAATCa METaN/a 1K1 KepHEeyJep naiina 60JaThIHbI OaiiKanibl.
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Peceiine Oipinmi 6oneim H.B.Kamakynkuii miodibiH MeH OoJaTTarbl KaJIbIK
KEepHEyJIepZll 3epTTell, OJI OTKEH Fachlpa-aK KajAblK KepHeyiep OYHbIMIbI
OOJIIIIEeKTEreH Ke3/7€ OHBIH  OOJIIKTEePIHIH TeOMETPHUSIIBIK OJIIIeMICPIHIH e3repyi
apKbUIbI KOPIHETIHIH aTan oTTi [7]. Kanaslk KepHEeyIepiH 11Kl KopiHicl aToMapaIbIK
KAIIBIKTBIKTApAbIH ~ ©3repyIMEH  OailllaHbICThl, OHBI PEHTTEHIIK JIICTEpPMEH
aHbIKTayFa 00Jabl.

Kanaelk KepHeynepllH OpTaKk KacueTl —oJiap IUIACTHKAIBIK Jedopmarius
HOTHXKECiHEe Taiga Oosca ma, opKamiaH Taza cepmimai Oomanbl. byn kepHeymep
KAJIJIBIK KEepPHEYJepre CoWKec ceprmiMal AedhopMarusuiapIblH TOMEHICYIHE OKENETIH
XKOJIIApPMEH KOUBLTYBl HEMECE JICipeyl MYMKiH, KeHIHHEH MaTepuaia KUHAKTaIFaH
CepmiMIi MOTEHIMAIIBIK OSHEpPrus o>kabutagel. bipak Oyl MiIacTHKaNbIK
nepopManusIMeH KOHE jKaHa KaJIbIK KepHEYJIepMEH KaTtap JKypyl MyMKiH [6, O 3-
31].

AToMapasiblK KAIIBIKTBIKTApAbIH ©3Tepyl Typalibl PEHTIeHMIK MIIMETTep/Il
tangail oteipein, H.H. JlaBuIeHKOB eHIMIEpAEri KaJAbIK KEepHEyJIepJl YII Typre
Oemyai yceiHA b [8]:

1. Onmemaepi jaeHe eoumiemjaepiMeH OipAelt TopTiNTe (MaKpOKeIEMIEP/E)
altMaKTap 1IIiHAe TEHECTIPUITeH OIPIHII TYp/eri KepHeyep.

2. Kenemuepi OoiibiHIIIA TEHECTIPUITEH, oOJIIEMAEpl  TYHIPIIKTEPAiH
eJeMaAepiMeH (MUKPOKOJIEMIEP 1) TEHECTIPUIreH eKiHII TypJIeTi KepHeyIiep.

3. DneMeHTapibl KPUCTANABIK YSIIBIKTBIH ©JeMAepiMeH Oipaed peTTi
KeJeMAepe TEHECTIPUIreH YILIIHIL TYPAEri KepHeyep (CyOMUKPOKOIeMIE).

bipak oceiman keiin 1959 xbuiet H. H. [laBugeHkoB o3 kymbIChiHIA [9]
KepHeyJepal Oynait OenyniH JOYpBICTHIFBIHA KYMOH KENTIPJAl JKOHE KaJbIK
KEepHEeyJIep Al oJap ibIH PEHTIeH 1K KopiHicTepl OOUBIHINA, SFHU €KIHIII JKOHE YIITHIII
TUIITET1 KEpHEYyJep aHBIKTAJNAThIH Oenriuiep OOMBIHILIA KIKTEY OpEKeTiHeH Oac
tapTThl. IlIBIHBIHAA 1A, eKIHII HeMece YIMIHII THUITETl KaJIblK KEepHEYJIepiH
OCepiHEeH OKIIayJaHFaH »dJEMEHTTIH TeMe-TCHIIK MOJeIl CXeMaJIbIK TYpAC
YCBIHBUIATHIH  I€POPMAIIMSHBIH  Y3MIKCI3MIr IIApTTapbl KOJIJAHBUIFAH HEMece
nedopmarusiiap KepHEYJIEPMEH CaHIbIK TYp/e OailaHbICKaH dKYMBIC dJ11 KOK.

H.H./laBueHKOBTHIH KaIABIK KEPHEYJIEP/IIH TYpiH Olpereil Typ/ie aHbIKTalThIH
KIKTey Oenrici TeK KepHeyJep TeHECTIpUIreH ayMakThIH eJiemMi 00Jdybl MYMKIH
JIeTeH TiKipiMeH Kemice OoTwIphin, [10] aBTOpHap «kepHEy» TEpPMHHIH «Oypmanay»»
TEPMUHIMEH aybICTBIPYIbI, SCIpEce EeKIHII oHEe YIIHIN TYpAEri KepHeylepre
KATBICTBI aYBICTBIPY/IbI YCHIH/IBI.

Keiine 4-mi Typheri KajagblK KEpHEY HEe JKYKTEMeCi3 KepHeyJiep Jen aTajaThiH
KEepHEeyJIep Je KapacThIPBUIBIT aTadbl. byl opTypimi ¢a3amapabiH KbLTYJIbIK KEHEIO
KOd(PhUIIMEHTTEPIHIH TEHCI3MITIHIH CaJapblHAH JKOHE BICTBIK JKOHE CYBIK
neopManusgaH KediH MeTaun OYHWBIMIApBIH CalKbIHJATY TMpONECiHAe Taiina
OonateiH kepHeynep. Omapnabl 2-11i TYpAeri KepHeysep el KapacThIpFaH JYphIC
Oonap eni, ©TKeH1 onap TYHip enmemaepiMeH Oip peTTi KeJeMaepae TeHeCTIplIe i
XKoHe Oacka TypIeri KepHeynepAeH (KaTalTy HeMece KaTaro) KaWThIMJIbUIBIFbIMEH
epekmeneneni [9, 6 318-319].

Bipinmi Typaeri KaiablK KepHeynep OIpKenKli eMec CalIKbIHAATy HeMece
KBI3JIBIPY, KaTalo Hemece (a3aibiK JKOHE KYPBUIBIMIIBIK ©3TepICTep dCepiHeH maiina
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Oonmanpl. byn kepHeynep CBIPTKBI JKYKTEMENEePIiH OCEpIHEH METaNIbIH KacHUeTiHE
YKOHE OHBIH KOIITEereH MEXaHUKAJIbIK KACUETTEPIHE alTapbIKTall oacep eTe/l.

Exinmn  typaeri kepHeydepAiH maiga 0oyl Typasibl  MOJIMETTepi
I'.®.KocomanoteiH [11] momennmepinen anmyra Oosanbl. Karap opHanmackan
MOJIMKPUCTANIIBI  YATIAErT €Kl KpucTtal Oip-OipiHe >KOHE ocep eTyln KYIIiH
OarpIThIHA KATBICTBl OpKAlllaH oOpTYpJi OarbITTalfaH. YJTIHIH IJIACTUKAJIBIK
nedopManmsackl Ke31H/1e )KOHE OHBIH JKYKTEMECIH ajIbIll TacTaFaHHAH KeHiH KeWiH Oy
KpUCTaJapJa aHU30TPOMHSFa OalJIAHBICTBI OPTYPJ KaIAbIK JehOopMarusIapsl
oonanpl. Kpuctamnmgap apaceiHna e3apa OailylaHbIC OOJFaHIBIKTaH, OJAPIBIH Oipeyi
Cepmimai TypHe CO3bUIANbI, aj eKiHmmci Keichlmaapl. ColKeciHIne, oJlapAblH
apachlHIa 1MIKi KepHEeyJep maima OoJjafbl, OVJ aTOMIBIK TOPAAFbl >Ka3bIKAPaIbIK
KAIIBIKTBIKTApAbIH ©3repyiHe oKemniln cofaipl. bipak nepopManus TeK Keke
KpUcCTaJlJlap/la FaHa €MeC, COHBIMEH Karap >Keke OJokTapaa, erep ojap cepmim/l
TYp/le uiirim 6oJica, OJIOKTHIH 9pTYpJil OeJiKkTepinie ae 01pTeKci3 00Tyl MyMKIH.

2-1111 TYpJieT1 KaJJIbIK KepHeYIepaAiH naiiaa 00MybIHbIH (HU3UKAJIBIK MEXaHU3MI
KOHE OJapiAblH MOJUKPHCTAIIApAbIH aehopMmanuschiHa acepi [12] rxymbicTa
TOJIBIFBIPAK KapaCThIPbUIFaH.

[MnacTukanslk gedopMalisHbIH JTaMybIHBIH OacTalKbl KE3€HIH 3epTTEereH/Ie
HEMece KepHeyJep/iH OIpKeJIKi eMec Tapalybl >KargaibiHaa JaedopMalisHbIH
TapalyblH 3€pTTEreHjie (MbIcajibl, UUTy Ke3iHJe, Oypany Ke3iH]le HEMece OMBIK
YATUIepl ChIHAY Ke3iHjae) aedopManusiiap MeTaJIblH Herisri OesiriHae OipKenkKi
OeJiiHOeTeH OOJIBIN IIBIFATHIHBI aHBIKTANABL. MeTanablH OeTkl KabaTTapbiHaa
alTapybIKTall KEpHEY rpaiueHTI O0NFaH Ke3Je, AedopMalusHbIH Oipel maMachiHaa
KeiOip aiimakTapia JamMblFaH IUIACTUKAIBIK AedopManus mnaiga OONaThIHBIH, ai
ipresiec aiiMakTapaa Marepual o jae 0oJica cepmiMIl Kyiae OonaThiHbIH Oaiikayra
oosanel. CanbICThIpMalbl Y3apyIablH HEMECE CalbICThIPMANIbl BIFBICYBIH >KEPriTIKTI
MOHJIEPIHIH albIPMAIIBUIBIFBI O1p PETTIK HEMECE OJlaH Jia KOIl IaMaJiaFbl MOHJIEPre
xetyl mymkin [13].

[TnacTukansik aedopmarusiapablH KOHIEHTPAIUSICHI MAaKCHUMAaJJIbl BIFBICY

KEepHEYiHIH 7 max =1/ 20 max OarbIThIHA ~ KaTBICTHI Oesceni ChIpFaHay
YKa3BbIKTHIKTAPBIHBIH €HICIHE OaiJIaHBICTHI.
Anaiina, nedopmarusiiap IIIaMaChIHBIH alBIPMAaITBUTBIFbI TEK

KpUCTAUIOTPaUSITBIK  JKa3bIKTHIKTAPABIH OaFmapiaaHybIHAAFbl  albIPMAaIIbLIBIKIICH
TYCIHIIpUJICe, OHJA aJFalllKbl IUIACTUKAIBLIK JAchopMalusiapJblH Maiiga 0oy
HYKTEJEepl VATIHIH O€TiHAe epiKTi TapajaTblH €/, OHAa OipAeil MaKCHUMalbl
MaKpOKepHEy o, OCTTIH OapiiblKk HyKTelepiHie opeker ereni. Ic xy3iHme Oy
MPOIIECTIH OacTamkpl KE3eHIHJE, MIACTUKAIBIK nedopmarus maiiga OoiraH Kesze
raHa OaiKaJaabl.

Keitinipek  ynari  aedopManusuIapeiHBIH —~ JaMybl  KE31HJE  IUIACTHKAJBIK
nedopmariisi aitMaKTapbIHBIH KaTalOBIHBIH Oeiruil Oip mopekeci Oaikanambl, Oy
KEHEUTYy aepopMalMsIChIHBIH allMaKTapblHBIH ©3apa OPEKETTECYIMEH MOHE YIITi
KOJIEMIHJErlT  DHEPrusiHblH  TapadybiMeH  OaiianbicThl. byn  opekerrecy
nedopmalisiiaHFal alMaKThIH MaHaWbIHAAFbI )KEKEJIereH TYHIPIIIKTEP MEH Oap/IbIH
TOMNTAphl LIETIHJE OPEKET €TeTIH eKIHII TypJeri 1IKi KepHeyJepAiH KepiHiCiMeH
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xy3ere acaabl. OCbIFaH COMKEC KapacThIPbUIATHIH METAl KaOATbIHBIH KaJIIIbI
MakpozaehopManuscbl MbIHa (POpMYyJIaMEH OpHEKTENEI1:

e =g, jo+e, (1-io) (1.1)

MYHJArbl | - 1 cM-jeri OeT Y3BIHABIFBIHBIH IIACTHKAIBIK aiMaKTapablH CaHbl O —
OpEKeT €Tyl KepHeYy OarbIThl OOMBIHIIIA OCHI aMaKTapAaFrbl OJIIIEMI.

Hemenr A. xanaplKk KepHEyJepIiH Maijga 0oy MEXaHU3MIH Kbl CHIPTKBI
KYKTEMEMEH XYKTEIreH Oip HYKTele KOCBUIFaH ©3eKTep KYHeciMeH YKCACTBIKIEH
Tangaiael [13, 6136]. Opune, o3ekTepAeri co3blly Kymrepi Oipaeit emec. Exinmn
JKarblHaH, TMOJUKPHUCTANABl MaTepUaABIH HETI3rl OeiriHae OKIIayJaHFaH
KApacThIPbUIBITT OTBIpFaH YII aiimMak OipJiell KepHeyae >KYMbIC iCTeil, Oipak
IUIACTUKAJIBIK Jlehopmanusra opTypil KapchUIBIK Kepcereli. ©O3ekrep Oipaeit
MaTepUalIJIaH )KacallraH KoHe O1p/eil akKBIIITHIK IIETIHE UE.

Jlerenmen, Oip TYHip eJIIEMIHIH TOPTIOIHIH LIAFBIH KOJIEMIEPIHAE OPEKET
€TEeTIH 1K1 KepHEeyJepl KapacThIpFaHJla, CUMATTAIFaH MOJENIb HAKThl Marepuaia
OpBIH QJIaThIH KYIITEP/iH OailIaHbIChIH KETKUTIKTI Typlie aypbic Kepcereni. KyheHiH
OpTaHFbl ©3€rl €H YJKEH JKYKTEMEHI KOTepeal KoHE IUIACTUKANIBIK AedopMalus eH
aNJbIMEH COJ JKepAe maiiga Oonanpl, a Oacka e3eKTepjae ol € TeK CepHimii
nedopmanus o6onazpl. [14]

ChIpTKBI KYKTEMEHI ajblll TaCTaFaHHAH KeillH, OyHIpJK e3eKTep OacTamkbl
Y3bIHBIFBIHA JICHIH KhICKapyFa OeiliMeneli >KoHe OpTaHFbl ©3€KT1 Kbica OacTailjibl.
byn ke3me Oyiipiik e3ekTepie Kyheae KalIblK KepHEY pOJiH aTKapaThiH CO3bLIY
KepHeyl naiga oonazasl. Jedopmarusra TOIMIUTIT 9pTypill ailMaKkTapiaH TYpPaThiH
KATTHI JICHE/IC KAJIJIBIK KepHEYyJIepiHe YKCAC TYpJe Tapaiaibl.

ChIpTKBI KYKTEMeACH OOJaThIH KEpHEyJiep KaJIIbIK KEpHEYJIep CHUSKThI
Tapanajbl, OipaKk Kapama-kKapchl TaHOara ue. [lnactukansik nedopmanusHbeig opOip
KEHEWeTIH Tap aliMarbl iprejec aiMakTaplarbl TUIACTUKANBIK Ae(OpMalHsIFa Kapchl
OpEKET eTe/Il.

CBIPTKBI J)KYKTEMEHIH KOFapblIaybIMEH KaJJbIK KEPHEYJIEpIH MOHAEpIHJIET]
CUNIATTaJIFaH albIpMaIBUIBIK OipTe-OipTe a3as/bl JKOHE IJIACTUKAIBIK JAepopMalius
KE31HJI€ KepHEY/IH Tapaiybl Oipkenki Oosanbl. ledopManusiblKk KaTaWTy Ke3lHIe
KEKE TYHIPIIKTEPIH HEMeCe OJIApJbIH TONTAPBIHBIH KATTBUIBIFBI OJaH opi
TJIACTUKAJBIK JAedopMarara Te3IMIUIITIHIH Oip Me3riiie >KOFapbulaybiMeH Oipre
JKOFapbLIANIBI.

Ocpunaiiia, TIACTUKAIBIK JehOopMaIisSHbIH OachlHa MaKpOKEpHEYJIEePIiH
Tapanybsl Oipkenki Oomampl, Oipak megopManusiiapablH Tapalybl OipTekciz 0oia
Oacraiimsl. [15]

Xorapeia alThUIFaH OWMJIAp EKIHI TYPAETI KAIJBIK KEpHEYJIepi 3epTTeyre
KaThICTBI. bys kepHeynepAiH OarbITTapbl TOHACPAIH HEMECE OJapIbIH TONTAPBIHBIH
nedopmalsiapbIMeH aHbIKTaNaAbl. baylmmMHrep ajijbIMEH CO3bUTy, COJaH KeWiH
KbICY JKYKTEMECI apKbUIbl KYKTEJINeH METal YATUIepiHIH CUMATTaMachliH 3€pTTell,
KYKTIH Oenrici e3repreHHeH KeMiH MaTepuasblH CepIIMAUIK IIeTi alTapibIKTan
TOMEHJICUTIHIH aHbIKTaabl. baymunrep sddekrict nen aranaTblH Oyl KYOBUIBICTHI
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TYCIHIIPDY €KIHII TEKTI KaJJIblK KEpHEYJIEpAiH peiliH TalgayMeH OaiaHbICTHI
OOJIIEL.

Yur e3eKTiK Kyiere opajicak, IUIACTUKAIBIK CO3bUTY JAeQOopMalusichl OpbIH
aJFaH OPTAHFbl ©3EKIIEJEC CBHIPTKbl XKYKTEMEHI aJiblll TacTaFaHHAH KEWIH KaJlJIbIK
KBICY KEPHEY1 OpeKeT eTeTiHIH Kepyre 0onaanl. EH kyliere Kapama-Kapchl TaHOAbI
KYKTEMEHI KOJIJIaHAaThIH 0OJICAK, OHJIa CBHIPTKbI KYKTEMEICH OpPTaHFbl ©3EKILE/er1
KbICY KEpHEYl aJJIbIHFbl KYKTEY LHMKJIIHEH KEeHiH KaJlfaH KaJIbIK KbICY KEpHEYyiHe
Kochuiaabl. OCBIHBI ~ €CKEpE  OTBIPBIN, OPTAHFBl  O3EKIIEAE  IUIACTHUKAIBIK
MakponedopManuanap OKyleciHiH maiia OOJybl YIIIH €H YJKeH KOChIMIIA
KEpHEYJIEP/li TYABIPATHIH IAFbIH CHIPTKBI JKYKTEME KETKUTIKTI. [16]

Ocplnaifia, MOJUKPUCTANIBI METaNa IJIACTUKAIBIK Ae(pOpMAlUSIHBIH JaMybl
KEe31HJI€  alMakTapJblH, TYWIPIIIKTEPAIH  KOHE  ACThIHFBI  OeJIIeKTepAiH
HIeKapanapblHAa OPTYPJl THUOTErl KEpHEYJNEepIlH IIOFbIpJIaHybl Naiga OoJajbl.
ChIpTKBI KYKTEMEH1 ajblll TaCTaFaHHAH KeWIH KaJJbIK KepHEeyJep Maiina O0oJajbl,
oJlap aybICHalIbl >KYKTEME >KarJalblHAa MaTEepPUAJIbIH >KEPIrUIKTI TJIACTUKAIIBIK
nedopmaliusFa Te31MAUIINHE Kepl 9cep eTel.

[TonmukpucTanapl  JEHEre ChIPTKBI  KYKTEMENepZl  TYCIPYIIH  KaJIIlbl
JKarIalbIHa TYHIpIIepAiH SpKalchIChl Oipael emec AedopMalusiFa YIIbIPpaiIbl 5KoOHE
OPTYPJIi TYHIPUIIKTEPAET] KaTato dpTypJii OO mbiFaabl. CHIPTKBI KYKTEMEH1 aJIbIIl
TacTaraHHaH KeiiH nedopmanusianFad TYHipiaepe KapaMa-Kapcehbl TaHOAIbI KaJIIbIK
KepHeyJiep naiaa 6osabl (Oy1 skaraaiiia KeICy KEpHEyIepi).

MeTannaplH TUIACTUKAChl HEFYPJIBIM KOFaphl Oosica, JEHE KOJIEMIHIH SpTypii
aliMaKTapbIHAAFbl KAJABIK KEpHEYJIEPIiH KOHIICHTPAIUSCHI COFYPJIBIM a3 OoJajbl.
Tyiipuik aepopmanusiapsl OipKenkiiey, an yikeH aedopmanusiapaa baymuHrep
s dexkrici a3 Oaiikanaapl. MbIcaibl, ayCTEHUTTIK 00JaTTa IJIACTUKATIBIK JedopMarius
aliMaKTapbIHBIH Talijia OOJybl OHE OJIAPJbIH CEPIIMAUIK KYHIHJE MaTepUaIbiH
KOpIIIaFraH KeJeMiHEe Tapalybl COHIIAIBIKTHI alfKbIH KOPIHOCHII.

I'.®.KoconanmoBTelH MiKIpiHINE, VIIIHINI TYpAETl KEpHEyJIep aTomuaap
NOTCHIIMANBIK  KEASPTUIepACH OTKEHIE, SFHU aTOMapaliblK  KaIllbIKTHIKTHIH
JKapThICBIHAH K€M €MEC apaKalllbIKThIKTa Ko3FaiFaHja maiga Oonanel [17]. Omap
KPUCTAJIBIK ~ KYPBUIBIMIBI ~ Oy3aabl  KOHE  METajJAapAblH  IUIACTUKAJIBIK
nedhopMaIsChIHBIH KaWTHIMCBI3 CHUIIAThIHA JKayamn Oepeni, OyJ1 Ke3Je 1Mkl dSHeprus
MBIHAJIal I1aMara apTabl:

AU = A- R (1.2)

MyHAarbl OA — gaedopmManms Ke3IHJErl CBIPTKbI KYIUTEPAIH XYMBICH, 0Q —
MJIACTUKANBIK AehopMallvsiiaHFaH JieHe1e 00TIHETIH KbLTY.

H.H.JIpBuneHKOB eHri3reH kiaccuukaius Kas3ipri yakpITTa Ja KeHIHEH
KOJITaHBLIAIbI.

E.OpoBan men K.B.Mak-I'perop ycbiHFaH kiaccuukanusiiap TOJBIK €MeC
YKOHE JIONT €MeC, OUTKEHI OJlapFa COMKec KalAbIK KEpPHEYJIep TEeK eKi TonKa OerHenl:
MaKpo- XoHe MUKpO Kepreyiep [ 18].
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Kannsix kepHeynep/iH naiaa 00JybIHBIH HET13r1 ce0e01 —KoJieHeH, KUMaIarbl
Oipkenki eMmec CybIK aedopMamus HOTHXKECIHJE Tmaijga OoJlaTblH MaTepHasIbIH
MJIACTUKAIBIK JehOpMalMsChIHBIH O1pKEIKI €MEeCTIrl, KbI3JbIpy HeMece CalKbIHJIATy
KE31HJIe TeMIlepaTypaHbIH OipKesKi 6esiHOey1 KoHe (a3zaiblK e3repicTepaiH O1pKeKi
Oonmaybl. MeTaml KanblTayAblH OapJibIK TEXHOJIOTHSUIBIK —TMpouectepl (Cory,
mTamMnTay, Wiemjaey, TapTy, MpecTey) Kumaaa OIpKelIKi eMec IUIACTHKAIBIK
nedopmanmsamen xypeni. Keitbip meranmn kabaTrapsl Oackaiapra KaparaHaa KeOipek
CO3BUIAJBI, ajl JKYKTEMEHI alfaHHaH KEWiH oyiapfa KbhICYIbIH KaJIJIBIK KEepHeyiepi
naiila Oosanbl, an OackajlapelHAa, SFHU a3 JedopManusiiaHaThiH Kabarrapjia
CO3BUTY/IBIH KaJIBIK KepHeysepl maiima 0omaapl. KeICBIMMEH BICTHIK OHJICY KE31HIIE
nedopmanusIapasH OIpKeNKi eMec epiciHe eHIMIEpAl CATKbIHIATy Ke3iHIe maiaa
00JaThIH OIPTEKTI EMEC TEMIIEPATYPANIbIK ©PIC CaIbIHAIbI.

Kenagenen kuma OOWBIHIIA TeMIIEpaTypaHblH OIpKENKlI €MeC Tapaiaybl
MeTajarbl OIpKeNKi eMec (a3zalblK e3repicTepre oKelyl MyMKiH, Oyl opTypii
MEHIIIKTI KOJIEMJIEP/Ie KOFAPhI KAIJIBIK KEpHEYJIepre oKeme .

Ocpunaiiima, mMeTanuapabl KbICBIMMEH BICTHIKTall OHJETCHHEH KEHMiH KaJbIK
KEepHEYJIepIH KypJenl >Kyieci maiina Oojaabl, OJapAblH IIaMackl MEH Tapaiy
CUIIATHI KOFaphl/ia aTanFaH (pakTopiaapibiH OapIbIFEIMEH aHBIKTAIAbI.

dazanplK TYPACHAIPYIEPIIH OPEKETIHEH TYBIHIAUTHIH KAJIJBIK KEepHEyJepl
aHBIKTAy ©T€ KWBbIH, OMTKEHI OJIap dpKailaH OIpKeJKi eMec TeMIlepaTypa epiCiHiH
OOMyBIMEH KOHE COHBIH HOTHXKECIHAC TEPMHSUIBIK KaJAbIK KEpHEYJICpMEH
OaitnmanbicTs [19].

Mertann paeHenepAeri KalJblK KepHEYJEp/iH mnaiga OoJly XKoHE e3repy
mexanuaMmzaepin M. A.buprep O0apsiHIIa erkeii-rerkein kapacteipras [7, 6 163].

OPTYPIl TEXHOJOTHSUIBIK MPOIECTEPAC KAIABIK KepHEYJIepAiH maiga O0oysl
opTYpl KommapMmeH kypeni. OmapnablH mmaiiga Oo0Jybl 9ACTTE MaTepUAIAFhI
KAUTBIMCBI3 KOJIEMJIIK ©3repiCTepre HEri3JIeNreH. OJeTTeri mpoiectepaiy Oipi —
IJIACTUKKE JEHIHT1 AedopMaliusg HOTHXKECIHIC KaIbIK KepHEYJIepAiH Taiia 00myHhl.
KeGinece Oyn medopmanus aeHenepl KbI3AbIPY HEMECe CaNKbIHAATY AapKbUIbI
QJIBIHA]IBI.

du3nKaNbIK TYPFBIIAaH ajJFaH/Ia, TUIACTUKAIBIK AedopMarusgad KeHiH KalabIK
KepHEYJIepJiH Taiga OOyl KaWThIMCHI3 (KQJIIBIK) KOJEMIIK ©3repiCTepMeH
OaitmanpicThl. JKYKTeMe KOWBIIFAHHAH KEWIH KajJaThlH OyJ1 KeJeMIIK e3repicTep
KJIJBIK KePHEYJIEP/i TYABIPAIbI.

Mpeicanel, auckife (1l.la-cyperTi KapaHbi3) CaHbUIAYIbIH >KaHBIHIA YJIKEH
OYPBIITHIK >KBITAMIBIKIICH aliHAy Ke3iHJe KepHEYyJIep aKKBIIITHIK IIETiHEH acChII
TyCe/l JKOHE KalAbIK CO3bLTy AedopManuschl maina Oomnanasl. ToKTaraHHAH KeiiH
JTUCKIHIH OapJiblK OesiekTepi OacTamkbl 1mieHOepiepiHe opanyra OeiliMm (cepmimii
MaTepUaJIJIbIH KaCHUETTEP1) XKoHE TECIK aliMarbIHAa KbICY KaJJBIK KepHEeysepl maiaa
6omnanpl (1.1, 6-cyperTi KapaHbI3).

[MnacTukanelk aegopManusiiapAaH KEeWiHT1 KaJIIbIK KEepHEyJIepAl aHBIKTAy
TYCipy Teopemachl HETI3IHAE JKY3€re achlpbuUiafbl. ['€HKM anFamn alTKaH OCHI
TeopeMara COMKEeC KAJIJBIK KEpHEYJEep CEepIiMIi-TUIACTUKAIIBIK JIEHEEer1 IIbIHAWbBI
KepHEyJiep MEH MaTepuajjiblH HAeaabl CepHiMIUIII MapThIHAA TNaiiaa OGojaThiH

KEpHEYJIEp apachlHAAFbl albIPMAIIbIUIBIKKA TEH.
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Cyper 1.1 - JIuckiHiH maacTUKaNBIK AehopMalusIChbiHAH KEHIHT1 allHAIMaJIbl KaJJIbIK
KEepHEeyJep

Tycipy Teopemach! keseci oviapra HerizaenreH [20]. leHere ChIPTKbI KYLITEP
KyMecl KOJJaHBUICHIH OHE OHJAa KapamablM >KYKTeME IPOIECiHAE Ceprimi-
IUTACTUKAJIBIK JepopManusiiap naiiia OosicklH (OepiareH HyKTeAeri KepHeynep Oip
napamMeTpre MponopuuoHaAbl eceni). TycipyleH KeliH MpoIecTi Kapama-Kapchl
OarbITTaFbl KYIITEPMEH JKYKTEY PETIHIE KepceTyre OoJajpl. by xykTeme Ke3iHiae
JeHe cepmiMal Oonbin opekeT etedi. Kamaplk kepHeynep (€Ki KYKTey MpOIeCiHeH
KEHWiH — Typa »*oHe Kepi OarbITTa) OipJeit KyKTemMenep Ke31HIe J1aCTOTUIACTUKAIBIK
JICHEJIET1 XKOHE CepIIMJIl JCHENerl KepHEyJiep apachlHAarbl albIpMallbUIBIKKA TEH
oonanel. Erep Tycipy mnpoueciHie KalTallaHaThIH IUIACTUKAIBLIK Jaedopmariusiiap
OosMaca, TeopeMa KapaMIibl 00JIa kI,

Tycipy TeopeMacbiHa CoMKeC, KalAbIK KEpHEYJIep AM0packl (EpKiH KMMa YIIiH)
opKallaH ©3/ITHEH TEHECTIPIeAl, SFHU TEHIPEKET €TETIH KYLITEp MEH MOMEHTTEp
HOJITE TEH.

CoHnpaii-ak, erep cepmiMAl IUIACTUKAIBIK JKOHE CEpHIMAl  JeHeJeri
KepHEyJepAiH Tapamxybl Oipaed Oosica  (CTaTUKAJIBIK — JeTepMHUHAIUSIAHFaH
Kyhenepae Oyl Kem Ke3deceidl), IUIACTHKANBIK JedopManusgaH KEeWiH KaJIbIK
KepHeyJiep naiga OOJMalTHIHBIH J1a €CKepreH >kKoH. MbIcall peTiHie a ©3eKTi OChTIK
KYIITIEH CO3YJbl HEMece IIKi KBICBIMMEH J>KYKa KaObIpFaibl IWUIMHIPAL CO3YIbI
KenTipyre 6oJaabl.

Keitbip mpormectepae, MbICaibl, POJUKTEPMEH OHJICY Ke31HAE, KOJIANIIBI
KQJIJBIK KEepHEYJep/al Kacay YIIiH OIpTeKTI eMeC MUIaCTUKAIBIK JAedopmarius oieii
KacaaJpl.

AKBIpBIH/Ia TUTACTHKANIBIK AchopManus OOJIIEKTEepai KApKBIHILI KBI3IBIPY
HEMEeCe CaJIKBIHJIATy KE3iHJIE eJIeyNi TEPMUSIIBIK KEpHEYJIep/Ie OpPBhIH ajaabl JKOHE
OoJamakTa KbI3JBIPYJaH HEMeECe CaJKbIHIATyAaH KEWIHT1 KaJAbIK KepHEeYyJep.IiH
naiijia 60Ty poIeCiH KapacThIpaMbi3.

Kb3aplpy HeMece cankblHAATy Ke3lHIe KalJblK KEpHEeyJepaiH maiina
OOMYBIHBIH HET13r1 epeKIIeTKTepl a0COMIOTTI KAaTThl Ka3bIKTHIKTA YIITAPBIMEH
SHIIPIIreH ©3eKIIeHIH KapanailbiM MbIcalibiHa KepceTinareH (1.2-cyper).
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MatepuanabplH MEXaHUKAIBIK KACUETTEPl KapacThIPBUIBI OTHIPFaH TEMITEPaTypa apallbIFbIH 1A
TYPaKThl OOJBIN Kajaabl: a-KaJIbIK KEpHEYNep cepmiMmi aedopMmanusiiap Ke3iHae naiga 0onassl;
O-KaJIIBIK KEpHEYJIep KalTalaMa TUTaCTUKAIBIK Jaedopmanmsiiap OosFaH Ke3Je maiiaa 60a sl

Cypert 1.2 - O3ek1ieHi KbI3abIpy Ke31HAe KAIIBIK KEpHEYICPIiH makaa 00yl

JKa3bIKTBIKTap apachlHIAFbl KAIIBIKTBIK ©3repicci3 Kajajbl. byl sKa3bIKThIKTAp
(umeanmaHraH TYpA€) KYpbUIBIMHBIH TeMIlepaTypara YIIblparaH OeJiKTepiH
KepceTe/Il.

Erep e3ekiiie t TemnepaTypara JAeiiH KbI3bIpbUICca, OHIA o =—FE¢,,

TEPMUSUIBIK KEpHEYJIep maiiaa 00abl, MYHJIaFbl &, —TeMIEpaTypalibIK Aeopmarius;

g = ja*(tl )dt, (1.3)

Conrbl TeHaikTe o (t1- arpiMaarsl Temnepatypa, 0<ti<t) Temmeparypacbiaarsi
KETUTIK  KEeHEIoAIH ImbiH  Kod(hdunuenti. Erep Kei3aplpy mporeci  Ke3iHeri
TeMIIEpaTypaJIbIK KEepHEYJIep MaTepHUalIblH aKKbIIITHIK HIETIHEH >XOFapbl 0oica, OHJa
KbUTYIBI JIBIT TACTaFaHHAH KCHiH ©3€KIIe/e KaIIbIK KepHeyaep Kanaasl. [21]

1.2-cypeTTe KbI3ABIpYJAaH KEWIHT KaNABIK KEpHEYJepJi aHBIKTaYIbIH
rpaduKaNbIK 9JICI KENTIPUITeH, Oy jKaFJaijla MeXaHUKaJIbIK KaCUETTEP KhI3JbIpY
MIPOIIECIHIE 1C KY31HIE TYPAKTHI OOJIBIT Kajdaasl. TemieparypaiblK gedopMaiusHbIH
MoHI abcuucca oci OOWBIMEH ChI3bLIA/bI, KApChl TaHOAMEH A HYKTECl KbI3JbIpY
COHBIHIAFBl O3CKIICHIH KEpHEYiH cumarTaiapl. KpI3mblpy KOWBLIFaH —Ke3Je
neopmanusiiiap MeH KepHeysep Ty3sy AA; OoibiMen esrepeni; 0Aj; cermeHTi
KAJIJIBIK KEepHEYJepai opHekTeial. €; yiakeH Mouaepinae (1.2, 6-cyperTi KapaHbI3)
TYCIpY IPOLIECIH/IE KalTallaHAaThIH TUIACTUKANBIK Jlepopmanusiiap Ty3uiel.

MartepuaniblH MEXaHUKAJIBIK KaCUETTEePi KbI3ABIPY JKOHE CATKBIHAATY KE3iHIe
©3repreH Ke3le auTapibIKTal KbI3JbIPYJaH KEHIHT1 KaJblK KEpHEYJep/l aHbIKTay
KbI3BIFYIIBUIBIK TyAbIpaabl. KeuiblTy ti-nen tk -fa geiiin xyprizuicid. 1.3-cyperte
KOPCETUITEH JKOHE €Kl apayiblK Temrmeparypajgap YiiiH aedopmaius KUCHIFbI
Kepcetiarex. [21]
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Cyper 1.3 - MaTepuaniblH MEXaHUKaJIbIK KACHETTEPIHIH ©3TrepyiH eCKepe OTHIPHIII,
KbI3/IBIPY MIPOLIECIH/IE TEMITEPATYPAJIbIK KEPHEYJIEPl aHbIKTAY

bacrankbima TepMusanslk kepHeynepnaiH ocyl 01 KHCBIK OOWBIMEH Kypeni,
TeMIlepaTypa OJlaH opi KorapbluaraH ke3ze 02 KHUCBHIFbIHA «CEKipy» maiiga 0oJiajsl
(MaTepuanablH KacHeTTepl «CeKipMelnl» Typlle e3repedl Jem  ecenTemnel).
Kei3npipyan keWiHri Temmeparypa KepHEyl caH »JKafblHaH A HYKTECIHIH
OpJIMHATAChIHA TEH.

CankpiHmaTy TIporieci KapacTelphuiafbl. Temmeparypa tk -man {3 -ke neitin
TOMEHJETreH CalblH, Temmeparypa kepHeyjaepi 0 A KUCBHIFBIHBIH OacTamKsbl
KeciHaiciHe mapamienb A3* Ty3y chI3blFbl OolibiIMeH TeMeHzeial. Temmnepatypa {z-
TeH lore neiiH TemenaereHne, kepHeyiep 03 KHCHIFBIHBIH OacTanKbl KECIHJICIHE
napawienb 3*2 Ty3y OoilbiMeH e3repefl. A ' HYKTECIHIE KalAblK KEepHEyJep
aKKBIIITHIK IIET1HE KETE 1 )KOHE KAJJIBIK KePHEYJIEPIIH 0J1aH api ocyl a3 00J1aIbl.

Kanaelk  KepHeynepli  aHBIKTaYIbIH  KOFapbiJa KENTIPUITeH  OfJICIHAC
KBI3JIBIPYIBIH HEMECE CATKbIHAATY/ IbIH 9pOip KE3€H]1 YIIiH OChl TEMIIEpaTypara ToH

o =[(¢) Toyenniniri xapamupl, api 6ip AepopMarus KUCHIFGIHAH EKiHITICiHE OTY
Kbl 1eopmarus TyYpakThl OOJATBIH KE3/1€ JKY3eTe achIphlIaabl IETeH KaparaibiM
O0omkam manganaHeIaapl. KapKeHABI KeI3ABIPYIAaH KEWiH KalIblK KEpHEYJICepIiH
naiijia OOJYbIHBIH MaHbBI3Abl €PEKIIETIriH atan eremMi3. Ke3abplpy mporieci ke3iHjae
MaTepUaIbIH ~ AKKBIIITHIK  IIETIHEH  (CEpPHIMIUIIKTEH  acaTblH  TEPMUSIIBIK
nedopMariusi) acaTblH TEPMUSUIBIK KbICY KepHeysepi mnaiga Oomnaawl. HoTmxkecinue
MaTepuania KbICYIAbIH KaIABIK IUIACTHKAIBIK JAehOPMAIMICHI  KaJIbIITACaIbl.
Kbutyel aneinn TacTaraHHAH KeWiH OOJIKTIH eJIieMaepl OYPhIHFbUTAPBIHA OpaIaibl,
0ipaK KaJabIK KbICY Je(POpPMaIUSICHIHBIH OONYybl KaJJIBIK CO3bULY KEpHEYJepiHIH
naiia 00JTybIH TyaAbIpabl. [23]

XKorapbina KbpI3ABIpYJAaH HEMECE CAJKBIHIAATY/IaH KEWIHT1 KaJIJBIK KEepHEyJep
Typalbl MOCEJEeHI KapacThIpFaH Ke3[e TEK  JKalmbllaMa «TeMIlepaTypay
nedhopMaIusChl €CKEPLIII.

Kemnreren skarmaitmapna ¢asalblK KoHE KYPBUIBIMIBIK TYPIACHIAIPYICPMEH
OailyIaHbICTBI MaTepUasAarbl HAKThl KOJIEMJIIK ©3repicTep/il eCKepy KaKeT, oJiap TeK
TeMIlepaTypaMeH FaHa €MeC, YaKbIT CHUSKThI MPOLIECTIH 0acKa mapaMeTpiiepiMEH Je
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aHBIKTaNanbl. HaKThl KBI3NBIPY HEMECE CalKbIHIATy MPOIECTEPiH ecenTey Ke3iHe
TEeMIIepaTypaHblH Tapallybl YaKbIT OOMBIHINIA aWTApJBIKTall ©3repeTiHIH JI€ €cTe
yCTaraH KeH.

Keitbip Kp13apIpy (HeMece CalKbIHAATY) JKaFaalbIHAa )KYKTEY JKOHE JKYKTEMEHI
anmy mporecrepl (OepiuireH HyKTeAe) KaWTalaHybl MYMKiH. TemmepaTypaHblH
e3repyiHe OailylaHbICThl JedopMalsl KUCHIKTAPBIHBIH ©3T€pyiH i€ €CKEepy KaxeT.
Metannapasl TEpMUSUIBIK OHJECYACH TYBIHIAWTHIH KAJIJIBIK KEpHEYJEepJll aHBIKTay
KE31HJIe /I OChIHIall CYpaKTap TYBIHIAybl MYMKIH.

TepMmusIblK oHACY Ke3iHae O6MImeKTiH 0eTKi KabaTTaphlHIa KAIIBIK KepHEyJep
naiiga Oomanbl. ChIFBIMAAQYIIB KAIJIBIK KEpHEYJIEp TOMEH TeMIlepaTypara JeHiH
KBI3IBIpFAaHHAH KEHIH JKbUIIAM CaJKBIHIATy apKbUIbI (MBICATBI, KOHCTPYKIIHSUIBIK
Oosartan >xkacanran Oemmektepal 600 ° C aeliH KbI3ABIPBIN, Cy/la CaJKbIHIATY
Ke31HJIe) sKacallybl MYMKiH [24].

DOKCHEPUMEHTTIK 3epTTeyJiep KOPCETKEHJIEeH, TePMUSUIBIK OHJEYACH KEHIHTI
KbICY KaJAblK KepHEeyJiepl KepHey KOHIEHTPATOPIAphIHChI3  OOJIIeKTEPIiH
mapmayra  Te3iMautirin - 10...30%  koHe  KepHey  KOHIIEHTpaTOpJiapbIMEH
oemmexTepaiH Te31MauTIriH 50...80%-Fa apTThIpajbI.

JKorapsl KUITIKTI TOKTapMEH OCTTIK IIbIHAAY Ke31HJIe 9JeTTe OeTKI KabaTrTapa
KBICYIIIBI KaJABIK KEpHEyJep Maiiia 0ojajpl, ojlap KEepHEY/l KOHIEHTpalusIayMeH
OemnmIeKTepAiH TO3IMAUITIH (KepyMmMeH opHanacTeipbuirad keszzne 70 ... 200%-ra)
apTTHIPAJIBI.

[IIbIHBIKTRIPUTFAH KaOaTThIH Oy3bUTy ailMaKTapblHIIa, MbICAJIbI, OUTIKTEP/IIH
rajiTepiibJIepiH/ie  KaJIJbIK CO3bUIY KepHeyliepl maiiia Oonaabl, OV Kepliiepaeri
oimikrepain To3yra keneprici 20 ... 30%-ra Tomenaeial Tomenaeiai. by alimakrap
O€TTIK MIbIHJAFaHHAH KEH1H HBIFAUTHIN OTHIPY KepeK (POJUKIIEH HEMece OOITIKIIEH).

benmexkrepnin  OeTki  KaOaTTaphlHAAFbl  KbICYIIBl  KAJIJABIK — KepHEYJepi
[EMEHTaIMsAIAy, a30TTay KoHE IMAHUITEY Ke3iHJe maiina 6onaasl. Erep XuMusibIk-
TEPMUSUTBIK OHJCY/ICH KEeWiH OeTTep/l Terictey Ke3iHae KalablK KepHeylep (oaerre
CO3bUTY KEpHeyjepl) TyblHAaMaca, OHJAa OeJIIeKTepAiH IIapiiayFa Te31MIUTIT
apTajbl.

XUMHS-TEPMUSITBIK OHACYTE KOHE KEWIHHEH TETiCTeyre VIbIparaH OeTrTepi
OHJICY aybICTIAJIBI JKYKTEMeJep Ke3iHJe OONIIeKTEp/IiH KOTepy KaOijaeTiHe KOJanIbl
ocep eremi, ©WTKeHI OemmiekTepaiH OeTki  KabaTTaphlHBIH  KACHETTEpIH
TypakTaHAbIpagbl (YHTAKTay Ke3iHJeri Keubip akayiap MEH CO3bLIy KEpHEYJIEepiH
HKOSIIbI).

bertik kabarrapmarbl KaaablK KEepHEYJEp TallbBaHMKAIBIK >KaOBIHAAPIBI JKaFy
Ke3iHje jae mnaiga Oonaapl. HukenbMmeH KanTay Ke3iHJe OOJIIEKTEep/IiH TO31MIILIIK
mierid 10 ... 30% TeMeHaeTeTIH CO3bLTy KAJIJIBIK KepHeyJepi maiaa 6oaabl (AKOFapbl
MOHJEp OEpIKTIrt >KOFapbl OoyarTapra KOJJaHbUIJbl). bepikTimikTiH Oipmiama a3
TOMEHICYl XpOMJIay >KOHE MBIC JKajaTy JKaraaibiHaa Oaiikanaapl. MeIphII, KaaMuii
XKOHE KYMIC >KaOBbIHIApbIH KOJIJAHFaH Ke3le OeJIeKTep/IiH HiapuiayFa Te31MJILIIr
©3TepPMEH/I.

XKeprimikti KbpI3ABIPY JKOHE METajAblH OIpKeNKl KEeHEHl HOTHXKECIHIEe
TIOHEKepJIey Ke3iHJe JoHEKepsey KepHeynepi MeH nedopmarusuiap naiga 0omambl.
JlonekepneHreH OyWbIMAaFbl KepHEyJep 1MIKI ©3[IrHeH KepHEeylep CaHaTbIHa
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KaTaZbl, OWTKEHI OJlap CBIPTKBI dcepiepal KoigaHOaii-ak Oomambl.J[oHEKEpIEY
Ke31HJIe 1IIKI KepHeyJep MeH aedopmarusiapabplH naiga 0oy cebebi —Kyro
OH/TIPICIHIH 6Tyl KOHE KIK METaJIbIH/IA KoHE TIriC MaHbl aliMaFbIHAAFbl SKIHIIICH
KYPBUIBIMJIBIK ~ e3repicTep. JloHekepiey BaHHACBIH CAJKbIHIATy JKOHE OHBIH
KPUCTAJJIaHYbI KE31H/Ie METAJJIbIH KOJIEMIHIH a3alObIMEeH OaiJIaHBICTHI KylMa Ieryi
OOMJIBIK >KOHE KOJIJICHEH OarbITTa KbICY KYIITEPIH TyAbIpajbl. ImIKi KepHEeynepiiH
OCYyIHE KYPBUIBIMIBIK ©3repicTepiH ocepl acipece OepiKTiri >KOFaphl IIBIHIATATHIH
KOpBITHAJIAP/IBI IOHEKepJIeye alKbIH Kepinei [25].

Kepueynep men nmedopmarusnapabl yakpITina (JoHEKepsey KesiHae OipKemki
eMeC KBI3IBIPYAaH TYBIHIAWTHIH) JKOHE KAJABIK (OHIM TOJIBIK CybIFAHHAH KEHiH
cakTanajel) gaen Oexyre 6onaabl. J[oHEKepICHTeH METANIBIH SPTYPJIl KaJTbIH/IBIFbIH A
KAJIJIBIK KEpHEY ©pICTepiHIH Y Typl Oailkanmaasl: Oilp OCbTI (KaJdbIHIBIFBI a3
MeTalija), €Ki OoChTl (KaJBIHIBIFBI OpTallla MeTajAa) >KOHE YJIKEH KaJIbIH/ABbIKTaFrbl
MeTaJjFa TOH YII OChTI (KOJIEMIIK).

ocep ery OarbIThl OOMBIHINA KAJIJBIK KEpHEYJep OOWUIBIK (OHEKEpJey OCIHE
napajieib OarbITTaJIiFaH) KOHE KOJJICHEH (JIOHEKepJey OCIHE MEepIeHIUKYIISP)
Oonbin OemiHeAl. JIOHEKEpJIEHIeH KOCBUIBIC METAlbIHBIH OPTYpial KadaTTaphl YIIiH
ojlap ImIamackl OoibIHIIA Ja, Oenrici OoMbIHIIA Aa (CO3BLIY KOHE KBICY)
epekmieneneni. JloHekepiaeHreH KypbUIBIMHBIH JeopManusiapbl OOHIBIK HeMece
KOJIJICHEH (JIOHEKepJiey OCIHE KaThICThI) KbICKapy, COHBIMEH KaTap HUUTy TYpiHE
KepiHeAl, Oyl OyphIUTHIK AedopMalusiapAblH naiiga 0oinybIMeH OalaHbICThI, Oy
©3 KE3€T1H]Ie ULITyre oKeNe/Il.

baprbIk >xarpaitiapaa MeTauibl TYCIPT€HHEH KEeHMIH CYBIK, JKbUIbI, TINTI BICTBIK
MJIACTUKANBIK AedopMallusiiaH KeWiH KaJJbIK KepHeysep maiiaa 6omaasl. OnapIbiy
naiija  OOJIybIHBIH ~ HEri3ri  cebentepi  Oonbpim  AedopManusuiap  MEH
TeMIlepaTypajiapIblH KeJeMAepiHiH OipTeKT1 eMec Tapanybl Tadbuaasl. Hakter OM/]
MPOLIECTEPIHE OJIAPABIH OIPTEKTIIITH KaMTaMachl3 €Ty 1C KYy31HJIe MYMKIH €MecC.
Ceprmimal  TUTACTUKAIBIK — 1e(OpMaUsSHBIH — CaJbICTBIPMAIBI  TYPAE KaparmaibiM
cyi10anapeiHaa, MbICAIbl, CYBIK KYMIET1 jKa3blK HITy/Ae, KETKUNKTI YJIKEH KaJIabIK
KEpHEeYyJIep/IiH Taiga OonyblH OOJabpMay MYMKIH emec. Mbicanbl, KymbicTa [26]
KAJIJIBIKTBIH TMMaiila 00y MEXaHW3MI CHUIATTaJFaH >KOHE MAaWBICTRIpFaH Ke3JIe
KAaHBUITBIPABIH ~ KAJIBIHABIFI ~ OOMBIHINIA  KAJIJABIKTHIK ~ KEepHEyJIepAiH OemiHyi
CUTNaTTaJFaH. 4-CypeTTe KaIBIHABIFEI 12 MM KaHBUITHIP nalbiHAaMackiH CT3-TeH 1IIKi
paguycbl 640 MM KaOBIKIIaFra MaWBICTBIPY JKaFdabl YIIIH KaJIbIK TaHTCHITAAIIBI
KEpHEYJIepiH Tapadybl KOPCETUIrEH.

AKcuanapl KepHeyJiep yKcac yJaecTipiMre ue, 6ipak 1mamachel €Ki ece as.

byxtara  opay  apkpuUibl  cydpey  Ke3lHAE  KYOBIpIapAblH  KHUCBIK
nedopmarusIapblHaH  KaIJABIK ~KEepHEYJepAiH KajJbllITacy MEXaHu3Mi Jie oI
ochiHIai[27]. ByxTara opay apKpUIbl CyHpey KaraalblHIa KyObIpObl OapabaHra
oparaH Ke3le KockiMmIima aedopmarvs maiina Oonanbl, OHIA OHIMHIH KOJJIEHEH
KUMAaChIHBIH (OpPMAChIHBIH OypmMananysl maiga Oomanbl. ComakraHy MeJiepi
TEXHOJIOTUSUTBIK TYPFBIIAH J1a, JAalWbIH OHIMIE apHaJIFaH HOPMATUBTIK KY>KaTTapIbIH
mrapTTapbl OOMbIHINA Ja MIeKTedyl Kepek. Erep KyOblp IIereHaenreH Kyizae
KETKI31JICe, OHJAa OHBI MaijalaHy [AapTTapbl KaJNAbIK KEepHEyJep [eHIeWiHe e
OailTaHBICTHI 0OJTATBI.
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a-MiJly MOMEHTIHIH 9peKeTl Ke3iHJe KepHeynepAiH OacTankbl Tapanybl; O-cepIiMIl TyCipyaeH
KeHiH KaJIJBIK KePHEYJIEP/IiH Tapaiy CHITaThI

Cyper 1.4 - BanbploBKa Ke31HI€ET1 KAIIBIK KEPHEYJIIEP

Kennmenen kuMagarbl KepHEYNEpAiH Tapaldy »JMiopalapbl KeJeci peTieH
e3repeni. KyObIpAbIH apTKbl YIIbl MaTpHIQJaH HIBIKKAH KE3[E€ TapTy KepHeyl
xoranaapl. bactankeia 6enriii 6ip 3aHFa colikec KMMaaa OeiHTeH Ty KepHeysepi
KYOBIP/IbIH KEHEIOIH TYABIPAThIH 11IK1 HOTUXKE€ MOMEHTIH Kypaiasl. Uinynen 6onaTeiH
nedopmarusiiap azasjbl KoHe Oenrui 0ip MOHTre JKeTKeH/Ie OyXTa IUaMeTpiHIH MOHI
YJIKeH OoJjiFaH Ke3lie KuMajga Tere-TeHMIK opHatbuiaabl. 1.5- cyperTte mporecTiH
OPTYPJII KE3€HJEPIHJE MOCNbJCY apKbUIbl allbIHFaH KEepHEYJIEPAiH KYOBIPABIH
KOJIJICHEH KUMACBhIH/Ia TapaTybIHBIH CXEMAaChl KEeATIPUITEeH:

- cyiipey mporieci asKTalFaH CoTTE;

- KYOBIP/IbI 5KaibIIl TETICTEY alAbIHAA!

- KYOBIPJIbI JKalbIN TETICTEYICH KEHiH.
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a-CYWpeyaiH asKTaimy coTi; 6-KYObIp/IbI )KalbIIl TETICTEY al/IbIH/A; B-KAJIIBIK KEPHEYIEPIiH
AIIOPACHI

Cyper 1.5 - ByxTtara opay apKbLIbl CYHpereHHeH KeliH KyObIpIbIH
KUMAaCBIH/IaFbl KAJABIK KEpHEYIEP/Il aHBIKTAY

24



Kanaplk kepHeynep 3miopackl YiIKeH KyObIp nTuamMeTpiepl YinH nedopManusra
Te3iMAUTIK MoHIHIH 40%-Ha ACHiH JKETETiH CaHJABIK MOHJAEpPre Me OO0JIybl MYMKIiH.
KyOpIpnapab! opi Kapaii TyphIC arperarrap/ia Ty3eTy KoJIJIeHeH KUMagarbl KepHEYIiH
Tapajy YJATICIH e3repTyl MyMKiH.

KoMmo3uTTik MarepuangapAarbl KalIblK KepHEyJep coj Hemece Oacka
KOMOMHAITMAIa OPEKET €TETIH YII HETi3rl (haKTOPJbIH HOTHXKECI OOJIBIN TaObLIAIbI:
oJIapJibl JKacay Ke3lHJerl OIpKenaki eMec IUIACTUKAJbIK JedopManus, Kypamaac
OOMIKTEP/IIH KBUTYJIBIK KEHEI0 KOA(PGUITUESHTTEPIHACT] albIpMAIIbUIBIKTAP JKOHE 1IIK1
KYpPBUTBIMABIK ©3repictep. Erep Oyn Marepumanmapaa makga OONaThIH  KaJJIbIK
KepHEYJIepZll ecemKe ajlMacak, OHJa MAaTPHUIAaHBIH TaJIIBIKTAPMECH HBIFAIOBIH
PETTENTIH 3aHIBUIBIKTAp TYPabl KATE TYCIHIKTED TYBIHIAYBI MYMKIiH [28].

Kommo3utTik Matepuanmmapiarsl  KaaAblK KEpHEYJIEepAi 3epTTey Typaibl
YKapUsUTaHFaH aKmapar oTe MeKTeyIl.

1.2 MeTtana OesimeKTEPAIH JIKCIVIYATAIMSJIBIK KacHeTTepiHe KaJAbIK
KepHeyJiepaiH dcepi

Kanneik kepHeynep eHIMII OHJIey, Naiiianany, TINTI KoiiMaaa cakTay Ke3iHJerl
OHBIH KacHeTTepiHe acep eTemi [2, 6 245].

Kanaeik kepHeynep anreOpaliblk TYpJl€ KYMBICTHIK, CBIPTTAH CaJbIHFaH
KEepHEYJIEpMEH O1pire OTHIPHIIN, OJIap/Ibl KYIIEHTYl HEMece QJICIPETyl MYMKIH. OJIETTe,
CO3bUTY KE31HJErl KaJJbIK KEepHEyJIep €H KayilTi OOJbil TaObLIabl, ©UTKEHI OJap
CBIPTKBI )KYKTEMeEJIEpJIeH OO0JIaThIH CO3bUTY KepHEYJIepiMeH Oipirim, OyJ1 KyKTeMenep
a3 0oJica /1a )KOMbLUTYFa OKeJIeIl.

Y11 OChTIK KepUIYyAETi CO3bUTy KepHEYJepl acipece KayinTi. ©3iMi3 OiIeTiHaeH,
YII OCBTIK KEpHEyJAeri KepHey Kyl €H «KaraH» OOl TaObulajabl, OWUTKEHI
TUTACTUKAIIBIK aFBIHIBI TYIBIPATHIH BIFBICY KEpPHEYJEpi oTe a3 HeMece HONre TeH,
HOTHKECIHJIC CBHIHFBIII OHE ChIHY YIIIH KOJIAWIIBI >KaFdaiiap skacananbsl. Kanmbik
KepHEyJIep HKEMJIUTNI TOMEH KOpbhITHAlapAaH KacajraH OyibiMIapaa >KoHE
TEeMIIepaTypaHblH TOMEHJICYIHEH CBHIHFBIII OOJIBIN KETETIH OyMbIMIap/aa Ja epeKiie
KayirnTi.

Korapbl KaigblK KepHEyJep Ke3iHae Oy3buly KeOiHece IIamalibl IaMajarbl
XKyKTemenepne (ocipece COKKbI JKYKTeMENepiHJe) OpbIH anajbsl. Mbicanmsl, OomaT
KyWAManapblHIaFel JKaphIKTAp IMHEBMATHKAJBIK OanFaMeH Tas3apTy Ke3iHae, TINTi
KBICKBI OTIE JKCIJIeH Je Takga Ooybl MYMKIiH (KaJuabIKTapFa TEPMUSIIBIK
KepHEYyJepAiH  KOChbUIyblHa  OailiaHbICThl). MArimTiri TeMeH  aJlOMHHUUN
KOpBITIAJIapblHAH JKacajiFaH »KapThbUlail Y3AIKCI3 1pl KyWManapbl Ky asKTajlFraHHaH
coH Oipa3 yakbITTaH KeWiH KEe3[IeHCOK IIaFbIH COKKbUIAPAAH >KOUBLIYBl MYMKIH;
CopiHy Kke3iHAe O6JIIHEeTIH CepHiMIl SHEPIrUsHbIH YJKEHIN COHINA, CalMarbl
KY3ZEreH KUJIorpaMM KyiMaHbIH Oip OeJiri KymTl »KapbIKIIAKIEH Y3uIir, OipHerle
METp KaIIbIKTBIKKA YIIIBITT KETE/I].

JloHEKepIeHTeH KOHCTPYKITUSIIapIarbl KaJAbIK CO3bLTY KEPHEYJIEepl KEeHe aybip
amattapra okenenl. JloHEKepJeHreH KemipiepAiH >XKOHE TOJBIK JOHEKEPJIECHTEH
KeMeJepIiH Oy3bUTybl KeOiHece Oy3yFa ajblll KEJNETIH YJIKEH KaJAbIK KEepHEeYyJIepaiH
KOpiHICIMEH OalaHBICTBI. TONBIK JAOHEKEPJICHTeH KeMeNepiH NaxyOaHbl MY3JIaH
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TazapTy Ke3iHAe CYWMEHMEH YPBIN KAy CHUSKTHI MAHBI3ChI3 CHIPTKBI (DAKTOpIApIbIH
ocepiHeH Oy3bUIFaH JKaFaaiiap ja Ke3jaece/l.

beTTik KabarTaparsl CO3bLTY KE31HJIET1 KAIIABIK KepHEYIIep, acipece, aybICIabl
JKYKTeMeZe JKYMBIC ICTEUTIH OesiKkTepre 3USHABI ocep €Teal, OWTKeHl MyHjail
KEepHEYJIep TO3y HOTHKECIHJIET1 OY3bLITyFa OKEI COFaJibl.

Kanaelk  kepHeynepaiH 3USHABI ocepl METalJAbIH  KAJIMbl  XUMUSIIBIK
OeJICeHAUTITIHIH KOFapbulayblHaH KepiHeAl. Co3blTy Ke31H/er1 KaJJIbIK KepHEeYJIep/IiH
OCEpiHEH KPUCTAJUTMTAPATBIK KOPPO3USHBIH ~ KYIICI0l  (OKEe3MiH  MayChIMJIBIK
HIBITBIHAYBI) dCipece 3USH/IBI.

Kanaeik kepHeynepi 6ap metanga opTypii Oenritepaeri cepmimMai aedopMarms
aitmakTapel Oomanpl. Erep eHimai oprackiHaH Oesice HeMece OHBIH OETKI KabOaThIH
Kecinm anca (COHbIMEH KaTap Kuparca), MaKpOKEpHEyAl cepmiMIi TypAe aiyFa
oonanel. Kanaplk KepHEyJIep/liH IIaMachkl MEH OENTiCiH aHBIKTAyIblH MEXaHUKAJIBIK
olicTepi OCHI Ke3lle mnaijga OojaThlH cepmiMail  AedopManusiapAbl  OJIIeyre
Heri3zenrex (kepueylep AedopManusiapaad aHbIKTAIAbI).

Kanaeik kepHeynep eHIMII OHJeY, aijalany HeMece KoiMaaa cakray Ke3iHze
NinriHHIE Oy3bUTybIHA (OYTLIyiHE) KOHE OJIIEeMJIEPIHIH ©e3TrepyiHe OKellyl MYMKIH.
Mertann OyibIMIapbIHBIH JeopMaIusachl 1IMIKI KYIITep MEH MOMEHTTEPIIH Tere-
TeHIIri Oy3bUIFaH Ke3Je MeTajja Tmaija OoJaThlH Uy KoHe Oypaiy
nedhopMalisChIHBIH HOTHXKECIHAe Mmaiina O6onaapl. JKul koHe KylITi OypManaHylap
KECy apKbUIbl OHJIEY Ke31HJe maiiaa 00iaabl, O©MTKEHI METaJT KaOaThIH KO0 KaJIbIK
KepHEYJIeP/IiH Tere-TeHiria 0y3apl. [29]

benmekrepni cakray Ke3iHIAE eoJIIEeMISpAiH O3[IrHEH e3repyl KoHE
nedopManusacel oapablH OOCAHCYBl KE31HAET1 KalIbIK KepHeyJepiiH Oipre-Oiprte
Kaiita OeiyinyiHe OaitnanbicThl Oonanmel. KepHeynepaiH penakcanmus (Kemy)
KBUTAMIIBIFBI OJIAPJIBIH OacTamnKbl JCHreliHe OalIaHBICTHI: OJ HEFYPJIBIM JKOFAPHI
Oomnca, penmakcaiusi COFYPJBIM Te3ipeK xkypenl. Kanmaelk kepHeynepiiH Iramachl
OYHbIM KMMAaCBIHBIH op O6eJiriH/e opTYp:ai OOJIFaHIbIKTaH, OeJIMe TeMIiepaTypachiHaa
oJIap/bIH OOCAaHCYBIHBIH OPTYPJl >KbUIIAMIbIFbIHA OaMIaHBICTHI 1TIKI KYIITEP MEH
MOMEHTTEP/IIH OacTankel Tene-TeHair: Oy3putaabl. by skarmaiiia Kanablk KepHeyep
KaiiTa OeJiHel, )KaHa Teme-TeHIK Kyl opHatbuiaabl. COFbUTY IaMachl HEFYPIIbIM
yikeH Oosica, KUMaHBIH OPTYPJl y4acKeNepiHAer! KalAblK KEpHEYJepHiH OOocaHCy
TIOPEKECIHIH albIPMAIIBUIBIFBI COFYPJIBIM KO JKOHE OYWBIMHBIH W1y KATTHUIBIFBI
ToMeH Oonazawl. Kelime, craHOKTapAbl >KMHAaraHHAH KeWiH, OypbeIH Oip-OipiHe Ao
OpHATBUIFAaH TYyHiceTiH OerikTepAe koia OepiaMeiTiH Ooc oOpbIHAAp HeMece
TBHIFBI3ABIK ITaliga 0oJIaabl.

JKyMbIC  KepHEyJNEepiHCH albIHBII  TacTalaThlH, OAaKbUIAHATHIH  KAJIJIBIK
KEpHEYJIepJl KYpy apKbUIbl METaNJbIH ICKE NaijanaHy KacUEeTTEpiH apTThIpyFa
oosanel. Kebinece 0eTki KabaTTa ChIFBIMIAYIIIBI KATABIK KEpHEYJIEp ofIeH1 Kacaabl,
Oy KayinTi CO3BLIY XYMBIC KepHEysepiH azaiitaapl. OChl MakcaTTa MeTaiapibl
OHJICY, a30TTay XoHE OacKa Jaa OeTTIK OHJIeYy TypJiepl KOJITaHbIIa bl

Toxipubenik 3epTTeyiep MEH MPAKTUKAIBIK TIKIPUOE HETI3IHAE KhICYIIIbI
KAJIJBIK KEpHEYJepl To3yFa Kapchl OEpIKTIKTI apTTHIPAIbI, all CO3YIIbl KaJJIBIK
KEepHEyJIepl KOJaiChI3 9Cep €TeTIHI aHBIKTaJIbl.
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Kanoeik kepHeynepAiH TO3IMAUNIKKE ocepl MaTepHaIbIH MEXaHHKAIBIK
KaCUETTepiHe JKOHE KepHEy KYHIHIH cumaThiHa OailmaHbICThl. beTki Kabarra KbICy
KepHeyJiepl Kem O00JFaH Ke3/ie TO3yFa KapChl OEPIKTIKTIH KOFapJiaybl MJIACTHKAIBIFBI
a3 MaTepuajap YIIiH KoHe KepHEy KOHIICHTPAIUsACHI Ke3iHae KoOipek Oaikaiabl.
Keitbip eHzey TypJiepiHe ToH O0JaThIH OCTTIK KabaTTapaarbl KalJAbIK KepHEYIEPaiH
maMacbl MEH OEINTICIHIH KYPT e3repyl Ke3lHIe oJIeTTe OOJIIeKTIH TO3yFa KapcChl
OCpIKTITH aHBIKTaUTBIH (hakTop Oombim Tepenairi 10...20 Mk KabaTTarbl KEpHEYJIEP
tabpu1asL. [30]

CoHbIMEH KaTap, erep *XykTeme Ke3iHle, KaJIIbIK KepHeylepl KEHUIIETETIH
IUTACTUKANBIK JedopManusiap maia OoNaThlH, KEPHEYAIH KeM JereHjae OipHere
YKOFaphUIay IUKIAEpl 00Jica, KAIABIK KEPHEYIEePIiH TO3IMALTIKKE ocepi KopiHOeyi
MYMKIH €KeHIH ecTe yCTaFaH xeH [7, 0 124-142].

KeiiOip »xarmaiinapna, ocipece OEpIKTIrT XKofapbl HeMece OIpTEeKTI Hemece
OPTEKTI YilJlecIMIeri JOHEKEpJIeHyl KUBIH MaTepuaifap/ibl JIOHEKepJiey Ke3iHJIe
JIOHEKepJIey KEepHeyJepl KOCBUIBICTApPAbIH COHFbI KAaCHETTEpIHE TEpiC ocep eTenl.
Onap KYpBUIBIMHBIH HalIapjaybl *oHE KIKTIH JKOHE JKIK MaHbIHJAFbl alMaKTbIH
MUTACTUKAJIBIFBIH JKOFAJITY CEKUINI >KapbIKTapra, ajg Oacka KoJjaicei3 (axTopiap
(TeMeH TemIepaTypanap, KepHEy KOHIIEHTpaTTapbl) OOJIFaH Ke3/le KYPHUIBIMHBIH
CBIHFBIII OY3bUTYybIHA oKelnel. JKik akaynapsl (KeyekTep, IIIaK KOCHIHABLIAPHI )KOHE
T.0.) KepHEy KOHIEHTpaTopiapbl KbI3METiH ereni. Onap KalJblK KepHEYJIepaiH
3USIHABI QCEpIH KYIIEWTENl, dcIpece aybIiClalibl KyKTemenep KesiHnae. Kanabik
KEepHEyJIep KOHCTPYKIUSHBIH KATTBUIBIFBIH TOMEHIETYI MYMKiH, COHBIMEH KaTap
KYMBIC )KyKTeMeniepi OoamaraH Ke3Jie e (MbICajibl, TATaH MEH HUPKOHUIN HET131H/er1
KOpBITHAJIApaH  JKacalfaH  JOHEKEpJIIEHTeH  KOCBUIBICTapAarbl  THAPHUATI
TYpPJEHAIpYJep Ke31HJe) >Kailmam Oy3bulyFa alTapiblkTail acep ereni. Kamablk
KepHeyJep OoNFaH JKarjaia JJOHEKEpJCHITeH KOCBUIBICTAPABIH KOPpO3UsFa
TO3IMILIITT TOMeHAeYl MyMKiH (MbIcanbl, OT4 KopsITHackiHaa xxoHe T.0.) [25, 6 378-
383].

berTik co3ymibl  KaNABIK ~KEpPHEYJEp KPUCTAJUIMTAPATBIK KOPPO3USHBIH
JAaMyBIHBIH, MBICANIBI, TaT Oacyra Oepik OojaTTapla JaMybIHBIH JKOHE >KE3/IH
KOPPO3HSUIBIK IIBITHIHAYBIHBIH MaHBI3bI (DAKTOPHI PETiH/IE KAPACTHIPHLIAIBI.

[31, 32] okymbicTapaa KE3MiH INBITBIHAY KYOBUIBICHI — €IKeH-TerKeui
KapacTeIpbutFaH. JKacaHIbl 3epTXaHANBIK OpTaja HEMece allblK ayaaa >Ke3i
HIBITBIHAYFA ChIHAY KE31HJE XKapbIKTap dpKalllaH O0eTKi KabaTThIH CO3bLTY KEpHEYJepi
acep eTeTiH xepiyepinae Oactanrad. KepiciHiie, Kpicy KepHeysepi O6ap ydackesep
IIBITBIHAYFA TO3IMI1 O0iabl. JleMek, >Ke31H KOPPO3USIIBIK IIBITBIHAYBl KEe31HIEe
YKapBIKTapbIH Naiiaa 0omysl yiliH OyHbIMIapAbIH OeTiHae O1piHIII TYpAEri CO3bLTY
KEpHEeyJiepi KaKeT.

Co3buly KepHEYJIepiHIH KOFapbUlaybl €3 YJTUIepiHIIE >KapbIKTap mnaija
OonFaHIlla HEMEce OJiap ICTeH NIBIKKAHFA JICWIH ChIHAY YaKBITBIHBIH KBICKAPYBIHA
oKeNel.

byn ¢akrini anram per 1880 xbpuiel A.B.PyTKOBCKMU aHBIKTaabl >KOHE
x)apusutanbl. O amblK ayama OipHeIe Ky3JereH THIIb3alap/IblH KapbUTYbIH ChIHAM
OTBIPHINT «METAJJA 3USHABI KEPHEYJIEP KaJlFaH Tuib3ajapa Oy3bury maiina 00maabn
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KOHE «Kepy Kol OonFaH callblH, OY3bUTy JEHIedl e >KOFaphl OoNaabl» JereH
KOPBITBIH/IBIFA KEJIIi.

Kypriziiren Ttoxipubenep Cco3bUTy KEpHEYIHIH JKOFapblIaybIMEH ChIHAK
Y3aKTBIFBIHBIH a3atoblH pactajbl. ChIHaKTHIH Oactankbl coTiHge 80 MIla cosbuty
KEpHEYIH TYyABIPAThIH, CaJIbIHFaH KYILUTIH OCEPIHCH KYWIIPIITEH JKe3/ICH »KacajraH
xomakrap 20 MIla-men canpicTeiprania 11 ece >kpuimam iCTeH MIBIKTHL. 1.6-cyperTe
JKE31H CO3BUTY YPIICIHIH KOA(D(PUIMEHTIHIH CO3bUTY KEpHEYIHE TOYeIUIIriH
kepcereni. 10 %-npik NHs-teri kausik Cu (OH),  epiTinmiciHe cajbIHFaH YKOHE
KepilylHe YIIBIpAaThUIFaH KYHAIPUIr€H Ke3 JKOJIAKTaphl CHIHAIIBI  KepuIyre
YIIbIpaFaH.
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Cypert 1.6 - Co3buly KepHEYiHIH MoeJIIepiHe OalIaHbICThI XKE3/1H
HIBITBIHAYFA OeMIMALTIT

1.6-cyperTe Ke3miH >Kappuly OeHIMAINITIHIH enmeMmaptel  peringe K
IIamMachl, ChIHAY Y3aKTBIFBIHBIH Kepi Imamachl mnaigananbuiasl. [lsiTeiHAyFA
oeitimainik ko3(pdUIMEHT] Jlen aTaidaTblH OYJI Iama YATUIepAlH OETIHAE ajFalliKbl
KapbIKTap maiina OonfaHiua chbiHAK y3akThiFbiHA 100-11 (MUHYTHEH) 061y apKbUIbI
aHbIKTanaabl. boobTeB A.B. co3blTy KepHeynepi O0aMaraH Ke3/e Ke3/I1H IIBITHIHAYBI
MYMKIH €MeC JEereH TYKBIPhIM >Kacauael [32, 6 67]. TinTi «co3bLIy KepHEYyiHCI3
MKE3/H HIBIThIHAYY JKaFAalIapblH MYKUST KapacThIpFaHHBIH ©31H1€, MyHal 9cepaiH
IIBIHBIMEH OOJIFaHBl aHBIKTAIABI. MpbIcasbl, TONBIK KalTa KpUCTAJIAaHbIPbLIFaH
KYHIipyre ’oHe KeWiHHEH OHBIH OpaMJIapbIHBIH KOJIANChI3 )KaFaaiiapa cakTaayblHa
YIIbIpaFaH €3 TacCIaChIHBIH >KapblIybl OHBI TApThIN OHJACY MELTEepIHAe KYHIIpyaeH
XKoHe OYKTey Ke3lHJe OHJla KepHEeyJepAiH naiiia 00i1yblHaH TyblHIaraH. byxTanapa
KYHIIPUIreH Ke3 *OoJIaKTapJiaH OpajFaH CaKUHalap *apbUlblll KeTyre OeiiM OoJbl.
Opamaapaa KyHAIpUIreH >Ke3eH jKacalliFaH ChIMHBIH >KapbUTybl OyXTallapAblH OChTEpI
KayblH-IIAIIBIHHAH KOpFaJIMaraH capaiila KeJIIEHEHIHEH CaKTaJIyblHaH >XOHE O3
caJIMarbIMEH OpamM/ia CO3bLITY KepHEYJIEPiHIH Maiiaa O0TyblHAH TybIHAAFaH.

Kennenen nmedopmaruss  OarbIThIHAA  JKAPBIKIIAKTHIK — YPAICT  OOMIIBIK
OaFpITTarblfa KaparaHJa JKOFapbl: CAIKbIH WIEKTENIeH IKE3MlH KOJJAECHEH
KOJIAKTAapPBIHBIH OOMIIBIK JKOJIaKTapFa KaparaHaa Te31MJLIIT as3.

28



XKeznen xacanran Oeniiekrepal Hemece OyibIMIapabl CEHIMAI KOCBUTY YIIiH
«aybICTiajibl»y 0Oacka OeJIIIeKTepMEH KYNTay ©Te YJKEH Kayill OOoJbIl TaObLIajbI,
OUTKeH1 Oy  TMaTpOHJAJFaH TWIb3aJapAblH MOUWBIHIAPBIHIA HEMECE JIIEKTP
KeJIepTiJIepiHiH Ke3/ICH jKacalFaH «YIITapblHJ1a» CO3bLTY KEPHEYiHE OKeJIeIl.

Kesznen xacanran sxapTbiiai padbpukaTTapasl (KyObIpiap, *KogaKrap, ChIMaap)
cepimnmenep >KoHe CepIIMJl CE3Tilll 3JIEMEHTTEp pETIHIE IMaiaanaHy Ke3iHjae e
CO3BLITY KEpHEYJepi naiiaa 0oabl.

OPTYPJIl 9ICTEPMEH aJbIHFAH HOTIKETIEP/Il CaTbICTHIPY KeNeCi KOPHIThIH/bIFa
okeneni. KAT-ra Te3IMIUTIKTI apTTHIPY YILIH >KOFaphl )KUUTIKTI IMIMXTaJAaH jKacajafaH
ayCTEHUTTI XpOM-HHUKEIbA1 OoJaTTapAbl OANKbITKAH Ke3/€ KOMIPTETiHIH MOIIIEPiH
azaiTy KaxeT. ToT OacmalThlH XpOM-HHMKENb1 OOJaTTapabl amylblH ap3aH dfici -
KOAIMI IIUXTajaH OanKbITyAbl KOJAaHAThIH Oosicak, onma XTMT nukiiHze
OONaTTBIH pETTENETIH BICTHIK JAepopManusachiH  KojaaHy apkbuibl KAT-ra
TO3IMJIUTIKTIH OipJiei >KoFapbUIaybIiHa KOJI KETKi3yre 00Jaibl.

Kocnamap OoiipiHma komiMri TazanbikTarbl XTMT 0OonaTTel maiganaHraH
ke3gae OonarteiH [CC-re OeHiMIUTITIH TOMEHIETY ocepiHe KOMIPTEriHIH Meepi
0,1% neliiH >korapbuIaFaHia Ja KOJ >KeTKizyre Oonaabl, Oyi OIpiHIIIJIEH, OCHI
KJIaCCTarbl OoJIaTTapAbl OHIIPYAl S>KEHUIACTENl, eKIHIIJIeH, OJIApAbIH KYIIIHIH
JKOFapbl JICHI'CH1H aHBIKTANIBI .

AyCTeHUTTI OoJIaTTap/AblH KEPHEY aCThIHIA KOPPO3HSUIBIK IIBITHIHAYFA KapChl
te3imainiri UHK-1 koHasIpreichIHaa KaliHan TypraH 42% MgCl, epitingicinme
(txaiinay=154°C) 3eprrenni [33]. Ceinakrap JIUM-4 B yarinepinig Oip OChTIK Kepiay
CXEMachl JKoHE TYPAKThI KYKTEMEHI KoJaHy OoiibiHIIa kyprizuial. Keprey memmepi
OenMe TemmepaTypachlHIa alJblH ajla CO3bULY CHIHAKTAPBIHBIH HOTIKEJepi
OOMBIHIIIA aHBIKTAJIJIbI, 9p1 Go Go2-J€H Oenriai Oip ynecti Kypaasl. XKykreme + 10 H
JOJNIKIEH OpHATBUIABI. 7p OY3bUIy VyakbIThl JKa3bULAbI; KEpHEY acThIHIA
KOPPO3WSUIBIK ~ IIBITBIHAYFA KApCHITO3IMIUIIK ~CHUMAaTTamMachl pETIHAE opTaiia
KBQJIPATTHIK AYBITKYJAbl €CKEPE OTBHIPHITN, OChl OHICYNCH KEWIH YII YJrl YIIH 7p
opTaia MoHi petinae Kaosuiaanabl. Oceliaima, 264 MIla-ra (0,7602) TeH kepHey i
canrad >karmgaiga 0,1% xemiprek KamMThbUFaH KapamalbIM IIUXTa/IaH OaJIKbIThUIFaH,
TePMOMEXaHUKAIBIK  KartalTeuiran X18HI12T  OomartelH  KepHEYy — acThIHJA
Koppo3usuiblK, 1ibIThiHaybiHa (KPH) chiHakTap ke3iHae Oy3bulyFa ACHIHTT yaKbIT
OlIETKI IIBIHAANFaH Xal-KyHMeH canbIcThipFanna 2,5 ece yiraiael (264 Mlla
HIBIHIAJIFaH OoJat yiuiH 1,2 6o 2 Kypauibl).

CasbIHFaH KepHEY JeHrerinae, Mpicaibl, 1,260 -re aeitin (6=450MIla), KKII
KeJepriciHiH MyHAail ecyi Oaiikanmanbl. bICThIK eHmenreH OoOJaTTHIH OY3bLTY
yaKbIThl MIBIHAAIFAaH OOJIaTKA KaparaHja KbicKa Oomapl. OWTkeHi 1,262 KepHey
Ke3iHJe O0JIATTBIH MEXaHUKAIBIK KacHeTTepiH aHbIKTaWThiH HTMT ke3inme OypwiH
YKacaJFaH 1Kl KYPbUIBIMHBIH OY3bUTYbIHA OKEJIETIH TUIACTUKANBIK aFbIH IpolecTepi
JTAMU/TBI.

Conppixktan KKIII kepepriciH 6acka MeXaHHMKaIbIK KAaCHETTEPMEH, aTam
alTKaHaa, negopmalusra To3IMAUIK CUMTaTTaManapbIMeH Oipre KapacThlpy Kepek.
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[epnanran x&oHe BICTBHIK nedopmarusmanran X18HI12T  OGonaTeiHBIH
KEPHEYJIl KOPPO3HSUIBIK IIBITBIHAYFA KapChl TO3IMIUIINIH 3€pTTey HOTHIXKEIEPIH
CaNBICTRIPY rpadukanbik Typae 1.7 -cyperre KopceTUIreH.

TexHukamarbl oJIeMJIIK TPEHATEPAIH O1pi-ToCTYpJil MaTepraIaap bl MOIUMEPIIi
KOMITO3UTTEpre OIpTIHIEN aybICThIpy. MalinHa jkacay cajlachblHAa MOJUMEpIi-
KOMITO3UTTIK MaTepuaaap/ibl KOJJAaHy OarbITTapbIHBIH O1pi 3JEKTP HEHTPU]YTaIbIK
CyacTbl COPFBUIAPBIHBIH JKYMBIC JIOHTEJIEKTEpiH kacay Oomabl. [lonumepsi-
komMno3uTTik Matepuanaap (IIKM) kemnrteren epekiie KacuerrepiHe OalIaHBICTHI
keHiHeH Koimanbuiael. [TKM eHmipiciHiH KapKbIHIbI JaMYyBIHBIH HICHIYI (PakTOpHI
JTOCTYPJIl MaTepruaiapMe 0acekernecTik 00obl. [34]

TypakTel KOJIaHBUIATBIH KEPHEYJIEP/IIH OPEKETI ayCTEHUTTIK XPOM-HUKEIb/I1
OonaTTaplblH KOPPO3USUIBIK KPEKUHI1 Ke31HAE TPaHCKPUCTAIUIUTTIK OY3bUTYybI
aHBIKTAUTBIH HET13r1 GaktopyaapabiH Oipl 0osbin TadbuIaabl. KapbIKThIH Naiga 001y
CaThICBIHIA KEpHEYyJep KEPriliKTi IIACTHKAIBIK Je)OopMaIlusHbIH JIEHICHIH >KoHE
COHBIMEH Oipre yiari O€TiHAEri KOPFaHBIINI KaOBIKTBIH KEPTUTIKTI OY3bUTYBIH
aHbpIKTalabl. Koppo3usi ChI3aThIHBIH Tapaidybl OHBIH VIIBIHBIH  aJIJIbIHJIAFbI
TUTACTUKAJIBIK peNlaKcalus mporectepiMer OainanbicThl. JKamnmel skargaiga, KepHey
JEHTeH1HIH >KOFapbhlUIaybIMEH KOHE arpecCUBTI OPTaHbBIH Olp ME3TUIIE SPEKETIMEH
OeliceHZll OpTaNbIKTApAbIH CaHbl apThIll, METaul O€TIHAE KOPpO3UsFa KapcChl
KApBIKTapJbIH TMaijga OoiyblHa >KOHE JaMyblHa bIKNan ertenl. l[laiima OGonran
JKApBIKIIAK JIOHHIH TEPeHJIrHe KaHIall KapKBIHABUIBIKIICH TapajaThIHBl OHBIH
YIIIbIHA ipresiec KoJIeM/IeT MIIACTUKAIIBIK peaKCcalis aFbIHBIMEH aHbIKTaJIa Ibl.
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Tan tp=900°C neiiin cysiry, £€=5C ", £=60%: V — BTMO: twp =1050°C, & =5¢
£=60%; VI — BTMO: t,¢y=1050°C, & = 5¢ ", £=60

Cyper 1.7 - llIpinpanran sxoHe BICTBIK Achopmanusuianrad X18H 12T GonaTeiHbIg
KEpHEY aCTBIHJAFbl KOPPO3HSUIBIK MIBITHIHAYFA KAPChl TO3IM/ILIIT

JKyprizinren 3eprreynepre CyieHe OTHIPhIN, [35] aBTOpiap ayCTEHUTTIK XPOM-
HUKEJIb/A1 00MaTTapIbIH KEPHEYI KOPPO3HSUIBIK HIBITHIHAYFATO3IMILIITT OEPIKTIK MEeH
WITITIKTIH KOJIAWIBI YHJIECIMIMEH aHBIKTaldaJbl JIETE€H KOPBITBIHIBIFA KEJIi.
Ocplnaifia, OepiireH arpeccHMBTI OpTa YIIIH KepHEYJIl KOPPO3WSUIBIK IIBITHIHAY
00MaTThIH KOPPO3USIIBIK KaCHETTEpiHEe KaparaHJa MEXaHUKaJbIK CHUMaTTama OOJIbII
TaObLIa/Ibl.

bonar kyOwIpiapabIH camachlHa KalAblK KEpHEYJEPIiH OOJIybIHBIH, HIaMacChl
MEH TapallyblHbIH ocepiH aBtopsap CokosnoB M.A. xone Ypanbckuit B.H. [5, 6 43-
48] erxen-Terskeni 3eprrereH. Kanablk KepHEylepil ecenke any koHe Oakbliay
MeTaul OYWBIMIAPBIHBIH CaMachbiHBIH KaJbIMTACYBIHBIH Kbl  KYPBUIBIMBIH/IA
KaHJ1ail OpbIH aJIaThIHbI KOPCETLITEH.

Kannet metanmn OyHBIMIApPBIHBIH canachl (HOJMIK JEHred) MeXaHUKaJIbIK
KACUETTEPIMEH, CBIPTKbI OETIHIH camachiMEH 3>KOHE IMPOKATTHIH 6JIIEeMIepIMEH
(OipiHII IeHTeH) cunaTTanaibl.

Kacuerrepain €H Kemn caHblHA OETTe XMMHSUIBIK KYPAaMBIMEH, MEXaHHMKAJBIK
KaCHETTEPIMEH, KYPBUIBIMBIMEH JKOHE 1IIKI aKayJapbIMEH CHIIATTaJIaThIH METANIbIH
camachl JKaTajbl, KeWae apHailbl KaCUETTEp KOCBhIMILA KepceTuieAl (EKIHIl TeHre).
O3 Kkes3eriHie, OV KAaCHETTEPJIH OPKAMCBHICHI KACHETTEP/l CaHJBIK CUIATTANTBIH
JKEKE KaparaibIM cana KepCETKIIITEepIHE bIAbIpaybl MYMKIH. IlnacTukansik Hemece
TEPMUSIIBIK OHJCY/IIH OPTYPJIl MPOIIECTEPIHEH KEWiH MeTalaa KaJbIK KepHEYyIepaiH
naiga OoJybl y3aK yakbIT Ooiibl Oenrim OoJabl, anaiia KajaablK KEepHEyJep cara
KepceTKimTepinae kepceTiimereH. JKakplHAa OKOFaphl  JONIIKTET  IMIIHI
npoduabaep MEH CYBIK IUIACTUKANBIK jaedopmalids apKbpUIbl alblHFaH Oacka Ja
OHIMJIEpre apHaJFaH OlpKaTap MICTEIAIK >KapHamanap MEH OpoImropanap «KajJbIK
KEepHEYJIePIiH KeMUIACHAIPUITeH AeHTeHiHIH» O0Tybl Typasbl Oenriaepai KaMTHIbL.

bipak ken xarnaiiga Metamul OyHBIMAAPBIHBIH YKEKeJIereH TYPJEpPiHiH canachiH
HeMece )kKaHa MPOIIECTIH epEeKIeTIKTEPiH KaJIlbl Oarajiayja oJiap «KOJanjIbh» HeMece
«KOJIaWChI3»  OeNyIiH JKaumbl OelriciMeH HeMece KbICy HEMECEe CO3bLIY
KJIJIBIKTapbIHbIH,  O0nybiMeH miekTenedl. Cebenrtep KalAblK KEepHEYJIEpal 97
OJIIICYAIH  OMEpPAlUSIIBIK  OMICTEPIHIH  KOKTBIFBIHAA, OJIAPJbIH — MHadjaiaHy
KaCUETTepiHe ocepiH caHJIbIK Oaranayga >kaThlp. OCbIFaH COMKeC MeTauTyprusia
KQJIJBIK KEPHEYJEP/liH IaMachlHa OPTYPJl TEXHOJIOTHSUIBIK TapaMeTpiepaiH ocepi
Typajibl MANIIMETTEep oTe a3. Metamn OyHbIMAApbIHBIH OHAAFbI Oenrim Oip KaaablK
KEepHEeyJIepiH OOMybl CUSKTHl KACHETIHIH HAKThI CaHJBIK OaraChIHBIH OOJIMaybIHA
OaiimaHbICTBl KANABIK KEpHEYJEpIiH cama KepCceTKITepl omi Jae KoK. by
KEpHEYJIEp/Il CO3BUTY JKOHE aKKBIIITHIK IIIETi, CAIBICTRIPMAIIBI Y3apy JKOHE TaphLIy,
KaTTBUIBIK, KOPPO3WsAFa TO3IMIUTIK KOHE T.0. CHAKTBHI KapamabIM >Kajfbl3 cara
KOPCETKIIITEpiHe KaTKbI3yFa Oonmaiinel. Kanasik kepHeynepai npoduib eamemaepi
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HEMece  MeTaul  camachl  CHSAKTHl  JKadmbliamMa  «OIpiHIN  JACHTeHUeri»
KOpCETKIITEepMEH TeHecTipyre Oonmaiiasl. Co3blTy KepHEYJEPiHIH 9CEepiHEH MHKPO
aKayJap MakpoxapblKTapra aifHaJIybl MYMKIH.

MepMmusiiblK eHIeYyci3 Kocnanbl 001aT MapKajlapblHAH KacalfaH ChIMIAp MEH
npoduasaepaiH Oy3bplTybl ©T€ KayilTi »araail 0osbin TaObutaabl. by3plny cebedi -
OacTankpiia KOFaphl JIEHIEHAEri KaJlIblK KEepHEyJiep YakbpIT OoifbIHINA KaiiTa
OeJliHTeH Ke37e OYWBIMHBIH JKEKE OJJIEMEHTTEpIHJC CO3bUTY IIIEeTiHEH acaThIH
KepHEyJep TyIbIpybl MyMKIH. ATanFaH KyObUTbICTap OYphIH fa Oenriti 60aFaH, 6ipak
oJIapAbl METaI OYWBIMIAPBIHBIH Camachl Typajdbl COHFBI HAESUIAD TYPFHICHIHAH
Tajqjaay KajablK KEpHEYJNepIi €H KOIl TapajdfaH cala KOPCETKINIH KYpanuThIH
MaHBI3/TbI KACUETTEP/IIH OipiHE KaTKhI3yFa MYMKIHIIIK Oepeti.

Kywmbictapaa [35, 36] metaiut OyHbIMIApBIHBIH, aTan alWTKaHJa KyObIpiaapabiH
OHJIIpIC TPOLECIHJE JAe, CaKTay, TachlMaJlJay >KOHE MalllMHa jkacay Ke3lHIe [e
Oy3bUTybIHA OKEJETIH (akTopiap KapacThIpbUIaJbl, OJAPJBIH apachlHIa KaJIbIK
KEpHEYJIep MaHBI3/IbI POJI ATKAPAIBI.

Matepuanapiy Oy3bUIYBIHBIH KeJiecl TypJepi OeJliHedi: HUITIII, CBIHFBIII,
HIAPIIAFBIITHIK XKOHE KEpHEyNl Kopposus. Marepuan cepmimii OoJiFaH karjaija,
CYTEPIIO3ULINS TIPUHIIUII KapamJibl, SFHU KaJJIBIK KEPHEYJEP CHIPTKbI KYKTeMEIeH
TYCETIH KEpHEYJIepMEH alre0pasiblk TypAe Kocbutalibl. Erep skykTeme HOTHXKeCIHe
MaTepHaNJIbIH TUIACTUKAJBIK KYHl OpHAaca, OHJia IJIACTUKAJBIK aFblH JKaFJalbIHAA
KQJIJIBIK KEpHEYJEepAl *KYK KepHeyJepiHe alreOpasiblK Typlle KOCYy MYMKIH eMec,
OUTKEH1 oJlap caHABIK TYpJAE e3repedl koHe Kairta Oeminenl. Hotwxkecinne,
TYCIpYJeH KEeHiH ACHEIe MIACTUKAIIBIK aFbIHIBI TYIBIPFAH CHIPTKBI KYIITEP KYyHeciHe
CoMKeC KeJIeTiH KaJJbIK KepHEyJepAiH MyjjeM Oackaiia Tapaiybl maiiga OoJiajibl.
Kottpenn xxoHe O6acka na Oipkarap 3eprreymiiep [37] 6ap KaJabIK KEpHEYJIEep/Il KOO
YIIIH a3faraH MiacTukaibiK aepopmanusubiy 031 ae (0,2%-ra qeiiH) )KeTKUTIKTI el
ecenTen/i.

Ocpinaiiia, ChIHY aJJIbIHAa MaKPOCKOMUSIIBIK IJIACTUKAIBIK aFbIH OaiiKajaraH
Ke3/1e KAJIJIBIK KEpPHEYJIep UIITIII ChIHY IPOIIECiHe a3 HeMece MYJIJIEM dcep eTHeHl.
bipkaTap cebenrtepre 0ailIaHBICThI TUTACTUKAIBIK AehopMaliys KUbIH HEMECe MyMKIH
eMec JKarmaimapaa (KaprTaro, MJIACTHKaHBIH TayChUTybl, TOMEH TEMIIEpaTypa KoHE
T.0.) KQJIIBIK KEpHEYJIEP ChIHY IIPOIIECIHE alTapIbIKTal ocep eTe/i.

1.3 KypbuibiMaapaarbl KAJAbIK KEPHEYJIePAiH AaHBIKTAMACHI KIHE POJIi

Kannoelk kepHeynep OeimiekTeple KONTEreH TEXHOJIOTHSIIBIK OTepalusiap
OapbICBIHIA(KYI0, COFY, TEXHUKAJIBIK KBI3MET KOPCETY KOHE XUMUSIIBIK OHJICY) Maii1a
Oonaapl KOHE OJapblH IIaMachl OOWBIHINA CBHIPTKBI JKYKTEMeENepaeH OoJaThiH
KEpHEYJIEpJIEH achlll KETYl MyMKIH.

Kannpik kepHeynep, ocipece OeTki KabaTTap YIIIH 3USHIBI KOHE TalIasbl
0omybl MyMKiH. beTki KabarTapaa KpICy KaJJIbIK KEpHEYJIEPIHIH KaJIbIITacybIypiey,
UIeMCY JKOHE T.0. CHAKTBHI TEXHOJOTHSIIBIK MPOIECTeP Il KOMAaHY apKbLIbI JKYpei
[1, 6 36].

byiibiMaapapiH =~ CTaTUKANBIK, JUHAMUKAIBIK OEpIKTITT MEH KOppO3UsFa
TO3IMIUNTHIH AaMybl OyHWbIMAApAAarbl KaJJbIK KEpHEylepre OaillaHBICTHI.
bylibiMaap MeH KOHCTPYKITUSIIAPABIH T€OMETPHSIIBIK OJIIEMIEPIHIH 03repyi KalIbIK
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KepHeyJepaiH OocaHCyblHaH TybIHAAYbl MYMKIH. Byn mpormecc aeHeHiH opTypii
OeJIIKTepiHAe KEepHEYJepIiH IaMachblHa OalIaHBICTBI OPTYPJl KapKbIHABLUIBIKIICH
JKYpeai, OChbIFaH OallIaHBICTBI KEPHEYJIEP/IiH TEHrepiMCI3iriHeH, 0acTankpl eJIemMi
MEH MIIIHIHIH 63TepyiHEeH JIeHe JIeGopMaliusIaHabl.

bipkenki eMmec mIacTUKaNbIK AepopManusiiap, TYPAKTbUIBIFBIHAH albIPBLIY,
e3repy, Mailbicy Oypany KalJIbIKThIK KEPHEYJIEpPMEH KOChLIA OTBIPHIIN iCKE MaijanaHy
OapBICHIHAAFBI CHIPTKBI JKYKTEMEJIEP/IIH dCcepiHeH makaa 00ysl MyMKiH [38].

Kanaelk kepHeysnep KemnTereH TEXHOJOTHSIBIK omepanmsuiapaa (Kyio, COFy,
TEXHUKAIBIK KBI3MET KOPCETY KOHE XHMHSUIBIK OHJIEY) OOKTepae maima OoJrassl
YKOHE OJIapJIbIH IIaMachl OOWBIHIIA CBIPTKBI KYKTEMeEepAeH 00IaThIH KepHEYIEPACH
achITl KeTyl MYMKIH.

Kannplk kepHeynep, ocipece OeTki Kabarrap YIIIH 3USHABI YKOHE Maiiialibl
O0osybl MYMKiH. BeTki KabarTapja KbICYy KaJlAblK KEpHEYJEepIH Kypy Ypiey, arty,
WIEMICY JKOHE T.0. CHUSAKTBI TEXHOJIOTHSUIBIK MPOLIECTEPl KOJAaHy apKbLIbI KYpel
[39].

byiibiMaapaplH ~ CTaTUKANbIK, JUHAMUKAIBIK OEpIKTINT MEH KOppO3UsiFa
TO3IMAUTITIHIH ~ JaMybl OyHBIMIApAarbl KaJJIBIK KepHeyJepre OaillaHbICTHI.
BylibiMaap MeH KOHCTPYKIUSIIAPAbIH T€OMETPUSIIBIK OJIIIEMACPIHIH 03repyl KalIbIK
KepHeyJiepiiH OOCaHCYybIHaH TYBIHJAaybl MYMKiH. Bys mporiecc AeHEeHIH opTypii
OemIKTepIHJE KEepHEYJEepiH IIaMachblHa OaiJIaHBICTBI OPTYPJl KApKBIHBUIBIKIICH
KYpe/i, OChIFaH OallIaHBICTBI KEPHEYJIEP/IIH TEHrepIMCI3iriHeH, 0acTanKbl eJIIeMl
MEH MilIHIHIH 63TepyiHEeH JieHe ae(opManusiiaHab.

JKyMbIC Ke31HI€ CHIPTKBI KYKTEMEJEP/IIH SCEPIHEH KaJAbIK KEpHEyJepre AeiliH
KOCBUIAThIH OIpKENKI eMeC MIACTUKANBIK AehopMalusuiap, WUy, Uidy, ULy >KOHE
Oypaiy maiiga 6osrysl MymKiH [40].

Kympicta [3,617] WOH/IBIK-TIJIa3MaJIbIK *KaObIHAapIa KEpHEeYJIi-
nedopManmsIaHFaH KYHIl KaIBIITaCTRIPY MPOIECi KapacThIPbLIAb. ABTOP HOHJIBIK-
MIa3MaiblK  JKaOBIHAAPABI  TO3aHAATY KE3IHAE TeceM  TeMIlepaTypachiHbIH
KYPBUIBIMJIBIK TY3UTIMICP/IIH HAHOOIIIEMIUTITIHE )KOHE KAIABIK KEpHEYJIepre acepiH
seprreal. JKymbicTa  MOHABIK-TUIA3MAbBIK — KaOBIHIAApAA  KOFaphl  CEPIiMI
KEepHEYJIep/iH maiia OOJMybIHBIH HeEri3ri cebenrtepi OOJBIN TYHIBIPY MPOIECIHIC
MOH/IBIK-aTOMIBIK OoMOanay (KpICYy KEpHEYJEPiHIH JaMyblHa OKENe/i) JKOHE >KaObIH
MEH KabaT MarepuajIapblHBIH TEPMUSIBIK  KEHEI  Kod(hHUIMeHTTepiHIH
albIpMalIbUIBIFBl  (TEPMUSIIBIK ~ KepHeyliep; Oenri  kaOblH MEH  TOCEHIII
MaTepHaIapbIHbIH TEPMUSUIBIK KEHEI KOA((UIMEHTTEPIHIH alblpMalllbUIbIFbIMEH
aHBIKTANA/bl) KOpCeTUreH. TYHABIPDY Ke3IHJe TOCEHII TeMIlepaTypachiHbIH
YKOFApBhUIAYBIMEH CaJBICTBIPMANbl TYPAE TOMEH KbUTy OTKI3TIMTIK KOA(hdUIIMEHTI
Oap TeceHIITep >KargadbIHAA >KAOBIHHBIH KBICBUIYBIHBIH SKQJIMbl  CEPIIMII
Makposiepopmarusicbl ToMeH el 1. TyHIbIpy mpoleciHae Tikenel mnaiina 0oJaThiH
KepHEyJIep TYHIBIPY TIPOIIECIHAE [Ie, OHBIH COHBIHAA Ja OOCaHCYbl MYMKIiH.
Ocpunaiima, JKOFaphia aTairaH (aKTOpIApAbIH OCEPIH €CKEepe OTHIPHIT JKOHE
TYHABIPY TEMIIEPATYPaChlH ©3T€PTy apKbUIbI KEpHEY (DaKTOPBIHBIH YJIECIH a3alTyFa
YKOHE TUICHKAJIap MEH KaObIHIApABIH KepHEY KYHiH OackapyFra 00Iaipl.

YrnkeH aypIcmialibl KYKTEMEJEPIIH ocep €Ty JKarJaalblHIa >KYMBIC KE31HIe

KYpaJablH OHIMIAUIIH apTTelpy yuriH kem KaOattel Ti/TiN >xaObiHOapel €H
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nepcrnekTuBaiibl Oonbin TaObutagel. Kem kabaTThl xalObiHmap Oip kabartel (Oip
dazansr) TiN xaObIHIapbIHA KaparaHa >KOFapbl ChIHY Kenaepricine ue, oy TiN-re
KaparaHjia ToMeH Ti cepniMauIiK MOyJIIHE KoHe KaOaTThl )KaObIH JKa3bIKTHIFbIH/1aFbI
ChI3aTTapbIH Oasy namyblHa OaitnanpicThl. JKywmeicta [4, 6 87-97] kabarTapabiH
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJE YJIKEH KaJbIHABIFBI Oap Kemnm KalaTThl >KaObIHIapAa YJIKEH
KATTBUIBIKTBIH ~CaJBICTBIPMANIBl TYPAE YJIKEH KaJbIHIBIFEI Oap Kemll KaOaTThl
»KaObIHAapaa YJKeH bIHY KexaepriciHe ue, Oy TiN-re kaparanga temeH Ti cepii.
Astopnap TiN kabarrapeiHOarbl KepHEydi aedopMalusIaHFaH KYWHIIH Jamybl
aliTapiplKTail penakcanuscei3 kypyl yuriH Ti xabarrapbiaeiH 30 HM-IEH acaThiH
KQJIBIHIBIFBIHBIH, JKETKUTIKTI ©KEHITT aHBIKTAIIbl. ¥Kcac ocep KalblH THUTaH
KabaTTapbiH/a Aa maiaa 6omaasr: 125 xone 250 HM.

ANIOMMHMIITE TUTAaH MEH TUTAaH HUTPHUJIHIH KYKa Ka0aTThl KyUIEHTETIH
KaOBIHJIAPBIH TYHIBIPY KE31HAE KalJIbIK CEepHIMIl KEepHEYJEpAiH Maia OOJybIHBIH
bu3UKaIBIK MOJIETl KapacThIpblUiraH. byl Mojaens kabarTtapAblH ©3apa opeKeTTecyl
KE31HJIEr1 KOBAJCHTTIK >KOHE HOHBIK OaillaHbICTap/ibl €CKepesl, COHbIMEH KaTap
HIeKapajarbl 1IKI KepHEeyJepAiH mnaijga 0oy MexaHu3MiH YCbiHAIbl. ChIFBIMIAY
KepHeysiepl 0acka MeTajljlaH jKacaliFaH »KaOBbIHIAp METaul HETi3re TYCKEH[E, ail
OKCUJTI >KaObIHAAp TYHIBIPBUIFAH Ke3Jle CO3bUTy KepHeyJiepl maiima OoJajsl.
TanreHMaN bl KEpHEYJEp JACHIEHIH TOMEHAECTYTe CyOCTpaT MaTepHalIbIHAA TOMEHT1
1IIKI KepHEYJIep/l TYIbIpaThIH apajblK KadaTTapJsl KYPY apKbUIbl KOJ KETKI3yTe
0oJ1aIbI.

ATarn eTeTIH JKalT, Ka3ipri yakbITTa KYPhUIBIMABIK ACHEAE KaJAbIK KepHEyJIepal
WHIYKIUSIAy TajanTapblH CaKTay MaHBI3ABl KOOATBIK-TEXHOJOTHUSIBIK MIHICT
OO0JIBITT TaOBLIA B,

1.4 KoHcTpyKunusi 3JieMeHTTepiHAeri KepHeyJi-aeopManusuibiK Kyiire
KOHCTPYKTHUBTIi-TeXHOJIOTUSIBIK (paKTOpIapaAbIH dcepi

Kana Oemmiektep MEH TopanTapra KOWBUIATBHIH TajanTapibl OpBIHIAY
KYPBUIBIMJIBIK IMINHACPAIH aWTapiIbIKTall KypJAeJICHylHe oKeeai, Oyl eHipic
KAOUIETTUINH KYPT TOMEHJAETENl KOHE KYPBUIBIMAAPABIH KYHBIH apTThIPAJIbI.
blMbipa peTiHAe KEpPrumKTi cama PUHIWIN KOJJAAHBUIAJIBI, OJI IaMaJaH ThIC
JKYKTEJITCH, HETI3IHEH KEpHEYyJl KOHIICHTPATOpJapAbl KYIIEHTYyIlI >KOHE a3jar
KEPHEYJIi )KYK KOTEPIilll 3JIeMeHTTEep/l dacipeTyai oinmipeni [41,42].

KepHey KoHIIEHTpaTopel — OyJI Kenecifiell opTypiii ceOenTepMeH TYybIHIaybl
MYMKIH Je(OpMalMsUIaHATBIH JIEHEJEr1 KepHEY OpICTEPIHIH KYPT >KEpPriuTiKTI e3repyi
KOHCTPYKTHUBTI (OOJIIEKTEpIIH TI'E€OMETPUACHIHBIH KYPT ©3repyl, TECIKTep MEH
KEeCIHIIIEpAiH OoJybl >kKoHE T.0.); TEXHOJOTHSUIBIK (OETTIH Kemip-OyIbIPhIHBIH
JIEHrer1, OpTYpJl TEXHOJOTHSIJIBIK MPOILECTEPIH HOTHXKECIHIE MaTepuagapablH
KACHETTEPIHIH e3repyl *KaHe T.0.); onepausuiblK (CBIPTKBI KYII TTEH TeMIIepaTypaibiK
KYKTEMeJIEp IiH KOCBIHABICHI, 0acTaFaH KapbhIKTap KoHe T.0.).

[ofbipnany KYOBUTBICHIHBIH alpBIKILIA €PEKIIENIT] - KOHIIEHTPATOP MaHbIH IAFbl
KepHey JACHTeliHIH KYypT *KOoFapbulaybIMeH Oipre, TiNTi 6acTankbl 6ip OCBTIK KY€ ae
IUTACTMACCANBIK Ae(popMalsuIapAblH HEMeCe KaphIKTap/IblH JaMybIHA alTapJIbIKTal
acep eTeTiH JKa3blK HeMece KesieM[l KepHey KyHiHiH maiga 6omysl [43]. Kenrteren

OeIIeKTepAiH KOHE KYPbUIBIMABIK 3J€MEHTTEP/I1H KOTEPTIIITIrT ONapAblH KepHEYIIK
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KYHIMEH ’KOHE LIOFBIPJIaHY OPBIHAAPBIHAAFEI OEPIKTIK JKaFAalIapbIMEH aHbIKTAJa/Ibl,
MYH/Ia IIEKTI Ky MeH Oy3bUly €H allIbIMEeH OpbIH anajibl. ChIHFBIII HEMECE WIITIII
ChIHY, Y3aK MEp3IMJl CTaTUKAJbIK, MHUKIAIK HEMECE COKKbI KYKTEMECl KEepHey
KOHIICHTPATOPJApbIHBIH ~ OCpPIKTIriIHE opTypiii  ocep ereTiHl Oenrial.  Kepuey
KOHIIEHTpaTOphl aiMarblH/Ia KepHEYJIep MEH AedopManusiapAblH HAKThl TapalyblH
OpHATy, COHBIMEH KaTap MaTepualjblH KACHETTepiH (MKEMJUIIK, CYChIMAJbUIbIK,
IUTACTHUKAJIBIK) eCKepy Tajamn etiaemai [7, 6 38-46].

KoHcTpykiust  kepHEyJep MIOFBIpJIAHFaH — JKepiepAe IKYKTEITeH  Ke3e
TJTACTUKAIBIK JehopManusuiap KOHE COHBIH CAJJIaphIHAH KAIIBIK KEpHEYJep maiiga
Oorysl MyMKiH [44].

[Muknaik )KyKTeMe Ke3iHe KaIAbIK KepHEYJIepIAiH Tapary AeHI e, Oenrici )KoHe
cunaThel OeJIIEKTEepAlH IIapllayFa Te3IMAUIriHE alTapiblkTail acep eredl. Erep
CBIPTKBI ocepyiepAcH OOJaThIH NMUKIIIK KEpPHEYJEpP CUMMETPHSIIBI IUKITE COHKEC
e3repce JKoHe Oip Mesriuiae OeTTIK KabaTTa KbICy KalablK KepHEyJepl acep eTce,
ACUMMETPHSUIBIK TOJBIK KepHey maiga Ooiybl MyMKiH. Te3iMauliK Imeri opraiia
KEpHEY ChIFbIMANIFaH 00Jica apTajibl, ajl OpTallla CO3bLTY KEpHEY1 Ke31He TO3IMILIIK
reri tomenaeini [45,46].

Ocpunaiiia, TEXHOJOTHUSUIBIK KalJblK KEepHEyJlep ©OHIMHIH OepiKTirine ocep
eTeai. AiliTa KeTy Kepek, OYTiHT1 KyHl HIOFBIpJIaHy OpPBIHAAPBIHAA KBICY KaJJIbIK
KEpHEYJIEpIH jKacay ChbIHU O6JIIEKTEepiH Kaxy OEpIKTITiH apTThIPYIbIH KEHIHEH
KOJIJTAaHBUIATBIH JKOHE TUIM/I1 SICTEePiHIH Oi1pi OObIN TaOBLIAIBI.

Bipinmi Tapay 00#bIHIIIA KOPBITHIH/bI

Kanaplk kepHeysnepiH maiiaa 0ony cumaThl, maiina 0oay cedenTepi, KajaablK
KEpHEYJEPAiH KIKTeIyl Typajlbl MOCEJICHIH Ka3ipri >kKarailblHa Tajjay >Kacajbl,
KOHCTPYKIUSIIapAaFbl KAJIIBIK KEPHEYIEPAIH POl aHBIKTAIIbI.

ChIpTKBI  KYKTEMEHIH YJIFAIOBIMEH KAJIJBIK KEpHEYJIepAiH MOHJACPIHIH
albpIpMaIIbUIBIFEl  OipTe-0ipTe a3asapl, ajl IUIACTUKANBIK JaedopMamus Ke3iHze
KEepHEYAiH Tapainybl Oipkenki Oonaapl. Jledbopmarusiblk KaTalTy Ke3lHIE KEKe
TYHIPIIIKTEPIIH HEMECE OJIAPJIbIH TONTAPBIHBIH KATTBUIBIFBI OJIaH Op1 IUIACTHKAJIBIK
nedopmarusra  TOIIMIUITIHIH Olp Me3TUiAe KOFapblIaybIMEH JKOFapbUIAMIbI.
[TnacTukansik qedopMarusHbIH OacTaIybIHIa MAKPOCTPECCTEP/IIH Tapadybl OIpKeIKi
Oomnazapl, Oipak mMTaMMAAPILIH Tapalybl oTe Oipkenki Oonmmaiael. KemmgeneH xuma
OOMBIHIIIA TEMIIEpATypaHbIH OIPKEIKI eMeC Tapaitybl MeTasia OipKenki emec (ha3anbik
e3repicTepre oKeayl MYMKIH, O opTypJil MEHIIIKTI KOJIEMAEPHE >KOFaphl KaJIbIK
KEepHeyJiepre oKemnei.

MeTtangapasl KbICBIMMEH BICTBHIKTAH OHJACYACH KEHiH KalJbIK KepHEYJIepIiH
KYpaenl kyieci maiiga 0osajbl, olapblH IIaMachkl MEH Tapajly CHUIMaThl KOFapblaa
aTanfaH (akTopyiapAblH OapibIFBIMEH aHbIKTajaabl. beTki Kabarrapiarbl CO3bLTY
KE3IHJEerl KaJIAbIK KEepHEyJlep aWHbIMalbl KYKTEMEJIEPMEH JKYMBIC 1CTEUTIH
OenmiekTep YUIIH ocipece 3USHAbI, OWTKEHI MyHAal KepHeyJep IIapiiayabiH
Oy3bulybIHA bIKNAN erei.Kanablk kepHeylep COHbIMEH KaTap MILIiHHIH Oy3bUTybIHA
(OyrinmyiHe) >koHE OHBI ©HJEYy, MaiianaHy Hemece OYWBIMHBIH eJIIeMIepPiHIH
e3repyiHe okenyi MmyMkiH. Kolimazna cakray.
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Metann OyilbIMIapbIHBIH AeQOopMaIMiIChl 1MIKI KYIITEp MEH MOMEHTTEpAiH
TeMe-TeH AN Oy3bUIFaH Ke3JIe MeTajljia Iaija OoJIaThIH HUTy JKoHEe Oypaiy
nedopMansAChIHBIH HOTHKECIH/IC Tai1a 00IaIpl.

JKyMbIC KepHEeyJIepIHEeH aJIbIHBIN TacTalFaH OaKblJIaHATHIH KaJAbIK KepHEYJIepai
KYPY apKbUIbl METAJIJIBIH OHIMJIUTIK KaCHETTEPiH apTThipyFa O6omaasl. KebiHece 6eTki
Ka0aTTa CHIFBIMIAYIIBI KaNABIK KEepHEYJep o/ei kacalajbl, ojap KayilTi CO3bLTY
KYMBIC KepHeyJepiH TeMenaereal.Ocpuiaiiina, TeXHOIOTUSUIBIK KalAbIK KepHeyJep
OyiBIMHBIH O€piKTiriHe acep ereni. AMTa KeTy Kepek, OYTiHT1 KYHl MIOFbIpJaHy
OpPBIHIAPBIHAA KBICY KAJIJBIK KEpHEYJIepiH Kacay ChIHU OOJIIeKTEPAiH Kaxy
OCpIKTITIH apTTRIPYABIH KEH TapajfaH >KOHE THIMII OJiCTepiHiH Oipi OOJbII
TaOBLIAIBI.

KykremenepaiH ocepiHEH oTIenl KOoHAbIpManapbl Oap OybIHIAPABIH KYK
KOTEPIIIITITIHIH TOMEHEY1 dKOHE ©3/ITIHEH KBIChIM JKacay >KarJlailJiapbl aHbIKTaJIJIbI.
KocbumpiMaap MeH TYHIHAEPAIH JKYK KOTEPTiIlTITiHIH TOMEHJISYIHIH BIKTUMAI
cebenTepi Typalibl KaJbl KAOBUIAAHFAH TYCIHIKTEME JKOK. JKyMBICTap/IbIH KOTITIT1HE
KapaMacTaH, KaJJblK KEpHEyJep Moceleci JKOHE OJapJblH OTIEeIl KOHJIbIpMallaphl
0ap KOChUIBICTApAaFbl OEPIKTIKKE ocepi a3 KeJieM/Ie 3epTTEITCH.
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2 KYPBLUIBIMJIBIK ®AKTOPJAPIBIH KAJIJIBIK
TEXHOJIOTUSIBIK KEPHEYJIEPTE OCEPIH 3EPTTEY

21 Ortmeni  KOHABIpPYJapbl  0ap  KOCBLIBICTApPAAarbl  KepHeY.JIi-
negopManMsIJIAHFAH KA -KYHII 2)KOHE TEXHOJIOTUSJIBIK 3epTTey

MaimmuHa jxkacay MEH acrmam »acayjaa OeJeKTepAlH aybIcranabl KOChUIBICTaphl
KeHIHEeH KoymaHbuianel. Keprimi 6ap KockUIbICTap JereHIMi3 OyJl KepiaMmesl »KoHe
CaHbUIAYJbl KOHJBIPMANap, opi OAETTEri KepHey KOHLIEHTpAaTopiapbl OOJBII
tabbutanel.  CaHpuTay auaMeTpi KapMallaThlH OesmeKkTiH (OCh Hemece OLTIK)
JTUaMeTpiHe KaparaHJa KInIipek OoNaThlH KaMTYIIbl OeMNIIeKTI KOHIABIPY (TeJke
HEMece KYIIIIEK) Ke3iHae, OeTTeCcy >Ka3bIKTHIFbIHAA TETIKTEPHiH ©3apa BIFbICYbIHA
KeJIepr1 KeNTIPETIH UIHICY KYIIl TYbIHIaNU IbI.

KepMmeni KochUTbICTap bl MEXAHUKAJIBIK IIPECTEY APKbUIbI, KAMTBUIATBIH OOJIKTI
KBI3JIBIPDY HEMECE CaJIKbIHJIATy apKbUIbl, COHJAN-aK THAPOKEPTi apKbUIbI ajajbl.
CeHIMAUIIT >KOFapbl OChl KOCBUIBICTAp €JICYJl OCBTIK KYIITEPAl >KOHE anHay
MOMEHTTEPIH JKETKi3yre MyMKiHIiK 0epei [47].

Jlssme opmynacklH KOJJIaHy apKbUIbl OCpPIKTIKKE KOCBUIY TETIKTEPIH €CemnTey
xKy3ere acelpbutanibl [47,0 14-19]. BailnaHbICTRIPBUIATHIH AJEMEHTTEDP apachIHAAFbI
OailyiaHbIC KBICBIMBI Kelieci (popmyrnanap OOibIHIIIA ecenTeeIl.

A
p=——, (2.1)
d Cil_i_ciz
El EZ

1+(d, /d)? 1+(d/d,)
c =o' . =) 2.2
1 1—(d0/d)2 lul 2 1—(d/d2)2 /u2 ( )

Mynnarel A-kepiny mamacsl; E1, vl xone E2, v2 -coiikeciHiue >xaObuIaThlH JKOHE
’)KaObUIATBIH OeJIIeKTep11H CepHIMILIIK MOAYJIbIEp1 JKOoHE ITyaccon
MaTepUuaIapbIHBIH KO3 QUITUEHTTEPI.

KoHTakTiyli €3apa opeKeTTeCy HOTIKECIHIIE KAJBIIThl PaAHANIbl Of KOHE
alfHanMautbl ot KepHeyJep naiiaa 6omansl (2.1-cyper).

@ -KaMTyIIbl 06K, 6-KaMThUTIATBIH 06JIiK,B-KepMeITl KOCBUIBLICTaFbl KepHEYIepaiH Oeminyi

Cyper 2.1 — KepMmeni KOCBUTBIC CXEMAacChI
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Bbyn Genimpae «Oimik-cakuHa) KOCBUIBICHIH ally/lbl MAaT€MAaTUKAJIBbIK MOEIbILY
MiHJeTTepl (2.2-CypeT), CoHJal-ak ajblHFaH KepHeysi-AedopMalusianFaH Kyl
3epTTeY KapacTbIPbLIFaH.

(a) Gk

Cypert 2.2 — «binik-cakuHa) KOCBIIBIC

Huamerpi dy; = (14..30) MM caHpUIayMeH OOCaTBUIFaH, iIIHE KaJbIHIBIFBI
t=(2..10) MM cakuHanmap MeH OurikTep 3eprrenreH; d= 10 MM-CakMHaHBIH 1K1
nuametpi; s = (5..15) MMm-cakuHa mMeH Outik auamerpi. butik maTepuanibl - KOIIMI1
0ojaT 45 (aKKBIITHIK MIeTl O0n; =/30MIla, CBI3BIKTBIK KEeHEH KO3 (UIIMEHTI
a7=8,6*10° °C?), an cakumanmap- akkeIuTeK meri o =1250MIla Bonar 40X
Matepuanbl. X JKOHE Y OChTEpiHE KATBICTBI TE€OMETPHSUIBIK KOHE KYIITIK
cUMMeTpusira OaiJIaHBICTBl KOCBUIBICTBIH >KOOajiay cXemachl peTiHae Y4 Oediri
KaObu1aH s (2.3-cyper).

AypIcTiaJIbl KOCBUTYIBIH TEXHOJIOTHUSIIIBIK TIPOIIECIH CaHBIK MOJIETBILY €Kl Ke3eH
TYPIHZI€ KapaCThIPbLIa/IbI.

bipinimn ke3eHje MIacTUHA KhI3bIN, TUIACTMHA MEH CaKWHA apachIHIAFbl €
eJIIIIEM/I CaHbIJIAyIbl KAMTaMachl3 eTell, OyJI CaKuHAHBI MJIACTUHAHBIH CaHbUIAYbIHA
OJIaH 9pi OTBIPFBIZY YIIIH XKETKUTIKTI. [48]

a-CaKWHAaHbI KbI3JIBIPY 0-OUTIKTI CAIKBIHIATY JKOHE KOCBUIBICTHIH IMaia 00Iybl

Cyper 2.3 — KoHABIpyABl TEXHOJOTHSIIBIK ATy TOCLIT
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[IpomectiH exiHI Ke3eHIHIe CcakuHaHbl nauamerpi d*mm = dma+2e OUTIKTIH
OolipiHa OpHaTy Kyprizingi, an d*,, = d,,+2e (3.3-cyper, B) OLIiK caHbLIaybIHA
opHaTy oHe OunikTi AT 1mamMacelHa CalKbIHAATY OpBIHAANAb. CaHblIaybIHBIH
IIaMachl CaKWMHAHBIH 1IIIK JUaMeTpiHiH d, emeMiHe TO3IMILIIKKEe OaiIaHbICTHI
(H7/n7 xeningeHaipiireH aysicaibl KOHABIPY) [48, 6 32-36].

CankpIHAATY Ke31He OUTIK IeH CcaKuHa apachIHa Py OaijlaHbIC KbICBIMBI Maiaa
oomanel  (2.3-cypeT,0) JKoHE KOCBUIBIC Taima Oomamel  (2.1-cypet,a), Oy
OemnmmexkTepae KepHeyni neopMarvsianFad KYHaiH maimga 00IybIiHa OKEII.

2.4-cypeTTe MaTeMaTHKAIBIK MOJEIb JKOHE 3€PTTENETIH KOCBUIBICTBIH TOPJIBI
aHaJIOTbl KOPCETUIreH. AliTa KETETIH KalT, JAJIpeK MICHIM YIIiH )KaHacy aliMarbIH/Ia
©T€ YCaK TOP TETIKTepre OOJIHTEH.

Ecentiy canapik mentivi ANSYS 14.5 6arnapiamalblK-ecenTey KeleHiH KojiaHa OThIPBI,
YII ©JIIIeM 11 KOMBITBIMIA TYIKUTIKTI 2JIEMEHTTEP 9ICIMEH OPBIHANIbI

Cyper 2.4 - KepinicnieH KOCBUIBIC MOJIET1

2.2 KoHABIPYAbIH TEXHOJOTHSJIBIK ONEPALMICHIH 6TIE/i KOHABIPYMEH
OpBbIHJAY Ke3iH/ie AJIBIHFAH KAJ/BIK KepHeyJiep/i ecenrey

JKorapeiia cunaTTajaFad MoOJENb HeETi3iHae "OUTK — cakuHa" KOCBUIBIMBIHIA
KJIK-HiH caHapIK eceOl sKypri3iiii.

dx OTBIPFBI3y HuameTpi yiiH AT OHTAIbI KbI3ABIPY IIaMachl aHbIKTAIAbI. AT
KbI3ABIpY IamachiHbiH t/d,  KaTbiHachbiHA Toyenaimiri amsiHAbl (2.5-cyper), Oy
MaliiHa  yaKbITBIHBIH MUWHUMAJBl  IIBIFBIHAAPBIMEH  KAKETTI  aJIIaKTHIKTHI
KaMTaMachl3 €Tyre MYMKIHIIK Oepei.

AlitTa KeTy Kepek, t/dk KaThlHAcChl apTThIpbUIFaH Kke3fe t/dk  t/dk oHTaiibI
TeMmneparypanbiH MoHI  115°C-ka  ;ediiH  TemeHAeHal, Oy o3 Ke3eriHjie
KOMIIBIOTEP/IIH MAaIllMHAJIBIK YyakbIThl MeH OEM jkenen >kaJblHBIH TOMEHICYiHE
JKEJIEl.
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AT, °C
250

220

200 —

150 N

100
0,15 02 025 03 115085

Cyper 2.5 — AT mamacseiabiH T/D KaTeiHackiHa Toyemaimirik

3epTTey HOTWIXKECIHAE OalaHbIC KbICBIMBIHBIH Pk TEOMETPHUSIIBIK
napameTpJiepre ToyeJIauIiri anbiHasl (2.6-cyper).

t/d, 0,15-ten 0,27-re pacHiH e3repreH Ke3ie Pk  KbICHIM IIIAMachl apTajibl.
KOHTaKT KbICHIMBIHBIH MaKCHMaJIIbl MOHI Pk = 74 MIla, t/d, 0,27-re Tey Oonranga
JKOHE S =5 MM KaTbIHACBIHJA >KETETIHI aHBIKTAIAbl. CaKMHAHBIH KaJIbIHILIFBIHBIH
OJlaH opil apTybl Px KOHTAKT KbICHIMBIHBIH 52 MIlla-ra ngeifiH neiiiH TeMEHICYyiHe
oKenenl. S KOCHUIBICHIHBIH OHIKTIN 5 MM-IeH 15 MM-Te IelilH OCKEH Ke3[e KbICHIM
MoHI Iramaisl e3repedi. Meicainsl, t/d, = 0,27 kaTbiHachIHAa OaiIaHBIC KBICHIMBI 74
MlIla-gan 71 MIla-ra neiiin ToMeHaeal.

prp Mila

80

74 1

70 lﬁ;—-\g/

il *

}

60 3

50 3
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 t/d,
1-s=5mm;2-S=10mM; 3 —s=15 Mm

Cyper 2.6 - baitnanbic KbICBIMBIHBIH T€OMETPUSIIBIK MTapaMeTpIiepre
TOYENAUTIK rpaduri
Mpican petinae, 2.7-cypeTTe CaKuHaHbIH KaJdbIHABIFEI t = 6,018 MM [49] xoHe
OMIKTIIT S=5MM-T€ KOCBUIATBIH KEPHEYMEH KOHABIPYABIH  TEXHOJIOTHSIIBIK
oTepaIusIChIHAH aJIbIHFaH Pk OaIaHbIC KHICBIMBIHBIH Tapally YJTICl KOPCETUIreH.
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73.43%S 73.8163 74.3512

72.4933 72.5616
72.7334 73.1278 73.6801 74.1564 74.6274

Cypert 2.7 - ANSYS GarnapiiamanbIK KeIIeHiHaer1 0alaHbIic OeTi OOMBIHIIA
KBICBIMHBIH Tapajybl

Ecentey HOTMXKECIHIE KOCBUIBICTBI KaJbIITACTBIPY KE31HJE TEXHOJIOTHSUIBIK
KepHEeyJep MeH JAepopMalUsulapAblH Tapally epicTepl aiblHaAbl. 2.8-CypeTTe
KaJBIHABIFEL t = 6,018 MM koHe OMIKTIr S = 5 MM CaKUHaHbI IIPECTETEH Ke3/1e Maiia
OoJlaThIH OLTIK TI€H CaKMHa/Aa THUICiHIIE X *oHe Y ochTepi OoibIHIIA OChTIK 6™, 6™
, G, G¥)KOHE KOHTYPJIBIK G, G* KepHeyJiep AIopanapbl KEATIPUIreH.

2.8, a cypeTTe *oHE KOCBUIBICTBIH KaJIbIHIBIFBl OOWBIHINA OCHTIK KEpHEYIEPIiH
Tapanybl OIpKENKI eMec, all CaKMHaJa Kepuaylli, ajdl OUIIKTe- KBICKBIII KEpHEYyJep
naiiga 0onaTeiHbl KepiHin Typ. CakuHagarkl MaKCHUMaJbl KEpHEYJep 11Kl 00c OeTTe
Oalikanmanel sxoHe 161 MIla wmonine xereml. byn >karnmaiina cakuHagarbel o~
MUHUMAJIBI KbICYy KepHeysepi 95 Mlla kypaiiasl koHe CaKMHAHBIH TUIACTUHAMEH
KaHacy aumarbiHga Oonaapl. 0™ = 79 MIla Makcumanabl CO3bUTY KepHEyJepi
OailylaHpIC aliMarbIHIA Maiga Oosazbl. BUTIKTIH TepeH »kaHacy OETiHEH asblCTaraH
caiiblH co3bUTy KepHeynepiniH MoHi 0 MIla-ra neliiH TemeHaeial.

d=10 rtrz
1=6,018 artaz

s= 5 are

@

a-OCBTIK KEpHEYJIEp Ox, Oy; O-KOHTYPJIBIK KEPHEYIIEP Go
Cyper 2.8 - Kepy ke3iHer1 TEXHOJIOTHSIIBIK KEPHEYIEepIiH Tapaly epicTepl

2.8-cyperTe, 6 KOCBUIBICTAFbl KOHTYPJBIK Go KepHEYJepiH Tapany yuirici [50]
kopcetinreH. CakuHama CO3FBINI KEepPHEYJepl, ajl OUTIKTe- KbICY KEpHeyJep Manga
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Ooonanel. CoHbIMEH Karap, OyJ KepHEyJepIiH Tapalybl OeJIKTepAiH KOHTYpPHI
OoribIHIIA OipKenKi. EH ImMeneHicTi OpbIlH- KAMTHUIATBIH OOMIKTIH 0oc imki 6eTi [51]
’KOHE MAaKCUMAJI/Ibl KbICY KEpHEYIEPi — Omax < = 161 MI1a.

3epTTeyiiep HOTHKECIHIC MBbIHAJIAD AJTBIH/IBI:
- oimikreri 6 [o™ (2.9-cypeT, a) xoHe cakuHamarel 6™ /6™ (2.9-cyper, 0), 6* /c*
(2.9-cypert, B) caybICTBIpMAITbI KEPHEY TIIH CAKMHAHBIH { KaJIBIHIBIFBIHBIH CAKWHAHBIH
imki d, TnaMeTpiHe ToyeIAUTIKTEpI.

AT 1)
0" i 077, 96 T mi 03 %6

12,0 20 '
s =5Smu s =5 umu

11,0 15,7
15 B

N . N

;

10,0 et

1
l
8,0 L pil 0j27 ! \51'
> l @ 5 Y

015 020 025 030 0354 15 99 025 030 035 vd,

>

a
Owymm:/ (2l %

25 :

21 S = 5 mm
20 g\

15,2
= B
i
10 . \
i

9,8

5
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 t/d,

Cypert 2.9 - KepHeyeri canbICThIpMabl OChTIK KEPHEYJIEPIIH S = 5 MM KOCBUIBIM
KaJIBIHIBIFBIH/IAFBI /K KOCBIJIBIM ITapaMeTpIIepiHe TOYEIIIIT1

CanbicThipMaibl KepHeyiep o /o™ makcumywmra t/d, 0,27-re TeH OonraH Ke3ne
xeteTiHl xoHe 10,5% MoHiH anarbiHbl aHbIKTaNAbl (2.9-cyper, a). CakuHACHIHBIH
KJIBIHJIBIFBI T OJ1aH opi yJIFaliFaH Ke3/e CallbICThIpMalibl KepHeynepaiH MoH1 9,4%-ra
nerin TeMmeHmelai. CakMHA KaJbIHJABIFBI JKOFapbUIaFaH CalbIH CaJBICTHIPMAIIBI
KepHeyJep oF /6* 6* /6* colikecinme 15,7% - nan 5,1% - ra aeitin xone 21% - nan
9,8% - ra geiiin Temenaeii (2.9-cyper, 0, B).

2.1-2.3 xectenepiH/ie S KOCBUIBICHIHBIH OWIKTITIHIH Op TYpPJIi MOHIEPIHIETI
CaJIBICTRIPMAITBI KEPHEYIIEP/Il €CENTey HOTHKENIePl KeATIPIIreH.
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Kecre 2.1 — Kanapik KepHEY o'/ o"'7,% OOMBIHIIA TApaTybI

Kanapix kepHey
o), o™, %
t/d, KochIapIc OMIKTIT S, MM
5 10 15
0,15 8,6 8,4 8,3
0,27 10,5 10,7 11,0
0,35 9,4 9,5 9,5

Kecte 2.2 — CanpicThipMalibl KepHEY 6 ynin / o' 7,% OOMBIHILIA TapATYBI

CasnbIcTBIpMAaTBl KEPHEY
o ynin 10" 1,%
t/d, Kochuibic OMIKTITI S, MM
5 10 15
0,15 15,7 15,6 15,4
0,27 8,3 8,8 8,6
0,35 5,1 5,0 5,0

Kecre 2.3 — CanpicTeipManbl KepHEY OOMBIHIIA TapaTybl

CaunbIcThIpMaibl KEPHEY
o ymx 10" 17,%
t/d, Kochuibic OMIKTITI S, MM
5 10 15
0,15 15,4 15,8 15,2
0,27 7,9 9,3 8,1
0,35 5,3 5,5 4,9

AWiTa KeTy KepeK, S KOCBUIBICBIHBIH OHIKTII ©3TepreH Ke3Ae CalbICThIPMAIb
KEepHEYJIePIH CUIIAThl ©3repMEi.

2.3 KepneyJi nepopmanusijianFad Kyiiai 3eprrey 0ip ocbTi coO3bL1y Ke3iHje
oTIeJli KOHAbIPYJapMeH KOChLIbICTAP

CepmimaiTik MeH UKEeMIUTIK JKaFJalbIHa ITHSICHICTI JKoHe AehopMallusIaHFaH
KYHIl erXeh-TerKenil 3epTTey Kaimbl OEpIKTIKTI ecenTeyIiH MIHAETTI Oediri,
OHTAMJIBI KOHE CEHIMAI KYPBUIBIMAAPIALI KYPYJbIH MaHbBI3AbI IMAPTHl  OOJIBII
Tabbu1anbl. JKobOanay Ke3iHIE KOHLEHTpalus alMarblHIAFbl KEepHEY Kyl MeH
OCpIKTIK JKaFjaiiapblH KaTaH Oarajiay >KOFapbl KEpHEYJIl KYPbUIBIMIAPIbIH
Mep3iMiHeH OYpbhIH OY3bUIYbIHA KOHE ayblp 3apiamnTapra okedayl MyMkiH [52].
Ocpiran OaiiIaHBICTBI AJBIHFAH KEPHEY KOCBUIBICHI MMaijaiaHy >KYKTeMeJepiHe
YIIIBIPAIBL.
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['eomeTpusIbIK  cUnaTTaMajapra OalIaHbICTBI KOCBUIBIC CaJIBIHFAH Go=Oip
KYKTEMECIHIH KPUTUKAIBIK MOHIHE TeTenm Oepe alaThbIHIABIFbl AHBIKTAJABL. Oy,
MOHIHEH acKaH Ke3le |-HykTele >KaHaCyIblH OY3bUIYbI OpbIH anaabl. Kochuibic
OMIKTITIHIH ©3repyl S KpUTHKAJbIK KEPHEYIIH e3repy CHIAaTblHA Oy, a3Jal dcep
€TEeTIHI aHBIKTAJ/IbI, aJlaiijia OHBIH JICHreliHe acep eteai (2.11-cyper).

Ocpuraiitia,  t/d, 0,15-ke TeH KaTbIHacTarbl KOCBUIBIMAA S KOCBUIBIMBIHBIH
OMIKTIT1 KOFapbUIaFaH Ke3/le KPUTUKAIBIK KepHey MoHl 235 MIla-gan 190 Mlla-ra
JIEWIH TOMEHIEHII.

t caKkWHACHIHBIH KaJBIHIBIFBI JKOFapbIIaFaH Ke3/1e KPUTHKAIBIK KEpHEY MoHi
18,4% - nan 23,4% - ra neiiH ToMEeHACHII.

O Mlla
300
2895

l-s=5mm;2-s=10MM; 3 —s=15 MM
Cyper 2.10 - Kputukanslk cO3bLTy KEPHEYIHIH MOHI Gy

2.11-cypetTe MbIcal peTiHAe 0p=/5 Mma KYKTeMEeMEH KepreH Ke3ae OWiKTiri s
= 5 MM, cakuHa KaJbIHIBIFBI t=6,018 MM xoHe dk = 22 MM IUTaCTUHAAAFbl Oy, Oy
OCBTIK KepHEYJIEPIiH opicTepiHiH 06JiHYy1 YCHIHBUIFaH.

Cyper 2.11 — ANSYS OarnapnaManbIK KEIIEHIHET1 OChTIK KEpHEYIepIiH
Tapaiy epicrepi
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CakuHaHbIH 11IK1 OETIHJE CO3BLTY Gy )KOHE KBICY KEPHEYIIEP1 Ox Maiia 60aapl,
oJIapJIbIH MaKCUMyMBI coiikecinmie 175 Mlla xone 357 Mlla kypaiiasl. CakuHaHBIH
CBIPTKBI O€TIHJAE KBICY 0y )KOHE CO3bULYy Oy Maiina 0onaabl, oJaplblH MaKCHUMaJbl
MoHiepi 174 Mlla xxone 73 MlIla xereni. binikre co3puty kepHeyepi oy = 295 MIla
)KoHe ox = 43 MIla kpicy kepHeyepi KanbinTacaasl (2.12-cyper).

¥ o

0 ,=75 MIla

43/ 73 295

Gx
N T s

357

)

v =

\Q%]M

Cypet 2.12 - co3bU1y Ke31H]Ie OChTIK KEpHEYJIEp OpICTEPIHIH Tapalyhbl

Op OUTKTEpieri, cakuHaHbIH oP™™ xoHe o™ imki GeTKi KaOaTTapbIH/IaFbI
KOHTYPJIBIK KEPHEYJIEP/IiH Tapatybl OIpTEKTI €eMECTITiH aTan oTKeH xoH (2.13-cyper).
CakuHaHBIH CBHIPTKBI OETIHIETT MaKCUMAaJbl KbICY KepHeyepiHiH MoH1 67 Mlla, an
co3puiaThiH  KepHeysnep S50 MIlla kypaiinel. CakuHaHBIH 10IKI  O€TIHAE KBICY
KepHeynepiniH MoHI 78 MIla, anm co3wuty kepHeynepiniH MoHi 6 MIla xereni.
CakuHagarbl MaKCUMaJIJbI KbICY KepHeynepi 66 Mlla, an kpicy kepHeynepi 9 MlIla.
[53].

d=10mm
1=6,018 ymm
5= 5 am

d=10 mm
1=6,018 mm

a-CaKMHAJaFbl KOHTYPJIBIK KepHEYyIep; 0-OUTIKTeri KOHTYPIIBIK KEpHEYIep

Cyper 2.13 - KepyMeH KOCBUIBIMIAFbl KOHTYPJIBIK KEPHEYIEPAIH Tapalybl
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2.14-cypetrte KOCBHUIBIM OHWIKTITT S 5 MM (1- KUCBHIK CBI3BIK), 10 MM (2-KHCBIK
ChIBBIK), 15 MM (3-KHCBIK CBI3BIK) OOJFaH Ke3/le KEepHEY KOHIICHTPAIHSICHI
koddouimenTiniy t/d, KaTblHachlHA S KOCBUIBIMBIHBIH OHIKTIrI 5 MM OojFaH
KE3JIeTITOYEeIIUTIK Ipaduri KOPCETIITEH.

aG
5,00
b 4,46
4,50 LY
42 gL

: >
00 36 ommn{fjem— 3,9
' 3.89
3.50 » 3,8
3.5 2 i
3.00

2

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 #/d,
1s=5mm;2-S=10mM; 3 —s=15Mm
Cyper 2.14 - IInactuHanarbel KEpHEY KOHIEHTPAIUSCHIHBIH KO PHUITUEHTI

t/d. apakateiHace 0,15 - Ten 0,27-re neifiH yiraiifaH CallblH O, KEPHEYIHIH
KOHIICHTPAIUSACH KO3 (PUITMEHTIHIH MoHI apTaabl. MbIcaibl, KOCBUIBICTBIH OHIKTIT1
s=10 MM OosFaHa KOHIIEHTpauus kKoaddunuenTi 3,6-nan 4,36-ra neiin apraasl. t/d,
KATBIHACBIHBIH OJaH 9pl apTybl KOHILEHTpauus KO3(PPUUUEHTIHIH TOMEHICYIHE
JKEJIE .

24 Taza pirpicy KarjailJIapbIHAAFbl  OTHEJHI  KOHABIPYJapMeH
KochLibIMAaFbI KJIK ecenrey

Taza »xarmaiffa yiibIparaH KOCBUIBICTaFbl KepHEyNl aeopManusiaHFaH Kyiai
3epTTEy KBI3BIFYIIBUIBIK TYyIbIpanbl. JKykTemMeHiH Oyl TypiHae, O6ip OChTIK CO3BLIY
CHUSIKTBI, KaHACYJIbIH ©31HE TOH KMMAachl (TiK) OOMBIHINA aNMAKTBHIFBI O00jaabl. by
OeniMIe KPUTHUKAIBIK >KYKTEMENEpAlH ACHIeHl 00=0y, aHBIKTAJIbl JKOHE KEpHEYIl
nedopmarsiianFal Ky OaramaHbl

3epTTey HOTHXKECIHJE KPUTHUKAJIBIK KEPHEYIIH 0., KOCBUIBICTBIH I€OMETPHUSIIBIK
cUMarTaMajapblHa TOYEJAUIIrl aibIHAbl. 2.15-CypeTTe KOCBUIBICTBIH OMIKTITT S
©3TrepreH Ke3/le MaKCUMalabl KYKTeMe JIEHTeHl oy, a3/ian TOMEHICHTIHI KepiHesl.
Amnaiina, t/d, xkateiHacer 0,15-ten 0,35-ke meliiH e3repreH kKes3jae mekTi sxkykreme 30%
- Fa TOMEHIEW].

2.16-cyperte mbicai peTiHae 60=55 Mma xyKkTeMeMeH KepreH Ke3ie OUIKTIr S

= 5 MM, cakrHa KaJbIHIGIFHI t= 6,018 >xoHe dk = 22 MM IUIaCTUHAJAFbI GX, GY OCHTIK
KEpHEYJIepiHIH epicTepiHiH 061iHYy1 YChIHBIIFaH.
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0,15 0,20 0,25 0,30 035 #d,
Cyper 2.15 — XXyxremeHiH o,, t/d,:1—5=5mm; 2 —$=10 mm; 3 —S=15 Mm

KaTblHAChIHA TOYEJILIITT

CakuHaHBIH 1IKI OETIHIE CO3BLLY Oy JKOHE KbICY KEpPHEYJIEpl oy nmaiaa 0osamsl,
oJlapJibiH, MakcuMymbl coiikecinme 200 MIla sxone 473 Mlla kypaiinsr (2.16-
cyper).CakuHaHbIH CBIPTKbl O€TIHAE KbICY Oy JKOHE CO3BUIYy Oy IHaiina Oomjansl,
oJIap/bIH MakcuMa bl MoHaepi 264 Mlla sxone 43 Mlla xerei.

Yi

27
37 0,=55 Mlla
187
43 295
0-_\. \ O-)"
=)
- N
473 N -
b LIPLIT
264
[Tnactunana oy = 295 Mlla oy = 295 MIla xxane ox = 187 MIla kpicy kepHeysepi naiiaa
00maabI

Cyper 2.16 - KosraiuTkpiin Taza O0JFaH Ke3/1e KOCBUIBICTAFbl KEPHEY
OpICTEPiHIH TapaTyhl

3epTTeysep HOTUKECIHAE CAKMHAHBIH 1MIKI OETIHAETI cal 6y iw / 6%, 0% iw/0%:
(2.18-cyper, a, T), cakMHAHBIH CBIPTKBI OCTIHACTICY, cup / G, G cop/0™r (2.18-cyper,
0,1) *xoHe TuactuHanarel c"V'y/c™;, o™/ o™ (2.18-cyper, B, €) CaIBICTHIPMAIBI
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KEpHEYAIH CaKWHAHBIH KaJbIHABIFBIHBIH t CaKWHAHBIH CBIPTKBI JHAMETpPiHE
KaTbIHAChIHA O, TOYEJIUIITI aabIHIbL. AJBICTBIPMANIBI KEPHEYIEPIIH Tepic MOHICPI
KbICY KepHEYJIepiHIH O0TYbIH allKbIHIAMIbI.

CakMHaHBIH CBIPTKbBl OHE 1Kl OETIHAETl GYy cup / G, KOHE O im / O
casbICThIpMaIbl  KepHeysiepi t/d, KaThIHACBIHBIH MOHIHIH ColKeciHme 23,2 oHe
8,1%-ra  JKOoFappUIaybIMEH  ©CETIHI  aHbIKTajdmbl  Oojaxel  (2.17-cyper,).
CanpicThipmManibl  KepHeyJepaiH MoHaept t/dk mone 0,15-ten  0,35-xe  neiiin
KOFAPBUIAFaHA G cupr/C*T caJbICTBIpManbl KepHey MoHzepi 33,3-ten 38,6% -ra
JeiiH TeMeHIenTiHl aHbIKTaiabl (2.17-cypert, r). 2.17-cyperte, 0 CalabICTHIPMAIbI
KEPHEYJIEP Ox cuprw / O'r t/ dk 0,27-re TeH xoHe 6,8% MOHIH ajFaHAa MaKCUMyMFa
xketeTiHi kepiHemi — CakuWHaHBIH KalBIHIABIFBI OJaH Opl YJIFaiiFaH CcalbiH t
CalbICTBIPMAJIBI  KE€pHEYJIepJIiH MoH1 4,6% naeiliH TeMeHAeH . KanbiHabEs!
YIFaifFaH cailblH IJJACTHMHAAFbl CaJIbICThIpMaibl KepHeynep 6™/ 6™ xkone 6™/ 6™y
coiikecinme 41,6-nan31,3%-ra xoHe 13,9-man 26,5%-ra neitin temenaeimi (2.17-
CYpET, 8, ¢€).

0%, /01, %

200
/16‘4/ 19,0
15,0
/

100 / /
50

oL L

Y

§=3 MM

503
0,15 0,20 025 0,30 035 /d,

Cyper 2.17 - Kepy Ke31HJET1 CaJIbICTBIPMalibl OChTIK KEPHEYIEPIIH KOCHUIBIM
OUMIKTIT1 s = 5 MM OoJiFaH Ke3/1e t/dKKOCHIIBIM TapaMeTpiiepiHe Toyenauiri, 1-6et
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4
-5,0
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Cypefr 2.17, 2-Get
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ATan eTeTiH JKalT, CATLICTBIPMAJIbl KEPHEYJIEP/IIH CUMATHI S KOCHLIBIM OHIKTIT1
©3repreH Ke3jie e3repMeiti. 2.18-cyperre S KoChUIbIM OHIKTIT 5 MM (1-KUCBIK
cbI3bIK), 10 MM (2-KHCBIK CBI3BIK), 15 MM (3-KHCBIK) OOJIFaH Ke3/¢e
a KepHEeYIiHIH KOHIICHTpaIHIChl KO3 HUIMeHTIHIH t/d, KaThIHAChIHA TOYESALIITHIH
rpaduri OeitHeIeHTeH.

297]

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 f/dh_
1-s=5 mm; 2-S=10 mm; 3 — s=15 Mm

Cyper 2.18 — Taza uiny ke3iHAEr MJIaCTUHAAAFbl KEPHEY KOHIIEHTPALUSCHIHBIH
ko3 bunmeHTi

t/d« apakateiHacel yiraiiran caiibiH 0,15 - TeH 0,35-ke AeiiiH 06 KepHEYiHIH
KOH-LIEHTpalusi KO3 UIIMEHTIHIH MOH1 apTajbl.Mbicalibl, KOCBUIBICTHIH OHIKTIT1
s=10 MM OosifaH Ke3[e KOHUEHTpalus Ko3((UIMEHTIHIH €H KapKbIHIbl ©cyl
Oaitkanabl xkoHe MoHIEp 5,8-1eH 6,0-re AeiiH e3repei.

2.6 Exi ocbhTi co3pL1y Ke3iHAe oTHedi KOHABIPYJapMeH KOCBHLIBICTBIH
KepHeyJli-IedopManusiiaHFaH KYiliH ecenrey

byn OemiMmae TamblpiapablH KepHEy KyHiHe colikec KeneTiH oy= 20y
IIIeKapachIHIaFbl KEPHEYJIEPMEH KOCBUIBICTBI €Ki OCHTI CO3Y MIHJIETI KapacThIPhUIFaH.
XykTemenepaiH IEKTI IeHreil G= Gy aHBIKTaJIAbl, OHJ]a OAWIaHbIC TYTaCThIFbIHBIH
OY3BLTYybl OpBIH ayiajibl JKOHE KOCBUIBICTHIH KepHeysl aedopmarusiaHFaH Kyl
OaranmaHael [54].

3epTTey HOTHKECIHAC KPUTUKAIBIK KEPHEYAIH OKP KOCBUIBICTHIH T€OMETPHSIIBIK
napamMeTpiepine TOyeAUTIT allbIHbI. 2.19-CypeTTeH s KOCBUIBICBIHBIH OUIKTIT S-TeH
15 MMm-re neiliH e3repreH Ke3Je OKp MaKCHUMalabl XYKTeme JeHreui 16,7%-ra
apTaThIHBIH aHbIKTayFa Oonaabl. t/dx karbiHacel0,15-ten 0,35-ke nAeilin e3repreH
Ke3/le¢ KPUTHKAJIBIK >KYKTEMEHIH CGKp TeMeHJeyl Oaiikananbsl. Mpicanbl, s = 10 Mm
OuiKTiriMeH OaiJIaHBICThI GKP IIaMaChIHBIH €H KapKbIHbI TOMEHIEYI - 1C xKy31He 63
%-ra.
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70

50 - 1
0,15 0,2 0,25

1-s=5 mm; 2-S=10 mm; 3 — s=15 Mm
Cyper 2.19 - KoCBUIBICTBIH T€OMETPHUSIIBIK TAPAMETPIIEPIHIH Oy, MOHIHE dCEPI

CakuHaHBIH 11IKI OETIHJE CO3bUIY Gy KOHE KbICY KEpHEYJIepl Oy maijga Oosasl,
oJIap/bIH MakcUMyMbI coiikecinie 117 Mlla xone 165 Mlla kypaiisr.

CaxkuHaHBIH CBHIPTKBI OeTiHze Makcumanasl MoHzepi 90 MIla xone 41 Mlla
KETETIH Oy KbICY JKOHE CO3y Ox KepHeysepl maijga Oonazabl. [lmactunanma cosbury
KepHeyJsepi oy = 268 Mlla sxone ox= 106 MIla ty3ineni.

AWiTa OTETIH >KalT, CaTbICTBIPMAbl KEPHEYJICPIiH CHUTAThl S KOCBUIBICBIHBIH
OMIKTIT1 ©3repreH Ke3/e 1C KY31HAe o3repMeiti.

2.7 Bk — cakdHAa KOCBLILICTAPbIHBIH KepijyiMeH oTnesi KOHABIPYJapbl
MeH KOHABIPYAbIH LIiHicy OepiKTIriH ecenrey

MaivHanapplH camnachlH KaKcapTy Ke3iHAE OJIapJIblH CEHIMIUIITIHE JIeTeH
YMTBUIBIC JK00asilay mnpoueciHie OepiKTIKKE acep eTeTiH OapiblK (hakTopiaapibl
MYMKIHJIITIHIIIE €CKePY KaKET €H JKAKChl €CeNTey OMICTEPIH KOJNJaHy KaXETTUIITiH
Tyabipaabl. TeTikrepal MalbIHAAYIbIH TEXHOJIOTHIIBIK MpoIecTepl OeTKi KabaTTapaa
naiija OoJIaThIH KAJIBIK KepHEyJep OepuUIreH >KYMBIC KaraalblHAa OOJIIeKTepaiH
CEHIMIUTITIHE KEeMUIAIK OepeTiHael erTim >kacamybl Kepek. Kammblk KepHeymnepi
peTTEy OpTYpJii a0pa3uBTI Kypalaapibl oHACY KoHE MakganaHy peKUMIEpiH TaHaay
apKbLUTbI MyMKiH Ooazpel [55].

Ecenrey yirin 6acTanksl 1epeKkTep:

Konapipymnap 40 H7/m6 xone 40 H7/16.

binik marepuansl — bonat 45X MECT 4543-71; cakuna marepuainsl — bojat
40XH MECT 4543-71.

0,= 460 MIla (46kr/um?) - GONAATTBHIH AKKBIIITHIK IIETi;

d= 40 MM — OLUTIK TTeH CaKUHAHBIH KOHABIPY AMAMETPI;

d,= 0 MM — OLTiK TECITiHIH OCBTIK JUAMETI;

d,= 100 MM — caKMHaHBIH CBIPTKbI THAMETPI;
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M, = 19000 krc-MM — oTresni KOHABIPYFa apHaJiFaH OUTIKTIH aifHaTy MOMEHT;

M,= 20000 Krc-MM — KepiIicTI KOHABIpYFa apHajiFaH alHally MOMEHTI;

L= 40 MM — KOHJBIPY Y3bIH/IIFbIL;

EcenTeynmep wmakcuManasl TapThUIbic Ke3iHAe anbiHFaH (Npq,,=25MKM  —
KOHIBIpFBl YiIiH D40 H7/m6 xone Ny o= 64MKkM — KOHABIPFHI yiniH B40H7/t6)
ourik (2.20-cyper) xone cakuHa (2.21- cyper).

3

$60*
$395°
d

50

150*

Cyper 2.20 - binik cp130acb

0"

BL0H7 005

40

Cyper 2.21 - Cakuna cp130achbl

OTneni KOHABIPYBIHBIH ecenTeyiiepin KapacTeipalblk 40 H7/m6. bimikTik
CaKkMHAa aWHajly MOMEHTIHIH ocepiHe TYCETiH OOJIATBIHABIKTaH —VINTacaThiH
KabaTTapra TYCETiH KbICBIMJIbI aHBIKTANMBI3:

P=2'K,, M,/(3.14-d? -L-f)=2,701 krc/mm? (2.3)

byn xepueri K,,=2 — imuicynin Kamablk Kodhduuuenti; f= 0,14 — KpI3abipbin
O1piKTIpy Ke31HeT1 UTIHICY/IH YHKeic Ko PUIMeHTi.
backa >xarbIHaH Kapacak KbICHIM TEH OOJIBIIT IITBIFAIbI:
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P= Necen/[los'd'(C]_/E]_ + C2/E2)] (24)
By xepaeri C;=(d? + d?)/(d? - d?) "= (402 + 0%)/(40% - 0%)-0,3=0,7;
C,=(d5 + d?)I(d5 - d?) + Uy= (1002 + 402)/(100% + 40?%) + 0,3 =1,681;

E;= 20000 krc/um? u E,= 20000 xrc/mm? - GiiK NeH cakuHA MaTepuaiaaphl YIIiH
OepikTik Moaynbaepi; u, = 0,3 xoHe u, = 0,3 — OliK MeH cakuHa MaTepHalapbl
yurin ITyaccon koadduiineHTi.

(1) dopmynansl ecenke ana OTHIpHIN (2) GopMyiaaaH MIBIFATBIHBIH TA0AMBI3

N,..,= 2,701- 103 -40-:(0,7/20000+1,681/20000) = 13MkMm (2.5)
berTiH Keaip-OyIbIPIJIBIKFBIH €CKEPIN TY3ETY

U=1,2-(Rz1 + Rz2) = 1,2:(5+5)= 12Mkm

byn xepae Rz1=5-06imik KaOaTbIHBIH Kemip OyAbIpIbIFb; Rz2=5-cakmHa Teciri
KOHJIBIPYBIHBIH Ketip Oyabipibirsl ([1]).

Ommenrel kepuiic N, ,,,= N,.., + U= 25mMxm
TeTik KaMTH aaTblH MeJIIEpP/Ie, MAKCUMAaJIIbl )KaHACAThIH KbICHIM:

[P]max=0,5" 0y - [1 — d/d,]*]= 0,5-46:[1-40/100%]= 19,32 krc/mm? (2.6)
Tetik xaHacaThiH OomiriHiH OEpIKTIriHE KemuUIIIK OepeTiH MaKCUMAaJIIbI
nedopmarusi:

A=[Plmax Npac/P = 19,32-13/2,701=93 mxm (2.7)

JKanacaTeiy OemikTiH OCpIKTIriHe KeMmUIMIK OepeTiH €H >KOoraphl pyKcaT eTUIreH
Kepuic:

[N]max= ATU=105 Mkm> N, 5, = 25 MKM (2.8)
Tangan anbHFaH KOCBUIBICTAH IIBIFATEIH Nmayx KEPLIIC KBICHIMBIL
Pmax=Nmax -U)" p/Np,=(25-12)-2,701/13=2,701 xrc/mm? (2.9)

OTneni KOHABIPFBIHBIH 1UIIHICY OEpIKTITIHIH KeNmuUIAIr jkKoHe OUIK CcakuHa
OaiiIaHBICHI TEKCEPLIreH ECENTeyIePMEH pacTalFaH:
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1) KaMTHTBIH  TETIKTIH:  Y3BIHIBIKKA  Op=Pmax|l + d/d3]%/ [1-(di)2]=
2

3,7xrc/um3< [o]p= 16 krc/mMm2 — Gomar ymrin 40XH [2]; &bUDKYBI TC=Pmax/[1-
(d/d,)2]=3,2 krc/mMm2< [t]cp= 9xrc/mMmm2 — Gosat ymin 40XH[2];

2) KaMTHUTBIH TETIKTIH KBICYBIHA O.= Pmax=2,701<[c]c= 13krc/Mm2 — Ooiar
yurin 45X

OTreni KOHABIPFBIHBIH €cenTeysepin KapacTelpaiiblk 40 H7/t6. bimiktik
CakMHa aWHally MOMEHTIHIH ocepiHe TYCeTIH OOJaThIHABIKTaH YINTAacaThIH
KabaTTapra TYCETiH KbICHIMJIBI aHBIKTAaHMBI3:

P=2'K,, M, /(3.14-d? -L-f)=2,843 krc/mm? (2.3)

byn xepneri Kcu:2 — 1mHICyAiH KamablK kodddunuenti; = 0,14 — KbuI3abIphIN
OIpIKTIpY Ke31HEr1 UTIHICY/IIH YiiKeTic KodhOUIIHEHT.
backa >xaFbIHaH Kapacak KbICBIM TE€H OOJIBII IIBIFaIbI:

P= N o/ [103-0-(Cy /By + C,IE,)] (2.4)
By xepaeri C;=(d* + df)/(d? - df) -u,= (40% + 0%)/(40% - 0?) - 0,3=0,7;
C,= (d2 + d2)I(d2 - d?) + u,= (1002 + 402)/(100% + 402) +0,3 = 1,681;

E;= 20000 krc/um? u E,= 20000 xrc/mm? - Giik NeH caKMHA MaTepUalaaphl YIIiH
OepikTik Moaynbaepi; u, = 0,3 xoHe u, = 0,3 — OlNiK MeH cakuHA MaTephaIapbl
yuriH Ilyaccon koadduumenri.

1 ¢dopmynansl ecenke ana OTHIPbIN (2) GopMyIaiaH IBIFATHIHBIH TA0aMBbI3

N,..,= 2,843- 103 -40+(0,7/20000+1,681/20000) = 14mMkm (2.5)
berTin keaip-OyAbIPIBIKFBIH €CKEPIN TY3ETY

U=1,2-(Rz1 + Rz2) = 1,2:(5+5)= 12mkM

byn xepae Rz1=5-Outik kabaTblHBIH Keaip Oyablpibirbl; Rz2=5-cakuna Teciri
KOHJIBIPYBIHBIH KeJip OyAbIpabIFbl [1].

Onuenren Taptbuibic N, = N, T U= 25MKM
TeTik KaMTH aJlaTblH MeJIIEP 1€, MAKCUMAJIJIbl )KaHACAThIH KbICHIM:

[0]max=0,5" 0y - [1 — d/d,]*]= 0,5-46:[1-40/100%]= 19,32 krc/mm? (2.6)
Terik KaHacaTbIH OesiriHiH OEpIKTIriHEe KEemUAIK OepeTiH MaKCHUMAaJIb
nedopmarus:

AZ[p]max-Npacq/p =19,32-14/2,701=95 mxm (2.7)
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JKanacaTeiH OemiKTiH OCpIKTIriHE KeMuUIIIK OepeTiH €H >KOoFaphl pyKcaT eTUIreH
KepuIic:

[N]max= A+U=107 Mmxm> N, 5, = 64 MKM (2.8)
Tangan ajaplHFaH KOCBUIBICTAH IIBIFATHIH NMmax Kepigic KbICHIMBIL:
Pmax=Nmax -U)" /Ny, =(64-12)-2,843/14=10,5597 xre/mm? (2.9)

OTIeni KOHABIPFRIHBIH UTIHICY OSPIKTITHIH KENIAIT KoHe OUTIK caKuHa OalIaHbICHI
TEKCEPIITeH eCenTeyJIepPMEH pacTalIFaH:
3) KaMTHUTBIH TETIKTIH: Y3bIHIBIKKA

6p=Pmaxl1 + d/dZ]Z/[l-(di)z]= 3,7xrc/mm3< [6]p= 16 krc/MM2 — Gonar yuiiH
2

40XH [2]; *bUDKYBI Tc=Pmax/[1-(d/d;)2]=3,2 krc/Mmm2< [t]cp= 9xrc/mMm2 — Oosar
yurin 40XH[2];

4) KaMTHTBIH TETIKTIH KBICYbIHA O.= Pmax=10,5597<[c]c= 13krc/mMm2 — Oonat
yuriH 45X.

Keiine TeTikTep/iiH CHIPTKBI KabaTTapblHIa >KOHFalaydaH keiiH kepuey 60-80
Kr/MM2 neitin sxeteai. KepHey azaiiTy yiiliH TEpMUSUTBIK OHICY KOJIJaHabI.

Exinmi Tapay 00#ibIHIIA KOPBITHIHABI

TI-6AL-4V HaHOKYPBIIBIMIBIK THTaH KOPBITIIACKIHAH TECIKTEpre MpecTeNreH
cakuHajapbl 0ap KoIMI1 MaTepuangapaan xacainrad ractuHanapaarel KJIK ecebi
OPBIHJAJIIbL:

* 01p OCBTI )KYKTEME KE31H/E;

* Taza BIFBICY]IA;

* @K1 OCBTI CO3y KE31H/IC.

t/d.  KaTbIHACHIHBIH TEXHOJOTHMSUIBIK KEpHEYJEepiHiH OejiHyiHe 3epTTey
YKacaibl.

EH kepHeyni opblH OONBINT CaKWHAHBIH 1MTKI 00C O€TKi KabaThl TaOBLIATHIHBI
aHbIKTANIL  t/d, KAaTbIHACHI ~VJIFaiffaH Ke37le CaKWHAJaFbl CaJbICTHIPMAJIbI
KepHEYJepAiH MoHI TOMEHACHTIHI aHbIKTaNAbl. [lmacTuHama caabICTBIPMAIIbI
kepueyiep t/d. = (0,15 + 0,27) 6onran ke3ne 8,6-man 10,5% - ra neliin ecei, cofaaH
KeliH TeMeHney Oaiikananbpl. KocChbUlbIM OMIKTITIHIH ©3repyl CajbICThIPMallbl
KEpHEYJIepiH Tapaly YJAriciHe oacep eTHenTiHi aTan oTiuial. baliaHbIC KbICEIMBIHBIH
mramacel t/d, = 0,27 Gonran ke3ne Py = 74 MIla —ra jaeiiiH yJIFasThIHBI aHBIKTAJIJIbI.
¥THIHACTBIH OJIJaH 9pl apTybl OailJIaHBIC KBICBIMBIHBIH aWTapJIbIKTall TOMEHICYiHe
JKEJIEl.

Kputukanbslk KepHEyIIH o0y, OaillaHblc OYy3bUIy OpbIH aJfaH KOCBUIBICTHIH
TCOMETPHSUIBIK CHTIaTTaMallapblHa TOYSIUTITT anbIHabl. t/d, KaTbIHACHI KOFaphlIaraH
calblHOIp OCBTIK Kepuly Ke3iHAe KpUTHKAIbIK KepHeyaiH 23,4% - fa jeiliH
TOMEHCHUTHIHBI aHBIKTAJI/IBI.
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0.z KOHIIEHTPAIIUSCHIHBIH TOYEJIUIIT] aHBIKTAJIbI. TOYEIAUTIr aHbIKTamabl. t/d, =
0,27 eTKeH Ke3jae KOHIeHTparus KodDHUIMeHTI apTaapl, codaH KCHIH TOMEHACY
Oaiikamazpl. t/d, apakaThIHACBHIHBIH JKOFapblIaFaH CaWbIH Ta3a BIFBICY JKaraalbIHIa
KpUTHKAIBIK KepHeyaiH 30% -ra TOMCHAEHTIHI aHbIKTanAbl. t/d, KaThlHACHI apTKaH
calibIH KOHILIEHTpanusa KodpduiineHTi 5,8-1eH 6-Fa neiiiH 6CeTiH1 aHbIKTaJIbI.
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3 ACIHANTBIH TEOMETPHUSUJIBIK IAPAMETPJIEPIHIH JKOHE
KECY JKAFJANJIAPBIHBIH KAJJIBIK KEPHEYJIEPTE OCEPI

3.1 Kecy karnailjiapbIHbIH (PYyHKIMOHAJABIK MAKCAThbI

Marepuangapasl Kecim ©HJACY YPAICIHIH  palMOHANIbl OTKI3yl MalluHa
TETIKTEPIH acayAblH carmachl MEH THIMAUTITIHE OaimaHbIcThl OoJbIn Keneal. Oran
TOMEHETUIep JKaFaaiiap xataibl:

a) acmanTblH Kecy O6JIriHIH KaJlaKTapblHbIH Kalipay >KOHE TeOMETPHSIIBIK
napamMeTpJiepl OHTAIIbI )KoHE canalbl 0oJica;;

0) malblH OHIMAI OHIEY HSKOHOMHUKAJBIK MXOHE TEXHHKAJIBIK THIMII TICTI
OepiiicTep MEH KecCy *KbUIAaM IbIKTapbIH/IA KYPTi3lIce;

B) OUTIKTIH KeCy oHe OepuIic KbUIIAMIBIKTapbIHIA KOPaNThl MEXaHU3MIEPIiH
JVHAMUKAIIBIK JKOHE KHUHEMATHKAJbIK MYMKIHJIKTEpPIHE HETI3EIreH KECy MKoHe
OepuTic KbUIIAMIBIKTAPBIHBIH HOTIKENIK MOHJAEPIH >Ky3ere achlpyFa MYMKIHIIK
oepeni.

Kecy mpouemypacel - TEpeHIIKTIH, KeCy Ke31HJerl OYHBIMHBIH T'€OMETPHSIBIK
nmapaMeTpiepiHiH, TICTI  OepuTICTIH, KeCy KbUIAAMIBIFBIHBIH,  KYPaJIJIbIH
TYPaKTBUIBIFBIHBIH, COHJIali-aKk Kecy KyIIiHe, KyaTKa »>KoHe 0acka KYMBIC
napameTpiiepiHe  TOYCNUTIKTIH  CaHJBIK HOTWIKEIIK MOHJAEpIHIH  OipiiecKeH
JKUBIHTBIFBL. KE€Cy TIPOIEeCi, KeCy TMPOIECIHIH TEeXHUKAIBIK-IKOHOMUKAIBIK
KOPCETKIIITEPIHE acep €TeTiH (pakTopIap.

Erep kecy mpoueciHie TOpTINTIK NapaMmeTpiepiH alblHFaH MOHIEPl >KOFaphI
SKOHOMHUKAJIBIK JKOHE TEXHMKAJBIK KOPCETKIIITEpl adyFa MYMKIHAIK Oepce, oHa
KeCy Mpoueaypachl YThIMABI Oonanbl. Pexxum mapametpiiept e3apa OalaHBICTHI
OONFaHIBIKTAaH, OJIAPJBIH CINKAWCHICHIH ©3repTy MYMKIH emec. Kecy pexumiH
TaFalbIHIAy >KOHE TaHJAay Ke3iHAE THUICTI JKYMBIC TYpPIH ally YHIiH OapibiK
napameTpJiepAiH HaKThl MOHJEPIH, >KaOABIKTHIH KOJAa 0ap MYMKIHAIKTEPIH KOHE
OpBIH/IAY >KaFJalbIiH eckepy KaxkeT. Kemreren ocep ereriH (axkTopiaplbl €ckepy
KOKETTIIIT KeJecl MoceleNiepre oKelei: Kecy peKMMIH yakKbIT OOWBIHINIA ecenTey
COHBIMEH KaTap TarchblpMa €CEnTePiH MICUTy YIIiH KYbIKTAY 9JIICIH KOJAaHY/ bl TaJlar
eTel, sSFHU OipiHe albIH aja CTaHAAPTThI MOHAEpIl Oepy. Oacka mapameTpiepi
€CKepe OTBIPHII, TapameTpiiepal, CoAaH KEHWIH COHFbl MOHJEP aJbIHFAHINA OJIAPIbI
TY3€Ty. , ecenTese/al koHe anbikranaapl. COHFBI MOHJEP OCpiIreH KYMBIC MPOIIECIH
JKy3ere achIpy/bl maimpananaael. Keine KOWBUTFaH MIHISTTEP/l STy KOI HYCKAJIbI
O0ONMybl MYMKIH, SFHM KOWBUIFaH TajanTap OIlpHeIle pPEeXUM IapaMeTpliepiHiH
KOMOWMHAIIMSCHI apKbUTBI KaHAFaTTaHABIPbLIAIbI [56].

Kecy pekuMiH aHBIKTAyIbIH KOKETTI MAPTHI - )KaKCAPThUIFaH ONepanusiiap MeH
opeKeTTepi 0ap TEXHOJOTHUSIBIK TMPOIECC JKOHE IKYMBICIIBIIAPIBIH TOIKYKAT
JepeKTepi.

Panmonanapl kKecy peXuMiH TaHaay AJIEMEHTTEpl: KYPAIAbIH KeCcy KaCHETTepiH
YKOHE KAOJBIKTHIH KWHEMATHKAJIBIK MYMKIHIIKTEPIH THIMII TMaimaiaHyabl eCKepe
OTBIPBHITI, OYJI KeCy J>KbUIIAMJIBIFBI MEH OEpuTiCTIH €H MNaigaibl KOMOWHAIHSICHIH
TaHJay, OJ KYMBICTBIH €H a3 IIBIFBIHAAPBIH KaMTaMachl3 €Telll. KOFaMIIbIK €HOEK
OHIM/ILIIITI.
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Herisri eHmey yakpITBIH KBICKApTYy VIIIH MYMKIHIITIHIIE YJIKEH OHIEY
MEXaHU3MJIepi MCEH JKbUIIaMJIBIKTApPBIH TMaliajdaHy KakeT. by »karmaiiia Kypayibl
TMANbIHIAYABIH TEXHUKAJBIK MAPTTAPbIH CaKTaldl OTBHIPHIN, KYPAIABIH KECy KaOlleTiH
YKOHE OHBIH OCPIKTITH TOJBIK TMal1ajlaHy KaKeT.

3.2 Heri3ri pe;kuM napaMeTpJiepiH aJ/IbIH aJ1a TAHAAY

OJIETTE, HErI3rl pekuM IMapaMeTpiiepiH TaHJAay KeCcy TepeHJIIrH aHbIKTayJaH
Oacrananel. Kecy TepeHairiHiH MoHI O€puIreH TEXHOJOTHSJIBIK OIepamus YIIiH
KaJFaH MeTaJlJblH TypiHe OainmanpicThl. Kecy TepeHmiri »oHy, Oyprblaay >KOHE
dpeseprney ke3iHae KeCyIiH TYPaKThUIBIFBI MEH JKbUIAaM/IbIFbIHA alTapIIbIKTall acep
etemi. COHABIKTaH OHJLY TYpiHE OAIIaHBICTHI OHICY KE31HIE KECYIIH MaKCHMAJIbI
TEepEHIIrH opHaTyFa O0osanbl. COHFBI onepanusiapaa aybITky 0,5 MM-eH acmaibl.
KeckimTig Oip eryiHae 7 MM-IeH a3blH ainyra Oonaabl. byn xkarnaiia >KYMBICTBIH
KeCy TepeHJIIrl eHACY OJIICiHE TEeH, erep Kecy TEpEeHJIrn KPHUTHKAJbIK MOHJEp/ICH
aChIIl KeTce, OYKUT TEXHOJIOTUSIIBIK JKyHe e Aipil maiaa 601ybl MYMKIH.

CoHIbIKTaH, erep YIIbl 7 MM-JCH Kell 0oisica, OJl OlpHEIe KECKIll OTyje
aJIBIHAIBI, a1 KECY TePEHJIIT1 op oTy/e Oip/ieil HeMece OHBIH PETiH aHBIKTAMIbI.

ABBIK MeJepi, COHMIal-aK Kecy TEepEeHIr TEXHOJIOTHSUIBIK OIepaius TYpiHe
OailyiaHbICThI aHbIKTaNAAbl. COHFBI OHJCY ONepalusiap/aiHaIbIMAap apKbLUIbI )KY3ere
achIpbUIa[bl. ApajiblK TIIIH ONepanusiapAarbl JIEpeKTep KOJeMiH KOpCeTel.
O3ipiiey Ke31HAE OHJIEY YaKbIThIH KbICKAPTy YUIIH OJIap TICTI JIOHIEJIEKTEPMEH
onepauusiaapabl opeiHaayra OeiiM. OHaey 30 mMMm-Te OediHri TepeHaikTe xoHe 1,5
MM/aiH KbUIIAMIBIKIICH XKY3ere achipbliaabl [57].

.. t
OJIETTE, apaiblK Oepislic TaHAaybIH 5<§<7 KoJmanyra Oonanel. Erep omeparus

. ) ) t
Ke3iHjae OacTbl Hazap OHJEJETIH OETTIH camachlHa ayJaapbuica, OHJa 8<§<1O

Oepiylic KaThIHACBIH IIEKTeyre Oojaapl, SFHU Oepijmic emmemi S :(0.18...0.2)t
KejieMJie TaHnananel. Erep ne eHmey OHIMAUIIT MaHBI3ABI mapameTp OoJca,

t )
5« g <[ KaTbIHACTHI KOJIJIAHFAaH IYPBIC, SFHU O0acTanKbl Oepy MoHI S = (0.18...0.2)t

XKoHe Oipiel Kecy KbUIIaMIBIFbIH/Ia OPBIHAAIATHIH )KYMBIC OHIMJIUTIK O0Ta/Ibl.
Ocpinaiiina, TeXHOJOTHSUIBIK, OTIEPAlUSTHBIH MaKcaThiHA O0alIaHBICTHI JKOFaphIaa

KEJITIPUITEH YCBIHBICTAPJIbI €CKEpPEe OTBIPBIN, AJJbIH aja Kecy TEePEHJITHIH MoHIH

TaHJ1ayFa >koHe OCpUTICTIH ajbIH ajla MOHJIEPIHIH JUANa30HbIH aHbIKTayFa 00abl.
Kecy kbuiaaMabIFbIHBIH OacTankel MoH1 (1) TeHIEyMEH ecenTenei:

C
Ve K 3.1
Tregh 1)

MYHIAFbI: KECY TePEH/IIT1 (t,MM) JKOHE TaHJIaJFaH Oepuic (S,MM/ azZH) JTaIta30HEbl
Oenri.
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Typakteuielk T (MHH) CTaHIApTTHI YATUIEPIIH KOPCETUIyiHEe OailllaHbICThI
OPBIHAANIATHIH OIEpalUsUIapAblH CHIIATTAMAChIHA JKOHE KYpaJIblH MaTepHallbIHa
OaitnanbicThl. by perre on OGenarim Oip TYpaKTBUIBIK MOHJIEPIHIH ayKbIMBIH
KaObuIaiinpl. Mplcanbl, apaiblK INTAMITay ONEpalUsUIapbIHAAFsl  KapOHITI
KECKIIITEePAiH KYpalJIblH KbI3MET eTy Mep3iMi 30-45 MUHYT apachblHAaFrbl alAbH aja
KE3€HJIE OPHATBUTYbl MYMKIiH.

(3.1) Tennmey OoMBIHINIA KECy *KbULIAMJIBIFBIHBIH €Ki MOHI €CeNTeNe/l: YJIKeHI
Oepimic KaTbIHACBl MEH TYPAKTBUIBIFBIHBIH TOMEHI1 MOHJEpIHE COMKeC Kenei;
KIIIIPEKTePl YIKEH OepiTic eH TYPaKThUIBIK MOHACPIHE COlKec Kenei. AHBIKTalFaH
KeCy KbUIIaMJIBIFBIHBIH MOHJCpPIHE CYHEHE OTBHIPHIN, JalbIHAaMaHbIH KOpPCETIITeH
nuametpine (D, mm) OaiinanbicTs (3.2) TeHAEYIMEH €Ki alHaTy XKUUTITHIH MOHIEPIH
TabaMbI3:

n :%,Mw_l (3.2)
7-D

ConbimMeH, 013 ailHaly >KbULIAMJIBIFBIHBIH JIHAMAa30HbIH aHBIKTaHMBbI3. OCHI
apajblKTaH  KOJJbIH  KHHEMAaTHMKachIMEH  KamMTaMmachl3  €TUIreH  Oenriil
KBUIAAM/IBIKTBIH MOHIH TaHJ1ayFa 001aibl.

3.3 Herisri pexxum (paKkTOpIapbIH TAHAAY

Kecy pexxumin anaplH ajna opHATy Ke31HIE PeKUM TapaMeTpiepiHiH MOHIEPIHIH
WHTEpBAIJIApbIH OpHATanbl. bys apanbikra Kypainra OepiareH TYPaKTBUIBIK >KOHE
OHJICJICTIH KYPaJIJIbIH calachl MEH IQJAIriHe KOWBUIATBIH TaJjlallTap OPBIHIAJIAIbI.
Kenmeci kagaM peXMMHIH HEri3rli MapaMeTpiiepiHIH HaKThl KYMbIC MOHIEPIH
TaHJayJbl KapacThIpaibl. KeCyiH )KYMBIC TEPEHMAITT 9IETTE ONEpPalUsIHbIH KATbIThI
enemMiHe TeH. KyMbIic MexaHu3Mi OUTIK peAYKTOpbIHAA Oap caHaapAaH TaHJajdabl
XKoHe Oyn MoH OepuireH Oepiilic MOHIEPIHIH apachlHIa OOJybl Kepek. AWHay
KbUIIAMABIFBI  OUTIK aifHalmy KopaObIHAAFbl CcCaHJapAaH albIHAIbl, OYJI peTrTe
TaHJAJIFaH alHAJIBIMHBIH aifHATy >KBUINAMIBIFBI QJIJIBIH ajla Kagamja OpHaThUIFaH
TOMEH KOHE >KOFaphl KbUIAAMIBIKTAp apachiHna Oo0yybl KepeK. Erep MbIIakThiH
KMHEMATHKAJIbIK MYMKIHJIIKTEpiHe OalaaHBICThI alJblH ajla caThiJa OpHATBLIFaH
OepiTic KaThIHACKI MEH alHAIly KbUIJAMIBIFBIHBIH apaliblK MOHJIEPiH Olp MOHMEH
emec, OipHelIe HaKThl MOHJIEPMEH OpHaTyFa OoJiaThiH 00Jica, OHJA OJap/bl TaHIAy
MIHJIETTI OOJybl KEpPEeK. JIOTHKAJBIK OWJiayFa. , OHJEY OHIMJUII MEH OHJICNIETIH
MeXaHU3MEP/IiH carachblHa KOMBIIATHIH TaanTap/sl eckepe oToiphin [58,59,60,61].

benrineHren onepanusHbIH HETI3T1 JKYMBIC MapaMeTpJIepiHiH (t,S,T,U)

MOHJIEpiHE OalIaHBICTHI KAJIFAH JKYMBIC PEKUMIICPIHIH MapaMeTpiepi )KoHe ColKec
TEXHUKAIBIK-I)KOHOMHUKAJIBIK KOPCETKIIITEP €CeNnTeNe/I].

3.4 bacTankel )KyMbIC IapaMeTpJIepiH ecenrey

Pexxumuig Heri3ri mapametpiepin (t,S,T skoHe N) Oenriyiell OTBIPBII, PEKUMHIH
KaJIFaH mapaMeTpiiepi Keeci peTieH ecenTeeIi.
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JKYMBICTBIH KeCy JKbLIAaMIBIFBI U, M/ Mun, erep TaHIAIFaH >KbUITAMIIBIK
oenrut 6osica, Naita/muH, (3.1) TeHaey OOMBIHIIIA ecenTeNe/Ii:

v=1027Dn, s/ mun

Keckimrin kb3met ety mep3imi T, muH, (3.1) TeHaeyMeH ecenTenei:

CV
V= -,
Tm.t% .S E
200
TYPAKTbUIBIKKA KaTBICThI CCCIITCIII'CH, ATHH.
1
T C, (3.3)

v-th.S¥ (HB\JZV
200

Oy moH Tagaanrad 30...45 MUHYT apasbIFbIHIA 00Tyl KEpEK.
Erep xecy >kplnmgamabiFbIHaH 0acka OapiibIK Kecy pekumjiepi TypakThl OoJca,
OHJIa

C
= . = const

ov tXV.SyV(HB)zv
200 (3.4)

TYPAKTBUIBIK MOHIH MbIHA TYPJE allyFa 00JIajIbl:

1 1

TOE oul (3.5)

Kecy xymi. Erep kecy Ttepenairi t, Oepulic KbULAAMABIFBI S KOHE
JNalbIHIaMaHbIH KaTThUIbiFbl HB Oenrum OoJica, oHma Kecy TpolleciHie maiaa
0O0JIaThIH KYII KeJIeC1 TEHACYMEH €CeITeNe/Il:

HB Y
=C 198" = | o 3.6
P (200) v (36)

Kenteren 3eprreynepaeH Oenriiai Oonranmail, 6enmekTiH 6eTki KabathiH (BK)
ycTapa KypalbIMEH OHJCY Ke3iHIe OacTamKbl kKoHE KaIIbIK KepHEyJep KypasablH
Kecy OeJIiriHiH TeOMETPHUSIChIHA, OHJCY PEKUMIHE, KeCy KyHiHe TikeJiel OailaHbICTHI.
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cepimme, TEXHOJOTHSUIBIK KyieHi cankeiamary sxyieci (TXKCXK) >xome Oacka
daktopiap. ¥crapanbl OHACY/IH €H TOH PEXKUMJIECPIH KapacThIPalbIK - TETICTEY JKOHE
KBUITBIPATY, OUTKEH1 OJIap OPTYpJIl Kypaad reoMEeTpHsuiapbl MEH OHJEY peKuMIepi
YIIiH OacTankbel KepHEYJIepJiH KaJbIITacy MPOIECIHACTT epeKIIeTIKTepal alKbiH
kepcerei. [62].

Ky#inipynen keifinri Kanaslk kepHeyiep 45, 20, USA kemipTekTi OoJjaTTaH,
coHsaii-ak TemeH kemiprTekTi Oonartan (0,08% C — «Apmko-Temip») >kacajraH
cakuHa yirinepiame 3eprrenmi. [61]. 45, 12x13 meTkagaH KeHiHT1 TakTajdaparbl
KanaelK kKepHeynep; 20x13; 15x11MF; 6omar 14x17N2, conmait-ak VTZ-1; VT-5; On
TS-5 TuTan KOPHITIIACKIHBIH JKaJIMaK YATUIEPIH/IE 3ePTTEI].

bemmekrepni enmey RI18, RI14MS5SK25 xofapsl KbUIAaMABIKTEL OoJaTTaH
KacanraH KeckimrepMeH skoHe TI15K6, VK8 karTel KophITHanapblHaH >KacaylFaH.
ToKapJBIK CTAHOKTBIH KECKIIITEPiHIH reoMeTpuschl Kenecigeh 6omapl.: ¥ = 15% o =
8% ¢ =45% @1 =20% R=1 mm.

Kany ke3iHAeri Heri3ri Taxipuodenep - kecy TepeHairi t = 1 MM, TicTi

S = 063 mun/aiiH, kecy xpulgamabirbl V = P18 keckimrep ymin 50 M/MuH,
T15K6 keckimrep yuriin V = 100 M/mun cankeianatycsiz 45 °© C temneparypana
OpBIHAABL. 45 607ATTHIH KYPBUIBIMBI YCaK TYHIPIIIKTI 5KOHE COPOUT TOPI3/1l MEPIIUT
xoHE (eppuT TyHipIIIKTEpiHEH Typajbl. TeXHONOTUSNIBIK (BakTOpiIapAbIH I1IIIHJE
TETIKTIH OCTKI KaOaThIHBIH KaJIBINITACYbIHA KYIITI 9CE€P €TETIH KeCy >KbUIAaMIbIFbIH
*KaTKbI3yFa 0oJaapl. COHNIBIKTAH KECYy >KbUIIAMJIBIFBIHBIH KEeH JWarna3oHsl 3 M/MUH-
nen 730 w/mMuH geitin  3eprrenmi.  Yuriutepai  enaey 100 m/MuH - Kecy
KburmamabslKTapeiHaa — P18 kopeiTnaceiHan keckimrepae, an 100 M/MuH KoFapbl
xKbuinamabsikta — T15K6 KaTThl KOpBITHACBIHBIH KipiCcTipysepi Oap KeckilTepjie
KYPrizuial.

KemipTekTi 607aTThl YHTAKTAY Ke3iHAe OETKI KaOaTThIH TY31Iy MPOIECi, dcipece
TY3/IbIH J1laMy >koHe Oy3buty aiimarbiaia (V = 3...90 M/MHH) KUBIHBIPAK.

3-ren 100 ™M/MHH Kecy IKBULIAMIBIFBIHIAA OCTKI KabaTrTarbl KaJablK
KEepHEYJIepIiH Tapajly Jauarpammacekl (0lp THUNTI TepT YJArl YIIIH oOpTalla
JTuarpaMMaiap) Kypii.

Kecy XKbUTIaMIBIFBIHBIH JKOFAPHUIAYBIMEH aNJBIHFBI Ka0aTTaFrbl  KaJbIK
KEepHEYJIEPIIH TapaldyblHAa CanajblK ©3repiCTep OPhIH aJaThIHBIH aTan OTKEH JKOH. 3
M/MHH KECY J>KbUIIaMJIBIFbIHAA KAJIJIBIK KBICY KepHeyJepi OeT KaOaThIHBIH OYKiT
TepeHAIriHae opekeT eredi. Kecy >KbUIIaMIBIFBIHBIH >KOFapbUIAybIMEH OJIap IbIH
MeJmIepl  aszasapl, KaIablK KepHeynep 10 MHKpOHHAH acTtaM TEpPeHIIKTE
KaJbITacaabl, al Kecy KbUiaaMmabelFbl 17 ... 50 M / mun xoHe 80 ... 150 MM
TepenikTe ojap 20 Oonanel. ... 45 kecy xpuigaMabirsl 77.. .100 M/MUH, MKM
TePEHAIKTEe KalTadaH KaJAblK KBICHIM KEpHEyJepiHe aiHamanbl. EH MaHBI3IbI
KepHeyJiepAiH 0eTKi KabaTThIH TEPEHIITTHE BIFBICYBI Oaiikanaabl. Kecy sKbligamMIbIFbl
apTKaH CallblH MaKCUMaJJIbl KEpHEY MOHI JIe apTalibl oHE OETKI KabaTTarbl KbICY
KEepHeyJiepiHeH Oenriiai Oip TEepeHIIKTEr1 CO3bUIY KEpHEyJepiHe aybIcabl. OCTTE,
BIFBICY JKbUIJIaM/JIbIFbl aPaChIH/IAFbl IIAFBIH KAJJIBIK KbICY KEpHEYJIepl KalAbIK CO3bLITY
KepHEeYyJIepiHe aifHaybl MyMKiH. [63].
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Tapany Tepenairi, Aa mm. 1-V=21 m/mun, 2-V=31 m/muH, 3-V=61m/Mun

Cyper 3.1 - Kecy xxputmaMasiFbIHBIH (V M/MUH ) KalABIK KEpHEYIepre
TUTI13€TIH BIKIAJIbI

Kecy kpu1maMabIFbIHBIH KOFApPhUIAYBIMEH OYPFBI Kimipernesal, an V = 50 m/muH
Ke31HJie OJ1 Iamalibl 0oJianel, Oipak OHBIH TeOeci CyHip OoJbIN, Kecy aiMarbIHaa
XKoHEe OeTKi KabaTTa MeTaJll TYHipJiepiHiH AedopMaIisachiH TyasIpaabl. bemmekrepai
OHJICY JKbULIAMIBIFbl V = 77 M/MHUH Ke31HJIE 1C )KY31HE CIIKaHAal BIFBICY JKOK, TEK
KECKIIITIH aJJbIHFbl KUETIHEH KOFapbl OasynaylblH KIIIKEHE aiiMarbl FaHa Oap.
Ocpunaiiina, TEHI3 Ty3Uly allMarblHIA >KYMBIC ICTEreHjie, 0acTankbl KepHEyJlepiH
Tapajay IIaMachl MEH CHUIAThl TEHI3/1H KeJIEeMiHe, OHbIH TOOECIHIH IIIIIHIHE YXOHE
TYPaKTBUIBIK  JopekeciHe Tikeiaed  OaimanbicThl. Kecy  KbUIJaMIIbIFBIHBIH
JKOFapbhUIaybIMCH KaTap KeCy aWMarbIHJaFbl JKOHE OeTKi KabaTTarbl METaIbIH
TEMITepaTypachl JKOFApPbUIAKIbI, OHJEICTIH METAIIbIH JUHAMHUKAIBIK aKKBIIITHIK
IIeT1 JKOFaphUIAlbl, an OeTki KabaTTa MIACTUKAIBIK JehOpPMAIUSHBIH TapaTybl
ToMeHeial. MyHbIH 0opi 6acTamkbl CO3BUIMAJBI CTPECCTIH TOMEHJEYIHE OKeJe/i.
byn xe3ne 6acTankbl CO3bUIMAIBI KEPHEYIIH MaKCUMAJIIbI JICHT €1 JKOFaphuIaisl, S0
M/MUH XbUITaMIBIKIIEH MaKCUMaJIbl MOHIHE JKETe1, COAaH KeiiH ToMeHAeH Oepei.
Koraper kecy xpurnaMmabiFbiabH (100 M/MUH KoHE OllaH Ja Kem) OacTamKbl JKOHE
KaJIBIK KepHEyJepre acepiH 3epTTey YIIIH YATUIEp KOFapbl KbUIAAMIBIKTEI OOJaT
KeckimTepMeH Oipaeit >xarmaiimapaa TI15K6 KaTTel JeTUpJeHTEH TacnajiapMeH
eHjen . JlereHMeH, OeT KbhIPTHICHIH KaJIbIMITACTHIPY MPOIECI OTKIp a3y TICTEpPMEH
OHJIeyre KaparaHjaa Kypjaenipek ekeHi Oenrum. 100 M/MUH Kecy KbULIaMIbIFbIHIA
YJIKEH TEXerill KabaT >KOHE TINTI a3 MeJepae Ty3 Kajaabl. BoMIbIK KaabiK
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KepHeyep OenmmekTiH 0eTKi KabaTeiHa TepeH eHenl (3.2-cyper). Kecy *KbuimaMIbIFbl
150m/MuH acatbiH Oosica, OYpPFBI TOJBIFBIMEH JKOWBUIBIN, TEXKEY KaOaThIHBIH
KaJBIHIBIFBI ©TC JKyKa Ooyanpl. beTki KabaTThIH TY3UTy KaFdalbl TypakTaHAIbI, a
OeiekTep OCTIHIH KOJJEHEH KeIIp-OyabIpibIFbl (0epy OaFbIThIHIA) OpPEH ©3repe/i.
ber karmapblHBIH OacTankpl KepHEYJICPiHIH TEPEHIEYl NIe TypakTaHaabl. bacTamker
KOHE KAIJIBIK CO3BUIMANBI KEpPHEYJep KeCYy JKbUIIaMIBIFBIHBIH JKOFaphUIaybIMECH
ecelli. MpIcanbl, KeCy XbULIAMIIBIFBIHBIH 7 €Ce apTybIMEH CO3BLIMANbBl KaJJbIK
KepHEYJIep/IiH MaKCUMAaJIIbl MeJIIepi 2 ece apTaibl. [62, 6 66-73].
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Cyper 3.2 - 45 6onattel T15K6 keckinmMeH >KOHFaH Ke3/1€ KeCY KbUTIaMIbIFbIHBIH
(V, M/MHH) TaHTE€HIIHAJIIbI CTAHOK KEPHEYJIEPiHE TUTI3€TiH BIKIAbI

Kyka OerTik KabarTa KbICy KEpHEYJEPIHIH ©3repylH]e KOPIHETIH 3aHbLIBIK
YKOK, OHBI O€TKI KaOaTThIH KYPaJJIbIH apTKbI )KUETIMEH JKaHACy HYKTECiHAe OOJIaThIH
MPOLIECTEPIH TYPAKCHI3ABIFRIMEH TYCIHAIpyre Oonaapl (EKIHII peTTIK aiiMakTa).
nedopmanusiiap), COHAaM-aKk OCbl  OeTTepiaeri  KbI3AbIpyMEH  OalIaHBICTHI
IPOLECTEPMEH.

berki KabaTThIH KalbIMTacy MPOLECI KOFaphl KbUIAAMIBIKICH >KYpETiHIHE
KapaMacTaH, OHbIH KYPBUIBIMBIHA, (PM3UKATIBIK-MEXaHUKAIBIK KACUETTEPIHE, KEPHEY
KYHiHE TemmepaTrypa ocep €Tyl o0JeH MYMKiH. TepMUSsIIBIK KOIIpIIIKTI Kecy
aliMarbIHaFbl TeMIIepaTypaHsbl 3epTrey oHbIH V = 100 M/mMuH ke3inae 5500 C-tan V
= 700 m/muH ke3igge 800...9500 C-ka neitin eceTiHiH KepceTTi. by Temneparypana
OeTKi KabaT TepMOIUIaCTHUKANBIK JAchopMaliisra YIIbpaybl MYMKIiH, OYJ1 OacTarksl
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CO3BUIMAJIBI KEpHEYJep/iH Taiga OomybiHa okenemi. byn >karmaiima MeTanabiH
JKEPIiUTIKTI CepIIMILIIT KOFapbUIaiIbl, OacTankel KepHeynep O0CaHCHIN, OJapAbIH
neHreri temennenal. JKaHa ¢azanapabH CalbICTRIPMaNbl KOJIEMIHIH YJIFalObIMEH
HEMece a3alobIMeH KaTap OeTKi KabaTTarbl KYPBUIBIMJIBIK-(ha3alblK e3repicTep e
ocblIail 00ybl MyMKiH. Kecy JKbUIIaMIbIFbIHBIH apTyblHA OalIaHbICThI CO3BLIMAJIBI
KepHeyJiep Oenrun Oip MPOIECTIH caJiMarbl apTKaH CcalblH a3alobl HeMece
YKOFapbUIaybl MyMKIiH.

bepiny mamMachkl KeCUITeH MeTalul KaOaThIHBIH KaJIbIHIBIFBIH, METAJIBIH OCTKi
KaOaThIHBIH  IUIACTHKAIBIK  Je(OpPMAIMACHIHBIH —~ Tapally  JKbUIIAMIBIFEI  MEH
TEePEHITIH, JIEMEK, OacTamKhl JKOHE KaAbIK KEepHEYJepAiH Tapaly IamMachl MEH
TEePEHAITIH aHbIKTaWabl. Mpicanpl, 0,1 MMm/aliH TICTI JAOHFaJaKMeH OHJCY Ke3iHe
OacTankbl CO3bLIMAIBI KEPHEYJIEPMEH Ka0aTThIH KaJbIHALIFbI 0ap 0osiranbl 0,01 M,
an osapAbiH, Makcumanabl KockHABICH +90 MIla. XeuimamabikteiH 0,3 MM/aiiH
apTybl Ke3iHJE CO3bUIMalbl OacTankel KepHeylepaiH eHy tepenairi 0,070 mm-re
nerin, an kepHey neHreii 400 MlIla-ra netiin aptaasl. XKeurmaMabikTel 0,5 MMm/p/MuH
JIEH1H apTThIPY CO3BLIMAJbl KepHEYJIEPAIH Tapaidy TepeHIIriH OipuiaMa apTThIpajibl
(0,08 mMm-re netiinH), Oipak omapabiH MoH1 140 MIla neiiin Temenaeiai. 1,2 Mmm/aiiH
Oepimic JKaFmadbIHIA CO3BUIMANBI KepHeysnep Kahrtaman temenaedal (120 MlIla
Nelin), Oipak oJapbIH Tapaiay TepeHairi antapabikTait aptajast (0,2 MM-Te neiiiH).

Kypanneiq kecy OemniriHiH Marepuaiabl ©OHJENETIH MaTepuaira KaObIcy
KaOu1eTiHe OalIaHBICTBI OCTKI QKIMAEPJIIH JKOHE OacTanKbl KEpHEYJepAiH maija
oosybiHa acep eteai. Kypan matepuanbiHaa Bojdb(ppam jkoHE TUTAH KapOuITepl Keor
OOJIFaHBIKTAaH, CO3bLIMAJIBI OACTaNKbl KEPHEYJIEPiH Tapaly TEPEHIIr apTajbl, Oy
KYpPaJIJIbIH JKOHE OHJCNICTIH MaTepUablH apTKbl JKOHE aJJBIHFBI JKHEKTEpi
apachIHIaFbl aAre3us MPOILECTePiHiH OCICEHAUTITIHE OATaHBICTHI.

KyppuibiMabIK  OoJaTTarbl KOMIPTErl MOJIIEpPIHIH KOFapblIaybIMEH OHBIH
KYPBUIBIMBIHJIAFBI (PeppHUT (ha3achIHBIH MOJIIEP] a3asibl, 00JaTThIH aKKBIIITHIK IIET1
JKOFapbLIalbl, KEPHEY/IH Tapaiay TepeHIIrli TeMeHAeh . MbIcayibl, KeMipTeri
mouepi 0,08% GonaTeiH 00JIATTH TOKAPIBIK OHIACY/ICH KEiH 0acTankbl KepHEYJep
0,35 ... 0,4 mm Tepenaikke neiiH co3buianbl sxoHe 500 MIla xeremi. bomarter 20
(0,2% C) ennereHHeH KeWiH OacTankpl KEpHEYJIEPIiH Tapanybl, onapabiH 250 Mlla
Ke3iHjeri Makcumaiaasl MoHI Oap Oonraner 0,08 MM OGommel. 45-te (0,45% C)
Oactankel kepHeysepaiH tapary Tepeairi (0,08 ... 0,12 MM), co3bUIMAIBl KaJIbIK
KepHeynepaiH KockiHabickl 400 MITa neiiin 60mabLI.

KypanaplH anablHFBl JKOHE apTKbl KUEKTepl TO3FaH calblH  OeTTIK
KaTnapJiapJblH naiga 0oy »koHe OacTamkbl KepHEYJepiiH Maiaa 0oy mapTTapbl
KYpIEJEHIIN, OHACITeH OeTKe IIaCTUKAIBIK AchOopMallUsHBIH Tapally TEpeHIIrl
apTajbl. acmanThlH AapTKbl >KaFblHJA MIIIIHI MEH eJIeMIepl AYPHIC €MEC TO3Ybl
naiia 6osaael koHe Oy dackaHbIH O€TiHAE MOHTelieK Tebeci 6ap OOpTTHIH Mmaija
OomybIHA KOJAIIBI KaFaanmap kacanaapl. KypanasiH To3ybl CO3bUTY KEpHEYJIEPiHIH
Tapay TepEeHJIIr MEH IIaMachlHa KaTThI ocep eTei. Mbicaibl, 45 601aTTaH KacalraH
OTKIp KECKIIIIEH OHJIey Ke3iHae KepHeyai 0emymid 6actanksl Tepermairi 0,06 MM, ain
MakcuMaiabl Kaaablk kepaey 120 MIla. KypanabiH apTKbl *KHeTiHIH TO3ybIHBIH 0,3
MM-T€ JeHiH apTysl Ke3iHae KepHeyiH eHy Tepennairi 0,09 mM, kepHey aenreii 220
MlIla; tuiciame h = 0,5 ke3inae 60inbIK eny Tepermairi 0,12 mm, kepHey Mo 260
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MlIla; h = 0,8 ke3inme Ooinbik eHy tepexairi 0,14 mm, xepuey moani 300 MlIla.
Tepenmiri 0,01 mMm-Te neiin 6eTTik KabaTTa To3y apTKaH caibiH 20 MIla-ra neiinri
CO3bUTY KaJIJBIK KepHeynepi cbirblly kepHeynepine (h = 0,05 mm xarnaiina), h = 0,3
MM-Jie MakcumyM 60 MIla-ra neitin e3repeni. , cogan keiiin h = 1,2 mMm kesinge 20
MIla neitin Temenneimi. JlaipiHmama Oe€Ti acmanTblH apTKbl OETIMEH HeMmece
NBIIIAKIEH aHACKAH >Karjaiiia, O€TTIK KaTmapjap TeMIepaTypaHblH IIaMalibl
e3repyiHe cezimTai 6osaapl. COHABIKTAH KYKa OCTTIK KaOaTTarbl KalJIbIK KEpHEYJIep
eTe TYpaKchi3. [64].

MeTannaeiH KypaiablH (HEMece KaJIaKThIH) KECETiH OOJIKTepIMEH jKaHacy
KarJalnapplHa JKOHE OeTKI KabaTThlH IUTACTUKANBIK Je(hOpMalUsChIHA OHBIH
TeOMETPHSICHl aMTapibIKTall ocep eTeli: ThipMa OYpBIIIbI, KECKIIITIH aJIbIHFbI
YKUETTHIH MIII1H1, KECKIIITIH PaANyChl, KECKIIITIH KOFapFbl OOJIIrI.

TripMa OYPHITIBIHEIH JKOFaphIIaAYBIMEH KeCy KYIITi MEH TeMITepaTypachl, OOHIIBIK
YKOHKAHBIH II6ryiHiH K03 UIIMeHT], 0eTKl Ka0aTThIH IIACTUKAIBIK 1ehOopMaIUsChl
OoMbIMEH eHy TepeHIIri ToMeHaeu 1. OCbIHBIH OapibIFbl TIK ThIpMa OYpHIIIBI Oap
YJIKEH OTKIP KECKIIITEH >KYMBIC ICTEreHJIe KyKa OeTTiIK KadaTTa >KOFaphl OAcTamKbI
KEepHEYJIep/iH Maiiia OodybiHA oKeneni, Oipak oyiap TEepeHJIIKTe KYPT TOMEHICHi
(5.3-cyper). Kimni TeipMa OypblmTapbl 0ap KECKIIITEPMEH JKYMBIC ICTETeHIE,
Oactankel KepHeysnep OeTKi KabaTka oJjeKaijia TepeHIpeK eHesl, Oipak oJiapiblH
MaKCUMaJJIbl JCHTell ThIpMa OYPBIIITAPHl YIKEH KECKIITEPMEH >KYMBIC 1CTETeHTe
KaparaHJia TOMEH.

KeckimTig yIIsl 1, an TICTI JOHFalaK S 0ojca, OHJa paguyCThiH ©3repyl OeTTIK
KATIapbIH Takaa 00y aiMarblHIaFsl METALT Je(pOpMaIMsCHIHBIH JKaFIaiIapbliHa

alTapibIKTal acep eTe/l.
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Cyper 3.3 -20x13 6onatsia I = 3 MM keckimimed (V = 21 m/mun; S = 0,3 MMm/1B; t
= 1,5 MM; SMyJIbCHSIMEH CATKbIHIATHLIAbI) PEXKIMIHAC JKOHFAH KE3/1€ aJIIbIHFbI
OYPBIITHIH 0acTanKbl KEPHEYJIEPTe TUT13€TIH bIKIAIbI

65



500 | 7 |

400

300

200

100

0,3

l-r=1mM,2-r=2MM, 3 —r=34—r=4wmm (mipin), 5 —1r=6 MM,

Cypert 3.4 - 20x13 6oJ1aThIH KOHY Ke31H/Ie KECKII TOOCIIiri paanyCchiHbIH (I)
OacTamnkpl KEpHEYJIEpre TUT13€TIH BIKIAJBI

benrimi  Oip S/r KarblHacklHAa ThIpMa OypbIIibI 0T  KBIPTHICHIHBIH
KaJIBINITACYbIHA 1C JKY31HJIC eIIKaHal ocep eTHeial, OMTKEeHI 0J1 HET131HeH JOHTeleK
KeCy JKHMeri apKbUIbl JKY3€Te achIpbUIa/ibl, MUTy OYpPBIIIBI TINTI TEPIC 9cep €Tyl
MyMKiH. Kecy KueriHiy pajuychl YIIFaiiFaH callblH OacTamnkbl KepHEyJiep MeTajFa
TEepPEHIPEK €HiM, OJapJAbIH KyKa OeTTiK KabaTTarbl caHbl azasabl (3.3-cyper). An
TpaHCMHUCCHS OacTanKbl KepHEysepre kedipek yiec Kocaabl. [65].
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Eny Tepenpiri, Aa MM

1-5=0,1;,2-5=0,3;3-S=0,6;4-S=0,9; 5-S = 1,2 mm/B.Kaziam

Cyper 3.5 - 20x13 GonaThIH XOHY Ke31H]1€ OepiicTiH (S MM/IB.Kajam)
OacTankpl KEpHEYJIepre TUT13€TIH bIKIAJIBI
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Kecy >XKpU1maMIbIFBIHBIH JKOFAPHUIAYBIMEH KOHKA TY3UIy alMarbl, HETi31HEeH
OHBIH TOMEHI1 IIeKapachIHbIH (TJIACTUKANBIK JedopManusiapabiH  OacTamybl)
KECKIIITIH aJJbIHFbl JKUETIHE Kapall WHBEpPCHUSChIHA OalIaHBICTBI TapbLIAJIbI.
[Inactukanelk Aedopmanusuiap Kyka OCTTIK KabaTTa JIOKalu3alMsUIaHFaH, ail
OacTankpl KepHEYyJepAiH €Hyl TOMEH KeCy >KbUIJAaMJbIFblHAa KaparaHja a3. bipak
OeTTIK KaTmapyiapAblH TUIACTUKANBIK Je(hOPMALMICHIHBIH JIOPEXKEC KOFapbLUIANIbI,
Oyl OacTamkbl KepHEYJep/iH JeHredin aprreipaabl (3.6-cypet). KecymiH »korapbl
KBUTTAMIBIKTAPBIHA METAJABI KBI3IBIPY KOHE KEPHEY/I OOCAHCHITY calapblHaH CH
JKOFapbl OacTankbl KepHeysep ToMeH eyl MyMKiH. bipak Oy ke3ae OeTTik Karmapiap
TEPMOTUIACTUKAIIBIK JehopManusuiapra YIbIpan, Co3bUTy KepHeysepl maiga OoTysl
MYMKiH. XKanmel, 69pi ©HJeNeTiH MaTepUaIblH KYPhUIBIMBIHA JKOHE KECy KYIIl MEH
KeCy TeMIlepaTypachl CUSKThI €Kl (PaKTOPAbIH KalChICHIHBIH KOOIpEeK ocep €TETiHIHE
OaitmanbicThl. Kecy TepeHAirin e3repTy OacTankbl KepHeylep Ke3iHJe TIpadUKTIH
TaOuFaThblHA YJKEH ocep eTmeimi. 3,5 MM Kecy TepeHjiriHe AeiiH TericTeyaeH
KeHiHT1 kepHey rpaduri t = 1,5 MM-Te JeiiiH TericTeyaeH KeiliH ajabliHFaH rpaduKTeH
a3 epeKIIeIeHe .

bipak kecy Tepenmiri ere a3 OoJiFaH jkarjaija OacTankbl KbICY KepHeEyJepi
KaJIBINTHl TEPEHIKTETIIEH CO3bUTy KEPHEYJIEPIHEH repi jKykKa OeTTIK KaTmapiapnaa
naiaa 6omaabl.
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Cyper 3.6 - 20x13 GonaThIH )KOHY KE31H]I€ KECY >KbLIIaM/IbIFbIHBIH
(V, m/mMuH) GacTankpl KepHEYJIEpre THIi3€TiH bIKIAIbI
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Toxipube OGappICbIHAA ThIpMa OYPBIIIBI YIKEH KOHE aJIJbIHFBI JKUETIHAE Tepic
dacka eni 0,2...0,4 MM OOJaThIH KECKIITEP CO3BUIMANIBI OacTamKbl KEepHEYJepIiH
MOJIIIEPIH KOHE OJIAapAbIH OIPTIHIACN €Hy TEpPEHMIIriH a3alTy OOWBIHIIA >KAKChI
HOTIKE KepceTTi. by xxarnaiina ¢uacko oypeinibl 00-1eH -100-re meiinri apaibikTa
O0omybl  MyMKiH. OcbIHZall TeOMETPHUsUIBIK  KECKIITEepMEH ©HJey  OeTTIK
KaTmapiaparbl Tasg3 TEPEHIIKKE ICHIH CO3BLIATHIH CAJBICTBIPMAIBI TYpAC IIaFbIH
OacTamkpl KepHEYJIep/i )Kacalpl. bepimy KbIIIaMIbIFel a3alifaH CalibIH JKOHE acriall
MYPBIHBIHBIH PAJINYChl YJIFaliFaH CalblH, CO3BUIMAJIBI OACTalKbl KEPHEYIEPal a3aiTy
KypaJibl pETIHAE KOHYCTHI KECKIIITIH THIMAUIT KypT TeMmeHaeiai. COHFBI
OykTemenepai KYpaWThIH paadyCc alWMarblHJIa KbIPHUIATHIH KAaOATTHIH KaJIBIHIBIFBI
(dackaHbIH €HIHE MPOMOPIUOHANABI OoNaabl, an (ackaiablK KeckimrTep (ackachl3
KECKIIITEpre KaparaH/aa apThIKIIBLIIBIK OCpMEn/Il.

Keckimriyg TO3ybl OacTankbl KepHEyJepre aWTapiblKTaii ocep ereni. Tozy
JaMbIFaH CalblH OacTankbel KepHey TIpaduriHIH CHMNAThl Ja e3repe OacTaiipl; 1ImKi
KabaT MakCHUMyMbl TMaijga Ooyanbl >KoHe OETTIK KaTmapjapra KepHEYIIH €HY
TEepEeHIr apTaabl. bacTanmkbl TYpakThl KepHEYJIEpAiH MaKCUMAaJIbl MOJIIEpl a3jaar
e3repeni (3.7-cyper).
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Cypert 3.7 - 20x13 GonaTbIHaH jkacajFaH YATUIEP/Il )KOHY Ke31H/e KECKIIII
To3bIMBIHBIH (h MM) KanabIK (1, 2, 3) skoHe Oactankel (4, 5, 6) KepHeyepre
TUT13€TIH BIKITAJIbI

68



Bonat ynrinepin 60inbIK Gpe3epiiey Ke3iHe oapablH OHAeIreH 0eTi OacTamnKel
KepHEYJIepIiH ocepiHeH Maiibicanpl. bynm OeTTik KaTmapiapAarbl CO3BUIMAIIBI
OacTankpl KepHEYJIepJliH maiijga OoJyblH KepceTemi. YJri 45° OypbllneH >XoHe
KOJIJICHeHIHEH OyriireHjae, oj Kepi uiueal. bacrankbl kepHeylep/iH TpadukTepi
opTYpii OarbITTa (pe3epriey KesiHAe YATUIEpAiH Kajlaid aedopManusiaHaTHIHBIH
aHBIK KOPCETE/I.

bomarran acanraH yATUIEpIi KOJIJICHEH OarbITTa jkoHE 45° OYpHIIINEeH OHILY
Ke31HJe KYKa OCTTIK KabaTTapaa OacTamkel KbICYy KepHeyJepi maiaa 6omaasl. Keitdip
KbICY KEpHEYIHIH YATUIepl HUTy COTIHE aWTaplIbIKTail ocep eTeidl, HOTHXKECIHe
OH/JICJIECTIH JoHec OeTTiK Kabat maiina 6omaabl.

bonat cakumHamapapl ropu30HTANE OarbITTa 45° OYPHIIITIEH OHACY Ke31HIC KYKa
OeTTik KabaTTa KbICy KepHeylepl mnaijga Oonaabl, KEHIH oJap CO3bUIMAb
KepHeysepre aiHanaabsl. Makcumanabl keprey Mol 250 ... 300 MIla xereni, an
tTepeniereH caibid MoH 0,05 ... 0,07 MM neiiiH TOMEHICHTI.

Coirbuty OarbiThiHAa 100...150 MIla wuiny. Keicy kepHeyiHiH mnpoduibaepi
OHJIENITeH OCTTIH JOHEC 0O0JIybIHA OKEJIETIH U1y MOMEHTIH TYIBIPYbl MYMKIiH.

3.5 Onuey ke3iHgeri KaaablK KepHeyJIepli TEXHOJOTHIIBIK 3epTTey

Kernireren aBTopnapbiH 3epTTeyiepi O€TTiK KadaTTa KbICYy KalJIbIK KEpHEysepi
OoJrraH Ke3jie OeeKTep IiH TO3IMIUIK IIeT1 )KOFapbUIAMTBIHBIH, aJI CO3bLTY KaJIIAbIK
KepHeyJiepl OOJiFaH jkar/aiila OHbIH TOMEHACHTIHIH aHBIKTaAbl. ByJl MexaHUKaJbIK
OHJIey Ke3iHJe OenmekTepiH OeTki KadaThiHAA KaJAbIK KepHEYJIepIiH maiiia 0omy
cebenTepl MEH MIAPTTAPBIH €rKENU-TEKEMITl 3epTTeY Il XKOHE KaJJIbIK KEpHEYJIEepIiH
MOJIIIEpIH aHBIKTAy oJlICTeMeciH a3ipieyal KaxeT erefl. COHFbl yaKbITKa JEHiH
JKYMBIC Ke31HJE€ OHBIH KAaCHETTEpiH apTThIpy MakcaThlHIa OETTIH CanachlH
JKakcapTyra OarbITTalFaH 3epTTeysiep OeJIEKTepal OHACYAIH TEHOJOTHSIIBIK
MPOLIECIH KAIMBUTANTBHIH COHFBI OTepalusiap/ia FaHa jKy3ere achlpbUIaThIH SJICTEP
MEH MIapTTapAbl KapacTblpyFa JeiiH KbicKapabsl. Ocblnaiina, TEeXHOJIOTHSIIBIK
MPOLIECTIH AJIJBIHFBI OTNEpalusIapblHIa OpPbIH ajfaH (QaKTOpJapAblH MakganaHy
Ke31HJIe IalbIH OHIMHIH KacHUETTEpiHEe acepl eCKepiIMei.

Conrpl XKbUTHApbl Taiga OONFaH TEXHOJOTHUSIIBIK TYKBIM KyaJIayIIbIIBIKKA
KATBICTBl JKaHA FHUIBIMH OaFblT MYHJAll YCTaHBIMHBIH OOJaIiarbl KOKTBHIFBIH
KOpCeTe/Il. Fameimaap I1.T".Anexcees, A.M.Jlanbckuid, A.A.Maranus,
T.M.Mennui6aeB, K.C.TynunibaeB xoHe T.0 €HOEKTEpiHJIE MalllMHa OOJIIEKTePIHIH
KYMBIC O€TTepiH KaJbINTaCThIPyda TEXHOJOTUSIBIK TYKBIM KyalayIIbUIBIKTHIH
00JTyBbI KOPCETIITEH.

By kyMbicTa [66] sKOFapbl JOJIIIKTI MalllMHA OOJIICKTEPIH TEXHOJIOTHSIIBIK
KaMTaMachl3 €TYIIH HEeri3ri Mocesesepl TEXHOJOTHSUIBIK TYKbIM KyasayllbUIbIK
TYPFBICBIHAH KapacThIpbUIabl, OV O6JIIeKTI AalblHAAay MPOIECIH OHBIH COHFBI
eNmeMAepiMeH  OallaHbICTRIpyFa MYMKIHAIK  Oepeni. JlaiibiHmamamap MeH
OenIIeKTepAiH KOHCTPYKTHUBTIK (hopmanapbl, AalblHAaMaHbIH KaTeNIKTepl MeEH
KEHICTIKTIK aybITKYJaphl, OJapAbIH TOJKBIHABUIBIFBI, OCTKI KaOaTThIH (PU3UKAJIBIK-
MEXaHUKAJIBIK KacheTTepl *oHe T.0.MyHnail enmeMaepaiH eMip/e TeXHOJOTHUSIIBIK
TYKBIM KyaJdalThIHBI KOHE ©31H/IK CaHIBIK acCleKTUIepi 6ap eKeH IIr KOpCeTiIreH.
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[67] >xyMBICBIHIIA OPTYPJIi AJABIH ajla )KOHE COHFBI OHJIEY SJICTepiMEH MalllnHa
OOJIIeKTEPIHIH CalaChIHBIH KaXKETTl OJIIeMJIEpiH TEXHOJIOTHIIBIK KaMTaMachl3 €Ty
MaceleNiepine, OHICYAIH OPTYPJl TYpJICpIHIH OHTAIbl KOMOMHAIIUSCHIH aHBIKTAY
oficTepiHe KoHE KaObLIjgayFa YJIKEH KOHUI OesHedl. TEXHOJOTHUSUIBIK TYKBIM
KyaJayIIbUIBIKTBIH OCEPiH, YCTIHI OEeTIHIH camachl MEH CaHJBIK TOyeJIUTIKTEpAl
€CKepe OTBIPHIN, OOJNIIEKTePIH TEXHOJOTHUIBIK KaMTaMachl3 €Ty KAacHEeTTepiH
naiianany Ke3iHe. Kywmpic [68] opTypai MaTepuangapaad OeImeKTepl oHaey
Ke31HJe OH TEXHOJOTUSHBI TMaiajJaHa OTBIPHIN, AJIJBIHFBI OIEpaIUsIapIbIH
HOTIIKETIEPIH KAIFACTHIPY MYMKIHAITIH Oenriieni.

XKymbic ke3iHae Herisri O€TTIK KacHeTTep, SFHU OHBIH MHKpPO- JKOHE
MaKpOTE€OMETPHSIChl, MUKPOKATTBUIBIFbI, KEPHEYJ KYii, OCTTIK SHEPTUsCHI, OCTiIHIH
TYTACTBIFbI, XUMUSJIBIK KYPaMbl, CBIPTKbI METaJUT KaOATHIHBIH ©T€ HO31K KYPBUIBIMBI
YKOHE T.0. )KYMBICTBIH OYKLUI KE3€HIH/E KaJbINTACa Ibl. OOIIICKTEPIl OHJICY.

OpOip TEXHOJOTHUIBIK (PaKTOP/IbIH JalbIHaMaHbIH COHFBI KaCUETTEpiHe ocepi
Oipmeit emec.

OnapaplH KehOIpeynepiHiH opeKeTi COHFBI Omepalusra JediH >KaJFacajbl,
OackajapblHBIH OpEeKeTl oJaH Kkem OypbelH TOKTaiabl. backama aifTkanza,
TEXHOJIOTUSUIBIK TYKBIM KyaJlaylIbUIBIKTBIH OpPTYpPJl (PaKTOPJIAPBIHBIH dCep €Ty
Y3aKTBIFBI OPTYPJIi. OHIEITeH OCTTIH COHFBI KacHEeTTepl Oeiek AalbIlH OoJIiFaHFa
JIef1H OapJIbIK orepalusiap KelneHIHEeH KaHila Tepic (pakTopaap/IblH ©TETIHIHE )KOHE
KaHI1a oH akTopiapablH oap/ibl Oacyra Hemece OelTapanTaHblpyFa OaliIaHbICTHI.

benmekTiH CeHIMIUIIrNT OHJENETIH OETTIH camachlHbIH Oenrim Oip Herisri
OJIIIEMIMEH HEMECE OHBIH TaralbIHAATYbIHA OalIaHBICTBl ©JIeMAep TOOBIMEH
aHbIKTaNaabl. BeJIeKTIH CEeHIMAUITHE ISyl YJeC KOCAThIH OChI OJIIeMIEp
OONFaHIBIKTAH, OJIAPABIH TYKBIM  KyaJlaWThIH CHUNATBIH  €CKEPreH  JKOH.
TexXHONOrUANBIK ~MPOLECTEPl KoOanay Ke3IHJE JKaFbIMChI3  (haKTopiapIbIH
asKTaJlFaH ONepalysuiapFa aybICYbIH OOJIBIPMANUTHIH KOHE OH (haKTOpJIapIbl
KYIIEHTyTe >KaFaail >KacalThlH omepanusiap MEH Kecy MIapTTapblH €HTI3Yy KaxkerT.

AM Jlansckuii aram kepceTkeHzaeu: «KerTik kaTmapiapablH (U3HKAIBIK-
MEXaHUKANBIK  KACHETTEPIH  KaJbINTACTBHIPYJAFbl  TEXHOJIOTHSUIBIK  TYKBIM
KyaJaylIbUTBIK MEXaHU3M1 TOJIBIK aHBIKTAJIFaH KOK. Kenreren mocenenep mikipraiac
TYABIPAJIbI KOHE KOCHIMIIIA 3ePTTEY 11 KAXKET €TEe/Il.

CoHbIMEH, KaNABIK KEpPHEYJIEepPJl TEXHOJOTHSUIBIK TYPFBIIAH 3EepTTEYdiH
3aHJIBUIBIFBIH JKOHE OHJIEY KE31HJI€ OChl MPOIECTI 0ackapy MYMKIHAITIH 3epTTey
MalllMHA JKacay TeXHOJIOTHUSCHIHBIH 63€KT1 MiHACTI OOJIBIN TaObLIAIbI.

3.6 KanabIk KepHeyJiepai aHbIKTAYAbIH 0Cbl 3aMaHFbI JicTepi

3.6.1 bocary anici

A. byn TocinniH Herizinae MbIHanai ol katbip (3.8-cypert). 4 HykTeciHe 1 xoHe
2 OarpITTapbIHAA €Ki CHIMABI TEH30METPJl KEITIMMEH KAOBICTHIPHIT, OJIAPABIH
KOPCETKCH MOHJISPiH jKa3blll amambi3. CoJlaH KeHiH JKyaHIBIFBI N TUTIMITI KECiN aJiblI,
TEH30METPJErT MOHAEPJl Tarbl Ja >Ka3blll KOSIMBI3. TEH30METpAiH MOHJIEpPIHJErI
©3TeIIeNiK TUTIMIIICH] KHUBITT aJiFaHHAH KeWIH MIBIKKAH €1 XKoHE & aedopMaIuschbiH
€cernrTeyre MyMKIHIIK TYFbI3aIbl.
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Timimmmenepal KUbI alfFaHHAH COH OJI )KepJie KaJJIbIK KepHEeyJiep 00JIMaNThIHBI
aHBIK (TUTIMIIIE KaJIJBIK KepHEYJIepieH Oocall, 06JIeK IIbIFaIbI).

o, =— E 5 (51+/152); (3.7)
1-u
O, =~ & 2 (&, + pe,); (3.8)
1-p

MpbiHa TeHAEMeNepAeri G1 )KOHE Gz — KepeKTI OarbITTapja OpeKeT iCTEeHTIH
KOMIIMI1 KaJIJBIK KepHEYIIEP.

Enpi kanapik kepHeyepal TaOyablH >Kajlbl €peskeciHe CyiieHe oThIphii, (3.7)
xoHe (3.8) TeHaeMenepiH IIbIFapaMbl3.

Kupinn anraHHaH COHFBI TUTIMIIENET1 KAJBIK KEpHEYIIEep

*

o, =0,+0,,=0;

o, =0,+0,=0; } (3.9)

| -2

A

i

1 — TyTikTi dpe3a; 2 — CBIMIBI TEH30METP
Cyper 3.8 - bocaty amici Cyper 3.9 — Kanapik KepHEYIi KIHIIIKE
KaOBIpFaJIbl OOIIIEKTEPIe aHBIKTAY

G1 JKOHC O2 — KUBII aldyAblH KOPBITBIHABICBIHAA TYbIHJAdraH KOCBIMIIIA

kepHeyJiep. biz Oaitkaran OemiekTiH JaegopMalrusaapbl KOChIMIIIA KEPHEYJIEP/IIH ic-
OPEKETIHIH HOTHXKEeC1 OOJBIN CaHaIa Ibl.
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1

& = _(O'la _,Uo'za);
(3.10)
& = E(O'za —HOy, )
CoHFbI TEHIEMETEPAEH OwIap maiina Gonaasl:
E
O = 1- 2 (51 +ﬂ52);
E” (3.11)
Oy = 1—/12 (52 +ﬂ51)'

(3.9) xareiHacTel eckepe oTbIpbI, (3.10) sxome (3.11) dopmynanapabl
HIBIFapPaMbI3.

b. (3.10) sxxone (3.11) ecentik ToyeqaUTIKTEPAl KOJAAHY YaKbITBIH/IA G1 KOHE G2
KEepHEYJIep1 KUbII aJbIHFaH TUIIMIICHIH >KyaH/IbIFbIHA Kapail Kak OejiiHe anabl.

Timimiieniy sxyanabirbiH - 0,2-0,3 MM-I€H a3 eTin jkacay IIbIH MOHIHE
TOXKIpUOEne MYMKIH emec  OONaThIHABIKTAH, TaJJaHbIl OTBIpFaH ToCUT Oer
KaTImapjaapblHAaFel KEPHEYJICPAIH, MOCEICH, MEXaHUKAIBIK OHJACYMIH KaJJIbIK
KepHeyJiepiHe colikec OoJiIaThIHAAM, asK acThl ©3repreH Ke3lle YMITTeHI KyTKEH
Ke3JIerific HOTHIKEe IITbIFapMaiIbl.

CoIpThl KIHIIIKE OOJNIIEKTep/Ie KAIJIBIK KEPHEYJIEP/IiH >KYBIHIBIFbIHA COUKEC
KaKk O6JIIHTeHIH Kol JKaFjaija KyTyre Ooyaipl. ATalMBIII >KaFmaiaa KaJlabIK
KEepHEYJIep/ll aHbIKTayJa TEH30METpJep >KaObICTBIPBUIFAH THIFBIPBIKTAP/ABI TYTIKTI
bpezamen  Tecy (3.10-cyper) omiciH Kojmanyra Oonanel. Erep nme Kammbik
KepHeyJiepl OaphIHIlIa >XKyKa Kabarrta Taby Kepek 0osca, ojiaif 00Jca THIFBIPHIKTHI
KUBIN aJlyJaH aJJIblH IIeTXKaKTama *xacainybl bIKTuMain (3.11-cyper).

1 — Tenzomerp
Cypert 3.10 - Anamerxkakray 9/liCiHIH KOMETIMEH XYKa KabaTTarbl KaJIJIbIK
KepHeyJepal Tady

B. (3.10) xone (3.11) dopmynanapsl ekeyapa  OaiiJlaHBICTBI OOJATBIH
NEPIEHANKYIIAP OarbITTapAarbl (HETI3TI OOMybl MIHAETTI €MeC) KOMyUIrl  KaJIbIK
KepHeyJepal aikpiHnanasl. Jedbopmaumsmapabl (keniii) ymr OarbITTa  eJIIIe,
€CenTen ajy HEeri3ri KEepHEYyJIepAlH CaHbl MEH OaFbIThlH Oenrijiey YIIiH Kepek
Oonanel. ByHBI icke acblpy YOIIH CBIMABI OeprimrepiaiH (TEH30METPJIEPAiH)
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PO3€TKachl XKENIMHIH KoMeriMeH OainaHblcThIpbuiansl. 3.11-cyperre 45° xome 60°
OypeITapabl  OepeTiHAEpAIH po3eTKachl OeliHeneHreH. Kel ke3me  ChIMIBI
OeprimrepiH radapuTi CaHIBIK KOPCETKIIIIH KIIIpenTy YIIiH ojapabl O1p-OipiHiH
YCTIHE >XKeJIIMMEH KaObICThIpaabl. MyHal skarmaiiia O0apiblK po3eTkanapra (e3aepi
Oesiek OeprimTepal emec) 0acka ajlbTepHAaTHBA Ta0y Kepek 0oJIajbl.

beprimrepaiH po3eTKachlH KOJIJIAaHFAaH COTTE HETI3T KaIJBIK KepHeylepai
afKpIHAY YIIIH €CENTIiK TOyeAUIIKTepai kepceremis [69].

I/

e

Cyper 3.11 - 45° sxone 60° OyphIIITE KOPCETETIHAEPAIH PO3ETKATIAPHI

Erep 1, 2 xone 3 GarbiTTapa (COMKECIHINE €1, € JKOHE €3) TEH30METP apPKbUIbI
oJlllieHreH JnedopManusiiapra (KUBIT aTyAbIH KOPBITBIHIBICBIHAA IIBIKKAH) Oenri
YKacalThIH OOJICaK, OHJA HErI3rl KalJbIK KEpHEyJep YILUIH KeJleci ToyeNauIiKTepAl
Kepyre 00Jabl:

45°- pozerka

E - 1
g ?5(%*@”282‘“%)2} 12
E + 1
%?5(%—@“252‘51‘83)2]’ -

Erep Herisri kepHeysep/iiH caHbl MEH OarbITTaphbl aHBIK OoJjica, OHAA Kejoey
anaHgapaarbl KOAIMIT J>KOHE jKaHACIMalbl KEpHEYJepAl ONETTerl TOYyeNIUTIKTED
apKBUIbI €CETITEI MIbIFapyFa OOJaIbl.

I'. bocaty oficiHiH €H MaHBI3Fa ue OAFBITTAPBIHBIH O1pi MIHTEKTEp OfiCi.
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Jinrextep omici Ooiipiama [70], [71], miHrexTi OypFBIMEH TeECim, MIeT
*arbplHa(OYHIp KarblHA) aJIbIH ajla ChIMIBI TEH30METP >KaObICTHIPbLIAAbI. JIIHMeKTIH
Y3bIHJBIFBI | JKETETIHACH Ke3 OOJFaH/a, Y3bIHIBIFbIHA COMKEC KAJJBIK KepHEyJep
TYPaKTBUIBIK caKTaca, O€T KaTmaphl TOJBIFBIMEH Oocalbl Aen caHail Oepyre ne
oomanel. Keli ToxipuOe HOTIKeENIEpl KoOpCceTKeHJeH  OYpFbUIayJbIH TEpPEHIIT]
OChIHJIal OOJTYbI IIAPT:

AWTapibIKTal YJIKEH COKKbLIAp MEH KyMMallapAblH KaJblK KepHEylepiH Tady
YIIIH JTIHreKTep dici Koiaanbuiaasl. OckiHnai 6enmextepai 15-20 MM TepeHaikTe
Oonran ke3ne 10-15 MM nuameTpMeH OyprbUIay MEXaHUKAJIBIK OHACYACT1 KapanaiibiM
IapTTapAbl CAKTall OTBIPHII JKacalabl.

By Tocinm  AiHTeKTIH Y3BIHABIFBI OOWBIHINA KAIABIK KEpHEYJIEPAiH Te3 apaja
©3repill KETYl YaKbIThIHJA THIMCI3.

MyHpaii xariaiina OyprbuUiay OpEKETIHEH COH Kasblll ajblHFaH JAepopManus
MeH OeT KaTmapblHIarbl KEpHEYJIEp/IH CaHbl OpPTAachlHAAa HAKThl Olp KaTbhIHAC
oomMaiinpl. Ochbl OaiylaHBIC MIJIMHAP TY3TITIH 6He OONBIHAAFBbl KEpHEYJIEeP/IiH
e3repiciHe TiKesel OarbIHBIITEI Ooaabl. by skarmai JIHMeKTep TOCUTIH KOJIaHFaH
coTTe Oipirama miekTey Kiprizemi. JIIHIeKTi KEeCIll ajdfaH yaKbITTa KOCBIMIIIA KaJJIbIK
KEepHEYJIePIIH 1IKe Kipin KeTneyine 0aca Ha3ap ayaaphl, OakblIaraH TIyphIC.

3.6.2 KanabIK KepHeyJiepi Tecik Tecy dIiCiMeH aHBIKTAay

A. Tecik Tecy uneschblH ychiaFaH M.Matap Gomatsi (1932 x.). Byn omictin
MOHI: TeCiK OypFblIay Ke3iHJe OChl OYpFbUIAHFaH KEpJAEri KepHEYyiH IIamMachlHa
OailylaHbICThl OOJIIIEKTE IIAFbIH OPBIH aybICTBIpYJIap MEH nedopmanusiap naiina
0oJ1aIbl.

e
pmiir—1
et —

4 A0 B8 B
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G 4 Ay s 6 Eé: 6

4
Cyper 3.12

XKonak ¢ kepHeyimeH kepiimi aen ecenreitik (3.12-cyper). JInametpi d TecikTi
OyprbUIaN TECETIHIMI3/ €CKepe OTBIPHIN, TECIKTIH epHEyiHeH A xoHe B HykTenepin
’KOHE OJIaH IIamalibl KallbIKTay KepAeH A1 xkoHe B HykTenepin Oenruien ajgambi3.

bypreutay askranraHHaH kediH AB apakambIKThIFBI e3repeni, ['yrenbeprep
TYPIHIETT MEXaHUKAJIbIK TEH30METPIECPMEH HEMece iIIeK TapTy omiciMeH AA; KoHe
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BB: kecinminepin emmey apkbpUibl  OyFaH ko3 KeTKizyre Oomaabl. AB
apaKAIIBIKTBIFBIHBIH ~ ©3TEPICiH  aHBIKTall allFaH COH JKOJIAKTaFbl  apHAYJIbI
OanmamanayabplH KOMETIMEH HEMece eCenTey JKOJIBIMEH G KEpHEYiH aHBIKTayFa
oomamer [72].

Conrbl Ke3epl OpPBIH ayBICTHIPYJIAP/bI OISy OICIH KOJIAHYABIH OpPHBIHA
nedopmarusIapasl CBIMIBI TEH30METPIECPMEH OJIICYd/IiCI KOOIpeK KOJIaHBUIBIM
KYp, ce0eb1 Oyt of1ic OapbIHIIIA BIHFANHIIBI Opi YJIKSH JANIIKTI KAMTaMachl3 eTeIi.

Kanaplk kepHEeyIiH Kyili Teric O0IFaH JKafFIaiJaOHbl 3epTTEY YIIiH €H KeMl YII
CBIMIBI TEH30METP/I1 Nalaanany Kaxet 6omansl (3.12-cyper).

Bb. Tecik Tecy Teopuscel Oedmiekre OypFbUIaylaH KediH Maiga OosaThIH
neopmanmsap cepmimal  Oosanbl  AereH OoypkamMra HEri3Jenelll JKOHE  OChI
0oJpKaMIbl OACIIBUIBLIKKA aIajIbl.

bip mrynmikTi kepHeym Kyd YIIIH IIaFblH TECIKTIH alHaJaChIHIAaFbl KePHEYIIH
XKUHAKTATY Ko3(dumuenti K = 3 (ay TeH eymeMi exi IIyJIIiKTI KEHEHTy yIniH Kk = 2)
OonateIHABIKTaH, KAk KepHeyep (0,3 =+ 0,5) or-nan ke 6oaMaysl THIC.

24
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Cyper 3.13 Cyper 3.14
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Tecik Tecy oici TEOPUSICHIHBIH HETI31HIE KaTKaH - Oenriai Kupmr menrimi| 75].
Erep TinimIe ©1 )kKoHE G2 KEpHEYJIEpIMEH HET13r1 €Ki OarbITTa KepuieTiH Ooca (34-
CypeT), OHIa paauyChl O TN OENTUICHETIH IIaFblH TECIK >KaFJalbIHIAa TECIKTIH
opTachlHa JEWIHIT KAIIBIKTBIFBI I OOJbIN, an Oypbluibl O OOJBIN CHUMATTANATHIH
TUTIMINIEHIH €PKIH HYKTECIHJIET1 KepHEY KeJIeciIe TeHIIKTEPMEH aHbIKTaJIa Ibl:

2 _ 4 2
O'r _ O-l ';O-Z [1_a_2]+ O-l 262 (1+ 3a4 _ 4aé Jcoszg, (314)
r r r
o, +0, a’| o,-o,(, 3 :
o, =21+ |- 1+ Cos 26, (3.15)
2 r? 2 r
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4 2
7, =-21 % (1— 8, 2ra2 jsin 26. (3.16)

2 B 4 2
i {(1_ -2 e ﬂ)]+%l(1+?’%](1+ ,,)_4%] cos20. (3.17)

Erep onmapmarer 0=0 mem ecenTeTiH O0JICaK, TECIT1 XKOK TUTIMIIEAETT OacTarmKbl
kepHeyiep (24) — (26) HemipiepiMeH KepCEeTIIreH (GopMmylagapMeH aHbIKTaJIa lbl.
Teciri oK paguansl neopmanus

& y7, 1+ p)cos26.
2E 2E ) (3.18)

(0) _ 0110, (1_ )+ 0,0, (

B. Enai Herisri ecenTiK TOYeIIUNKTEPIl TYXKbIpbIMJayFa Kemehik. Kammbik

KEpHEYJIep/l aHBIKTAY IbIH >KaJIIbl KaFuJallapblHa COMKEC, TECIKTI OypFblIay >KOHE O

paanyChIHBIH UIMHAPIIIK OeTiH 0ocaty (3.14-cyper), Kepi KaJablK KepHEeyJIepAl OChl

Ooetke TyHiHIecTipymMeH Oipaedi. byn kepHeynep Meuepl JKaFblHaH —Olpjaei

OonFaHMeH,0aFbITTaybl KaFbIHAH OYpFbUIayFa JCHIH MUIMHAPIL OETTE OpeKeT eTil
TYpFaH KepHeyJiepre Kapama-kapcol [73].

¢/ o
& | 410 ) &
AN
g & B
a)

Cypert 3.15 — (a) TecikTiH YCTiHI1 O€TiH/ET1 TabaKialapMeH OypFblIaFraHFa
«Tere-TeH» KepHey, (0) —Tabakiagarsl 6acThl KepHEYJIEP/l paaruaIbIK
nedopManysHbI YIII 0aFBITTA OJIIIEY KOJIBIMEH aHBIKTAY

OpblHganaTelH MIHJAET - OCBHI KEpHEyJep/l OVpFbIIayIHOTIIKECIHIE Naiaa
OonFaH OpBIH ayBICTHIPYJIAPILI HeMece aeopManusiapabl  OIey dIICIMEH
aHBIKTAY.

TecikTiH OeTiHer1 KepHEYl aHBIKTAll aJlFaHHAH KeillH, TUTIMIIeIerl ¢ KepHey /Il
aHbIKTayFa Ooianpl. JlereHMeH, KapacThIPBUIBIT OTHIPFAH OCHI JKaFaaima Teciri oap
TUTIMIIIETe apHAJIFaH OeJTiIl MenTiM/Il KOJJIaHbII, e10Yyip KapanaibiM TOCIIA1 TaHaIl
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aiyra Oonazbpl. MpIcalbl, TECIKTI OypFbUIayFa ACHIHT1 KoHE OYpFbUIayAaH KEHiHT1 &r
paauanapl  aeOpMAIUSChIH  OIMIeCeK(ChIMIBI TCH30METP/l MalJanaHy apKbLIbl),
oaa nedopmamms Teciri Oap TUTIMIIE MEH TeCIr OK TUIIMIIEAer CoHKec
nedopMarusIapAbIH ailbipMachlHa TSH OOJIBII MIBIFA/IbI.

(3.17) xone (3.18) epHEKTep/iH allbIPMAChIH KYpacTbipa OTBIPHII, KeJeciIeH

HIOTHMKC aJlaMbl3:
2 2

4
g =-2% 14 )2y M{(y w2 412} c0s 26). (319)
2E r 2E r r

€ IMaMacblH OPTYPJl YII OaFbITTa OJIIEH ajfaH COH, TUTIMIIENeri OacThl
KEepHEYJIepaiH (C1 JKOHE Gy) MOHJIEPIH J€ €CEelTeyre >KOHE OJlaplblH OarbIThIH
aHbIKTayFa 00JIaJIbl.

bipak TeH3zomeTpiepaiH oprama AepopMalHsIHbl Y3bIHbI OOWBIHIIA ©JIICUTIHI
IIIamMaJbl KUBIHIABIKTApP TYFBI3a IbI.

TenzomeTpaiy O0acTankbl OpHAJIACY PAAUYCHIH T'1, all aKbIPFBI PAIUYCHIH T2 JCI
anaThIH 00JIcaK, oHJa opTaia aedopmaius GopMyiackl TOMEHIET1IeH 00Ia bl

1 7
: e* = g dr. 3,20
dopmyna: S j r ( )

1 n
bynan «keiin (29) apakaThiCblHAH € MOHIH €HII3y apKbUIBI MBIHAHBI
AHBIKTAlIMBI3:

* o, + o o, — O
s =———2A——1 __—2Bcos246, (3,21
2E 2E
by sxepzeri Mesiiepci3 emeMmaep:
2
A=+ )2 (3,22)
12
2
B = a |:4—a2(1+ 'u{iz"_ 1 + 1‘ J:| (3,23)
rr, > nr, r?
TeHzoMerpiep TECIKTIH Typa opTacblHaH OipAell KallblKTa OpHajacca Ja,
TECIKTI
TECy HOTHIKECIH/IE OJIIIIeHTeH AedhopMalusiiap €, €2 KOHE €3-K€ TeH 00Iabl.
g, =-217% p_ 91" %2 geggog; (3,24)
2E 2E
o, + O, 0, 0, .
Ep =— A-— Bcos2(6, + ¢, ), 3,25
r2 oF oF ( 1 (01) ( )
o, +0, O, —0, .
Ez =— A— Bcos2(6, + o, + ¢, ), 3,26
r3 oF oF ( 1T (pz) ( )

Tenzomerpiiep opramra aegopMaIiusHbl FaHA aHBIKTAMIBI, COJ CEOSNTI TEHIIK
ooribramIa (3,21) OCHI TEHIEYNEPAE €1, €2 XKoHE O3 Mmamanapsl 6enrici3 601aIbl.
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Cyper 3.16- Teciktep TocumiHAETI ecenTi OaillaHbICTap bl HIBIFAPYAbIH
MBICaJIbI

Kapamnaiibim e3reprynepaiy Hotuwxkecinge (3.26) — (33.28) xaTblHacTapblHAH
aJlambl3.

tgzg — E3 — &2 — (8r3 — ‘E‘rl)cOS 2@1 + (grz _ Erl)COS 2(@1 + @2)
' (ng - grl)Sin 2(¢1 +(02 )_ (3r3 - grl)Sin 2¢1 .

0, OYpBIIIBIH aHBIKTAIl aJIFAaH COH €1 KOHE €& 0acThl KEpHEYJIEpIH TOMEHETr1
TEHJICYyJIep KOMETIMEH aHbIKTayFa 00JIaIbl:

(3.27)

o _E £,0052(6, +¢,)—&,, 0826, LE. £,— & ; (3.28)
A cos26, —cos2(6, +¢,) B cos26, —cos2(6, + ¢,)
2 - 2 -
02 — E . grl Cos (61 + (pl) gr2 Cos 91 E gr2 grl (3’29)

A c0s20,—cos2(0,+p,) B c0s20, —cos2(6, + g, )

byn dopmynanapnaer misirapran - O.H.Muxaiinos[76]. EctepiHi3re cana KeTcek,
(37) — (39) kaTpIHACTAPBIHIAFHI:

01 — 01 TUTIMIIIECIHAETI OacThl KepHEYAIH OarbIThl MEH OIpIHIII TEH30METPAiH
IIYJIIIT] apachIHAaFbl OYPBIIT;

(@ JKOHE (1 - paaualbsl OarpITTap/a XKEeIIMISATeH TeH30METPJEPAiH MIYJIAIKTI
JKEJTIepl apachlHIAFbl OYPHIIITAp;

A xone B — (3.22) xone (3.23) dopMmynanmapMeH aHBIKTAIATBIH MOJIIIEPCi3
koddpureHTTep;

€y, +» €y, XKOHE £, — pamuaniael OareITTarbl AedopManuanap, ON TECIKTI

OypFhLIaN TECYIiH HOTHXECIHAEC TEH30METPICPMEH OJIIIICHTEH.

I'. TecikTiH TOHIpETriHACTI KEPHEYJIEP TEK JKEPrUTKTI cUmaTTa OoJFaHABIKTaH (I
KoOEHTeH cailbiH a3as Oepel), TECIKTIH paguychl A = I, — 1 TeH30METpAiH 0a3achiHa
KaparaHjaa kimn OosiMmaybl THic. Opaerre, A > 15 A MoHAepi KETKUTIKTI eI
ecenrTeneal. OnmeMaepailH ASNAINIH  apTThpy MakcaTblHAa 5-6  Oeprimri
naiJaIanplIl, YIII OSprilTiH Ke3 KEeITeHIMEeH €CeNTey Il )Ky3ere achkipyra 0omabl.

Kyprizinren Oipmiama ToxipuOenep KepceTim OTbIpFaHAaid, TyTac ipi
OeJIeKTepIeri (YnkeH TypOOMalMHaAIapbIH  POTOPJIAPHI, MPOKATTHIK
MIIIMOUTIKTEp oHEe T.0. TYpIHIEri) KaJJIbIK KepHEYyJep/l aHbIKTay YIIiH 1€ TeCIK
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TeCy oJiciH Konmanyra Oonmaabl. On ymiin tepenmiri (1,5+2) d GonatbiH Tecik Tecy
JKETKUTIKT1, ce06eb1 KepHeysep OOIIEKTIH KalbIHAbIFbI OOMBIHIIA JKaiJIam e3reprexie
MYHBIH 631 0eT KaTHapbIHbIH epKiH JeopManusuianyblH KaMTamachl3 etei [74].

Tecik Tecy oiciH KOJJaHFaH Ke3/leé KOCBIMINIA KaJAbIK KEpHEYJIepHAiH acepi
Oaifkanaapl, OJ1 TECIKTI OyprbUIay Ke3iHae Kaibimracanasl [75]. CoFbinl y3apThUIFaH
TUTIMIIIETIEPMEH TOXIPUOE >KacaraH yakKbITTa COMKECIHINE TY3ETyJep CHTi3LIyre
00JIaIbI.

. CeIMIIbI TEH30METpJIEP/l MalJalaHFaH Ke3JIerl TeCIK Tecy oHICIH JKOFaphlia
KapacTelpran 007aTeIHOBI3. Tecik Tecy omici coHay 30-XbpLaap/iayChIHBUIFAH €1,
anaiija oJ Ke3[e ChIMIbI TEH30METpJIep oIl KONIIIIKKe Oenrici3 OoJFaHJIbIKTaH,
3epTTey YIIIH OpBIH  ayBICTHIpYJApAbl  OJIIey 9Mici  KOJJIAaHBUIFaH  eli
(I'yrenbeprepiin TeH30MeTpiiepiMeH HeMece imekti oiicrnieH). [[.I'.KypHocos mnen
M.B.SIKyTOBHYTIH KYMBICBIH/IA OPBIH ayBICTHIPYIAP/Ibl OJIIIEY KEe31HE IbIFapblIFaH
ToyelaAuTK ecenreyiepi 6ap [76]. JderenMen, Ka3ipri yakbITTa TEH30METPIIK OJICTI
KOJIZIAHY QJIJICKAN1a bIHFANJIbI.

3.7 TexHOJOTMSJBIK KANAbIK KepHeydi 3eprreyre apHaiaran TKK-3A
KOH/bIPFBICHI

Cunarramacel: bys KypacTeipMa MbIHAJal OOJTIKTEPAEH TYPAIbl: DJIEKTPOIUT
KyhbuiFaH BaHHa (4), kaTo-yirii (6) 6exityrekaxerTi Tipeyiur (1), aHoAa-caKkuHaHBI
(5) 6exityrekaxeTTi Tipeyim (7), Tipeyimke (1) OEKiTUIETIH TEH30METPIIK HIIMEN
apkaibIK (2) Typansl. KaTon-yiurinin aedopmaiuscel iliiHe MUKPOMETPIIiK OypaHia
(8) Oypasran TasHbI (3) KoMeriMeH oepineni. [77].

I ity

TN

A

\

=

1 — Tipeyimr; 2 — Ui TEH30METPUSUIIBIK apKAJIBIK; 3 — TasHBIII; 4 — JIEKTPOJIUT KYWbUTFaH
BaHHA; 5 — aHOJ-CaKWHA; 6 — KaTOA-YJT1; 7 — aHOATBIH Tipeyili

Cyper 3.17 - JlepopMauusansik OaimaHbICTapAbl 3€pTTEyre apHallFaH
KOHJIBIPFbI

Kymbic icrey TopTidi: KaTonm-yiariHiH ChIpTKBl YCTIHIT O€TiHEH KepHeyi
Ka0aTThl SJIEKTPOJUTIICH ChLTY KE€31HJI€ OHBIH KEPHEYJIIriHe cail TUTIHI'eH CaKUHa uijie
Oactaiael. [laiiga OonFaH MUTIM TEH30METPUSUIBIK apKaNBIKTHIH (2) KeMeriMeH
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y3aikciz  tipkemin Typaael, ofaH OIII-09M1 mnaTeHmMOMETpiHIH  acmaibl
ChI30aChIHBIH KIpM€ WBIFBI PETIHJE €Ki Oeprimi >kemmaenreH. byl KoHIbIpFbLIapaa
PIIP-1,4 ponukTi >xaHacmacekl ©Oap cwiprak peoctar, BCA-6H Tty3erxkici,
TEH30METPHUSIIBIK KYIICHTKIII, MUJUTHaAMIIEpMETpiiepl 6ap acmanThlK KaJlKaH CEKJIII
KBI3MET iCTEUTIH IIBIFBIPIIBIKTAD MTaliJaTaHbLIFaH.

Al

1- 5neKTpOaNT KYWbUIFaH KOIl CeKIIMSIIbl BAHHA; 2 — KOHABIPFBIHBIH KaKIarbl; 3 — aHOATHIH
YKOHE KaTOJTBIH YCTaFBIIITAPHI; 4 — aHOJ-CAaKUHA; 5 — KaTOJI-YJrl; 6 — 3IeKTPOIHT; 7 -
CaJIKBIHJATKBIII CYUBIKTHIK (CYy); 8 — peTTeriul oibIKTap; 9 — MukpomeTpiik 0ypanaa; 10 — TasHbII;
11 — mukpomeTpiik 6acTrek; 12 — Hiarinn TeH30MeTpIll apKajbIK; 13 — MUKpOMETpIlik OacTuek
YCTaFbIIIBIHBIH Tipeyimli; 14 — TeH30MeTpill apKaJIBIKTBIH YCTAFBIIIBL;, 15 — Keprii KOHIBIPFbL; 16 —
aubIpFBLIAP.

Cyper 3.18- TKK — 3A KOHABIPFHICHIHBIH XKaHa KYPBLUTbIMbI
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Kecte 3.1 - Kanaplk KepHEyAiH ©IIEeMIEpPIH aHBIKTAy OOMBIHINA TOXKIPHOE KYPrizy

TEXHOJIOTUSICHI
No | OnepauusiHbIH aTaybl JKabnpIk, acrianrap,
MaTepHrayiap
1 Yarinepai perrenetin pexumaepae | @T-11  cranors, TI15K6
OHJICY KeCKii, apHayJibl
KOHJIBIPFBI
2 bannakre! TimiMaen kecy DJIEKTPOIPO3USIIBIK CTAHOK
3 blckplnay, MallbIH CypTiN, KENTIPY Cnupr, aya
4 Epitinnimen ennenmeilTiH Oettepid | BD xenmimi, )KaKKbIII
OKIIayJsay
5 Kentipy Aya
6 EpitingiMen enney yunH OetiHiH | Ciimpt
MaibIH CYPTII aixy
7 DneKTpIl epiTIHIIMEH OHLY ApHaiibl KOHJIBIPFBI
8 EpiTinaiMen  eHaenreH  KaOaTTbIH | MUKPOMETP
TEPEHJIITIH OJIIIeY

Yuwinmi Tapay 00ibIHIIA KOPBITHIH/bI

Kermireren 3eprreynep nonennereHacH, opTypil MEXaHMKAIbIK OHICYJepAcH
COH OeJmekTep/IiH OeT KaTnapiapblHaa KaJJIBIK KepHEeyJIep maiaa 0omaaipl..

benmektepin 0eTki KaTmapjapblHAa TUICTI IIaKTaMaHbl YCTal TYPHIN, OHILY
CarachblHbIH KaXKETTI OJIIEMIEPIH ’Kacay - IIelIMl aWTapibIKTal TEXHOJOTHSIIBIK
KUBIHJIBIKTapIbl KEHYMEH OalIaHBICThI MIHJET €KeHAIriHe OOJIIEKTEP IiH OHIeITeH
OCTKI KaTmapJIapbIHBIH JOJ/AINT MEH calachlH KaMTamachl3 €Ty JKOHIHJETI
KYMBICTapFa TaJljay kacay OapbIChbIHAA K63 KeTKi3yre. XKymbic chi30anapbiH a3ipiiey
COTIH/IC OFaH KOWBIJIATHIH KAXKETTI TEXHOJIOTHSUIBIK TaJIallTapabl KAMTaMachl3 €TyMEH
IIEKTEJIMEH, 0JIapJIbl Y3aK yaKbIT cakTai Ou1y - aca MaHbI3AbI MiHAeT. COHMIBIKTAH Ja
TEXHOJIOTUSIIBIK YAEPIC OCBI O1p MaHBI3/IbI MIAPTTHI KAMTAMAaChI3 €TETIH OOyl THIC.

bimik OemmekTepaiH MIIMIHIH CEHIMILIINT MEH MOIIepepiHiH OepiKTiri
MOceJIeNIepiH KapacThIPy HOTHKECIHAE KeIeCiAel TYKbIphIMIAp *KacayFa 00JaIbl:

- OemmieKTepAiH MMmIiMI MEH MOJIEPIHIH TYPaKThUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Ty
npoOJieMachl 11aKTaMa MeriH/e;

- OyipIMIapapl MaijajgaHy Ke3iHAe OHACITeH OONIIEKTepaiH  KaJIbIK
KEpHEYJICPIHIH OJIapJblH JOJAIrT MEH camachlH CakTal KaldyFa Kajlaili >KoHe
KAHINAJBIKTBl BIKMAJT eTETIHIHIH 3aHJbUIBIKTAPbIHA KATBICTHITCOPUSIIBIK KOHE
TOXKIPUOEIIK 3epPTTEYIIEP KOKTHIH KaCHI,

- OemmiekTiH OeT KaTmapiapblHAa KAIJIbIK KEPHEYJIEePIiH KaJbIITaCyhl
MEXaHUKAJIBIK OHJICYIIH TEXHOJIOTHSIIBIK (haKTOpJIaphiHa bIKMAI eTy nopexeci KMC-
Tapjaa eMmec, OipiiaMa oKIlay ornepanusiiap/ia FaHa 3epTTelreH;

- KQJIJBIK KepHEYJIEePIIH TEXHOJOTUSIIBIK MYPAJBIFBIHBIH MEXaHU3MI1 oIl KYHT€
JIEH1H TOJIBIK KOJIEMJIE alllbUTbII, 3€PTTEIIMETEH;
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- KQJIIBIK KepHEyJepaiH OemeKTiH OeTki KabaThIHBIH carachkl MEH OHICY/IIH
JOJITIHE TUTI3€TIH BIKIAJIbIHA TEOPHSIIBIK KOHE TOKIPUOESTIK CUIIATTaFbl 3epTTEyJIep
KYprisy;

- omepanysuiapAbl OKIIAy JKYPri3reH >Karaaija, >KEeKeJeTeH MEXaHUKaJIbIK
OHJICY Olepalusuiapbl Ke3iHae OenmekTiH O0eT KaTmapbhlHa KaJlIblK KepHEyJIepIiH
OeMiHy CHUTNATBIH TXKIpUOE KOJBIMEH aHBIKTAy >KOHE OJIApJbIH MOJIIIepiHE BIKHal
eTETiH TEXHOJIOTHSUIBIK (haKTOpJIap bl alKBIHIAI allTy;

- MEXaHHUKAIBIK OHJEY ONepanusiapbl OONBIHIIA KAJIJIBIK KEPHEYJICPAiH
@3TepiCiH TokKiprbe apKbUIBI 3epTTECY KOHE KAJJBIK KEPHEYJIEPAiH TEeXHOJIOTHSUIBIK
MYparepiiriHiH JopexeciHe OapblHIIA KOI BIKHal eTeTIH TEXHOJOTHSIIBIK
(dakTopiappl aHBIKTAY;

- OyiibIMaapablH O€TKl KaThmapjiapblHAa KalAblK KEpHEYJIEpAiH KOJanIbl
SMIOpaJIapblH KaJbIITACTBIPY OOMBIHIIA YChIHOATAp d31pIIey.
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4 MEXAHUKAJIBIK OHJIEYEH KEWIH KAJLIBIK KEPHEYIEP/IIH
JEHTEAITH TOMEHAETYTE KOHE KANTA BOJIYTE BAFBITTAJIFAH
TEXHOJIOTUSIBIK TOCLIJEP

4.1 KanablKk KepHeyJepai aJbIll TACTANTHIH KOHEe KalTa 0eJieTiH THiMi
TEXHOJIOTHSJIBIK dicTep

MeTtann OyHbIMIaphIHAAFEl KAJIABIK KepHEYJep MaiaiaHy KacueTTepiHe Tepic
acep €Tyl MYMKiH OOJFaHIBIKTaH, OJIapJblH TOMEHJAEYyl HeMmece Kejemje Kairta
Oeminy TpoOJeMacel OpAalibIM ©3€KTI OOJBIT Kajlafbl >KOHE TEXHOJIOTTAPIbI
IUTACTUKAJIBIK JKOHE TEPMHUSIIBIK OHICY PEKUMICPIH ©3repTyre Hemece ailbiH
OHIMJIEP/II OHJICY IiH KOChIMIIIA OTIepaIlMsUIapbIH €HT13yre MOKOYp eTexi [78].

EH anapIMeH, MeTaul eHIMJAEPIHIH TYNKUIIKTI KacHeTTepiH Ooynkay Ke3iHAe
KEpHEYJl MeTa/l KOJIEMIHAETl CYChIMAJIbl MPOIECTEP HOTHUIKECIHAE KaJIbIK
KEpHEYJIEp/IIH penakcanus KyObUIBICTaphlH €cKepy KaxkeT.Pemakcanust kesiHze
KAJIJBIK KEpHEYJEepIiH OIpTiHAen Kaiita OelliHyiHe OalaHBICTBI, erep Je OJapbl
a3aiiTy HeMece OChbl KEpHEeyJepAl OHTalabl Typlle KalTta OeyydiH ajJbiH aa
mapanapbl KaObuianOaca, cakray Ke3iHjae Jie, iCKe MaijgainaHy Ke3lHJe Je MeTalll
OHIMJICPIHIH ©3JIITHEeH ©e3repyl oHe Oy3bpulybl maiina Oonansl. KepHeynepiin
penakcanus (a3ar) KbUITAMIBIFBI OJIApAbIH OacTamkbl JEHIeHiHE XOHE KepHEy
KYHIHIH cxeMacbiHa OainanbIcThl. Onap HEFYPJBIM JKOFapbl Oosica, pelakcarus
COFYPJIBIM Te3 oTe/l. OHIM KeJEMiHIH dpTYypil OeJiKTepiHie KaJbIK KEepHEYJIepiH
MeJIIIepi opTYpial OOJFaHIBIKTaH, OJIAPJbIH pelakcaius >KbULAaMIBIFbI O1pKeKi
OonmayblHa OailaHbICTBI, TIOTI O6JaMe TeMmIlepaTypachblHAa Ja IMIKI KYIITep MEH
MOMEHTTEP/IIH OacTanKbl Teme-TEeHIIr Oy3blaajbl, HOTUXKECIHJIE KaHa Tene-TeHIIK
KyHl opHatbuiazbl. bacTankbl kepHey KYMWiHIH OIpkesiki OoJMaybl KepHeEYJIepaiH
peNaKcanusAchl Ke3IHJI€ ©HIMHIH KHCAlObIH TYAbIPaabl, KaJIJbIK KEpHEYJIEpaiH
Oipkenki OoJMaybl KOFapbl OOJFaH CaiiblH, OHBIH IIAMAachl J1a HEFYPJIBIM KOFaphI
oomazpl. [79,80].

Kannplk KepHeynepai aiblll  TAacTaWTBIH JKOHE KahTa OeseTiH THIMl
TEXHOJIOTUSIIBIK SJIICTEPre MbIHAJIAP KATaJIbI:

- TEPMUSIIBIK OHJIEY;

- TEPMOMEXAHUKAJBIK OHJCY KOHE METal OYUBIMIAPBIH PETJIAMEHTTEITCH
MOXKOYpal HeMece ne(opMaIUsIbIK KbI3ABIPYMEH IUTACTHKAIBIK JehOpMaIisHBIH
OapJbIK HYCKaIaphl;

- JKa3bIKTBIK HEMECE TEPMHSUIBIK OHJEITeH OyWbIMIapFa MEXaHUKaIbIK
KOJIEMJIK XKoHe OETTIK acep eTy;

- MeTajAbl KBICBIMMEH OHJCY/IH TEXHOJOTHUSIIBIK MapaMeTPJICPiH YTHIMIbI

TaHay.

4.2 Kanablk KepHeyJep/i ToMeH1eTyliH TepMUSIIbIK ddicTepi
Kyiiaipy xoHe 60caTy Ke3iHJerl KaJAblK KepHEyJep €Ki *KOJIMEH a3zasbl: Oy
KepHeyJiep MeTanAsliH  jaedopMmainus  KeJAEpriCiHeH  acaThlH  JKaFjaiiapia,
IUTACTUKANBIK Jedopmanuara OalIaHbICTBl HEMECEe KepHEeyJep aKKBIIITHIK IIET1HEeH
a3 OoNaThIH aKKBIIITHIK HOTHKeciHae. Kanaplk kepHeynep opaailbIM cepHimii,
CepIIMIUTIK MOAYJIIHE XoHe cepmiMIl aedopmanus MeJIIepiHe MPONOpLUOHAI
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Oonanel. KpI3npipy Ke3iHae ceprniMIUTK MOy, COMKECIHIIE KANAbIK KepHEyIep 1e
KEpHEyJIep  TeMIlepaTypakorapbllaFaH  CailblH ~ TOMEHJEWUTIH  Jedopmalrusra
TO3IMIUTIK JEHreliHe >KEeTKEeHINe a3gam e3repeai. bemrum Oip TemmeparypangaH
JKOFaphl aKKBIIITHIK MIErT KAJIJIBIK KEpHEYJIepJIeH TOMEH Oo0Jalibl, IIaCTHKAJIBIK
nedopmalus JaMuIbl, HOTHXKECIHE KaJJblK KEepHEyJiep aKKbIIITHIK IIEeTiHe JeHiH
temenzeini. HakTel gedopmanvsuianrad KaTThl JICHENEPAET! KalJblK KepHeEyJep
KbI3ABIPY  Ke31HJAe KaHJal IIeKTeyjepre JeliH TeMEHJeyl MYMKIHIITIH
nedopManusiIaHFaH  KYWIIH JKOHE KaJbIK KEpHEyJlep OpiCiHIH aWTapIibIKTai
Oipkenkici3zirine OallaHBICTBI AaHBIKTAY ©TE KHUBIH. JKYMBICTBIH aBTOpPHI [18, 6 126]
JICHEHIH KaJJbIK KEepHEyJepre TYCy Jopekecl OHBIH Y3aKThIFbIHA eMec, KYHIIpy
(6ocaty) TemriepaTypachiHa OaIaHBICTHI AT CAaHAMIBI.

Kannplk KepHeyJep akKbIITHIK IIETiHEH a3 OoJlaThlH eHIMIEpAE CepIiMi
nedopmalis yakplT ©T€ Keje IUIACTUKAIBIK AeopMalusFa ailHaaybl MYMKIH. by
JKaFaila aKKbIITBHIK OJIapAbl a3aWTyNbIH JKAJIFbI3 MYMKIH MEXaHU3M1 OOJIbIT
TaObuIabl. basy TuiacTUkamiblK aFblH KO3FAIybl OHAW JUCIOKAIMSIAPAbIH IEKTEYII
CaHBIH)KBUDKBITY ~ apKbUIBI  Ky3ere acelpbuiafibl.  OnapAaplH — AUCIOKAIMSIIBIK
KeJlepruiepAeri CapKbUIybl —aKKBIIITBHIKTBIH ~QJICIpEeyiHE OKeJedl, aj  KaJJbIK
KEepHEYJIepIIH TOMEHJieyl Oyl oncipeyAl ofaH opi KyuienTteni. TepMUsUIbIK eHey
Y3aKTHIFBIHBIH ~ apTKaH CaWbIHCBIPFYFa OHIIA KOJAWIbl eMeC OpHaJlacKaH
JqucIionusuiap Taptelaansl [81,82].

Ocputaiiia, erep ci3 eHIMA1 KIpICTUIIK MIErl KaNJbIK KepHEYyJIepAeH a3 00JaThIH
TeMIepaTrypara [ediH KbI3[AbIPCaHbI3, OHJA aJIJbIMEH MAacCaHblH Ko0erl MeH
JUCIIOKAIIMSHBIH CBHIPFBINT KETyiHEe OalaHBICTBI KEPHEYNIEPHAiH KbUIIaM pPa3psiibl
naiga 0oJyiagpl, COJaH KeillH OyJI MIIacTUKANIBIK AeQopMalysg MEXaHU3MI CepIUTICIIEH
aybICTBIPBUIA/IbI, HOTHXKECIH/IE KEPHEYJIEP/IIH pelaKkcalusIChl Ke31H 1€ OIpTiHAEH jKoHE
ancipeiai.

JleneHi >xorapbl TeMIiepaTypaja KaJJIblK KepHEeyJIep apKbUIbl T€3 TYCIpy KayinTi
00Jybl MYMKIH, OUTKEH1 KOJIeM/Ie KepHEY KYHiHIH OipKesKi OoMaybiHa OaiIaHbICTHI
Tycipy keOiHece 1Kl KYIITep MEH MOMEHTTEp/iH Tene-TeHIITHIH Oy3bUIybIHA
oKkeneni, Oyn KucatoMeH Oipre xyperdil. basy mimactukaibik nedopmarus ceprimii
nedopmarisHel Oip yakKbpITTa >KOHE TEH MOJIIEpAe as3aiiTa OTBHIPHII, OChLIaiIIa
Kyhmipyal (6ocaTynmbl) >Kypridy YTeIMIbL. byn skarmaiiga KymiTepaiH ocep €Ty
OaFbITBIHIAFBI CHI3BIKTBIK OJIIeMIep e3repmeiiail. bactankel kepHeynep/iH AeHremi
HEFYPJIBIM KOFaphl 00Jica, O1piHIII KE3€H 1€ OJapAblH pa3psabl COFYPILIM Te3 001abl
JKOHE ULy Kaymi COFYPJIBIM >KOFapbl 0oJiajibl. TepMUSIIBIK OHICYIIH Y3aKThIFbIHA
KeJleTiH Oosicak, opOip HaKThl eHIMeri Oenrim Oip Temieparypa KajlJbIK
KEpHEYJIEpJIH COHFbl JIEHTeillHEe CoMKeCc KEeJNEeTIHIH aran ©TKeH OeH, OFaH KOJ
KETKI3reHHEH KeWiH Kyuaipy (0ocaTy) y3aKThIFbIH apTTBHIPY IC KY31HIE Maigachi3
[83].

Ic xy3iHae KanablK KepHEyNepAiH JeHrel MeH Kaiita OesiHyiH
TOMEHJIETYTEPMUSUIIBIK OHJICY IIH OpTYPJIl onepanusaapbIMeH Oipre >KypeTiH KaHaMa
KYObUIbIC Oombin TaObumaabl. Kanablk kepHeynepnai 0ocaTy HeEri3ri KypbUIBIMIBIK
XoHe (hazanblK e3repicTepMeH Oip yakbITTa >kypeni. Mpeicanbl, 007aTThl KemnTen
O0ocaTKaHJa MapTEHCUTTI COpOMTONIFa aWHANABIPYIbIH HEri3ri MpoLeciMeH KaTap
coHJipy KepHeynepi TemeHaeinai. CybIK KOHE KbUTbl nedopmarus Ke3iHae maiiia
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OOoNaThIH KaJABIK KEpHEyJep KalTa KpUCTalIJaHy Ke31HJAE a3asjibl, OHBIH HETI3Ti
MakcaTbl TOUTapMaHbl ajibll TacTay 0ol Ta0butaabl. Kyiiaipyal KoiaaaHy Kel3AbIpy
KE31HJIe KepHEeyal a3alTy YIIH KaKETCi3 KYPBUIBIMABIK JkoHE (ha3ajbiK
e3repicTepMeH  IIekTenenl. Mpicalnbl, TEPMHUSUIBIK KYIIEHTIITeH  allOMUHUN
KOpBITIIAJIapbIHAH YKacalFaH OyHbIMAaparsl COHAIPY KEPHEYJIEPIH TOJNBIFBIMEH aJIbIM
Tactay ymin onapas! mamamen 230...260° C temMneparypara JeiiH KbI3IbIPY KEPEK.
bipak MyHpali Temreparypajga aJllOMHHMM  KOpBITHAJapbIiHAAa  OCpIKTIKTIH
TOMEHJIeyiMeH Oipre MeTanablH eckipyl xypeni. CybIK KbICBIMMEH OHICYJEH KeiiH
KaJIbIK MaKpPOKEPHEYJIep/Al TOJIBIFBIMEH ajblll TacTay YVIIH KalTa KpUCTalIgaHy
KYPETIH TeMIiepatypajaa Kyiaipy YCblHbUIAABL bipak Oy perre Karaio CybIK
KbICBIMMEH OHJICYJCH ajblHaIbl, OYJI KeNTereH xaraaiiapaa Konaiceid. COHABIKTaH
Ci3 TOMEH TeMIlepaTypaja KaJJIbIK KEpHEyJep.l >KETKUIIKTI TypJle allblll TacTayra
KEJIICYiHI3 KEPEeK HeMece MEXaHHMKaJbIK >KoHEe OacKa KacHUEeTTEpJlIH HallapliiaybIMEeH
KEpHEYJIep/ll TOJBIFBIMEH albIll TacTayFa KOJ KETKi3ll, KOMIIPOMHUCCKE KEeNyiHi3
kepek. JKaHa 11Ki )KbpUTy KepHeyJsepi maiiia 60JiMac YIIiH KbUIBITY KOHE CAJIKbIHAATY
KBULIAMJIBIFBI a3 00J1ybI Kepek [84].

Kanaelk  kepHeynepai  azaiTy yHnH  KyWAIpyal TEXHHKajga KEHIHEH
KoJanblIaabl. O 3USHABI KaJJIbIK CO3bLTY KEPHEYJIEPIH a3alTallbl, 9cipece Keuem i
KEepHEYy >KarJlalbIHAa KaylilTi, PYKCaT E€TUIT€H CBIPTKbI KYKTEMeEJep/l apTThIpyFa
MYMKIHJIIK Oepeni, mapiiay MEH COKKbI KYKTEMeJEepiHe TO3IMIUIIKTI apTThIPaJibl,
CBHIHFBIII OY3bUTyFa, KPUCTAIAPAIBIK KOPPO3UAFa >KOHE KOPPO3USJIBIK IIapIiayra
OCMIMAUTIKTI TOMEHAETENl, ©JIUEeMAEPAl TYPaKTaHABIPAAbl KOHE OHIMAECPIIH
a3arobIHA KOJI OepMmeiti.

Kangplk  kepHeynep J€HIeiH TOMEHIETy VIIIH TEPMUSUIBIK  OHJEY
KOJAaHbLIaAbl [5, 066]. ABTOpiapAbplH MIKIpiHIIE, KONTEreH MeTalgap MeEH
KOpBITHANAP YIIiH KanaslK KepHeyep 600°C-ka neifin KbI3apIpy TeMIepaTypachiHaa
JKOWbLTanpl. Anaiifa, KaaabplK KEpHEyJlepl TOJBIFRIMEH ajblll TacTay TeK KaihTa
KpUCTaJIaHy  TeMmrmeparypacbliHga Oosanbl. TepMUSIIBIK  OHACY  peXUMIEPI
KOPBITIIAHBIH, MapKachlHA KOHE KAXKETTI HOTIIKEre OaIaHBICTBI OPTYPJi OOJajbl.
Ky#inipy, kameimka kenrtipy, OocaTy apKbUIbl KaTallTy, KeWiHHEH 0o0caTy apKbUIbI
KAaTalTy ’oHE KAJIBIMKA KENTIPy HEMeCe Kyp/ielli TeMIIepaTypaiblK peKUMIIE KYUIIPY
Konnaneiaabl. Kannblk KepHeynepl a3aliTy Hemece KailTa Oenly MakcaTbIHAA
TEPMUSIIBIK OHJICY PeKUMIEPIH TaHIaFaH/1a, TEPMUSIIBIK OHJCY IeT1 KE3KEIreH 9ici
CYBIK HEMECE KbIJIbl TNIACTUKAJIBIK OHJICY asKTaIFaHHAH KeWiH OacTarkbl KEpHEYICH
O0acka KepHeyal OenyaiH >KaHa CXEMaChIMEH CHUIIATTAJIaTBIHBIH €CKEepy Kaxer.
Kannplk kepHeynepaiH jkaHa Tapalybl MeETAT OYWBIMAApBIHBIH Taii1anany
KacCUETTepiHe >KarbIMJIbI ocep €Tyl MYMKIH. AJjaija, KepiCiHIIEe ocep Je OOJIybI
MYMKIiH, OYJI METaJIJIbIH KaJIIbl Oocan KeTylHe HeMece OJlap/blH JICHr el TOMEHICTeH
Ke3/le /e OHIMHIH OCTIHAET1 KaJJIbIK KepHeysep OeNriciHiH e3repyiHe OaillaHbICTHI.
Kitam aBTops! [7, 6136-143] KaTThl KbI3ABIPYIaH KEHIH KAIJIBIK KEPHEYIEPAIH Taiaa
OOTyBIHBIH MaHbBI3/Ibl €peKIIeNiria atan eteal. Kel3apipy mporecinae MaTepraiabiH
aKKBIIITHIK IIEr1HEH acaTblH TeMIepaTypalblKk KbICy KepHeyJepi jkacaiajbl.
Hotmxkecinae marepuania KalAblK IUIACTUKAIBIK KbICy JedopManuschl Tmaiina
6onanel. CankplHOaFaHHAH KeWiH (KbUTYy TYCIPUITEHHEH KeiH) ACHEHIH ejmeMiepl

OYpBIHFBIFA Opasiafbl, OipaK KbICYABIH KAIILIK AehOpMAIUSICBIHBIH OOybl CO3BLTY
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KAJIIBIK ~ KEpHEYJepiHiH  KYOBUIBICHIH  Tyawipansl. Kemreren —karmaimapia
TeMIlepaTypaMeH FaHa eMecC, COHbIMEH KaTap MpOIECTiH Oacka mapameTpiepiMeH,
MbICaJIbl, YaKbITIIEH AaHBIKTANIAThIH (ha3albIK KOHE KYPBUIBIMIBIK ©3repicTepre
OailJIaHbICThI MaTEPUAIIBIH HAKTHI KOJIEMJIIK ©3repICTEePiH €CKEePYy KaXKeT.

HakTbl KpI3ABIpY JKOHE CANKBIHIATY MPOILIECTEPIH €CenTey Ke3iHAe TeMIeparypa
MEH TeMmIeparypa KEepHEYJIEpiHIH Tapalybl YyakbIT OOWBIHIIA alTapibIKTa
©3TePETIHIH ecTe YCTaraH KeH [85].

Keii6ip >xarmaiinapia TEXHOJOTHSUIBIK MPOIIECC KOJAMIBI KAJJBIK KepHeyIepai
)Kacay YIIIH apHalbl TEPMUSIIBIK OHACYAl KAaMTHUIbL. OJMETTEe, OJ TOMEH
TemIeparypara fAeiin Ke3aelpygaH Ttypazasl (300...600°C), coman keiiiH Te3
canKplHAaThUIaAbl.  CalKbpIHAATy TMpoleciHae OeTTik KabaTTapAa CO3BLIYIBIH
IUIAaCTUKAIBIK  JAedopmarusacel maiga Oonaibsl  JKOHE  Temmeparypa  epici
TErICTEIr€HHEH KEHIH KalAbIK KbICYy KepHeyJepl maijga Oosagbl. BeTTik KaJlabik
KEepHEeYJIep i KbICY KOFaphl JKUUTIKTI TOKTaPMEH KaTaUThUIFaH Ke3/1e Taii1a 001aIpl.

Kby TapTynaH KeuiHri 0ojaT CHIMHBIH CAJIKBIHAATY PEKUMACPIHIH KaIbIK
KEpHEYJIEp/IIH IlIaMachlHa ocepl TEPMOCEPMIMAUINK MIHACTTEPIH Iy AapKbUIbI
TEOPUSJIBIK TypFbiIaH 3eprrenmi [86]. bacrankel Temmeparypackl 320°C GonaTsin
nuametpi 5 MM 80 GonatTaH cydpey >KarJaaibl YIIiH ecenteyiep Kyprizuiai. CoIMIbI
opay aJablHIa MKOYPJl CANKBIHAATYABIH KaJbIK KEpPHEYJIEPiHIH JeHTeiliHe ocepi
3epTTenl. MoxOypil CajdKbIHIATy ChIM OC€TIHJAEr: OOMIIBIK >KOHE TaHTCHIIMAJIIbI
KIJIBIK KepHeynepl covikecinme 1360-tan 1220 MlIla-ra aeitin xone 1230-man
1020 MIla-ra neiiin TeMeHAETYre MYMKIHAIK Oepni. TemeHaey Miamasbl >KOHE
mamamen 10...20% kypaiiabl. By Heri31HeH CBIMHBIH TOMEH TeMIIepaTypachiHa JKQHE
@KETT1 TUIACTUKANBIK JAeQOpMalUsHbl KY3€re achlpyabl KHBIHIATATBIH THICIHIIE
UKEMUTIKTIH KOFaphbl IIE€TIHE, COHBIMEH KaTap CaJKbIHIATy alMaFbIHbIH KbICKA

V3BIHJIbIFBIHA OaiylaHbICThl. OcChIFaH OalIaHBICTBI, CANKbIHAATY ayjabiHga 600 oC
NEeWlH alfbplH ana KbI3AbIpbUIFaH Hycka ecentenjl. CpiM OIpKenKl CaJKbIHIATY
aliMarbIHBIH aJIBIHAA HHAYKTOPMEH KbI3aIbl AT €CENTeNIl. AJABIH aja KbI3IbIPYIbI
KOJJIaHy ChbIM OeTiHeri OOWibIK Kanawslk kepueynepai 730 Mlla-ra neiiin, an
TaHTeHIMaNabl kepHeynepai 620 Mlla-ra neiiiH TemeHAETyre MYMKIHIIK Oeper,
arHu KepHeynepaiH Tomeneyi 40...50% kypaitabl.

[TaTeHTTENTeH KOMIPTEKTI CHIMIBI OOCATYABIH KAJIIBIK KEPHEYJIEPAiH IIaMachl
MEH TapadyblHa ocepi [87] KyMBICTa  erKEH-Ter kel  KapacThIPHUIFaH.
TeMmeHaeTUIreH TeMIepaTypachblHbIH FaHA €MeC, COHBIMEH Karap Cyhpey Ke3lHJeri
JKEKE JKOHE JKUBIHTBHIKTHI KbICYJap/blH, COHAAN-aK MaTEHTTEy PEeKUMIEPIHIH dcepl
3eprrenmi. JKeke KbICy OCBTIK KEepHEYJEepIiH Tapally CHUIaThbIHA >KOHE OJIap IbIH
aOCOJIFOTTI MoOHIHE aMlTapybIKTalk ocep eTeTiHI aHBIKTaIAbl. ChIMIAaFbl KaJabIK
KepHeyJiep KabaTTacy oJICIMEH aHBIKTaIAbl koHe XehH Qopmynackl OOHbIHIIA
ecenrenl. CanpICThIpMalbl TYpJE a3 *Keke Kbicy kesinae (mamamed 0,15) chIMHBIH
OeTiHJe CO3bUTYy KepHeylsiepl maima 0osjaawl, Oy opTamia KbicyaaH Kell (IaMaMeH
0,20). Amnapima, 0,30-maH actam caJbICTBIpMaJIbl KbICY Ke3iHAEe OeTiHJIe KbICY
KepHeyJepi naiina 0onaasl )koHE KEpHEYNIEpAiH KeJIeHeH KuMachl OOMbIHIIIA Tapaty
cunarbl Tyoereim e3repeai. byn Y9A, 45 xxone 10 6onaT chiMaapbiH TapTy Ke3iHae
OallKabI.
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OcChTIK KEpHEYJIEp/iH aMachlHa MaTEHTTEY Ke31HAe N30TEPMUSIIBIK Y31H ICIHE
apHallFaH BaHHAHBIH TeMIEparypachl ocep erTeAl. BaHHaHBIH Temmeparypachl
TOMEHJIETEeH Ke3/1€, TaTEHTTEJINeH JKOHE CYBIK TapThUIFaH CHIMHBIH OCpIKTIT1 apTajpbl,
OCBTIK KEpHeyJIep JkorapbLiaiiabl. [88].

Kanaelk kepHeyJepaiH TapalyblHbIH KaJbIITaH ThIC ©3TE€pPYiH, CYHpey Ke3iHie
JKEKeJIel KbICYJap bl JKOoFapblaayblHaBTOpsIap [86, 683-92] Obutaiiina TyciHaIpe/Il.
Kimkene Kpicy KeJlJIeHEH KuManarbl JAchOpMaIlMSIHBIH  OIpKEIKICI3AIriHIH
YKOFapbUIaybIHA, TAIIBIKIICH jKaHACy O€TiHE »KaKblH METAJI aFbIHBIHBIH TEXKETyiHe
oKkeneni, Oyl CBHIMHBIH O€TKi KaOaTTapblHAa CO3BLIATBHIH KAJIJIBIK KEepHEYJIepiH
KOFapbulayblHa  oKeneni. KpICyablH  KOFapbUIaybIMEH KOJIJCHEH KHUMAaHbIH
nedopManusicel OipKeKi OelliHeIl *KoHe KalAbIK KepHeylep IeHrell TeMEeHACHI.
YJKkeH KpICy Ke31HJE METaul HETi31HEH CBHIMHBIH KOJIJICHEH KHMACHIHBIH OpPTaJbIK
aliMakTapeiHaa aedopmanusuianaapl. OChTIK aiMakTa TapTyAaH KEHIH CO3bUIaThIH
KAJIJIBIK KepHeyJiep, al mepudepusuiblk KabaTrTtapia >KOHE KbICy KepHeysepi
caKTasabl.

Ken okarpmaiima mnaTeHTTeNreH OojiaT ChIMBI Oocarbuiaabl. [lmacTuxanbik
nedopmarsi MEH JKaHacmadbl YHKETICTIH KbUTyblHa OalIaHBICTBI  CyHpey
MPOLIECIH/IE CBHIMHBIH IIiHapa OOCaThUTybl MYMKIH, OHBIH TEMIIepaTypachl MEH
Y3aKTBIFBI CYHpEY JKOHE CaJIKbIHIATY JKaraaiyiapbiHa OaitmanbicThl. bipak xebiHece
Oocary memrepae oTki3uieai. bocary TtemmeparypachlHbIH KalJblK KEpHEYyJep
MemiepiHe ocepl Y8A, 45 xone 10 mapkanbl OonaTTapiaH »acajlraH IuameTpi 3

xoHe 0,5 MM cbiMIa 100...6OOOC TeMIeparypa AMana3oOHbIHAA KbI3AbIPY APKbUIbI
3eprrenai. Meican petinae 41-cyperte 0OocaTy TemIiepaTypachIHbIH aBTOPJApIbIH
JKYMBICTA ajfaH KaJJbIK KEpHEYJIEpJIIH IIaMachl MEH TapajiyblHa OCEpiH 3epTTey
HOTIDKEJIepi KenTipiireH [89].

AJNBIHFAH SKCHEPUMEHTTIK MOJIMETTEpPre CcyHWeHe OThIphIN, aBTopiap 1
CaraTTHIK SKCIIO3MIMAIAFEI KEPHEYIEP/IiH TOJBIK pelakcanys Temmneparypackia 500°
C -ka TeH TemmepaTypa Jel caHayFa 0osaabl Jem TYXbIpbIMIaniIbl. OChTIK KaJJIbIK
KEpHEYJIEP/IIH CHIMHBIH KOJJICHEH KHUMAachl OOWBIHINA Tapaay CHUIaThl OapibIK
3epTTEIreH TeMmIeparypaaa OocaTbUIFAaHHAH KEWiH cakTanaabl. ABTOpJap KYMBICTA
[90] xyprisinren Toxipubenepae KaaablK KepHEYICPAIH PETaKCcalns KbLIIaMIbIFbI
JKETKUTIKTI *KOFapbl ekeHiH aram oTTi. 15..20 C skcmo3umusgaH KeiiH KepHEeymiH

penakcarusacel aepiik Tokraasl. 200-gen 500 OC -ka neiiinri TeMreparypa YIIiH
OCHTIK KAJJBIK KepHEyJepaiH Oipjeil JeHreiiHe »KeTy YaKbIThl JpTypii, Oyn 42-
CypeTTe KOPCETUIreH.

Kanasik kepHeynep/iiH kejieM/ie, €H 0acThIChl METAJIT OYIBIMIAPBIHBIH OETIH/IE,
aTarn aiTKaHIa THTaH KOPBITHATIAPbIHAH Tapajly CHUIATBIH e3repTy MakcaThiHaa [91]
TEPMOTUTACTUKAIIBIK OHJCY TEXHOJOTHSICHIH KOJIaHY KOHE JKCTUIMIPY YCBHIHBLIAJIbI.
Metann OyiibiMaapeiablH  OeTki  KaOattapbiHgarbl BIIJ[  moctypmi  omictepiMen
neopMalMsSHBIH, ~ KaTalo  Jopekecl aWTapibIKTail MeJIiepre >KEeTEeTiHAIriHe
OalIaHBICTBI, KOFApPbl JKOHE JKOFaphl TemIepaTrypa karaailbiHaa IuQQ@y3usibiK
MpoIeCTep KAPKbIHIABUIBIFBI apTajbl. bacTamkbl CaJKbIHAATy KE3€HIHAE OHIMHIH
CBIPTKBI KaOaTTaphl OJIAPJIbIH MOJIIIEPIH a3alTyFa ThIPHICAbI, all TEMIIEPATYyPacChI
e1oyip JKOFaphl 1Kl Kabarrap OyraH >xon Oepmeiini. HoTmkecinae 6eTki Kabartap
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CO3BUIBII, OPTANIBIK KabaTTap Kbichuiaabl. Erep ockl corTe maiina GonaThiH cepriM/Ial
KbICY KepHeyJsiepl OepulireH Temreparypa YIIiH MaTepHalJIblH aKKBIIITHIK IIET1IHCH
YKOFapbl 00JICca, OHA TUIACTUKAJBIK Aedopmanms maina 6onaapl. bomamakra CRIPTKEI
KaOaTTapIplH  CamKbIHAATy  KAapKbIHABUIBIFBI ~ TOMCHICHII  KOHE  OJIapIIbIH
TeMIepaTypackl OIpTiHACN KOpIIaraH OpTa TeMIIepaTypachblHa >KaKbIHAAHABI. Opi
Kapail caJKbIHIaFaH Ke37e ChIPTKbI KadarTap ic xy3iHae AedopmanusuianOoanpl, ai
OHBIH ©3€Ti KeJIeMiH eIoyip azaiTyra ThIpbicaibl. COHIBIKTAH, CATKbIHIATY MPOIECi
asKTaJIFaH Ke3lle, ©3€K CHIPTKhI KadaTTapabl KbICAJbl, Oy €3 Ke3eTiHIEC ©3€KTI
co3aapl. OchIiFaH OaIaHBICTHI KATAUTHUTFAH OHIMHIH OCTKI KaOaThIH/IA KbICY KaJJIBIK
KepHeyJepi naiaa 0onaabl.
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PaccrosiHie 1o pamiycy OT HEHTpa, MM
o -)KeKe ChIFbIMaay &= 15%, KopracelH BaHHACKIHBIH Temneparypackl 440 °C; 6 — ¢= 15
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6ocateurran cbiM; 3-300 OC kesinge Gipaeii ; 4- 400 OC kesinne Gipaeii; 5- 500 OC keszinge
Oipaeit

Cypert 4.1 - bocaty TemniepatypacbiHa OaianbIcThl 1uameTpi 3,0 MM 45
OoytaTTaH ’KacajaFaH ChIMIAFbl OChTIK KEPHEYJIEP/IiH Tapaybl

MexaHukanblK O€TTIK IUIACTUKAIBIK JedopMaiusra HETI3JCITeH KaTauTy
omicTepiMeH canbIicThipFanaa, TIIY opiciHIH MaHBI3IBI epekiesnirt 6ap: oy ic
Ky31HAe OCeTKI KaOaTThIH KaTar JOPEKECIHIH KOCBIMINIA ©CYIH TYIbIPMaNIbl KoHE
YJIKEH TEePEHIIKTE KOJIAIbI KbICY KEpHEYJIepIH alyFa MYMKIHIIK Oepemi. berinmeri
KAJIJIBIK ~KEPHEYJNEep/IH MaKCUMyMBIHBIH opHanacybl TIIY-meiH KaTtalTaThiH
TEXHOJIOTHSIapAbIH MEXaHUKAJIBIK TYpJepiHe KaparaHia apThIKIIbUIBIKTAPbIHBIH 01pi
OosbIN TaOBLIAABI, OH/IAa MaKCUMAaJIbl KbICY KepHeynepi OeTki Kabarta Oonaabl, ai
TikeJel OeTiHe KepHeyJIepaiH ToMeH eyl Oatikanambl [92].
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KyObipnapapl TepMusIIbIK oHeyre KatbicThl yKeac Texnonorus (MEMCT 633-
80 OoiibIHIIIA COPFRI-KOMIPECCOPIIBIK MBICAIT) MMATEHT MaTepHaiapbiHia YCHIHBLIA b
[93]. Tepmusutblk eHIEYy Ke3iHIE KYOBIpIapIbl KbI3ABIPY >KOFAPHI THIFBI3IBIKTAFbI

TokTapmeH (15 A/MMZJ:[eﬁiH) JKOHE OHBIH OeTTepiH CaJKBIHIATKBIII areHTIICH
CAJIKBIH/IATy apKbUIbl JKY3€re achlpbliajbl. bomatr KyObIpiapasl KbI3Iblpy Aci-AeH
acmalThIH TeMIlepaTypara JCeiiH opbIHAANAbl, COAaH KEHIH OChl TemrepaTtypana 20
MUHYTTaH aclaiThIH TeMIlepaTypaja ycTay yprisineni, cogan keiiin 75...100° C/c
KBUITAMIBIKIICH CaNKbIHIATy JKYy3ere achipbliafbl. KyObIpABIH CBHIPTKBI OETiHE
peTTeNeTIH KalAbIK KbICY KEpHEYJIepIH jKacay YIIIH 1IIKI OeTi CaJKbIHIAThIIaIbl.
Mynnait kepHeynepai imki OeTiHAe jkacay YIIIH CBIPTKbI O€Ti CalKbIHAATHLIAIbI.
TepMusansiK eHACYAIH OyJ1 pexKuMi KyObIp KaObIpralapbIHbIH KaJIBIHABIFBI OOMBIHIIIA
MaKpOKeJeMAepJe KaKETTI TEeMIEpaTypaliblK alblpMallbUIBIKTapFa >KOHE THICTI
IUIACTUKAJIBIK JAepopManusiiapra KoJl )KeTKI13yre MYMKIHJIIK Oepel.
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Karato pexxumaepi: tuicinmie 800 xone 8500C temmneparypana 1, 2-p = 600 klla; 3-karato %KoK

Cypert 4.2- bonat 40X — a >xoHe Oomnat 45 — 6 MarepuanmapaaH kacajaraH
yariiepaiH 0eTKi KaOaThIHIAFbl KAIJIBIK KepHEYIIep.

byn perte, XbUIBITYyIBIH MaKCUMAaJIbl TEMIIEpaTypachl alJIbIHFBI OocaTy
TeMITepaTypachlHaH aCIaNThIHIBIKTAH, HET13T'1 MEXaHUKAJIBIK KACUETTEP/IIH CAKTATYhI

KaMTamachl3 eTijeAl. TOKThIH ThIFbI3ABIFBIH 15 Almm?2 -JICH YKOFApbl YIFaUTy MyHau
KYOBIpJIapblH TEPMUSIIBIK OHJCY Ke3iHAE OCNTIJICHTeH Y3BIHIBIFBl MEH KOJJICHEH
KUMachl 0ap SHEPrusl HIBIFBIHBI TYPFBICBIHAH THIMAI emec. ¥cTay yakbIThIHBIH 20
MUHYTTaH acybl KbICY KEpHEYJIEpIHIH alTapJbIKTall oCylHe oKeIMeiil, 6ipak sHeprus

IIBIFBIHBIH apTThipaabl. 75 ©C/c -TaH TeMeH KbULIAMJBIKIICH CAJKbIHAATY Ke3iHje
KaJIBIK KEpHEeyJep ACHreil KEeTKITIKCI3 e3repell >KoHe KyObIpiapAblH mNaiizanaHy
KaCHUETTepiH aWTapibIKTall JKakcapTyFa MYMKiHIIK Oepmeiiai. CankplHIaTy
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KelaamasiEsiHel, 100 ©C/c -Tanm  korapbliaybl KaljblK KbICYy KepHEYJEepiHiH
aliTapibIKTail ©cyiHe oKenMeial, Oipak KyObIpiapAblH KHCalObIHA KoHE Oy3bLTybIHA
ceber O0ITybl MYMKIH.

¥ CBIHBUIFAH OICTI KeJieCl MbICAIMEH Kepceryre Oomaapl. Juamerpi 73 MM,
KaOBIPFaCchIHBIH KaNBIHABIFBL 5,5 MM, y3biHAbIFEl 100 MM kyOblp (MEMCT 633-80)

23I"2A wmapkanbl OonaTTaH THIFBI3ABIFE 15 A/MM - AJIEKTP TOTHIH OTKI3Y apKbLIbI
KbI3AbIpbUIIbl. KyObIpabIH KbI3ybl UpOMETpMEH OakbuiaHibl. CyMeH CaJKbIHAATY
KYOBIPJIBIH 1111HE OYK1J Y3BIHJBIFBI OOMBIHINIA CaJIbIHFAH MepdopanusuiaHFad MTaHra
apKbUIbI JKy3ere achlpbliabl. Kanablk kepHeynep/il 6aKpliay ©TKI3TiIl MeTajlgap MeH
KOpBITIIANIap/IaH KacajaraH OyibIMIapAbIH OeTKI KabaThIHIAFbl KANIbIK KepHEYIepai
AJIEKTPOKOHTAKTLI Oy30alThIH dicrieH enmieyre MyMkiHaik Oepetin "Cuton" MBK
KOMEriMeH >Kypri3uiai. JKypri3uireH 3KCIEepUMEHTTEPIIIH HOTHXKENepl 7-KecTele
kepceTuireH. COHBIMEH KAaTap, MAaKCUMAaJJbl KbI3JbIPY TEMIIEPATypachl AJIJbIHFbI
O0ocaty TemmepaTypacblHaH acHaraHAbIKTAaH, OHIMJIEPIIH HETI3I1 MEXaHUKaJbIK
CUIaTTaMalapblH CaKTay KaMTamachl3 eTuil: & eHaeyre aeiin 13,51 %, enneyaen
ketiin — 14,1% xypaasl ; 6 o2 eHaeyaeH oypoii— 726 MIla, enneynen kein — 732
MIla xypansl; 6p enaeyre neuinri— 828 MlIla, enaeynen keitin — 835 Mlla

Kypansl. Ansiaran HoTHoKkeaep 75°C/c ToMeH KbULTAMIBIKIICH CAKBIHAATY KaJIbIK
KepHEyJiep JICHTeiH TOMEHJETETIHIH, ajaiiia KepHEyJepJiH o3repy IIamMachl
KYOBIpJIap/IbIH TaiijlajlaHy KacHUETTEpIH eJIeyJl ©3TepTy YIIIH >KETKUIIKCI3 €KEeHIH

pactaiinpl. Imki OeTTiH calkplHAATY XbUIIaMABIFEH 75...100 °C/c neitin apTThIpy
1K1 OETTer1 KepHeyJiepAl alTapiablKTail @3repTHecTeH ChIPTKbI OeTTeri KepHeynep/ii
150...200 MIla Temenmeryre wmyMKiHIIK Oepenmi. Ocbinaiiina, KyObIpaap/sl
TEPMUSIIBIK OHJICYAIH YCHIHBUIFAH PEKUMIIEPIH KOJIaHFaH Ke3Je KyOblp OeTTepiHiH
OipiHzIeri KaaAblK KEepHEYyJepl OacKapy »*oHe KalAbIK KbICY KepHEYJIEPIHIH KaKeTTi
JEHTeMIH Kypy »KOoHE OJIapJpl MaianaHy IIapTTapblHa COMKEC KeNEeTiH KYOBIPIbIH
KOJIICHEH KMMachl OOMBIHIIIA OHTAMIIBI 06Ty MYMKIH/IIT TybIHAaN b1 [94].

4.1-xecte TepMUsIBIK OHICYACH KeHiH KYObIp KaObIpFaIapblHIaFbl KAJIJIBIK KEPHEYIIED

Kangeik kepueynep, Mlla
Keaeipy | ¥cray |Cankeinaary | CeIpTKbI GeTi Tmki Geri
No | Temniepar | yakpIT | KbUIIaMIIbIFbI
ypachl, bl, MUH oC/c Onney |Ounuey |Ouney |OHaey
oC re JCH Te JICH
IEeWiH | KeWiH | gedlH | KeilH
1 |500 5 10 (aya) -180 |-235 175 230
2 1600 5 10 (aya) -170 |-250 160 18
3 |[550-600 |5 75 (imke cy) |—170 |-280 65 50
4 |550-600 |5 75 (imke cy) |—-170 |-320 65 95
5 |550-600 |5 100 (imke cy) |—-170 |-370 65 120
6 |550-600 |5 100 (imke cy) |—-170 |-320 65 240
7 | 600 7 85 (cy) —60 -365 |— —
8 |600 20 85 (cy) —60 -395 |— —
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KemiprekTi  OomarraH  ’kacanfaH  KyObIpiapAbl  TEPMUSIIBIK  OHIACY
TEXHOJIOTUSICBHIH KETUINIPY TYPFBICHIHAH 3JIEKTPMEH >KaHACy 9/IICIMEH KbI3JIBIPY KOHE
KYOBIpJBIH €Ki O€TIH Ji€ CaJKbIHJIATy apKbUIbl KYOBIpIApAbIH KOPPO3HUSIIBIK-
MEXaHUKAJBIK  Oy3bUIyFa  TO3IMIUIINIH  apTTHIPYJBIH  MAaTEHTTENATeH  TOCLIl
KbI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPAJAbl, all KbI3JbIPY OHBIH OETTEpiH CaJKbIHAATYMEH Oip
yaKbITTa Ky3ere acsipblaaasl [95,96].

Mpeican petinae aBTopaap kKymbicta [97] 0Oonar COPFHI-KOMIIPECCOPIIBIK
KYOBIpIIapibl TEPMUSUIBIK OHJCY MPOLECciH KapacThIpabsl. OHBIH OeTTepiHAe KalabIK
CO3BUIY KEpHEYJEpIH a3alTyra »oHE KBHICKBIIITApbl KAJBINITACTBIPYFa apHajFaH
KYOBIp yIITapbiHAa KYOBIPIbI KBI3ABIPY YIIIH TOK OTKI3€TIH TOK TapTKBIILITapPMEH
xabnpikTanrad. KyObip kaObIpranapbelHbIH O€TTEPiH CANKBIHAATY KOpPIIaFaH OPTaHbIH
TaOUFH KOHBEKLMSICHIMEH, CYMBIK HEMECE Ia3 TOpI13/1 CAIKBIHAATKBIIITHIH MXOypii
(>kacaHIIbl) KOHBEKIUSCBIMEH KBUIBITY apKbUIbI Olp ME3TiIA€ KY3€re achIpbLIybl
MyMKiH. Ocbutaifiiia, KyOBIpABI KBUIBITY >XOHE O€TTep JKaFblHaH Oip Me3rije
CaJIKBIHJIATY JKy3ere achipblia sl [98].

KyOpip kaObIpramapblH 1MIKI KOJIEMIHEH IIIKI KOHE CHIPTKbI OeTTepre Kapaii
Kbi3aabl. byn karnmaiima KyOblp KaOBIpFAachIHBIH KaJBIHJBIFBI OOWBIHIIA Taiiga
OoNaThIH TeMIlepaTypa epicTepl kep OCTIHE JKaKbIH KOJEMJEPMEH CaJIbICThIPFaH/Ia
1K1 KeJeMAepiH (KopIlaraH OpTaMeH KOHBEKTHUBTI KbUTY ajaMacy MYMKIHJIT 5KOK)
YKOFaphl TEeMIIEpaTypacbiIMeH cunaTtTaiaasl. KaObipraiapblH KaldbIHIBIFI OOMBIHIIIA
TEeMITepaTypaHbIH albIPMAIIBLIBIFEI KYOBIp KaObIpFaIapbIHbIH KAJTBIHIBIFEI OOWBIHIIIA
KeJIeM/Ie opTYpJIi OOMIIBIK KoHE TaHTCHIIMAJIbI TEMIIEpaTyPaHbIH Y3apyblHa oKeJeIl.

byn »xarmaii Mukpokesnemzeri aedopmanusiiapabl  TYIAbIPATBIH 9p Typdl
KepHeyJepiH ceoedi 0ombin Tadbu1aabl. Herisri 0epikTik cunarraManapbid (OEpiKTIK
IIerlT MEH AaKKBIIITHIK IIIeri) e3repicci3 cakray YIIIH KYOBIPIbIH MaKCHMaJIb
KBI3JIBIPY TeMIIepaTypachkl bomaTThIH KpUCTANIBIK TOPBIHAA ©3TepicTep TYyIbIpMaybl
KEepeK, SIFHM HAKThl KYOBIpJIap MaTepuayibl YIIH MYMKIH OOJIATBIH €H YOFaphbl
TeMIlepaTypajaH acraybl Kepek.

Kannsix kepHeynep/iiH MeJIiepi MeH Oenriiepine acep eTeTiH 6acka skarmaitinap
-JDKOYJIb KBUTYBIMEH KBI3JBIPY KAPKBIHABLIBIFEI )KOHE CAJIKBIHIATY KAPKbIHABLIBIFBI.
KyObIpimap/bpl cankbiHIaTKaHHAH KEH1H, SFHA KaObIpFajaapablH KaJIbIHIBIFBI OOMBIHITIA
TEeMIIepaTypaHbl TEHECTIPreHHEH KeliH, 6eTTep i Oip Me3Triie CaaKbIHAATy apKbLIbI
KBI3JIBIPY Ke31He Maia 00IFaH MUKPO KeJIeMJerl KaIbIK AeGopManusiiap KaaabIK
CO3bUIy MOJIIEPIHIH TOMEHJCYIHE >KOHE KYObIp KaOblpralapblHbIH O€TTepiHEH
KJIJIBIK KBICY KEpHEYJIepiHiH Taifia OoiyblHa okesnedl. byn skarmaiina KyOwIp
KaObIpFalapbIHbIH KaJIbIHJBIFEI OOMBIHINIA 1ITKI KeJeM/e kep OeTiHe >KaKblH KbICY
KEpHEYJIepiH TeHECTIpY YIIH KAJIIbIK KEpHEYJIep naiaa 00abl.

KyOs1p KaObIpFachIHIaFbl KAJABIK KEPHEYIEPIIH TEPMUSIIBIK OHACYMEH KOJIANIbI
TapaayblHbIH KaJIBITITACybl >KyMbIcTa cunartainraH [99]. KyObIpAblH TEepMUSIIBIK
OHJICY 9JIICI KApacCThIPHUIAJIbI, OH/MA CAIKBIHAATKBINI CY KYOBIPABIH CBHIPTKBI O€TiH
MHAYKLIUSIIBIK HEMECE 3JIEKTPOKOHTAKTLII 9/IICTIEH KbI3ABIPY apKbLIbl KYOBIP apKbLIbI
aiimamanel, OV CHIPTKBI JKOHE 1mMKI OETTep apachiHAAFbl  TEeMIlepaTypa
allbIpMAaILIbUIBIFBIH Kacay MaKcaTbIHAAa KYOBIPJBIH 11IKi O€Ti CO3bUIFaH Ke3/1e HeMece
CBIPTKBI O€Tl KBICBUIFaH Ke37e HMUIriIm OO0Jybl MYMKIH, OChUIAHIIAa KaAbIK KBICY
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KEpHEYJIEpIH TYJbIPaIbl >KOHE COWKECIHIIEe KYOBIPABIH IIIKI KOHE CBIPTKBI
OeTTepiHaeri KalIbIK CO3bLIY KepHeyJepi maiaa 6omazasl [100].

4.3 KaaablK KepHey/ldi ToMeHAeTYyAiH MeXaHUKAJBIK daicTepi

Korapbina alTbuIFaHAal, Ke3-KENTreH TypJerl TEePMUSIIBIK OHIEY Ke31HJe
KUIJIBIK ~KepHeyJep OOWBIHIIA OHIMACPAl TYCIPY JKEPriuliKTI  IJIACTUKAJIBIK
nedopmalusIapsH JaMybl HOTHKECIHIE Maiina 6onaabl. Erep Kanaslk KepHeysep
aKKBIIITHIK MIETIHEH eAdylp a3 Oojca, OHAA oylap KO3Fally apKbUIbl Oasy
OocaHchITaabl. KenTereH xarnaiiapaa KaaablK KEpHEYIEpAl HEFYPIbIM TOJBIK JKOHE
KBUIAM a3alTy YIIH OHIMHIH SPTYPJIl yaKbITIIA KYKTEMeENepl KOMAaHbUIA IbI, OJlap
KAJIJIBIK KEpHEyJepMeH Oipre OYKiT eHIMJe HeMece OHBIH JKeKe OeiKTepiHe
IUTACTUKANBIK JeOpMaIUsHBl TYIABIPaAbl. YaKbITIIA IaMaJaH THIC XYKTeMelepi
KYPY/bIH €H KOHE dICTEepiHE IOWBIH KyHMalapbIHbIH OApJbIK KaFrbIHAH MXKOYpII
JIPUT J)KOHE CAJIKBIHAATY KaTaabl. byl KapamailbiM oicTep KUCAIOJbIH aJJIbIH alyaa
ore THiMAl. [IoiBIH KyiiMaldapbIHBIH MOJIEPIH TYPAKTAHIBIPY YIIIH YyaKbITIIA
CTaTUKAJbIK JKYKTeMEHI Je KosjgaHyra Oonaapl. CoHBIMEH, aTIOMUHUNA
KOPBITIANIAPBIHBIH NPOQUIBAEPIH TY3€TYy YIIIH JYPHIC CO3bUTY MalllMHAJIAPBIHA
1...3% co3buny KonmanbUIaabl. by skaraiina nmpecTeyieH Hemece KaTaiTyaH KeiiH
naiiza 0oJaThIH KaaAbIK KepHEYJep imrinapa temenaeiimi [101].

ChIPTKBI TYPaKThl KEPHEYJIEPICH albIpMAIIIbUIBIFBI, KAJIJIBIK KEPHEYJIEP IUKIIIK
KYKTEMEJIEp/IIH OCEpiHEH KaTThbl JICHEHIH KeJIEMiHE Kapail a3zarobl XoHe KailTa
Oesinyl MyMkiH. [luknaik (atam alTKaHAa, aybICHajbl) *KYKTEME KE31HJAE KaJJbIK
KepHEeyJIep[iH  OacTanmkbl MOHJEPIH  ©3repTEeTIH  JKePriuliKTI  MJIACTUKAJIBIK
nedopmanusinap naiga 6onaasl. bepcToy acepine coiikec MUKIIIK KYKTeMeeperi
CepMIMUIIK IIEri CTATUKAIBIK KYKTeMeJIepre KaparaHia TOMEH €KEeHIH €CTe YCTaraH
KOH. byJ1 co3blTy KOHE KbICY KepHeyJepiHe Oipaeil KaThICThl, OipakK KbICY KE31HJIEe
CEpIIMJIUIIK IIErl CO3bUIFaHFa KaparaHja Oipliama >KOFapbl €KeHIIT aTam OTLJIl.
AWHBIMAJIBI KEPHEYJIEP/ICH TYbIHIaFaH MJIACTUKAIBIK JehopMarius OacTanKkbl KaaablK
nedopmarsgad achlll KETKEH KaFdaiiapaa, 0eiKTe KajlablK KepHeysep OenriciHiH
e3repyl jae Oaiikamysl MyMkiH. W.A. buprep kanaplk KepHEylIepiAiH TeMeHACYi
ocipece JKYKTEMEHIH aJFalllkKbl I[HMKJIIAPhIHAA KApKBIHIBI JKYpedi, COAaH KeHiH
TypakTaHaapl Jen caHaiapl. Keilip skyMpIcTapaa KaJIbIK KEpHEYIEPIH KaPKbIHIIbI

TOMEH/IEY1 3...5-103 HUKITe JediH, ajl OacKajapbhIHAa 1,35-106 kone 2,37 -106
LIUKJITE OeiiH OaliKaiabl.

Temen kemipTekTi Oonarrapra apHalFaH IIapaiap CHUSKTHI CaJbICTHIPMAJIbI
TYplle TOMEH KIpICTUIIK MoHAepi Oap Marepuanjap YIIIH KEpHEYAiH TeMEHJEyi
keOipek Oairkanaapl. ChIPTKbI alHBIMAJbBl )KYKTEMEJICPICH KAIIAbIK KEepHEYJIep MCEH
KepHEYJIepAiH KepHey KYHIHIH KeJIeMJIIK CXeMachlHJa KaJJbIK KEepHEYJIepaiH
TOMEH/ICY1 [IaMaJibl, OUTKEH1 OYJ1 JKaFai/1a MIacTUKAIBIK AedhopMaliusl Tapblaabl.

Erep JKHMBIHTBIKTBI KEpHEYJep, KaJABIK >KOHE alHBIMajblIap MaTepHaNIbIH
CEepHIMJIIIK IIETIHEH acrmaca, OHJAa KaIAbIK KepHeyJiep aWHbIMaJIbl ITUKIIIIK
KEepHEYJIepiH dcepiHeH a3 e3repexi. Jipinai eHmeyal ailHBIMAIbI ITUKIIIK KYKTeMe
petiHae Kapacteipyra Oomanbl. Kasipri yakeirra skmimiri 100 ['m medinri mipin
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OMICIMEH KaIIBIK KEpHEYJepai TOMEHIETYyre apHalFaH KOHIBIPFBUIAD Ka3ipaiH
©31H/IC JKaIIai MbIFapbLUIAIbI.

OpHaty opekeTi acThIK IIeKapaJapblHIaFbl )KOHE TOPJIaFbl KEpHEYJIEPiH naiiaa
OOJYbIH JUCIOKAIUSHBIH Maiiia 00IybIMEH KOHE KPUCTAIIBIK TOPAbIH aKayjJapbIMEeH
TYCIHJIIpyTe OOJIATBIH/BIFbIHA HeT13/1eNreH. Kl YHKeTic YIKeH KaIJIbIK KepHeyepl
Oap >kepiepnae maiiga 0ojaabl JKOHE MBIHAJIAP/BI AHBIKTAWIBI JKOFAphl JKEPriTiKTI
DHEPreTUKAIIBIK KYH, HOTHIXKECIHJE NUCIOKAIMSHBIH JIOH IleKapallapblHa aybICybl
MYMKIH 0HE aTOMIAPbIH ITaMatbl qudy3usicel )Kypeai, Oy 63 Ke3eTiH/Ie KalIbIK
KEepHEYJICpIiH pellaKcaruschbiHa dKenemi. by mipinre KaXeTTi JHEPTUsSHbI a3alTaIbl.

Hipin omiciMeH KalJblK KEpHEYJIepAl SKEHUIETy VIIH  TEeXHHKAJIBIK
MapTTapAblH  TaJanTapblHA  COWKEC  TEePMUSIIBIK  OHIEyre  OOJMaWThIH
JadbIHIaManapisl 1a eHaeyre 6omaasl. MeTtan Topaarsl TepoenicTep OipKeKi emec,
KeOlHECe TOp akKayJapblHBIH CajJapblHAH KEpHEYJEepAlH TeTepOreHAuIr nanaa
OOJIaTBIH JKOHE Ta3a cepHiMIi TepOenicTepAiH Tapalybl KUBIH jKepIep/Ie JKOFalajibl.
CoHpIKTaH IUCIOKAIUs Maiiia O0JFaH Kepiiepae dHEPrus ACHTeHiHIH KOFapbhLUIaybl
Oaiikanaapl, HOTIKECIHAE OV JUCIOKAMsUIAp MEH KEpHEy opicTepl KalablK
KEpHEeYJIep aJIbIHBII TacTalaThIHAal Ko3ranaasl [102].

Kanneik kepHeynep TepOenicTepaid oJCipeylHe OKENETIHIIKTEH KoHE COFaH
OallJIaHBICTBI PHEPTUS MIBIFBIHAAPHI KO3FAITKBIIITHIH KYMBICBIHAH TYBIHJAFaH IIpi
Ke31HJIe XabapJiaHFaH dHEPTUSIMEH OTENETIHIIKTECH, JIEKTP SHEPTUSICHIHBIH MIBIFBIHBI
OolibIHIIIa KepHEY KYHIHIH e3repyiH Oaranayra 0osiazibl. Erep snekTp sHEepTrHUsChIHBIH
IIBIFBIHBI A3aSTBIH 00JICa, KAIIBIK KEPHEYJIEPi ajblll TacTay Typajbl KOPHITHIHIIGI
»Kacayra 00Jajibl.

Jipin TeK >KepruliKTi MIACTUKAJBIK aFbIHChI3 KEPHEYJIEPJIIH pelaKcaiuschiHa
OKEJICTIHAIKTCH, HOTIKECIHAE JalblHIaMaHbIH TEeOMETPHUSIIBIK —OJIIeMACPIH/C
eIIKaHaal esrepicrep OonaMaiinbl. Jlipil aKKBIITHIK IIETIHE OHE MaTepUalIbIH
OepikTirine acep ermneial [5, 6 47]. Hipuiney omicTepiH cakuHaiap, KaObIKIiamap,
KyObIpiap >KoHE T.0. CHUAKTHI TYHBIK KOHTYpPHI JKOHE TOPT TYMHiHI Oap YJIKeH
rabapuTTEP/IiH JKOHE CaMaKTBhIH METaJl OOMIKTEpIHACT] KAIAbIK KEPHEYIIEPIl KO0
yurH TtuiMal  naigamanyra  Oomanbl.  Lllofeiprapnarbl  KangbplK  KepHEYIEPAiH
TOMEHICYl MaKCUMAJIIbI, TYHIHJEPIe — MUHUMAJIIBI HEMECE HOJTe JKaKbIH, OUTKEHI
TYHIHJIET1 OOJIIKTIH KOJIJICHEH KUMAaCBhIHBIH METaJIbI ic KY31HIE
nedopmarusiiianOaiibl, OUTKEHI OVJI HYKTeNepAe KO3FabICTap MUHUMAIIBI JKOHE
Uiy MOMEHTI Oonmaiael. Metamn OyWbIMIapbIHIAAFbl JKOHE oCIpece CYBIK
neopManusiianFal  KyObIpiapJarbl  Kal[blK KEpHEYyJepal a3alTyAblH THIM/II
omicTepiHiH Oipl yJIbTPaABIOBICTHIK TEpOeNicTepal KOJIJIaHy OOJIBITT TaObLIAIbI.
VY apTpanblObICTEIK TepOericTep/ll KYObIpaapbl KaKTayChl3 JKOHE KAKTayMEH TapTy
KE31HJI€ KOJIIaHy KalablK KepHeyiepai 16..30% - ra TeMeHJeTeTiHI aHBIKTaJIbI.
Kannpik kepHeysepre oacep eTyAiH Oy ofici oJapabl a3ailTy MaKCaThIHIa CYUPEY/IiH,
WIEMICYJIH HETI3Tl TEXHOJOTHUSUIBIK TMpoIleciMeH Oipre Ky3ere achIpbUIaJIbI.
3eprreynep 10, 20 oxome 12X18 Oomarrapman skacaiFaH — KyObIpiapaa
YIBTPAILIOBICTRIK TEPOCTICTEPMEH KoHE TepOemicTepci3 Oip koHe OipHeme per
CYHpEereHHeH KeHiH KYpri3uii.

0,67 M/c »XbUTIaMABIKIIEH KYOBIpJIapabl )KaKTayChl3 CYHpey CHI3bIKTHIK OpHAKTa

xy3ere aceipbuinbl. Y3I['-2-10 reHepaTtopblHAaH yIbTPaAbIOBICTHIK TepoOemicTep
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TOJIKBIH OTKI3TIII apKbUIbl OOMIBIK TYPAKThl TOJIKBIH TepOENiCTEpiHIH MIOFBIPHIHA
OpHAJIACTBIPBUIFAH TalIIbIKKa Oepinmi. TepOemic ammautyaacel 0,02...0,05 mm
apanbIiFbIHAa OoNajbl. bapnblk skarmainapja TOJKBIHHBIH Tapainy >KbUIAaMJIbIFbI
CYHpey JKbUIIaMIbIFbIHAH HKOFaphl OOJIIBL.

VYapTpanpiosicteik Oaxkpuiay (YAK) konjgaHy apKbUIbl JKaKTayChl3 Cyipey
KE31HJIe KYOBIpJIap OJIETTErl TEeXHOJIOTHs OOMBIHINA JalbIHAAIIBI: OaCTHEKTI Kary,
KYHIIpyY, 3aJalChI3IaHblpy, Kyy, OelrapantaHislpy, Kyy, Mbictany, ¢docdarray.
KonapIprbiMeH chIMay Ke3iHze yabTpaiablObIcThIK TepOemictep  [IMC-15 A-18
TUOTI Olp KOHE €Ki TYPJACHIIPTIIITEP apKbLIbI KOHJBIPFBIFA  KETKI3UIIIL.
TypnenaiprimTepaiy dJ€KTp KyaThl coiikecinme 4,5 sxone 9 kBT Kkypansl
KonabipreiHblH ~— cOoHbIHAAFBl TepOemictepaiy ammumtynacel 0,015 mm 0,05 MM
apanbiFbiHAa e3repal (BbB-2 M Tunti BUOpOMETPMEH 6llIey HOTHKEepl OOMBIHILA).

10 sxone 20 OonaTTap YIIIH TAHTEHIIMAIAbI JKOHE OCBTIK KaJIBIK KEpHEYyJep
YIBTPAABIOBICTHIK TepOeTicTepAl KoaaaHy apKbuibl TapThutFaH ke3ae 80...100 Mlla-
ra azasjabl (4.3-cyperTi KapaHbi3). Erep xakraychi3 cydpey/ieH KeiH TaHTeHIa b
KQJIJIBIK KePHEYJIEPJIIH dCepiHeH OOMIBIK YHKEeIIC KYIITepl KWl maiiga OoJaThIHBIH
ecKepeTiH O0oJicak, OHAA YJIbTPaAbIOBICTICH ChI3y JehOpMAIUSHBIH TEH €MecC
OJIIIEMAUTIIH KYPT TOMEHJIETEl >KOHE SKCTPAKIUSHBIH pYKCaT ETIIreH MIeKTI
KOd(DPUIIMEHTTEpIH apTThIpyFa MYMKIHAIK Oepeal JereH KOPBITHIHIABI >Kacayra
0oJIaabI.

G, . Mlla G, . Mlla

.1(][:-.

300 400

=
L
100 A/ 1500 f 0

F I

300 /,...-—-...._\
— /,—-’" ~

10 20 30 0 20 30
€ ;. Mlla & . Mlla
10-20 GomaTTaH kacayFaH KyObIpap/Ibl )KaKTayChl3 CYHpeyIeH KeHIHT1 KAIIBIK TAHTCHITUAIBIK t
— a xoHe | — O OOIMIIBIK KepHeyIep
Cypert 4.3 - KyObIpiiapasl yabTpaablObICTHIK TepOenicTepMed (1) sxoHe
TepoenicTepcis (2)

[Ilamacel OOWBIHINIA TAHTCHIMAIIL KEpHEyJep OOUNBIK KEepHEYJIepIaeH
aiitapneikTait, opramia ecenned 400 MITa-ra acwim Tyceni.

bipueme per cyiipey Ke3iHne KepHeEylepAiH nedopmaius gopeiKeciHe
TOYCNIIITT KypAemipek OoJazpl. AWKBIH MaKCUMyM JKOK, KaJIJIBIK KepHEyJep
nuameTpi OoiibiHIa sKOFaphl (45%-1aH actam) KpICy aiiMarbIHAa KapKbIHIBI ©CEIi.
JedbopmalsiHblH ~ KOFapblUIaybl Ke31HJE KAJIJbIK KEpHEYJIEpAlH JKOFapbliaybl
Oy3bUIFaH KYObIpIap CaHBIHBIH KOOCIOIHE OKeNe 1. Y IbTPaabIObICIICH CYUpey Ke31H e
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KYOBIpIIapbIH >KapbUTybl aWTapibIKTail TemeHnaenal. Tap KyObIpiapaaH CO3bLIFaH
OapbIK KyObIpiapabiH Oy3puTybIH auameTpi 80% - gaH acaThiH KbICY Ke3iHAE FaHa
KYTyre O00Jajbl.

Ocpunaiima, KyObIpiapabl >KaKTayChl3 CyHpey Ke3iHAe YIbTPaablObICTBIK
TepOenicTepAl  KOJJAHy  CO3bUIFAaH  KYOBIpJIapAblH  KAJIJBIK  KepHEYJepAeH
KCHNKTIpUITeH OY3bUTy KaymiH apTThipMai, Oip PeTTIK JKOHE IKUBIHTBIK
nedopManusIapIbl e10yip apTThIpyFa MYMKIHJIIK Oepei.

TepMusanslKk eHAeyre KapaMma-KaWllbl OHIC peTiHae OeTTiK aedopMaiusHbl
KOJJIaHY KaJIJIBIK KepHEYJepi >KOWMaiapl, Oipak MeTaul OHIMACPIHIH CEHIMILIIT
MeH OEepiKTITiH endyip apTThIpaThiH OETTIK KabaTTa KbICYy KEpHEYJEpiH TYAbIPaJbl.
ConbiMeH KaTap, ©€HOEK IIBIFBIHAAPBI, KAXKETTI  KAOIBIKTapIblH  CaHBI,
TEXHOJOTHSUIBIK OTEepaMsUIapAblH CaHbl KYpT a3asbl, oMTKeHI KebOiHece KaabIK
KEepHEyJIep Al peTTey MpoIeci OHIM/I1 OHIIPYAIH COHFBI )KYMBICBIMEH O1PIKTIpLIE/II.

PonukTiH O€TiH OBITBHIpaJIbl aFbIHMEH OHJEY HEMECE BICBUITY Ke3iHJe OeTTiK
Ka0aTTap/a KeICYIIbI KAJIJIBIK KEpHEYIIepi naiia 6oaasl. beTki KabaTThIH YCaKTaTybl
O€TK1 AJIEMEHTTEP/IIH ChI3bIKTHIK OJIIIIEMIEPIHIH YIFAIObIHA OKeJe/l, all OeTKl KabaTTa
KbICY KaJIJIBIK KepHEYJIepiHiH OIpTeKTi epici maitna 6onazast [7, 635]. byn kepHeynep
OHIMHIH OpTaJbIK KOJEMIHJET! KIIIripiM CO3bULy KEpHEYyJIepIMEH TEHEeCTIpiieni.
OTIMIUTIK IHIETiHE >KaKblH OETTIK KbICy KepHeysepi 1.2 MM TepeHiKKe Tapaaybl
MYMKIH.

Teric yiarijep yuiiH MadbICTBIPDFAH XKOHE OyparaH Ke3[e JoManaTylJaH HeMece
OBITBIpaIbl aFBIHMEH YpJieyaeH Keilin Te3imaumk meri 10...30% - ra apTybl MYMKIH.
berTik MexaHMKanbIK KaTalTy ocipece KepHEy KOHIEHTpaTopiapbl (TaiTeibiaep,
caHbLIayJlap, OWBIKTap >koHEe T.0.) OosraH ke3ne Tuimiai. Kopposus >xargalibiHAa,
OHBIH 1IIIHAE YHKEIC KOPPO3HICHIH/IA )KYMBIC ICTEreH Ke3Jle TOWTapbuIraH OeTi 6ap
OemmiekTepI1H OEpIKTITIHIH alTapIIbIKTali apTybl OAKaIbl.

OKCnepuMEeHTANIBI  TypAe O€TTIK ToWTapyacepi  KATTBUIBIFBI  KOFAPHI
KOpBITIIaJiapFra KeOIpeK ocep eTETIHIr aHBIKTalaAbl. beTkl Ka0aTThIH IIapiiay KyIii
MEH KOPpPO3HsFa TO3IMIUIITHIH )KOFapblIaybl €Ki HEri3ri ceOernke 0alIaHbICThI: KbICY
KJIJIBIK KEpHEYJIEPIHIH KOJIAMIbI ocepl JXKoHEe OCTTIK KaTal HOTHIKECIHAEe OETKi
Ka0aTThIH MEXaHUKAJIBIK KACUETTEPIHIH KaKCapyHhI.

XX FaceipabiH 60-KbUIIApBIHIA 3EPTTEYNIEPAE ICKTPOTUAPOUMITYIIHCTI OHICY
MpOIIECiHIe Ke3 KeINreH KOH(UTypanusgarbl MeTaul  OyHbIMIaphl  MEH
TOHEKEPJICHTeH  KOHCTPYKIMSJIApIarbl  KalABIK  KEpHEyNIepAiH  JCHIeHiH
TOMEHJICTY/IIH ocepl Oalkanabl. bya oicTiH MOHI ©HIMHIH KEpHEYJl ydacKelepiH
CyIarbl  KOFapbl  BOJIBTTHI  paspsaTapJaH  TybIHAaFaH  OipHENmEe  KbICHIM
UMIYIBCTapbIMEH ©HICY Oomnbim TaOblmaabl. Kanmelk KepHeynepaiH ToMeHIeyi
HETI31IHEH MeTajjga KO3FaH KEpHEY TOJIKBIHIAPBIHBIH TAaOWFHU JUCIOKAIMSIIBIK -
KBUDKY peJlakcalys npolecTepid OesnceHaipyine 6anaaHbICThl 00abl. OIIC UIESCHI
HAKThl KOPBITIIAJApIaFbl KEPHEYJEPIIH MAKPO >KOHE MHUKpO JACHTeiepae OipKemki
OeniHOeyl XoHE Kapama - Kapchl OENTiHIH KEPTiTiKTI KepHEYJIepiH KaJbIITaCThIPY
TUIOTE3aChlHA  HETI13JIEJreH. KenTeren  Meranmap  MEH  KOpBITHAiap
KOHIICHTpAaIMsIJIaHFaH dJHEPTUsl Ko3[AepIMEH KalTamaHatelH  60-KbUIIapbiHIA
3epTTeylepAe  OSJCKTPOTHIPOUMITYJILCTI ~ ©OHJEYy  MPOLECIHAE  Ke3-KelreH
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KOH(DHUTypanusiiarskl MeTauT OyHBIMIAphl MEH JOHEKEPJCHTeH KOHCTPYKIHsUIapara
KOpIHE/II.

Ochutaitima, cyblK JedopMarusiianrad  MeTalll  OyHWbIMIAphIHAAFBl  1IIKI
KepHeyJiepAi OocaTy >KoHE Kalta Oeiy VYIIIH TEepMHSUIBIK OHJCY/IH OpHbIHA
AIIEKTPOTUAPOUMITYIIBCTI OHACY 1 KOJAaHyFa 00JIaIbl.

[TnactukanslK nedopManusiaH KoHe TEPMUSIIBIK OHJICYACH KeWiH oHIMIepaeri
KaJJIBIK KEpHEYJIEepAiH JEeHTCHiH TOMEHAETY TYPFBICHIHAH JIIEKTPOILIACTHKAIBIK
OHJICY/IIH 9Cepi KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPAIBI.

Kasipri yakpiTTa Aeopmaiusi METaabIHbIH KEACPTiCiHIH KYPT TOMEHICY1 XKoHE

JKOFapbl THIFBI3BIKTAFbl AJICKTP TOTHIHBIH ocepiHeH (mamamen 10° A/cm?) Hemece
KApKBIHIBI  AJICKTPOHIBI  COYJENCHYAIH OCEPIHCH WKEMIUIIKTIH J>KOFapbUIayhI
aHBIKTANABI. Byl KYOBUTBIC MIAPTTHI TYPAE AJIEKTPOIIACTUKAIBIK OCEp JET aTallJIbl.

Tox Hemece coylieleHy HUMIYJIbCTapbiHbIH y3akThiFbl 10-°...1074c Kypaiinbl, Oy
KpUCTaJIapJarbl ojlap KO3AbIpFaH Jedopmanusi CeKIpyJlepiHiH Y3aKThIFbIHAH
OipHeme ece a3. MeTaul KpUCTAIIAPBIHBIH TIACTHUKAIBIK JAehOpPMAIUsICHIH KBICKA
UMITYJIbCTAPMEH BIHTAJIAHIBIPY CIIA3MOIUKAIBIK Te(POpMAIIIHbBI 3€PTTEY CallaChIH/Ia
’KaHa MYMKIHIIKTep amanel. MyHmall ocep €Ty ouici  KpHCTalgap.blH
nedopMalusAChIHbIH ~ OIPKEIKUIITIH  apTThIpajibl, KEpPHEYJEPHlH pelaKcaluschbiHa
BIKIIAJT €TEe/l, TUCIOKAIMSUIBIK KYPBUIBIMHBIH Taiga 00Jybl MEH JaMy MpPOIIeCTEepiH
Oackapyra MYMKiHIIK O6epeii. TeXHUKaIbIK MaHbI3Abl MAaTEPHAIAPLIH AehOopMaIus
aliMarbIHJAa YKOFapbl THIFBI3JBIKTAFBl TOKTHI KOJIJAHY OJap/bl KbICBIMMEH OHJCY
MPOLIECIH KYIIEUTyre MYMKIHAIK Oepeni, Oy ocipece OTKa To3IMIl XKoHE EHOeK
HedbopmarusiianaTelH =~ METaJiap MEH KOpBITHAJAp YIIIH ©T€  MaHbI3JbI.
TeXHOMOTUANBIK aybICYIapIbIH CaHbl, KbIMOAT OHJCY KYPAJIBIHBIH IIBIFBIHBI a3asi /bl
YKOHE OHJICYICH KeHiH MaTepHaIblH (pU3HKa-MEXaHUKAIBIK KaCHETTEpl kKaKcapabl.
DNEKTPOIUIACTUKANBIK CbI3y MOHE WIEMJEY Heri3iHjae OlpKaTtap TEeXHUKAJIbIK
MaHbI3/Ibl MaTepUANIAPAbIH KbICHIMBIH OHJICY/IIH KaHa dKOFapbl OHIM1 9/IiCTEPl MEH
TEXHOJIOTUSIIBIK MTPOLIECTEP] Kacalybl MYMKIH.

DJIEKTPOIUIACTUKAIIBIK OHJACY/IIH THUIMJIUIIN ayCTEHUTTI OOJaTTaH >KacajFraH
CeIMABI TapTy Ke3iHae opHatbulFaH [103]. CeIMabl KOFapbl  THIFBI3JIBIKTAFbI
UMITYJIbCTIK TOKTAPMEH TapTy Ke3iHJe naija 00JaThiH MaTepralIbiH AehopMaliusFa
TO3IMJILJIITIH TOMEHJETY, ChIM KYPBUIBIMBIH KalWTa KYpPYy, OHBIH JKETUIYy IOPEKECiH
©3TrepTy JKOHE, CAMBITI KEJITEHIE, OHBIH AJIEKTP KEAEPTiCl MEH KaTalo JOpPEKeCiHe acep
€TeTIH ChIMAAFbl & (a3aHbIH KYPT TOMEHJEYIH HETI3IHeH KYWIIpiireH OacTarkbl
MaTepuan  KypajdaTblH  OOJlaT  ChIMJAFbl  ayCTEeHUT  ¢a3achlHa  TOKTHIH
AIIEKTPOIIIACTUKAIIBIK 9CEPIMEH TYCIHIPYTe OOJIAIHbI.

ChIM KYPBUTBIMBIHBIH WKEMJIUTITIHIH KOFapbUIAybl, OHBIH JKETLTY TOPEKECIHIH
©3repyl KoHE aKbIPbIHJIa OHBIH DJICKTP KEAEPrici MEH KaTar JOpPEekKECIHE ocep €TeTiH
ChIMIarbl & (a3achlHBIH KYpPT TOMEHJEYl HEri3iHeH KyHAIpuireH OacTamnkpbl
MaTepuaiibl  KypaWThlH  OoJaT  ChIMAAaFbl  ayCTEHUT  (a3achlHA  TOKTBIH
ANEKTPOIIACTUKAIBIK ~OCEpPIMEH TYCIHIIPIIYyl MYMKiH. AyCTeHUT (a3achIiHbIH
UKEMIUTITIHIH JKOFapblUlaybl ChIMJBI TapTy Ke31HJE 1IIKI KaJJbIK KEepHEeYJIepaiH
neHrerin TeMenaereni. CeiMaay Ke3iHJe TOT 6acmalThIiH 00JaTThl OHJIEY 30HAChIHA
TOK >KETKI3y CbIM KOMETIMEH Hemece 45-CypeTTe KepceTUIreHiel aifHaIMalbl xKe3/eH
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XKoHE MBIC-TpaUTTI MIETKaTapMeH >XeTKi3uienml. bynm jkarmaiima TOK acep eTETIH
CBIMHBIH OOJIII TPUATAHOJAMUH MEH OJICMH KBIIIKBUIBI O0ap arblHABl AMYJIbCUSIMEH
cankbiHaaThuIaAbl. ChiMaay skpuTaaMabIFsl 0,5 ... 3,0 M/C Kypaiapl.

Teprini Tapay 00MbIHIIA KOPBITHIH/BI

MaiiiHa TEeTIKTEpIH *kKacayblH carackl MEH THIMILIIT MaTepuaigapabl Kecim
OHJICY YPIICIHIH palMoHaAbl OTKI3YiHe OailmaHbICThl 00bI Keeai. OFaH jkaTaThIH
MBIHQIail JKaFmaiiap: a) acmamnThlH Kecy OOJIriHIH KY3ACpiHiH Kalpalybl >KOHE
TCOMETPUSIIBIK TapaMeTpiepl ONTHUMAaNIbl COHBIMEH KaTap camaibl Oosca; 0)
TaubIHIATFaH OYHBIMIBI OHJICY SKOHOMHUKAIBIK JKOHE TEXHUKAIBIK KbIPBIHAH THIMII
OepicTep MEH KeCy XKbUITaMIBIKTaphIHIA 1CKE acca; B) OUIIEKTIH Kecy KoHe Oepic
KBUITAMIBIFBIHAAFEl  KOpPANTapAblH  MEXaHU3MJIEPIH  JAWHAMHUKAIBIK  JKOHE
KMHEMATUKAJIBIK MYMKIHIIKTEPre HETI3/ICJITeH KECYy KoHE Oepic *KbUIIaMIbIKTapIbIH
HOTHKEJICH IIBIKKAaH MOHJIEPIH KY3ere achlpyFa MyMKIHJIIK Oepei.

Kannplk kepHeynepi aiblll  TacTaWTBIH KoHE Kailita OeJieTiH THIMI1
TEXHOJIOTHSJIBIK 9/IICTEpre MbIHAJIAp sKaTaIbl:

- TEPMHUSIIBIK OHJICY;

-TEPMOMEXAHUKAJIBIK OHJCY >KOHE METall OYHBIMJIAphIH perIaMeHTTeNTeH
MOKOYpJli HeMece aedopMalMsUIBIK KbI3ABIPYMEH IIIACTUKANBIK Je(GopMalisHbIH
OapJIbIK HyCKalapshl;

- JKa3bIKTHIK HEMECEe TEPMUSIIBIK OHJACITCH OYHbIMIapFa MEXaHHKAJIBIK
KOJIEMJIK XKoHE OETTIK acep €Ty;

- MeTajabl KbICBIMMEH OHJCY/IH TEXHOJOTHSIBIK TapaMeTpepiH YThIMIIbI
TaH/ay.

Kangplk  kepHeynepil a3alWTy yUIiH KYWIOIpYJIl TEXHUKaJa KEHIHEH
KoJmanblIaapl. O 3USHABI KAABIK CO3BLUTY KEPHEYIEPIH a3alTabl, ocipece KomemIi
KEepHEY >KaFJlalbIHAa KayilTi, PYKCAT E€TIITeH CBIPTKBI KYKTEMeEJep/l apTThIpyFa
MYMKIHIIK Oepeni, mapiiay MEH COKKbI KYKTEMEJEepiHe TO3IMIUIIKTI apTThIPaJibl,
CBIHFBIII OY3bUTYFa, KPHCTAUIApAJIbIK KOPPO3HsFa >KOHE KOPPO3USIIBIK Iapliayra
OCHIMIUIIKTI TOMEHIETEl, OJIeMACpal TYPaKTaHIbIPAIbl KOHE OHIMACPIIH
azaroblHa JkK0J OepMeiimi. Meramn OyHbIMIapbIHBIH OeTKi KaOaTtTapeiHmarbl BIT]]
JOCTYpJi 9uicTepiMeH acehOopMaIldsIHBIH KaTal JIOpeKecl aWTapibIKTal MeJIepre
KETETIHITIHE OaliJIaHBICTBI, KOFaphl JKOHE MKOFaphl TEMIIepaTypa KaraalbIiHIa
muhPy3usanBIK  TpolecTep KAPKBIHIABUIBIFBI — apTajbl. bacTamkel —CaNKbIHAATY
KE3CHIH/IE OHIMHIH CBIPTKBI KabaTTaphl OJIAPJIbIH MOJIIIEPIH a3aiTyFa ThIPbICAIbI, all
TEeMIIepaTypachl eAdyip >KOFaphl 1Kl Kabarrap OyraH >xon Oepmeiai. Hotmxecinae
OeTki KabaTTap CO3BUIBIN, OPTaJbIK KadaTrTap KbichbulaAbl. Erep ockl coTTe maiima
OonaThIH cepriMJll KbICY KepHeysepi OeplireH Temmeparypa YIIIH MaTepuaiblH
aKKBIIITHIK MIETIHEH KOFaphl 00Jica, OHA MUIACTUKANBIK AeopMmalius maiiga 00Jassl.
bonamnrakra ChIpTKBI KaOaTTapbIH CANKBIHIATY KAPKBIHIBUIBIFBI TOMEHACHl JKOHE
ONapAblH  TemrmepaTypachl  OIpTiHAEN  KopulaFaH oOpTa  TemIepaTypachiHa
JKaKbIHIAMIbL.
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5 Kanablk kepHeyep/i KOMNbIOTEPJIK MOIe/IbAey

HNedbopmanusiiaHaTblH - KaTThl JICHEHIH MEXaHUKAChIHAA TOJBIK TEHJEYyJIep
JKy#eci yIII KaTbiHac ToObIHaH Typajsl [103]:

- Ky dakTopaapsIHbIH 0agaHCTHIK TEHACYIIEPI;

- Hedopmarnusinap/isl )KaanblIaHFaH OPBIH ayBICTHIPYJIAP apKbLIbI OPHEKTEY;

- Kymr daxTopnapsr MmeH aedopManusiiiap apacbiHAarbl OailTaHbICcTap.

CepniMIUTIKTIH KIACCUKAJIBIK TCOPHUSACHIHIA OVIT:
V-t+]=0,e=Vu',7=0ITlos=C-¢ (5.1)

7,€ KepHey MeH Jiepopmarius TeH3opiaapsl (2-11i 19pexke), U — OPbIH ayBICTBIPY
BekTOphl, C — MarepuaiblH KaTTBUIBIK TEH30pbI (4-11i j1opexe), V— ['aMuiIbTOH
oneparopbl, Il — kenem OipmiriHe nedopmanusinanatein sHeprus. lllexapanbik
miapTTap Kejleciieu:

U‘mzuo’n’f‘oz:p (5.2)
Macerte BapHalUsIIbIK, TYKbIPBIMIaIaIbl:

u) = j(n(g) — fw)dV - j p - udO —>min

ANSYS d¢ynkumonanasl makeri (3) Putip omiciMeH MUHUMU3aNMsIIAyFa
Herizaenred. OpbIH  aybICTBIPYJAPAbIH  CHI3BIKTBIK  JKYBIKTAybl —>KaFJdalbIHAA
anreOpanblK JKyHEeH! KYpyFa >KOHE Ielryre Kenripuienai. Bya COHFbI aieMeHTTep
aicl.

XKanmeuiay gereHiMiz — KBaIpar TypiHIe KepceTuireH ¢usukaibik [1(¢)
CBIBBIKTBIK €MEC JKaF1au.
bacrankel kepHeysep karaaiibiHga «I yK 3aHbIH» KeJeciie e3repTyre 00aaabl:

T=7,+C-¢ r=cle—g))=ce—ce, =ce—1, (5.4)

ANSYS xyitecinae Oepiiaren 7o epici CBIPTKBI 9Cep KbI3METIH aTKapa bl
XKOHE ecenTeyyiep 7o peTiHae Kajaabl. ChIPTKbI 9cep >KbULy TarChlpMachlH
MOJIETIb/ICY TYPIH/E HICTIIIe/I]:

[kI*{u}={F}+{Ft}, (5.5)
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myHarsl F — Kyar skykremeci sxone F' — TeMieparypablk )KYKTEME; IEKTI DIEMEHT
yuin {Fi}e = [v [B]T [D] {et} dV, myHnarbt
F' — TremmepaTypaibIk XKYKTEMEIEPIiH BEKTOPHI;
B — mimisgi GyHKIUsIIapABIH TYBIHABLIAPBIHBIH MaTpHIAckl; D — MaTepHallIbIH
CepHIMJIIIK KaCHETTEPiHIH MaTPUIIACHL;
€ - TePMUSIIBIK AchOpMaIHsIIap BEKTOPBI.

5.1 AKBIpFBI JieMeHTTep dici :xdHe ANSYS O6argapiaMalibIK NaKeTi

AKBIpFBI AyIeMEeHTTEp ofici (ADO) kommanOansl (U3MKA €CeNnTepiH IICmIyre
apHaJFaH CaHAbIK ofic Oonbin TalbuIaAbl. by omic nmedopmManusimaHaTblH KaTTh
MEXaHMKa, JXbUIy alMacy, TUAPOAMHAMHKA KOHE DJIEKTPOJUHAMHKA MICeNeNepiH
HIEIly YIIIH KEHIHEH KOJIIaHbLUIAIbI.

AKBIPFBI 2JIEMEHTTEp OfICIHIH maijga Oosybl 1950 >xpuigapaarbl FapbIIITHIK
3epTTEeyJiep MAceleNepiH menryMeH 0annanbicThl (ADO HUIIESAChIH KEHEC FalbIMIaphI
1936 xbpUTBI  93ipiiereH, OIpak KOMIIBIOTEPJIIK TEXHOJIOTHSHBIH OoJIMaybIHA
OallJIaHBICTBI  OJIC KOJJAHBUIMAJAbI). Byl ofic KypbUIBIMIBIK MEXaHUKa MEH
CEpIIMJIUIIK TEOPHUSICBIHAH TYBIHAANbI, COAAH KEHiH FaHa OHBIH MaTEeMaTHUKAJIbIK
HerizaeMeci anbiHAbl. ADO e3iHIH JamybiHAa 1963 Kbulbl alTapibIKTail CepIiiH
aNNbl, ON KYpBUIBIMJIBIK MEXaHUKaJa KeH TapanraH Poiinu-Pun  onicinig
HYCKaJapblHbIH Oipl pPETIHAE KapacThIPbUIYbl MYMKIH €KEHJIr JoNeNACHAl, OJ
MOTCHITMAIBIK SHEPTHSHBI a3aiTy apKbUIbI MoceleHl ToMeHaeTe 1. ChI3BIKTHIK TeTe-
TEHJIK TEeHJACYJep >KyheciHe okemai. ADO-HIH MHUHUMU3AIUS MpoleaypachbiMeH
OailinaHbIChl OpHaThUIFaHHAH KeHiH on Jlammac Hemece Ilyaccon TteHpaeynepiMeH
CUIIATTAJIFAH ecenTepre KoyjaaHbuia 0actaapl. ADO KOJIJaHy cajachl alTapibIKTa
KEHEeW11, ecenTeperi 3IeMEeHTTEP Il aHbIKTAUThIH TEHACYNEep/Il €H Killll KBajpaTTap
oMICl apKbUIbl OHAM anmyra OOJaThIHBI aHbIKTaFaH ke3zae (1968 xk.). byn ADO -Hiy
TEOPUSUIBIK ~ HETI3JIeNyIH/Ie  MaHbI3[bl  POJ  aTKapAbl, OWTKEHI OJ  OHBI
muddepeHInanaplK TEHICYJNEePJIH KONTereH TypJiepiH MIemyne KoJJAaHyFa
MYMKIHIIK Oepmi. Ocbutaiiina, axkpIpiabl dJIEeMEHTTEp ofaici auddepeHIuaiabK
TeHIeynep Hemece auddepeHInaIIbIK TeHACYIep )KYHECIH CaHIbIK STy 11H Kbl
a/1ici GOJIBI.

EcenTey KypanmapblHBIH JaMybIMEH OMICTIH MYMKIHIIKTEpI YHEMI KEHEWiIl,
MICTIJIETIH €CenTep KJIachl Ja KeHewlin kenemi. bapiblk mepimik Kazipri OEpiKTiK
ecernTeysepl akbIpJibl JIEMEHTTEP S/IICIMEH KY3€ere achIPbLIaIbl.

byn oxymbicta ANSYS OarmapnaManblK  SKYHECIH JKOHE KOMIIBIOTEPIIIK
MOJEIbACYIl KOJAaHy TEeK KYPACSIUTIKIIEH FaHa €MeC, COHbIMEH KaTap KaJbIK
KepHEyJep/ieH TybIHIaFaH TajJaybIMEH OailIaHBICTBI MOceNenepii aHaTUTHKAJIBIK
HISNIYA1H KM1 MYMKIH €MeCTITIMEH OaillIaHbICTHI.

ANSYS - courel 30 kb1 OOHMBI KaJBIITACKAH JKOHE JaMBIFAH COHFBI
AJIEMEHTTEP/Il TajllayFa apHajaFaH omOe0an OaraapiiaMaliblKk KAMTaMachl3 €Ty Kyiec,
KOHCTPYKLHS JIEMEHTTEP/I1H KOHTAKTUTIK ©3apa OPEKETTECYIHIH CTallMOHAPIIBIK eMeC
TE€OMETPHSIIBIK KOHE (PM3HUKAIIBIK ChI3BIKTBIK €EMEC MICENIETIEPIH KOca aliFaH/Ia, KaTThl
MEXaHWKa MEH KYPBUIBIMIBIK MEXaHHWKAJaFbl EeCenTep/al aBTOMAaTTaHABIPBLIFaH
WH)KCHEPJIIK €CeNTeyslep CallachlHIaFbl MaMaHAap apacblHAa ©Te TaHbIMall.
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Monenbaey koHe Tannay «xolanay - eHIIpY - ChIHAK» CHUSKThI KbIMOAT JKOHE Y3aK
aMy HUKJIIapbIHAH ayaak 00Jiajbl.

ANSYS Oarmapnamansik kyieci Oenruni CAD kylienepimen uHTtepderic
xacaitnpl Compas, CATIA, ProENGINEER, SolidWorks sxone 1.6. barmapiamanbiy
OipiHIII KYy3€re achIpblIybl OHBIH COHFbl HYCKAaJapblHAH alTapJIbIKTal epeKIIeIeH] Il
JKOHE TEK KbLTy Oepy MEH OepiKTIK MOCENENIePIH ChI3BIKTHIK TYXKBIPbIM/IA IIEHIyTe
KAaTbICThl Ooabl. XX FachlpAbiH 70-KbUIIApBIHBIH OachlHAa, >KaHa ecenTeyill
TEeXHOJIOTHSIIAPABI CHTI3YyTe JKOHE TaiTalaHyIIbUIIap IbIH CYPAHBICTAPBIH OPBIHIAYFa
OaiimaHbICTBl  JKYMere KOmTereH o3repicTep EHri3ual. OpTypil CHUMATTarbl
OCMCHI3BIKTHIKTAP KOCBUIABI, KOCAJIKBI KYPACTHIPY OJICIH KOJJIaHy MYMKIH OOJIIIBI,
aKbIPJIBI DJIEMEHTTEp KiTamxaHachl KeHeimi. Kommanusi conm ke3ge maiima OonraH
nepbec KOMIBIOTEpJEp MEH BEKTOPJBIK TpadUKaNblK TEepMHUHAIIApPFa Hazap
aynapabl. bipHemie kpul imiHAe OyJl jKaHa anmapaTThlK Kypajnjap KOMITAHUSIHBIH
OarapiiaMalbIK )KacaKTaMaChIHBIH d31pJieMeNIepiMEH UTrepui.

1970 sxpuinapasiH coHbiHAa ANSY'S sxylieciHe MaHBI3/IbI KOChIMIIIA KYMBICTBIH
WHTEPAKTUBTI pexkuMi 00abl. byn AO MojeniH Kypy JKOHE HOTWXKeJep.ll Oaranay
nporeAypagapblH aTapibIKTai xeH1aeTTl. EcenTeymi 6actamac OYpbIH MOACIBIIH
TE€OMETPUSCHIH, KOPCETUINEH MaTephal KACUETTEPIH KOHE IIeKapasbIK MIapTTap/Ibl
TEeKCepy YIIIH HHTEpaKTUBTI rpadukaHbl naiganany MyMkiH Oosnbl. [llemim
HOTHKEJIEPIH MHTEPAKTUBTI OacKapy YIIH rpauKalblK akmapaTThl Aepey dKpaHa
KepceTyre 00Jabl.

5.2 KanabIK KepHeyaepai MoJe/ibaey NpUHIUNTepi

KeMmipTekTipiireH  Ke31HJE KaJJblK KEpHEyJeplll MOJACIbACY oaicTeMeci
KapacTelpbutanbl. Heri3ri OacTamkbl mapaMerp - KOMIPTEKTIH OEpuIreH Hemece
TOXKIpUOETIK TYpJA€ aHbIKTaJIFaH O6JIriHIH TEPEeHIrt OOUBbIHINIA Tapaaybl. 3epTTey
HBICaHbI PETIH/I€ CAKMHA TaHAAJbI.

MeTanin KOHCTPYKUUSUIBIK MaTepuaiiap/ial »acanfaH OyHbIMIapAarbl KaJJbIK
KepHeyJiep OeJIekTep/iiH OepiKTIriH KaMTaMmachl3 €TyJe ©T€ MaHBI3ABl el
aTKapaipl .

by kepueynepain ocep eTy aiimarbl oTe KeH. byt )kyMbIcTa 013 TEK XUMUSIIBIK-
TEPMUSUIBIK OHJICY OHe, aTal alTKaHnaa, KapOroopuzauusiay apKbpUIbl KaTauTy
Ke31HJe Mmaia OOJaThIH KEepHEyJepJl KapacThlpaMbl3. bomarrap kem skarmaija
TO3yFa TO3IMIUIIKTI, KYPBUIBIMJABIK OHE >KaHacy OEpIKTITiH apTThlpy YIIIH
KOJIaHbUIAThIHBl  Oenriml.  Kanablk — KepHeylepAiH Tapally  3aHJbUIBIKTapbIH
3epTTEYIIH ©Te€ THIMJI oAicTepiHiH Oipi Mozenbaey Oobin TaObutaabl. byn eH a3
TOXIpuOenepMeH KepHey-aedopmals Kyl Typaibl IIbIHAWbI aKMapaTThl ajyFa
MYMKIHJIK OepeTiH Mojenbaecy. Mojenpaey oAiCTepiHIH a3FbIpyblHAa KapamacTaH,
Oy calaga alTapibIKTail TPOTpPecc COHFBI JJIEMEHTTep oiiciH koHe ANSYS
OarmapiaMachblH KOJJIaHFaHJa FaHa kepiHyl mymkin [104, 105]. KapOGropnenren
Oenikke apHamran KJK ece0iH miemryniH aHaIUTUKAIBIK OMAICTEpl, TINTI €H
KapanaibiM HBICAHBI J1a, MIPAKTHUKAIBIK KOKETTUIIKTEP YIIIH ThIM KYpJIeil jKoHEe Tl
eMec.
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KapOropnenren 0emikTiH MaTepHalbl 9pTYPAl KeMipTeri 06ap >koHe CoMKeciHIe
KYPBUIBIMBI ~ OPTYPJIl JKOHE (PU3HMKAJBIK-MEXaHUKAJBIK KacueTTepi Oap Oojar
MapKaJapblHbIH TYTac *UBIHTBIFBI OOJIBIN TaObLUIaAbI. OKIHIIIKE Opail, ogeduerrepiae
MapTEHCHUTTIH MEHIIIKTI KeJieMJiepl Typaidbl HaKThl JCPEKTep IKOK, ocipece
JerupjeHren Oonarrap yuriH. by mMapTeHCUT »*oHE MapTeHCHUT IeH (EeppUTTIH
MEHIIIKTI Kejemaepinaeri aibipmambliblk  KIAK — maitma Gomy ce6ebi 6oJbin
tabbutaabl. Erep kemipTekti Oo0jaT YVINIH MapTEHCUTTIH MEHIIMKTI KOJIEMiHIH
KOMIpTEri KypamMblHa Toyenaumiri Oenrim Oosca, jaerupieHreH Oonarta  0opi
annmekaima kypaenmi. Kanaplk ayCTEeHWT JETUpJCHTeH Oojarra maiga OoJajbl.
KapGropienren kabarra yCTaJiFaH ayCTCHHT TE€K PEHTICHIIK OMICTICH aHBIKTAIaJbl.
Kanaplk  kepHeynepre KoHe  ColKeciHINe  AU(PPAKIMSUIBIK  CHI3BIKTap.IbIH
OWJIBIHFBIpJIaHYBIHA OAMTAHBICTBI QMIICTIH AAIIT ToMeH. Tikenei OeTiHAe KoHE TIMTI
OH MUKPOH TE€PEHIIKTE KaJAbIK ayCTEHUT 0acKa KepHey KYWlHe ue, COHABIKTaH y—0.
TYpJIeHYiHIH CcTUMYINbl opTypii. JKyka OeTTiK KabaTTarbl YCTalfaH ayCTEHUTTIH
MeJIIepiH auTynaHn repi Ooipkayra Oomanbl. Twuicinime, Oyn O€TTIH TiKeneu
MaHbIHIAFbI (hazanapablH HAKThl KeJeMi TypaJibl aKmapar.

Ocpunaiima, kemiprekti Oeiikte KJIK MoceneciH aHaMUTUKANBIK IIENIyTe
KaKETT1 KeITereH 0enrici3 mapameTpiiep oap.

benriciz mapameTrpiepiH oCepiH a3alTy YIIiH KeJecl 9ficTeMe KaObUTIaHbL:
20; 20X; 18HXT; 20KX3A OonarrapjaH >kacaiaraH cakuHajiap >karbiHaH 0,5; 1,0;
1,5; 2,0 MM TepeHikke nediH nemeHTTenal. LlemMeHTTeyaeH KeliH MbIC KaObIHBI
QJIBIHBIT TacTanAbl koHe 0,1 MM KagaMMeH XUMHSUTBIK Tajaaay apKbUIBI KOMIPTEKTIH
TEPEHAIKKE Tapallybl aHBIKTaJIJbl. byl peTTe 3JIeKTp KEAEPriCIH oJley MPUHIIMII
oolibiHIa xymbic icTedTiH X-RT 804 Kypbutrbichl kanuOpiieHal. KeliiHHeH
OONaTThIH TaHAAJIFaH COPTTapbl YUIiH KeMmipTekTiH Tapaiybl X-RT 804 kypansl
apkpUIbl  OaramaHazpl. lleMeHTamusutanFaH yIATUIEp CTaHAAPTTBI  TEXHOJOTHS
OOWMBIHIIIA CYBITBUIIBI JKOHE IIBIHAANABL. TO eTkeH yiaruiep uinyre emmenmal. Winy
[IamMachbl, aybITKyFa COMKeC KeJeTiH KAJbINThl KEpHEyJep KOHE KOMIPTEKTIH
tepeHaikke Tapanybl ANSYS xyilecinae miacTHHANIAPABIH KepHey-nedopmarus
KYWHIH aHbIKTayFa apHaifaH OacTamnkbl jaepekTtep Oousbin TaObumaabl. KymbicTa
dazanapaplH MEHIIIKTI KeJIeMl KOMIPTETiHIH KypaMblHA Typa MPOTOPIIMOHAIIII JIeTT
Oomkanbil KaObUMaHabl. Opebuertep [31] mepekrepi OoiibiHINIA MapTEHCUTTIK
TpaHchopMaIus Ke3iH1e KoJIeMHIH YIIFatobl 4—5% Kypabl.

Conpina kenrenyie, ANSYS MapTeHCUTTIH KEHEIOTHIH KOJIEeM/IIK CUIIaTTaMachiH
€MeC, VATl KaJbIHJBIFbI OOMBIHIIA KOMIPTErl KOHUEHTPALMICHI CUSKTHI ©3repy
YJIriciHe ue OOJaThlH OpTallla ChI3bIKTHIK KEHEI0 Kod(h(UIIMeHTIHEe KaliTa ecenTenreH
CBI3BIKTBIK CHIIATTaMAaChIH Makaananasis! [106].

Cyperte. 5.1-cypeTTe CBI3BIKTHIK KEHEIH MEH KOMIPTErl KOHIIEHTPAIMSICHIHBIH
opraia k03hdUIIMEHTIHIH YJT1 KaJbIHIBIFBIHA TOyeNIUIIr kepcetiireH. Kemiprek
KOHIICHTPAIMSICBIHBIH ~ OCpUIreH Jauama3oHbl  Oap opbip KabaTka KabaTTarsl
KOMIPTETIHIH OpTalla KOHILIEHTPAlMSIChIHA COMKEC KEJEeTIH CBI3BIKTBHIK KEHEIO
ko3 uIMeHTl TaraiibiHAanaasl. bonamakra miacTUHAIAFbl KOJIEMIIK e3repicTepl
MOJIEIb/ICY YILUIH COHFBICHIHA O3KCIEPUMEHTTIK VITIHIH aedopmanuscbiHa TeH
nedopMarus TyIbIpaThlH SIKBUBAJIEHTTI TeMIIepaTypa Oepisieai.
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Cypert 5.2 - MaitbICyIbIH IEMEHTTENTSH KaOATThIH KAJTBIHABIFBIHA TOYEIILIITI

ToxipuOene ChI3BIKTHIK KEHEH KOA((UIMEHTTepIH TaHJIay OpAUHATTap OCl
OOMBIHIIIA CAHIBIK MOHIEPAIH BIFBICYbIHA oKeJNenl. ['paduKTiH TilIiHI OpKAalllaH
KOMIPTEKTIH KaJBIHABIFBI OOWBIHIIIA TapaldyblHa coiikec Oosanbl. MapTEeHCUTTIK
TYpJIEHy HOTIDKECIHJIE Taiia OoJIaThIH KOJIEeMIIIK  ©3TepiCTeplli  MOJAEIbILY
TJTACTUHAHBIH OapJIbIK KOJEMiHIH CHI3BIKTHIK KCHEIOIHIH TYPAKThI KO(DPUITMEHTIHIC
IIEMEHTTETeH KabaTThiH Oenriim Oip TeMrmepaTypachlH KYPY apKbUIbI Ja KY3ere
acelppulybl MYMKiH. Ocbl oficTepaiH OipeyiH TaHjaay TaJlJaHaThIH OeiKTIH
koHpurypauusceiaa 6ainansictel. Kansmre! ceprmimainik Moy 2 x 101 MIla nen
KaOblmananel; Ilyaccon kateiHacel - 0,3; kapOropsieHreH O6ONIKTIH ©3€TiHiH
OepikTirine OaiyianpIcThl akKbIITHIK miert 300-nen 1400 MIla-ra neitin. Ecenrepae
KOMIPTErl KOHILEHTPAUUSACHIHBIH Tapallybl AUCKPETTI TYpAe KaObLIgaHa/Abl: IIaFbIH
e3repictep aiimarbsiaa Kagam 0,2—-0,4 mMm; etrneni arimakra 0,1 mm (5.1-cyper).

5.3-cyperre. Cakuna yarici Komnac 3D OarmapiamaceiHaa skacaiagbl >KOHE
ANSY S-ke numnoprranajsl.
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a - OekiTyci3 cakuHa; b - 16 x 150 xa3bIKTHIK 00MBIMEH OCKITUINCH CaKHA
Cyper 5.3 - cakuHazarbl KQJIIbIK KEPHEYJIEPIH KaJbIHIBIFbl OOUBIHIIIA TapaTybl

['paduxTep 16x150 xarpiHa TEPICHAUKYIISP KOHE IEHTPAETI CAKUHAHBIH OYK1JI
KECIH/IC1 apKbUIbl OTETIH Ka3bIKTHIKTAFbl KBTI KEpHeyJepai OehHeneii.
KapOropuzanusiinay TepeHIiri apTypJili CaKMHaJarbl KepHEYJepAl ecenteyal Taiaay,
JKaJIMbl anraHga, OYI HOTHKeNep oieoueTTepae 0ap ToxKIpUOETiK dJicTepre Kailibl
kenMenTiHiH kepceTTi [107]. Jlerenmen, aiibipmamibiibikTap ga 0ap. by sxymeicta
3epTTENreH OapiIbIK *araailylapaa Tikenel OeTiHIeri KepHey TepeHIrHE KaparaHaa
a3. by ycranran aycreHutke OaitmanbicThl emec. OchiFaH colikec Oyl KabaTTapaarbl
KOMIpPTEriMeH KaHbIFyJaH OoyiaTbiH nedopmanusiiap Oipnaeid aepiik. CakWHaHBIH
KAJIBIH/IbIFBI OOMBIHILA KAl AeOpMalMsUIApAbIH Tapadybl Ta3a UITYJErl CUSKTHI
ChI3BIKTHI. HoTmkeciHlie KepHeynepMeH OalaHbICThl AehopManusuiap €HIl Kep
OeTiHme emec, kep acThl KabaThiHAa Oonanbl. lleMeHTTeNnTeH >koHEe Kapama-KapcChl
KaKTapJla oOpKallaH KbICy KepHeysnepi Oojaabl, OJNIApAbIH ayJaHbl CO3bLIY
KEpHEYJIepiHIH ©6Te MaHBI3Jbl aiiMarbiMeH OejriHreH. byn aliMakra IJIacTHKaNbIK
nedopmarius naiaa 601ybl MYMKIH, COJIaH KEHiH KepHeyai 00caHChITy. Makcumal bl
KBICY KEpHEYJIEpiHIH TOMEHIeyl KemipTeri KoHueHTpauusackl 0,7% TeMeHIereHHEeH
KeiiH Oactanaabl. MakcUMapl CO3bUTY KEpHEYl HEMEHTTEY IIH Kajllbl TEPEHAITHE
coikec kenmenl. Llementrenmeren OeTTiH 16 X 150 Ka3bIKTHIFRI OOMBIHINA KCHIHHCH
OEKiTy apKbUIbl IJIaCTUHAHBI TY3€Ty KepHey KyHiH KypT e3reprenil. ['paduk
TY3€TY/IH €Ki HYCKACBhIH Kepcereai: LleMeHTTenren *oHe Kapama-Kapchl KakTapja
OpKalllaH KbICYy KepHeysepi 0oJiabl, oJlapblH ay/laHbl CO3bLUTY KEPHEYJEPiHIH OTe
MaHbBI3/Ibl aliMarbIMeH OoJIiHreH. by aiimMakTa miacTukanblK Aedopmarius mnaijaa
O0ONMybl MYMKIH, COJaH KeWiH KepHeyal OocaHChITy. MakcuManabsl —KbICY
KEepHEYJIEpIHIH TOMEHIeyl KeMipTeri KoHieHTpausacel 0,7% TeMeHaereHHeH KeliH
Oacrananpl. MakcuManabl CO3bLTY KEpHEY1 [IEMEHTTEY/I1H KaJIbl TEPEHAIrHE ColKec
keneni. Llementrenmeren 6eTTiH 16 X 150 xa3bIKTHIFBI OOWBIHILA KEHIHHEH OEKITY
apKbUIbI TJIACTHHAHBI TY3€Ty KepHEy KYHiH KypT e3reprexi. ['paduk TyzeTymiH exi
HYCKacblH kepcereni: LlemMeHTTenren %oHe KapaMa-Kapchl KaKTap/aa SpKallaH KbICy
KepHeysiepl OoJajpl, OJIApABIH ayJaHbl CO3bUTY KEPHEYJEPIHIH ©T€ MaHBI3/IbI
aliMarbIMeH OeuriHreH. by aliMakTa miacTUKaibIK JedopMmanus maiga 0oyl
MYMKiH, COJaH KeHiH KepHeyal OocCaHChITY. MakcHMallJibl KbICY KEpHEYJIEepIHIH
TOMEHJIeyl KemipTeri KoHmeHTpamusicel 0,7% TeMeHJereHHeH KeWiH OacTanaipl.
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MaxkcuMmanipl co3buly KepHEyl LEeMEHTTEYIH >KaJlbl TEPEHIIriHEe COWKeC Kemesl.
[HemenTrenmeren 6eTTiH 16 X 150 »a3bIKTHIFBI OOMBIHINIA KEHIHHEH OCKITY apKbLIbI
IJJACTHHAHBI TY3€Ty KepHEey KYHiH KypT e3repreni. I'paduk Ty3eTyaiH €Ki HyCKachIH
Kepceteni: byn aiimakra miuacTUKaiblK Aedopmainus maiiaa 00dybl MYMKIH, COAaH
KeHiH KepHey i 00caHChITY. MaKkcuMal bl KbICy KepHEYJIepiHIH TOMEHACY1 KOMIpTeri
koHueHTpamusicel 0,7% TeMeHnereHHeH KeliH Oactanazbpl. MakcuMmamnabl CO3bLTY
KEepHEYl IIEMEHTTEY/IIH KaJIlbl TepeHIIriHe colikec kenenai. LleMeHTTenMeren 6eTTiy
16 x 150 >ka3bIKTHIFBI OOWMBIHINA KEWIHHEH OEKITy apKbLIbl IJIACTHHAHBI TY3ETY
KepHEey KyHiH KypT e3repreai. I'paduk Ty3eTymiH eki HYCKachlH Kepceremi: by
ailMakTa MIAaCTHKAIBIK AedopMaius maiina 00Jybl MYMKIH, COJaH KeWiH KepHEYIl
OocaHChITy.  Maxkcumanasl  KbICY  KEpHEYJIEpiHIH  TOMEHAEyl  KeMipTeri
KoHIeHTparusicel 0,7% TeMeHJereHHEeH KeWiH Oacrtanajbl. MakcUMalbl CO3bLTY
KEpHEY1 [IEMEHTTEYIIH >KaJllbl TEPEHIIriHEe colikec kenenai. [leMeHTTenMeren OeTTiH
16 x 150 »a3bIKTBbIFbl OOWBIHINA KEWIHHEH O€KITy apKbUIbl IJIACTHHAHBI TY3ETY
KepHey KY#iH KypT e3repTeni. [ paduk Ty3eTyiH eki HYCKaChIH KopceTe/i:

«Kymcaky» - Z oci OoifbIHIIA XOHE «KATTh» - X, Y, Z ocbkTepl OOMbIMEH
«Kymcaky OexiTy Ke3iHae O0apiblK KabaTTapablH Kajimbl nedopmarusiapsl Oipaei.
[InacTHa KMMaCBhIHIaFbl KAJBINTHl KEPHEYJIEP/IIH KOCHIHIBICHI HOJITE TEH, OJ1 HOJIIIK
OOMIBIK Kymike colikec kejemi. COHIBIKTaH KEpHEYJIEp/H Tapalybl KeMipTeri
KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH TEPEHIIKKE TapaiyblHa Kepi 6osasl. «KaTTey OeKiTy Ke3iHae
CO3BLTY KEpHEYJIEPi aiiMarbl TOJBIFBIMEH KOWBLIaAbl. MaKkCHUMaIIbI KBICY KepHEYIIepi
TiKeJel OeTKe aybICajIbl )KOHE IIIaMaMeH YIII ece apTapbl.

¥3aKk aliMakThIH TepeHAiri meMeHTTeymiH xanmbl tepenairine (0,25-0,3%
KOMIpTEri KOHIIEHTPALMSIChIHA JAEHi1H) Coilkec Keel.

Becinmi Tapay 00MbIHIIA KOPBHITHIHABI
1. Toxipubenepmin eH a3 canbiMeH ANSYS Oarmapnamanbslk Moaysi Oojat
OYUBIMIApBIHBIH O€TIH KAaTaWTYJBIH OpPTYPJl HYCKAJapblH MOJENbICYre MKoHE
KYKTEMeEJIEp/Il MOACIIbIEYTe MYMKIHIIK Oepe/i.
2. EH ynkeH KpICy KepHeylepiHe KapOrOpH3alUsSHBIH €H a3 TepPeHIITIHAS KOJI
KETKIZIETI.
3. lleMeHTTey TEepEHIITIHIH VJIFAIOBIMEH KbICY KEpPHEYJEPiHIH IIamMachl a3asiibl
KOHE CO3BLTY KEPHEYJIEPIHIH oCep €Ty ay/laHbl MEH aMIUTUTYAChl apTaIbl.
4. ANSYS xyiiecinae MOJENbIey ChIPTKbI KYIITEPIH 9CEpPIHEH KEepHEY OpICIH
€CKepe OTBIPBIN, IIbIHJAAIFAaH KaOaTThIH OHTAWIbl KaJbIHIBIFBIH TaHayFa
MYMKIHIK Oepei.
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KOPBITHIHBI

MaiHa xacayabl JaMbITYABIH Ka3ipri JACHTel MeTalll eHIMIEPIHIH canachiH
Y3IIKCI3 apTTBIPY/bI Tajlall €Te/l >KOHE OChl OaFbITTarbl >KOJIApABIH Oipl KaJIJIbIK
KEepHEeyJiep Typaibl uAesiIapibl, OJapAbl Oakbulay, ©JIIey, pellakcalusi >XoHe
OJIapJIbIH MeJIepiH Oackapy oiCTepiH JaMbITy Ooibim TaObutaabl. OckIFaH
OallJIaHBICTBI MOcCeJere >KaH-)KaKThl Kapar, KalJblK KepHeyJlep KYObUIbICHIHBIH
OapaBIK  KBIPJIAPBIH  KapacThIpy KaxeT. EHAl KanaplKk KepHEyJlIep MeTalll
KOHCTPYKIUSJIAPBIHBIH OY3bUTYbIHA OKENIN KaHa KOWMai, KepiCiHIIe OapIbIH
OHIMJILUTITH OlpHelIe ece apTThIpaThiHbl aHbIK. COHJIBIKTAH KalJAbIK KepHEYJIep.iH
Oenrini Oip AeHTel HeMece oJapiblH MeTalul KabaTbiHaa Oenriii Oip Tapamysl Oap
MeTasul OyMBIMIAPBIH adyFa OaFrbITTAIFAH 3epTTEyJIep KoOein Kenemi.

Jlonm MamHa jkacay, MEAUITMHA, aTOM DHEPTreTUKACHI, aBUAIWs, FAPBIII KOHE
OCKEpPU OHEPKACIN CHUSKTHl XaJIbIK MIAPYallbUIBIFBI MEH OHEpKOCINTIH Oenriiti Oip
cajajapblHJa KaJJbIK KepHEYJIep Macelieci €H ©3eKTl OobIn TaObLIagapl. OUTKEHI,
MallliHa Kacay KeIIEeHIHIH MEXaHU3MEpi, 3bIMBIPAH KO3FAJITKBIIITApbl, aTOM
peakTopiIapbl HEMECe >KacaH bl OpraHjap CUSKTHI dKayanThl MaKCATTaFbl MallIMHAJIAP
MEH MEXaHU3MIEPAIH CEHIMIUIINT MEH Y3AIKCI3 >KYMBICHI OpKalllaH OCBIHJIal
OOBEKTUIEpAE KOJIJIAHBUIATHIH KaOJIbIKTap MEH MeTaul OyibIMIapblHa KOWBUIATHIH
TajanTap Ti3IMIHJE O1piHIII OPBIHIA TYPAIbI.

Koppo3usra Te3iMaulK, OEpIKTIK, CYBIK »XOHE BICTHIKKA TO3IMILIIK, COKKbIFa
TO3IMJIUTIK JKOHE Y3aKKa CO3bUIATBIH OEpIKTIK, paJHalMsIFa TO3IMIUIIK - OChl KHE
0acka Ja KelTereH OHIMAUIK CUIlaTTaMajiapbl KaJIJIbIK KepHeyyepre OalaaHbICTHI.
Kana >xorapel OepikTiri 0ap MeTangap MEH KOphITHajgap naijga OoJiazbl, oJiap
OypbIHHAH OeNrull MeTanjgap MEH KOpbITIajlapra KaparaHjaa oJijeKaiija aybip
KyKTemenepre Tteren Oepe amanbl. byn Marepuangap TaOuru TypHAe €CKipreH
aHAJIOTTApJBICCHICTRIPALI, OlpaKk  KaJJIbIK KEpHEyJlep Moacesecl  opAaibiM
TYBIHAANIBI, OUTKEHI OJIapABIH JCHIeHl MEH MeTajarbl TapallyblH OacKapy MeTall
OYHBIMIApBIHBIH K€3-KeJITeH KaCUEeTTEPIH KaKcapTyFa MyMKIHJIIK Oepe/t.

JluccepTanMsJIBbIK )KYMBICTA KeJleCi HOTHIKeIep aJlbIHAbI:

1. OHIMHIH OMIpPIIK [HUKIHIH OpPTYPal Ke3eHAEpiHAeTI KYPbUIBIMIbIK-
TEXHOJIOTUSUIBIK ~ (DaKTOPJIApIBIH ~ JKOHE  JKYKTEeME  TapUXbIHBIH  OEpiKTIK
cunaTTamaiapbiHa acepin eckepe oToipbin, KJC jxoHe KalabIK KEpHEYIEep/ll eCenTey
cCXeMachl Q3IpieHAl, Oy OpTYpJl TEXHOJOTHUIBIK OIepalusiiap MpoLeciHae
TYBIHJAUTBIH KEPHEYJIEP/IH Tapaly AuarpaMMaliapblH ajdyFa MYMKIHIIK Oepeni
(eTreni exmenepMeH KOCBUIBICTAP ally, KOPFaHBIC KAOBIHIAPBIH MOHIBIK-TUTa3MaIbIK
OYpKy, MeTaliIapbl KbICBIMMEH OHJICY MPOIIECTEPl KIHE T. 0.).

2. KoHCTpyKTHUBTI (hakTOpIap/ibl €CKEPE OTHIPHIN, aybICHaNIbl KOHABIPY Ke31HIe
KJIK ecenreynepi opbinaanasl. t/d, apakaTbIiHACHI KOFapbLIaraH CaliblH, CAKHHAIAFbI
CAJIBICTBRIPMAJIBI  KepHEYJIePAIH MOHI TOMEHIEWUTIHI aHbIKTauabl. [lnactuHanma
CaNBICTBIPMAIIBI KepHeyep skorapeutaiiasl t/d, = (0,15 + 0,27) 8,6-man 10,5% - ra
NeiliH, CO/IaH KeWiH ToMeH ey OaiiKkasabl.
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3. OTneni KOHABIPYJIapMEH KOCBUIBICTBIH KepHEeyi-aedopMalusiaHFaH >Kai-
KYHIH €CemKe aiy KYPTri3uil, KaJIblK KepHEyJep/l a3anTy >KeHIHJET1 ic-mapaiap
931pJICHI].

4. KpuTHKaNbIK KEPHEYAIH Oy, -TE€OMETPUSIIBIK CUIATTaMajiapFa TOYeJIUIIr
OPTYPJIi )KYKTEMe TYpJICpIHJIET1 OTIIell KOHyJIapMeH (01p OChTIK CO3BLITY, Ta3a CABICY,
€Kl OChTIK Cc03buUTYy) OainanblcThl. T/D KaTbIHACKIHBIH >KOFApbUIAYBIMEH aHBIKTAJIbIK
Olp OChTI CO3BUTY Ke31HJe KPUTHUKAIBIK KepHeymiH 23,4% - ra JeiiH TemeHeyl
Oaiikanaabl.

5. Ticti 6epumicrep koHCTpyKumsIchiHAarbl KKC caHIBIK KoHE SKCIEPUMEHTTIK
MOHJIEpIHE CaJBICTRIpMaITBl Tanmay xacanabl. Coiikecci3mik 5% - MaH acmalThIHBI
aHBIKTANIBI. ¥ CHIHBUIFAH OficTeMe OOWBIHIIIA BaKyyMIIbI MOHJIBI-TUIa3MaJbIK OYpKY
YJITLIEpiHAer: TepOenicTepAiH MEHIIIKTI )KUUTIKTEPIH, OEPIKTIK MeH TO3IMIUTIK METiH
aHBIKTAY KE31HJIe KOJJAaHBICTaFbl YKCIIEPUMEHTTIK 9JIICTEPMEH CoiKkecci3iik 6% -man
aCIaNThIHBI AHBIKTAJIIBI.

Ocsl canmafarbl Y3/iK KETICTIKTEPMEH CAJIBICThIPFaH/Ia OPBIHIAIFAH YKYMbBICTHIH
FBUIBIMU JICHIeH1H Oarajay

Onebu JIepeKKoe3Aepre KYPri3UIreH Tajijuay, OChl JTUccepTalusiia YChIHbUIFaH
TEOPUSIIBIK YKOHE KOJIaHOAbl 3epTTEYNEPIIH HOTHKEIEPl TUCCEPTAIUSIIBIK JKYMBIC
Ka31pri FhUIBIMU-TEXHUKAJIBIK JEHIeTre COMKec Kelenl JEereH KOPBITHIHIBI JKacayra
MYMKIHIIK ~ Oepefl. AJbIHFaH OapiiblK HOTHXKENEp oJe0u  MOJIIMETTEpPMEH
KOppesiiusara ue, Oeril JepeKkTep/il TOTBIKThIPaabl, MaTepUATIIAPAbl MEXaHUKAIBIK
OHJICY/ICH KEHIH OTHeNl KOHYJIaparbl KAJIJIbIK KEPHEYJIEp/l 3epTTey JKOHE aHBIKTay,
KIJIBIK KEpPHEYJEPJIIH OHJIIPUITeH >KoHE TMalalaHbUIaThIH MEXaHU3MAEp MEH
MalIuHaIap/bIH CarachblHa dCEPI.

Y CBIHBUTFAH JTUCCEPTAIUSIIBIK JKYMBICTBIH FBITBIMH-JMICTEMEIIK JIEHIeHi OCHhI
3epTTeyJIepAlH KEIICHIUIrH KepceTeal, Oy FhUIBIMU-3€PTTEY KYMBICBIHBIH
HOTHKEJIEPIH OHJIPICKE EHTI3y aKTICIMEeH, JUCCEPTALMUIAPAbIH HOTHUKECIH OKY
mpolieciHe eHrizy akricimen (A, b KkockiMInanapsl) pactanajibl.

JKorapbiga KENTIpIITeH HOTHXKENEp AYPHIC KOHE FHUIBIMU KYHIBUIBIK OOJIBIT
TaObUIaBI, OYJI aBTOPJIBIH XaJIbIKApaJbIK pereH3ussianaTeiH kypHaiga, KP bCEFK
YCBIHFAH J>KypHAIJA >KapUsUIAaHBIMIAPBIMEH JKOHE XaJIBIKAPAIBIK KOHE MIETENIIK
koH(pepennmsapaa (B KockIMITacel) HOTHXKENEpPl TaJKbUIAYBIMEH pPacTaslajibl
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KOCBIMILIA A

AKT BHeIpeHHS B IPOH3BOACTBO

V1eepxaan

@0 «AnMaTHHCKHI
“3ABOJ IeKTPOLIHT»
‘Miwocebaes W.M.
» 2022r.

sHenpenns pesyasratos HUP AGinkaiinip AH. no Teme JOKTOPCKOH
aucceprannonHoi pabors: (PhD) «McenenoBanne BIRAHAA OCTATOMHBIX
HANpAeHHil BOJHHKAIOMHAX M0C]1¢ MeXaHHYeCKOH oOpaboTkH HA NPOYHOCTH
nepexoJHBIX MOCAN0K»

MEl, DpeAcCTABHTENH Kazaxckoro HAMOHATBHOTD HCCIEN0BATENBCKOTO
Texnuueckoro yausepcuteta umenn K.M. Carnaesa, 3aBelylomi kagenpoi
«MammnocTpoerne», aokrop PhD, accomuupoBanHbii npodeccop Hyrman E3.,
poktopanT AbGinkadisp J.H., c¢ ojHoli CTOPOHEl M [PEACTABHTENH TOO
«AJMATHHCKHH 38071 NEKTPOIAT» rasHsli urkenep Tocebaes .M., rNaBHEIH
koHCTpykTop Ilymikapyk A.B. paccMOTpenH MAaTepHATbI JHCCEPTALIHOHHOH
pabotel  ABinKaibip W H., BemonuenHod Ha TeMy «MccnenosanWe BIHAHHA
OCTATOUHBIX HANPMKEHHH BOSHHKAIOUMX MOCIE MEXAHW4ecKoH obpaboTkH Ha
MPOYHOCTE TIEPEXOJHBIX [TOCAIOKY. Abinkaiterp JK.H. npepocTaBWil MNONHYKO
HHGOPMALHIO © IpoJenaHHoH Hay4HO-HCCIIeoBaTensekoli pabore Mo TeMe
AdccepTalliH, HHGOPMALMI0O © MNOMYYEHHBIX HEKOTOPhIX ocofeHHOCTAX B
TEXHOJIOIHH H3ArOTORNEHHH HEKOTOPBIX JieTaneii MAaHH ¥ MEXaHH3MOB.

Peayneratst HAP MoryT GBITH MCIONB30BaHbl NPH NPOSKTHPOBAHHHM H
HM3TOTOBJIEHHH  JleTaleif MHOTOCTYMEeHHATHIX  CIIOMHBIX KpynHorabapHTHELX
LMIHHOPHYECKHX DEIYKTODOB M  MEXaHM3MOB, H3IMEHCHHH TEXHOIOTHH
WATOTORJIEHHAA HEKOTOPBIX AeTANeH PeIyKTOPOB COKHOMH KOHHIypaIlHH C LIETBO
CHIDKEHHS OCTATOYHHIX HANpMKEHHA IOCHe MeXaHH4YEeCKOH obpabotkn B
Nepexo/IHBIX MOCAKAX CONPIKEHHH.

ot KaaHHTY or TOO «AnmaTHHCKHEH 3aB0]
amvenn K.H.Catnaesa IneKTpOLIAT? 7
3asenyromuii kageapoi

«MamHHOCTpOeHHE» Jiocebaen H.M. : :
Hyrman E.3. /Wé
Mymkapyk A.B. ﬁM
Hay4HBli pyKoBOIHY
Typaannes A.T. o~

JokTopaHT : ;'____
Abinkaiipip H, Z<77°
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KOCBIMIIIA O

. YTeep:knaio
TOO «HKaken Kaama»
~ Aszumbexos M.K.
2022r.

BHEApenns pesyieTatos HHP Abiakaiisip X.H. no Teme AOKTOPCKOH
AHccepTAHOHHOH paGoThl (PhD) «HMec/ienoBanne BAHSHES 0CTATOYHBIX
HANPpAKeHNH BOSHHKAIWHX NOCTe MeXaRHYecKoil 06paboTkn Ha npoTHOCTL
OePEeXOIHEIX HOCaN0KH

M&1 npencrasutenn Kasaxckoro YHHBEPCHTeTa MyTeH cooDIMeHus, peKTop-
NpopeKTop o y4ebroit pabote, 1okTop TexHHYECKHX Hayk, npoteccop Typnanues
A.T., noxropant Abimkaiieip J.H., ¢ oHoii CTOPOHEl M npeacTaBHTenH TOO
«Kaken Kamna» mupextop Asum6exor M.K., rnasmsi koHcTpyKTOp Encenos JLE.
PACCMOTPENH  MaTepHaibl  JAMCCEPTAlHOHHOH paboThr Abinkaiimp JK.H.,
BRITIONHEHHOH Ha Temy «Mcenemopanme BIHAHHE OCTATOYHBIX HaNpMHeHHH
BOSHHKAIOIIMX TIOCAe MeXaHwueckoH o6paboTkH Ha mpoYHOCTE NepexoHEIX
nocanok». Abinkaiisp A .H. npegocrapur nonxyio HHOPMALMIO O IIPOJenanHo
HayqHO-HCCNeloBaTeNbeKoi paGoTe Mo TeMe AHCCepTaLlHH.

Pesynsratet HAP MoryT GhITH HMCIOJB30BAHED MpH OpOeKTHPOBAHHH H
H3TOTOBIEHHH HeTaneH MHOIOCTYNEHYATBIX COMHEIX KpPYNHOrabapUTHBIX

HHITHHIPHYECKHX PEOYVETOPOE H MEXaHHIMORE,

or Kasaxckoro ynupepcuTera o1 TOO «Kaken Kammna»
myTeil coofmenus AHPEKTOp i,
2
e —
Typnaames A.T. : Asnmbexos MLK. ﬁ
JdoxTopanr rJIABHLIH KOHCTPYKTOP

Abiakaiinip . H. _\%—r’" Encenoe JILE. C-
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KOCBIMIIA b

«¥YTREpKIAIN
pezagesT KYIIC

; Omapos A.JL
2022r.

AKT BHEJIPEHHA (HCITOJTE30BAHHSA)
pe3yJbTaTOB JHCcepTanHoHHOH paboThl «Hecnenopanne BIHAHHA
OCTATOYHLIX HANPHAKCHUHE BOIHHKAKIMIHEX Docie MexaHH4Yeckoi ofpaboTkn
HA NPOYHOCTE MePeX0IHBIX MOCATOK? JOKTOPAHTA cnenuaasHocTH 61071200
— MawmnnocTpoenne Abinkaiivip Kacranan Hayprizranu

Pezym.’ram JHCCEPTAHOHHOH pcaﬁm*m «HMeccnegopanne  BIMAHHSA
OCTATOYHBIX HANMpPMKEHHH BOIHHKAIOWMX Mocie MexaHwdeckoi o6paboTkm Ha
NpOYHOCTE MEPEeXOMHBIX MOCANOK»  BHEJPEHB! B y4eOHEII mpoiecc ans
MOATOTOBKH ofyqaromnxcs DaranaBpata o CHeLHATBHOCTH
«MamHHOCTpOEHHE® B BHIE INEKIHOHHBIY, OPAKTHYECKHX H JlaﬁopaTupme
MATEPHAIIOB 0 CAEMYIOMMM JHCITHILUTHHAM:

- (OCHOBHI B3aHMO3aMEHAEMOCTH;

- TeopHa pesaHud;

- [IpoexTHpoBaHHe METATIOPEHKYIIHX HHCTPYMEHTOB,

- TexHONOr|HA MPOH3BOMICTEA MAIIIHH,

- OCHOBHEI TEXHONOTHH MAaIIHHOCTPOSHHA,

- Texnonorydeckne NpoUecChk MAITHHOCTPOHTENBHOIO MPOH3IBOICTEA;

- TexHonorw4ecKHe METOAB! BOCTAHOBIEHHE H MOBBIIEHHE

HIHOCOCTOHEOCTH JeTalH MalllHH.

Pesynsratel  guccepraumoHHoif  paborer  «MccnesopaHHe  BIHAHHA
OCTATOYHEIX HANpPAAKEHHH BOIHMKAIOMKX Moclie MexaHudeckoli obpaboTku Ha
NPOYHOCTE NEPEXO/IHBIX TIOCAI0K TAKGKe NPHMEHAOTCA HPH NPOBCACHHH HAYYHO-
HCCNEeNOBATENBECKHX paboT obyYaronHXCs.

3apeayrommii kageapoi
" «TTMuC» %v/._ Cepuxxynosa A.T.

Hay4ynsiii pyKkoBOAHTENb Typaaaues A.T.

JdoxTopanT Abinkaiisp A.H.
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