Kpbiprei3 Pecny0nkachbIHbIH YJIYTTYK HIIMM/AEP aKaJeMHUsACBIHbIH Mamuna
KYPYY KaHa aBTOMaTHKA HHCTUTYTY

N. Pa33akoB aTbIHAAI'bl KLIpI‘LIS MAMJICKCTTUK TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTECTHU

1 05.02.08 nuccepranusijibIK KeHeu

Kou :xa3ma ykyrynaa

YAK: 621.791.16:621.785.527

Bbeaexosa Kouiabi3 lllapmenasisieBHa

Maiiga 0ypryk4deayy xkenmi spurmesiep yayn CMT (Cold Metal Transfer)
IIMPeTYY4YY PeKMMUH U3UJIA00 KAHA HIITEN YbITyy

05.02.08 — MmamMHAa KypYyy Te€XHOJIOTHSICHI



bumkexk — 2022

Huccepranusuibik um M.Pa33akoB aTeiHgarsl Kelprel3 MamieKeTTUK TEXHUKAIBIK
yHUBEpCcUTETH «MaimHa Kypyy»kadeapachiHia aTKapbUIIbI

Nnaumuii skeTeK4Yn: TEXHUKAIBIK WIMMJIEPUHUH JOKTOPY, Ipodeccop

PricniaeB Tanant AKUM>KaHOBUY

Pacmuii onoHenrrep:

KerexkToouy Mekeme:



N3u1160HYH KaJINBI MYHO316MOCY

[[IupeTyy MammHa KypyyJa aJIJbIHKbl TEXHOJOTHSJIBIK IPOIECCTEPANH
Oupu OOJIYIl CaHAJIaT YKaHa OHYKKOH OJIKeJepIyH eHep KaWblHa MaaHUIYY POJib
OMHOMUT.

MamHanapJplH KaHa KOHCTPYKUUSJIAPAbIH CalMarblH TEMEHACTYYTE,
HKOJIOTHSIJIBIK JKaKTaH Ta3a d>kKaHa YHEMJIeere 30p KbI3BITYYHYH apKachblHJa
ATIOMUHUMN JKaHA aHBIH SPUTMENIEPU MalllhHA Kypyy[a, e3redye caMoyeT KypyyAa
30p CypOO-Tajiarnka 3.

[HupeTyyuy ©HAYPYLWITYH HETU3TH apTHIKYBLIBITH - OCKEMINK KAaCHETTEPH
OOIOHYa, ayap TY3YJIreH MakcaTKa »aHa HWINTee IIapTTapblHA KOOI OepreH

YHOMIYY KOHCTPYKIUSIIApAbl OHOYPYY.-

AKbIpKbl Me3ruiie KbuIprei3cTaHablH 0HOp kKall MIIKaHaIaphbl jKaHa 4YakaH
OHOD kKal HUIIKaHAIAPbl UPETYYHYH TYPAYY TEXHOJOTHUIAPHIH KEHUPU KOJJIOHO
Oamrranel. O1I0N 3¢ yuyp/la, HErM3rd MaTepHANIIbIH MEXaHUKAIBIK KaCUETTEPUH
CaKTOO YYYH JKOTOPKY camarTarbl IIHUPETYY4dy TUTHUIITH KaMChI3 KbUIyy abmaH
MaaHuyy, ©0.a. spuTMe. MBIHAAH THIIKAPHI, YOakKbIT (akTopy >KaHa OYT
TEXHOJIOTUSUIBIK TPOIECCTUH SKOHOMHUKAchl abnaH maaHwiyy. OmeHTtun, OyT
HIMPETYY TPOLIECCUHE, OIIOHJION 3Ji€ MMPETYYUYYHYH KBaM(UKAIMACHIHA JKaHa
UPETYYYY ka0 IyyaapablH canaTbliHa KOHYI OYpyy Kepek.

Koiprei3 PecniybnukaceiHia MaliMHa Kypyy €HEp >KaWbIHBIH KaJbIObIHA
KEeNTUPWINILMHE OalIaHbIITYy IIMPETYYy-HYH a3bIpKbl KE€3JIeTH TYypJepyHYH
OMpUH KEHHpHU H3UIJEE, aTIOMUHUN SPUTMEIEPUH IIHUPETYYHYH TE€XHOJOTHUSIBIK
MapaMeTpJIEPUH KAKIIBIPTYy MAaceNeCH KENWN YbIKThl. HernsmHeH amoMuHun
APUTMEIIEPU ICKUPTEH Ka0ayynap/ia MHUPETUIINI, OIIOro Kapalia IUPETYYIYHYH
canaThl JaiibiMa 3Jie Tajlanka >koonm OepOedT. MaaHwilyy TETUKTEpAU LIUPETYY
OOIOHYA KOHKPETTYY MacesieHu yeuyy yuyH Temenky Caxconusigarsl (I'epmanus)
Kitaycranp TEXHUKQJIBIK YHUBEPCUTETUHUH LIUPETYY KaHa METAJUI TEXHOJIOTHSCHI
WHCTUTYTY MEHEH Oupre ajtOMUHHUI 3pUTMENEpPUH IIUPETYY OOroHYa HM3UJIAee

UIITEPU KYPry3YJIay.

JuccepranusiHbIH TeMAChIHbIH AKTYAJLYyJIyTYy. AaOUATTHIH
MaaJIbIMaTTapblH TaJJI00 OOrOHYA amtoMuHUN sputMmenepur (5083, 6082) sH
aKbIPKbI TOMOHKY JKbUIyYJIyK MeHeH tmuperyy bikMacel (CMT-Cold Metal
Transfer) MmeHeH mUpETYY XKYpry3yiaay. bupok, ymyn ybakka yeiinH TpyOamap/ibl
KAcoO0J0 KE-HUPHU KOJJOHYIYydy 2 MM JMCTTHH Kanblabirel 6082 >xaHa 5083
amromuHui sputMeniepud CMT GoroHYa KETUINTYY UIII KYpry3ysi0en KeJreH.



AJIOMUHHANA 3pUTMENIEPUH IIAPETYY MBIHAAM KBIMBIHYBUIBIKTAD MEHEH
KOILITOJIOT: OKCHJ IIJIEHKACHI, BICBIK JKaHa My3J1aK apakanap. MbIHIaH ThILIKapBI,
MIMPETYYAe Maijga OOJIrOH KO30HOKTYYJIYK LIMPETYY4dy HPOLECCTH TaTaajlAaHTaT
’KaHa aTallblH IIUPETYYUY Ka01yynap/bl KOJIJIOHYYHY TaJjlall KbUIaT.

AMIOMUHMI 3pUTMENEpUHUH XKyka OapaktapplH CMT BIKMacel MEHEH
mupeTyy OoroHYa anabusiTrapa MUKPOCTPYKTYpPaHBIH IIHMPETYYYYHYH JKaHa
HErM3rd MaTepUalIblH KacCUETTEpUHE TUMIMW3I€H TaaCUpH KEHHMpPU KapaJra
KOMIUIEKCTYY 3MIEKTep JKOK AKEHAWIMH Oenrwied keryy kepek. OmoHnaoi e,
CMT muperyy napameTpiepuHUH HaThIMKACBIHAA MYYHIApAbIH MEXaHUKAJBIK
KacueTTepy OOIOHYA TAACUPH JKOHYH/® KETHUILTYY MAaJIbIMaTTap JKOK.

JAuccepTauMsiHbIH TEMACHIHBIH HMPH WIMMHI TPOrpamMMaliap »KaHa
HEerM3rl WJIMMHH HM3WI1660 HIITepu MeHeH Oaiyanbimbl. «Wolkswagen
Stiftung» nmonboopynyn ankareiHga: U.Pa3zakoBa areignaresl  KMTVYna
mupeTyyuy 6oronda Keiprez-I'epMan koMneTeHTTYYy 60pOOpYH TY3YY.

M3nianeenyn makcarbl: amomuHuid — sputMenepuH  CMT  meHeH
LIIMPETYYHYH CalaThIH )KOrOPYJIaTYYHYH KOJAOPYH KaHa METOAJOPYH aHBIKTOO.

byn makcarTsl UIIKe amblpyy Y4yH TOMOHIOT'YIOM MWIIETTEP KOIOJITaH:
N3ni100HYH MUJIIETTEPH:

* MpPETYY4y OMPUKTUPYYHYH camarbiHa Taacup 31yyyy CMT mmperyyuy
IapaMeTpIIEPUH aHBIKTOO;

e CMT mmperyyCcyHIe 3bIMABIH OTYY BUILIAMABITBIHBIH IIUPETYYYY
KOLIyJMasapAblH OEKEeMJAUTMHUH MYHO36MeJOpYHe THHIM3IeH TaaCUpUHUH
MYHO3YH aHBIKTOO;

¢ MHUPCTUIITCH KOIIYyJIMaJIapAblH CallaTblHA 3bIMIBIH ©TYY bLIAaMABIT'BIHBIH
TaaCUPHUHUH ACHI'33JIMH YarbUIABIPIaH SMIIMPHUKAJIBIK MOACIIACPAN UIOTCIT YbITYY.

N31/1166 HIIMHUH HATBINKATIAPBIHBIH HJIUMHAH )KAHBLIbITBI.

* KEHUPH DOKCIEPUMEHTTEPJUH HaTblKadapbl OOIOHYA 3BIMIBIH OTYY
pULIAMJBITBIHA ~ KaHa  TEIIMKYEJEpAMH  CaHblHA  JKapama  IIHUPETUITeH
KOITyJIMaJapAblH  aKbIPKbl OEKEeMJIMTMH JCENTeere MYMKYHIYK Oepyydy
SMIIUPUKAIBIK MOJEIIICP UILTEIINI YbIKKAH;

*  TEIMKYENEpAWMH CaHblHA JKapama [UPEeTYYIepAYH  OeKeMAHK
MYHO3/I6MOJIOPYHYH TOMOHAOIIYHYH YOHJAYTYH 3CENTeere MYMKYHIYK Oepyydy
OMITUPUKAJIBIK MOJEIb AHBIKTAJI/IBI.

N3u1100HYH HATBINKAJIAPLIHBIH MPAKTHKAJBIK MAaHYYJIYJYTY.

* CMT mwMperyyHYH pEeXHMAECpU *KaHa IIApTTapbl aHBIKTAIAbI, Oy
HIMPETYYHYH dKOTOPKY CanaTblH alyyra MyMKYHIIYK O€peT:
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- MHEPTTYY ra3 Ta3a aproH kaHa ra3 apanammacel Ar/He 30;
- IIAPETYYYY 3bIMIBIH JuaMeTpu 1,2 mm;

- UPeTYY blaaMasIrel 0,4 M/MuUH;

- IIMPETYYYY 3bIMABIH ©TYY bUIAaMabIThI 3,5;4:4,5;5 M/MuH,;

* JUICCEepTAIMSUIBIK MINTHH HaThlibkanapeiH 5083 (Al-Mg), 6082 (Al-Mg-Si)
MaTepHaIIapAbl IMUPETYYA6 KOJIOHYY CYHYIITAAT.

AJIbIHTaH HaTblﬁH(aﬂapllbIH IKOHOMHUKAJIBIK MAaaHHUCH.

WimtuH HaThIKaTaphIH NMalgalaHyyHYH SKOHOMUKAIBIK 3PGEeKTHBAYYIYTY
KbI3MaT KepCOTYYHYH KeOeiymry MeHeH Omnaupuiren CMT muperyyne anbiHran
5083 (Al-Mg) xama 6082 (Al-Mg-Si) amroMuHHI ~ SpHUTMEICPUHUH
HIMPETYYJIOPYHYH CanaThIH jKaHa UIIEHUMIYYIYTYH KOropyJiatryy OOyl caHamar.
HIMPETUITEH OYIOMIapAbIH KAII00 MOOHOTY.

Koproo yuyH Oepuiren auccepraiusinbiH Herm3ru »000J10py:

* 5083 (Al-Mg) xana 6082 (Al-Mg-Si) agroMuHHN 3pUTMEICPUHUH
mmperyydyy CMT pexuMUHHMH MapaMeTpiepUHUH IMHPETYYdY OHMPUKTUPYYHYH
cararblHa TAACHPUHUH MYHO3Y;

*  IMUPETWITeH MYYHJIYH 4YOwOIyy OEKeMJuruHe 3bIMJIBIH  OTYY
BUIIAMIBITBIHBIH TAACUPUH YarbUIBIPTaH SMIUPUKAIBIK MOJIENb.

¢ IMUPCTHUITCH MYYHAYH 6€KCMI[I/IK MYHO31O6MOCYHO TCIINKYCICPAUH
CaHBbIHBIH TaAaCHUPHUH YarblIAbIPIrad SMIIMPHUKAJIBIK MOIACIIb.

N3nenyy4yHyH JKeKeue CAJIbIMBbI Nnumuii-3kcriepuMeHTaIbIK
V3WJIAOOJIOpAY JKaHa HATBIKAIAPABl MINTEN YBITYYHY OTYHYYYY XEKE o3y
Kypry3reH. buprenemmun >xasran aok. [Ipodeccop Parpun H.A. smmupukansix
MOJIEIIICP MILUTEIINI YbIKKaH.

Niaumuii MIOTHH anpodauMsiaHbilbl. J[uccepTauysuiblK UIITUH HETU3TH
#00070py "ATaliblH MakcaTTap Y4YyH WHHOBAIMSUIBIK TEXHOJIOTHSJIAp JKaHa
TEXHUKAIBIK Kapaxkarrap' JereH OH TOPTYHUY DBYTKyJl pPOCCHUSIIBIK WIMMHIA-
npaktukaiabik KoHpepernusaa (Cankr-IlerepOypr, 15-19-H0s0ps, 2021-x.), On
apaliblKk  WIMMHA-TIPAKTHKAIBIK KOH(pepeHnusaa Oasuganrad. “Unum  xana
TexHojorusaarsl wHHOBanusaap” (bumkek, 2022-xpuinbH 20-21-anpenn), VIII
DN apayiblk TapMAaKTBIK WIUMHUN-TIPAKTUKAIBIK KOoHGepeHmusaa “bumum Oepyy
KaHa WIUMJETH WHHOBAIMSIAPAbl OHYKTYPYYAOTY 3aMaHOan WHTETPAIHSIIBIK
nporeccrep” (bumkek, 2022-xpuiapin  12-maiibl) ceccuscbl  OKyMyHITyyJiap
yiyHae «MammHa Kypyy ’kaHa MpUOOp Kypyy TEXHOJIOTHSIAPBD) CEKIMICHIHAA
(Bumkek, 23-maii, 2022-)XbUT) TUCTAHIUSAIIBIK TYPIO.

I[HCCCpTaIII/lHHLIH HaTblﬁmaHapblelH TOJYK KapbisiJlaHbIIIBbI.
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JluccepTalusiHbIH TeMachl 00r0HYa 12 MIMMHI AMTeK KapbIK KOPTeH, aHbIH
nunHeHn 5 wMakama RSCI cucremacel, RSCI (RSClaoun e3ery) Poccusmarsi
MHJIEKCTENTeH WIMMUHN KypHaJIAap/a >kapblsiaHraH.

JluccepTalisiHBIH KOJOMY kaHa Ty3yayury: Uplrapma MarimHkara 0achliran
132 Oapakra OepuireH. AJn KUpUII CO3116H, 3 O6JYMIeH, KOPYTYHIyAaH,
anabusTTap TU3MECUHEH, aHbIH MUuHAe 65 OynakTaH TypaT. OMmrekre 54 uudpa,
66 Tabnua 6ap.

I[nccepTaummLIK HIITUH HETU3I'N MasMYHY

Kupumyy O06JyMyHOe TeMaHbIH TaHJAJbIl AJbIHBIIIBI JKaHAa aHBIH
aKTyanAyylyry OeNrujeHHI, MakcaT, MWJAETH, aHbIKTanabl. OIOHI0NW »3Ie
V3WIJOOHYH OOBEKTHUCH, MPEAMETH, SKAHBUIBITBI, TEOPUSJIBIK  MAAaHHCH,
NPaKTUKAJBIK 0aanmyylyry »aHa KOpProoro KOMJIyydy >K00050p Tyypalyy
MaajbIMaTTap OepUIeT.

bupunun OeJyMYHO® JuccepTalUsSHbIH TeMachl OOIOHYA WIUMUM-
TEXHUKAJBIK a1a0uATTapabpl KAPOOHYH JKaHa TAIIOOHYH HaThIKajaaphl OCpUIITEH.
ATIOMHHWA JpUTMENIEPUH IMHPETYYHYH JKalIMbl TYIIYHYTY KEJITHPHUITEH,
ATIOMUHUN OapakTap/bl IMHUPETYYHYH TEXHOJOTHSIAPhl JKaHA ©3TreYeIyKTepy
KCHUpU OasHIalITaH, IMUPETYYHYH Y3YJAYIIYHO Taacup OTYY4y HETH3TH
dbakTopyiop, OMIOHIONW 7€ ajapjibl KOy >KaHa MIMPETYYHYH camaThlH KaMChI3
KbUTYY BIKMajiapbl, OecpuireH. AJoMUHHNA sputmenepun Fronius CMT
XKaOayyJapbIHAa MUPETYY SH 3PGEKTUBAYY bIKMa OOJIYIl dCEnTesie TYypraHabITbl
anbikTanapl. CMT mporeccu 2005-kbuiman Oepu Oenrmiayy Oosiron Fronius
tapabbiHaH ybirapeiiran Cold Metal Transfer (My3gak meramiabl eTKepyy) Jem
atanar. XKypnain [15] Oyra geitnn xazrangaii, CMT nporieccuHuH peBOTIONUSITBIK
MYHO3Y OMPUHYH KOy MHUPETYYAe (IMMPUTYY) 3BIMIAPABIH KBIMMBLUT MPOIIECCH
TY3I0H-TY3 KOJIIOHYJTAHABITBIHIAA JKaHAa CaHAPUNTHK Oallkapyy Te3 dJie

AQHBIKTOOTO

'y MYMKYHIYK  Oeper.

a KbICKa  TyTallyyHYH
/ MOMEHTH ’KaHa

Bpaujatowanca
Ayra ©3YHYO  IIMPETYYUY
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ip-transfer arc
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A cypeTTe CMT
Is[A] TponeccHu HUIITECreH
JKaajgapablH  TYPIOPY
KOPCOTYJITOH.



Pucynok 1- Buasl ayr

CMT >xaachI )KOTOPKY camnarTarbl IUPETYYYY TUTHIITH TY3YYIY
MUHHUMAJIAYY KBITYYIYK OTKOPYMAYYIYKKS Tyypa KeIreH MUHUMAIIYY KYd TaJIarl

KBUIBIHTAH TYCTYY MaTrepuajgap YIYH UIITCIIHIT YbIKKAH.

Cold Metal Transfer (CMT) meramigsik uueprryy raz (MIG) menen
IIAPETYY BIKMACBIHBIH JAWIIEHTeH Typy Oonym canamar. CMT mporeccuHuH
XKapJlaMbl MEHEH OHp 3JI¢ MaTepHUaAapAbl SMeC, OKIIOINI SMEC MaTepralIap bl 1a
TyTamteipyy yYuyH[49]. SMT yuypyHaa xbu1yynyk 3¢ dekTrcu naibiMa bICHIKTaH
MYy3/JaKKa ©3Trepyl, KOHTPACTTHIK AYIITYH TYpyH Ty3eT [50]. Benrwmiyy nHemuc
kommanusicel  Merkle nga MuHEUMaNIyy OKBUIYYJIYK OTKOPYMIYYJYK MEHEH
anekternet, nporiecc ColdMiG nmen artamar. Bynm blkmMa MEHEH KbUTyYJIyK Oepyy
canTryy muperyyre kaparanaa 20-30% as.

KOHCTpYKIMSAHBIH  IIHUPETYYUYJIYTY MaTepUaIbIH [IUPETYYIYJIYTYHYH
BUIAKBIKTYYJIyTYHA, HIMPETYYHYH KOOICY3Ayr'yHa KaHa LIUPETYY
MYMKYHUYJIYKTOPYHO >kapama 00j0T. Yuryra OainaHslTyy Kapa (O0JIOT kaHa
YOIOH), OILIOHJOM 73l TYCTYY MaTepuaniapibl IIUPETYYA® YOaKbITThI *KaHa
aK4aHbl YHOM00 YUYH dPEKEIEPAN CAKTOO MAaaHUITYY [28].

DNeKTPOAAYH 3bIMBIHBIH AUAMETPUHUH kKaHa TYPYKTYY IIHUPETYY4y TOKTYH
YOHOIOIIY MEHEH AJIEKTPOJJOTY TOKTYH THITBI3JBITHI a3asT, ajl SMU 3JIEKTPOAIYH
ydy MEHEH IIUpeTyydy OacceHIuH OCTHHHH OPTOCYHAArbl KAaHBIH IKBLIBIIIBI
KeOeiieT, Oyl YOHOKWYra ajbll KeJleT. MMUPETYYYYHYH TyypachblHAa »KaHa
TOMOHOITY KUPYY TepeHauru. TeckeprucuHde, 3JeKTPO 3bIMBIHBIH THAMETPUHUH
a3afbIllIbl MEHEH aHAarbl TOKTYH TBHITBI3IBITEI KOOOHOT, moramapAblH >KbUIBIIIEI
a3asT, KBUTYYIyK HMIHPETYYdy OaccelHANH KUYMHEKEH asHThIHA TOMTONYI, OTYY
TEPEHIUTH K00OeT, al MU TUTHIITHH Tyypachl a3asTt. by kyka aJeKTpo/] 36IMbI

MEHEH IUPETYYAO CATBIITHIPMAITYY a3 TOKTapa TEPEeH 6TYYre MYMKYHAYK OepeT
[27].

AJIOMUHHNA DSpUTMENIEpPU KOProody ra3 4YeupecyHIe, TaKTall alTKaHIa
UHEPTTYY Ta3faplblH MeTaUIbIHAAa (aproH, TeNuid) SKaKUibl I[IUPETHIITEH.
AJIFOMUHHNM DpUTMENEPUH IIUPETYYA® aproH J>KaHa Telnd KOproody rasaap
TaHAaneln anbiHrad. Koproouy rasgapaa MMpETYYHYH HILNTOe® NPUHIMOU
LHIMPETYYYY AOTa KYWYII, IUPETYYUYY 3bIMJBI )KaHa Jasp TETUKTH dPUTHIL, ajJapablH
OpPTOCYHJIa IIUPETYYUY OaccelHau Ty3yyae. Dpexe KaTapbl, IIUPETYYUy dIEKTPOT
- aHoj (IUTIOC DBJEKTPOJ) »aHa HEru3ru marepuan - karon (MuHyc). ['a3
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MIUPETYYdy OSPUTHHAM JKarbIMChI3 aTMOC(EpasbIK peakiusiapiaH KOPTOMT.
[[uperyyne ra3 mMpeTyyHYH Taijga OoJyllyHa TaacUpuH TudrH3er [24,25].
Temengery 3-cypeTTe KOproouy rasgapjaarbl MIAPETYY HPUHIIMON KOpPCOTYITeH
[24]. Koproody ra3ablH arbIMbIHBIH BUIIAMJBITEl MIUPETHUITEH MaTepHUaAbIH
XUMUSJIBIK KypaMblHa JKaHa KaJbIHJBITBIHA >Kapama oOenruieHer [19]. camatsiH
JKOTOPYJIATYy JKaHa WYy IIMPETyydy €HYTYyHY KaJlbIITaHABIPYY YUyH
OapIbIK Yyapagapabl Kepyy.

bup Maanunyy mnapamerp 3bIM Oepyy bULIaMIBITBI OOdyIN caHaniar.
TypyKkTyy MHUpETYY NPOLECCH YUYH DJIEKTPOJ 3bIMBIHBIH O€pPUIIYY BUITAMIBITHI
aHBIH 3pYY bULIAMJIbITbIHA Oapabap Oomyiry Kepek. 3bIMAbl 0epyy bUIIaMIbITbI
KETUIICU3 O00JICO, ME3TUI-ME3TMJIM MEHEH jkKaa Y3TYJTYKKe Yy4dypallbl MYMKYH,
BUIAAMJIBIK ©TO KOropy 00JICO, IIHPETYYUy OacceHre 3MeKTPOAYH Te3-Te3 KbICKa
TyTamryycy mnaiina 6onot. MyHyH Oaapbl TUTUINTHH KETHIICU3IUTMHUH >KaHa
KaHAATTaHIBIPAPIIBIK 3MEC TY3YIYIIYHYH Maia O0IylIyHa ajbll KeJeT.

bupunuu 6emym 00r0HYA KOPYTYHIY

1. AMOMUHUN SpUTMENEPUH MIMPETYY MbIHJAN KbIWBIHUBUIBIKTAD MEHEH
KOIITOJIOT: OKCHJ IUJICHKACBHIHBIH OOJNyIly, BICHIK aHa MYy3JaK jKapakaiap,
IIMPETYY MPOIECCHH TaTaaIaHTKaH >KaHa aTaWblH MIUPETYYdy >KaOayysapibl
KOJIJIOHYYHY TaJIaln KbUITaH KO30HOKTYYIYK.

2. DIEKTpOoH 3bIMBIHBIH JIMAMETPUHUH a3alblllbl MEHEH aHJarbl TOKTYH
THITBI3JIBITBI  KOOOMOT, TOOHYH KBUIYYCY a3asT, O KbUIYYJIyK IIUPETYYdy
OacceHINH KUYMHEKEHW asHThbIHA TONTOJYM, 6TYY TePEHAUTU KOOOUOT, TUTUILITUH
Tyypachl KbICKapThlIaT. Byl KWYMHEKEW AWaMETPAETH SJEKTPOJ 3bIMbI MEHEH
HIUPETYYIO CATBIIITHIPMATYy TOMOH TOKTap/aa TePEH 6TYYre MYMKYHAYK OeperT.

3. 3pIMIBIH TUAMETPH KETHUIIICU3 00JICO, 3bIM MEHEH YUYTYH WYKU OCTUHUH
OpTOCYHJIa *aa maiiga Ooiyr, ydy KeOeuyr, 3bIM MEHEH OMpPUTHUIIU MYMKYH.
JluameTpu ©Te YOH 3bIM alllbIK4a a3bIKTAHIBIPYY KYYYH Tajan KbUIaT, y4yHa
CalbUIBIMN, 3IMJIBIH Y3YJIYYCY 'KaHa ka0 yyiap/IbiH TOKTOI TypYyIILy KepekK.

4. upetyydy 36IMJIbIH XUMUSUTBIK KypaMbl ITUPETYYIYHYH canaThIHA JKaHa
OCKEeMIUTHHE TaacHup JITET.

5. Koproouy ra3apiH KypaMbl HIMPETYYYYHYH CalaTblHA OJIYTTYY TaaCUPHUH
TUWIHA3ET JKaHa IIHUPETYYydY MaTepUaliblH COPTyHa JKaHa KOILIyJIMa TYPYHO
xapama O00J0T. AproH >kaHa aproH-TeJIuil apajammachl >KOTOpKy kKaa
TYPYKTYYJIYT'YH ’KaHa KbUIYYJIyK SHEPIUsACHIH KAMCBI3 KbLIAT.

6. Wire Oepyy BULIAMIBITHI IIUPETYYYY PSOKUMUHUH — MaaHWUIYY
napameTpiepuHuH Oupu Ooiyn caHamar. 3bIMABI OEPYY BULAAMJBITHI KETHUIIICH3
00JICO, ME3TMJI-ME3TWJIM MEHEH aa Y3TYJITYKKe YyJdypaiibl MYMKYH, BUIAaMIBIK
eTe xKoropy Oosco, mHperyydy OacceilHre OsJeKTpOIAyH Te3-Te€3 KbICKa
TyTaulyycy naiaa 0oJorT.



7. lllupeTyyHYH canaThlH MYHO3/I6TOH SH MAaHWIYY TapaMeTpiepInH Oupu
00JTyn YbIHANTYyTa O€KEeMJIMK dCenTeNeT (3H )KOropKy Kyd oB).

9. Ymryn ybakka 4eitmH TpyOanmapabl Kacoo0 KEHUPH KojaoHyiraH 6082
aHa 5083 aJrOMUHHMM SPUTMEJIEPUHUH MHEPTTYY a3 YOMPOCYHIO CAPNTAILYydy
ANEKTPOJ MEHEH KapuibUIbiK jkaa MeHeH mmuperyy (KMT) Ooronua wuiirep
KYPry3YJIreH 3Mec.

10.  [Mwperyyyy KaHa  HErM3rH  MATEPUANIbIH  KACUETTEPHUHE
MUKPOCTPYKTYpaJIAPJAbIH TAACHPU KapaJraH KOMIUIEKCTYY HIUTEP KapajiraH 3Mec.
3amanOan u3MieeNeopAyH OackIMAyy KemuyayryHae mmperyyHyH (CW) maiina
OO0JTOH MYyyHIApJIbIH MEXaHUKAJIBIK KAaCUETTEPUHE THUUTHU3TeH TaaCUpH >KOHYH]IO
MaaJibIMaTTap oK.

11. AS3pIpkbl yuyypaa HHEPTTYY Ta3 MEHEH IIUPETYYdy Yenpene
KEPEKTENYYUdYy JIEKTPOJ MEHEH KAPIIBUIBIK ’Kaa MEHEH IIMPETYYHYH PEKUMHUHUH
JKaHa IIAPTTApBIHBIH IIUPETYYYYHYH CaIlaTTBIK KOPCOTKYYTOPYHO TaaCUpUH
MYHO3/16I'0H MaTEMAaTHUKAJIBbIK KO3 KapaHIbUIBIKTAp JKOK.

OxuHun 6eaym 5083 Al-Mg, 6082 Al-Si-Mg mapkacbIiHIarsl aTrOMUAHUIA
DPUTMEJICPUHUH MaTepHalJapblHa >KaHa W3WIAe6 BIKMAJapblHA AapHaJTraH.
M3unpee KiaycTanb TEXHUKANBIK YHHBEpCUTETHHHH (['epMaHMs) anablHIArbl
MeTauIIapAbl IIUPETYY JKaHa KEeCyYy MHCTUTYTYHJa Xypry3yired. Illuperyyuy
IeXTe MIMPETYy HINTepH >Kypry3ynay. Herusrm wmarepuan katapel Al-Mg-Si
sputMecu AW6082T6 (AD35 ananory) xana Al-Mg sputmecun 5083 (AMg4.5
aHAJIOTy) KOJIOHYJIraH. mupeTyydy 36iM AlIMgMn 5087.

Xumuueckuii coctas cmiasa 6082 AlSilMgMn (mace. %)

Taoauna 1
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,7-1,3 0,5 0,1 0,40-1,0 0,6-1,2 0,25 0,2 0,1 OCT.
Xumuueckuii cocras ciiaBa AIMg4,5 5083 (macc. %)
Tabauua 2
Mg Fe Cu Mn Si Cr Zn Ti Al
4,0-4,9 0,40 | 0,10 0,40-1,0 0,40 0,05-0,25 0,25 0,15 OCT.
Xumunueckuii coctas cmasa AIMg4,5Mn Zr 5087 (macc. %)
Tabauna 3
Mg Fe | Cu Mn Si Cr Zn Ti Al
4,5-5,2 0,40 0,05 0,7-1,1 0,25 0,05-0,25 0,25 0,15 OCT.

6082 (Al-Mg-Si) xana 5083 (Al-Mg) cepusicel muperwired myyaaap CMT
Cold Metal Transfer wmperyyuy TapaObiHan  eHIypyJreH.  bapabik
skcriepuMeHTTep Kiaycranmb  TexHukKanblk — yHHBepcuteTuHae (I'epmanwus),
MeTaJUIIap Il MUPETYY JKaHa KeCYy MHCTUTYTYHIa eTKepyiay. Temenae Fronius
dbupmaceiabin CMT xabayynapsl, 4-cyper.
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CMT cucrtemacol 1-3pIM a3bIKTaHABIPYYUYY, 2-CAaHAPUIITUK OaIIKapbUIYydy
KyOar Oynarel, 3-My3naryy Oupaurd, 4-IUCTaHTTBIK Oalikapyy, S-IIMpeTyydy
IIaMaHa TaK 3bIMBI a3bIKTAHABIPYY XKaHa TYPYKTYY KbICYY Ky4y, 6-Ta3 Typar.

2
Pucynok 4 — CBapounoe odopyaosanue CMT,1-cBapounblii podoT
«Kukay, 2-cBapo4HbIii €TOJI, 3-CBAPOYHASI YCTAHOBKA

Fronius mmpeTyyuyy mMammHacblHaa Hudpanblk Oamkapyy MaHelaepH >KaHa
OPHOTYJITaH 3bIMJAp Oap, OyJl MUpPETyy IpoiieccuH Ooup Ton keHwiaerer. CMT
CTaOMJIYY >KaaHbl KaHa MPOLECCTH TakK OalKapyyHY KaMChI3 KbUIraH "my3gak"
MaTepuaiibl eTKepyn 6epyyHy ounauper. S-cyperte CMTHBIH HilITee NpUHIMOU
KOPCOTYJITOH, MIMPETYY® 3bIM ajJbila JKbUIBIN, KbICKA TyTallyy Maijga 0oJjiopy
MEHEH Kaifpa TapThulaT. YIUIYHJIaH ylilaM KYWyy (a3acbliHja >kaa 3y ©Te KbICKa
yOaKBITTBIH HWUYWHJE >KbUIYYIyK 3¢dekTucune 33 0Oonotr. Kaanoo ¢aszacweinma
TOJNTYpYy4y MaTepuaj. BaHHara KOTOpyjiran. TonTypyydy maTepuas BaHHara
4eMYJIAYPYJIreHe, apka ublrbin keteT. [lupeTryydy Tok a3ast. 3bIMIBIH TECKEPH
KBIAMBUTBI KBICKA TyTalllyy YYypyHAAa TYIIYYHYH aXKbIpalibiHa ©06eJire TY3eT.
Kpicka TyTamryy arbIMbl TOMOH cakTajaT. 3bIMIBIH OarbIThl TECKepu OOy,
MpoIIeCC KaHblAaH Oalranar.

Pucynok 5 — IIpunuun padorst CMT ayru

CMT mmperyyne, mbiHna Typaepy MymkyH: CMT sxana CMT umnynebc.
CMT umnynscy CMT mupeTyycyHe Kaparasnja Matepuaira KoOypoeek sKbUTYyIIyK
Taacup STeT. MakcaTTyy HUMMYJbCTYy Oallkapyy 4YOH KyOaTTyyJlyK JHamna3oHyH
KaMcChI3 KblIaT. 4-cypeT CMT cucTeMachlHbIH KaJIlbl TY3YJIYIIYH )KaHa KypaMblH
KOPCOTOT.
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AOGpa3uBAyy HOHIOJOKTY KOJJOHYYy MEHEH aJlOMUHUN SpUTMENECPUHEH
OKCHJl KaTMapblH ajiblll callyy. ATailblH CTAaHOK, 3JIEKTPOKOPYHIJAH jKacajiraH
COILIO, a0pa3sUBAMK JOHIOJIOKTYH HETH3M KaJbLMM OKCHAM KOLIYJITraH >KOIOpPKY
naib3abIK amoMuHuil okeuan Al203 typar. Wi npoueccunie arailblH HayUIHUK,
Ke3 aifHeK jkaHa KoJikan tarsiirad. [uperyy ydyH O6apak 3kM skarbiHa OUp THUILKE
oexuTwired. Maiiaanoo onepanusicel 6eTTepAeH OyJiroody 3aTTapblH ap KaHJail
TYPAOPYH *XOK KbUIAT. YJTYyJep 3TWI CHOUPTU (3TaHOJI) MEHEH Ta3aJlaHraHAaH
kuiinH xaHa 5% wHatpuil ruapokcuau NaOH "kayctukanslk copa" MeHEH
cypTyares. Yetun naspaoo 0ypuy o= (60-900) MeTayiabiH KaIbIHIBITB 3 MM/IEH
alllKaHJa aTKapbLIaT, AHTKEHW aHBIH JKOKTYTY (YE€TTEpUH AAsp]I00) HNIMPETUIITECH
KOLIyJIMa KECWJIMIIMHAE 3PUTYYHYH >KOKTYI'YHA ajblll KEJIUIIH MYMKYH; OK
OOJTOH y4uypJla YeTTEPH, IIUPETYYUY TOKTYH MAaHHUCH XKOTropyiauT [28].

Pucynok 6 — I'oToBbI€ JIMCTHI JAJIS CBAPKH

[Mupetyyuy 6apakrapasia eryemaepy 200x105 mwm.

AnnpiH ana wsungeesiepayH HerusuHiae CMT mmperyy maprrapsl ga
TaHJJITaH, OyJ MUPETYYUy KeMUMIUKTEPAUH KOOYH KOI0yra MYMKYHIYK OepeT:

OKCHEpUMEHTTUK MaalbIMaTTap/bl KOJJOHYY MEHEH KEeMUYMJIMKTEePIAU
YETTETKECH/ICH KUMWH, TOMOHKY IUPETYY4Yy apaMeTpJIepyu TaHAJIbI:

* HIHEPTTYY a3 Tasza aproH »ana apanai raz Ar/He 30;
* LIMPETYYUY MaTepuaiaap

* 0apaKThIH KaJbIHABITH 2MM

* 1,2 MM 1,6 MM OpTOCYHAATbI LIUPETYY 3bIM AUAMETPH;
* [IUPETYYYY 3bIM MaTE€pUAIIAPHI

* UpeTyyuy buinamabirst 0,4 M/MuH;

* IIUPETYYYY 3bIMJIbI O€pYY bUIIAMABITHI 3,5;4;4,5;5 M/MUH
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6082 (Al-Mg-Si) xana 5083 (Al-Mg) 2 MM KaJBIHJBIKTArbl AJTFOMUHHMA
sput™meneput muperyy CMT muperyy pexuMuHuH napametpiepu MeHeH, CMT
HIMpeTYY4dy *adayynapaa xxypry3yiaay. Lluperyy yarynepy ycresnre OekUTHUIIET.
[upetyy npoiieccu poOOTTYH KapAaMbl MEHEH IyJIbT MEHEH Oalllkapbliar.

AWG6082T6 (Al-Mg-Si), 5083 (Al-Mg) anmroMuHHMI SpUTMEICPHHUH
YBIHAJTYyTa CBIHOOCY CBIHOOYY MalllMHAHBIH JKap1aMbl MCHEH JKYPTY3YJIroH.

PucyHok 7 — BbICOKOCKOPOCTHAsI HcnbITaTeIbHAsA Mamuaa «Amsler HTM
16020» na pacrsizkeHue

/-CYpeT - JKOTOPKY BUIIaMJIBIKTarbl YbIHATYYHY CBIHOOYY MAIllMHAHBIH
*annsl kepyHymry. Mammnaa Zwick/Roell TapabbiHan ublrapsuirad. Makcumanayy
ceiHOO Kyuy 160 kH. Makcumanayy 4oroy buigamiabirsl 20M / ¢, MUHUMAIAYY
o1y bUIIaMIbITEI 0,1MM / C.

/-CYpeT UbIHAIYyHY CBIHOOYY MaIllMHara YJry OpPHOTYYHYH CXEMacChlH
KOpCOTOT. YTy YJITYHYH YCTYHKY JKaHa TOMOHKY >KarbIHAArbl OOJITTOP MEHEH KU
TapanTaH OCKUTHIIET.

AWG6082T6 (Al-Mg-Si), 5083 (Al-Mg) amoMUHHI SpUTMEICPUHUH
MHUKPOCEKIUSUIAPhl a/IbIH aja AaspAairaH, MaijajaHraH jkaHa >KblIMaJaHTaH.
Merammorpadusiblk  HINTETYY >KOTOPKY camarrarkl CypeTTep Y4yH abmaH
MaaHWIyy.




Pucynok 8 — CBeToBOii MUKPOCKOII
Muxkpoctpykrypansik  aHanmu3 Leica DM 6000  mukpockomyHaa
Kypry3yiared. TeMeH1e *apblk MHKPOCKOMHUSCHI MEHEH >KYPry3YJreH 8-CypeT.
MUKpOCKOIT MaTepUaJIbIH MaKpo JKaHa MHKPOCTPYKTYpPAaChlH HW3WJIAOO YIYH
apHaJTaH.

YuyHuy 0esym. ANJBIH ajga ChIHOOJIOp, MIUPETYYHYH KOTOPKY CanaThIH
anmyyra MyMKYHAYK Oepren CMT mmpeTyyHYH peXKUMIEpPUH *aHa IIapTTapbiH
aHBIKTOOT'O0 MYMKYHJYK O€ep/iu:

- LIUPETYY4Yy MaTepuall

— 5083 mapkachiHAATbl ATIOMUHUNA SPUTMECH;

- HHEPTTYY ra3 - HHePTTYY ra3aapabiH Ar/He apananimacsr;
- IIAPETYYYY 3bIMJIBIH JUaMeTpu -1,2 Mm;

- 5087 wmapkacelHIArbl WIHAPETYY 3bIMBIHBIH AJIIOMUHHAA SPUTMECUHUH
MaTepHabl;

- APCTYY bUIAAMIABITIBI

OB [— 0,4 m/MuH;
MIIa | > 1 3
/ (\ - 3BIM/IBI oepyy
260 1= ./ BUIIAMIBITBI 3,5teH 5,0
1 M/MUH.
255 = 3
CMT HIUPETYYHYH
250 b=y = — TaHJAJIraH peXKUMICPHUH KaHa
- IR A R ™ mapTTapblH KOJJOHYY MEHEH
MIAPETYYYYHYH OH KOTOPKY
0 0 3 A V. whmm OCKEeMJIUTHUHUH 3bIMJIBIH OTYY
BUIJaMIbITbIHA KO3
PucyHok 9 - 3aBucuMocTb npenesia npounoctn  KaPAHBUIBIIBIHBIH rpa(pnm
OT CKOPOCTH MOAAYHU MPOBOJIOKH SKCICPHUMCHTAIABIK TYPA©O

anbiarad (9-cyper).

I'paduktun
xakpigpamyycy  (10-cyper)
KO3 KapaHIbUIBIKTHI [1] anyyra MyMKYHIYK Oepau.

AnnpiH ana U3UJIIeeTepayH KypYLIyH]Ie HIMpETYyyJIepAery
KeMUYWINKTepANH Kermuymnyry derretunan. [luperyydy OacceitHme cyyTek skaHa
a30T Ta3AapbIHBIH OONyITyHa OAMIAHBIIITYY TOJYTY MEHEH JKOK KbUTyyra MyMKYH
O0onboron Temwmkyenep kauabl. 10-13-cyperrep 11-cypeTte KepceTyiIreH
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rpauKTA  TY3YYA© aIblHTaH 3BIMIBIH  OTYY BUIAMIBITHIHIAA  AJIBIHTAH
HIMPETYYUYIAOPAYH MUKPOCEKIHSIIAPBIH KOPCOTOT.

Pucynok 10 - Mukpouriug csapHoro msa, V = 3,5 m/MuH

Pucynok 11 -Mukpouuiug cBapuoro msa, V =4 M/MHH

Pucynok 12- Muxpouiug cBapHoro cBapHoOro msa, V=5 m/MuH

Pucynok 13 - Muxkpouing msa, V = 4,5 m/Mmun

B Tabnuie 4 mokazaHbl XapaKTEPUCTHKH MPOYHOCTH CBApPHBIX IIBOB, U COOTBETCTBYIOIIME MM
YHCIIO TIOP MOTYYECHHBIE SKCIIEPUMEHTAIBHBIM TyTeM [2].

XapaKTepI/lCTI/IKI/I MPOYHOCTHU CBAPHLIX HIBOB U COOTBETCTBYIOIIIEEC UM YMCJIO IIOP

Ta6auna 4
e O , MIla AL % O1 , MIla 0 » HIT
1 253 14,08 129 16
2 242 13,28 124 28
3 258 13,22 131 20
4 274 15,71 138 9
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5 216 12,23 120 37

6 250 14,5 125 15

I'padudeckoe BbIpaXKEHHE 3aBHCUMOCTEH XapaKTePHCTHK MPOYHOCTH OT YHCJIA  TOp
IpecTaBIeHb! Ha prc.14-16.
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Pucynok 14 - 3apucumMocTh npeaesia NpOYHOCTH OT YHCJIA NOP
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Pucynok 15 - 3aBHCHMOCTB OTHOCHTEJIBHOI0 YAJTHHEHHUS OT YHCJIA IO
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Pucynok 16 - 3apucumocTh npeaeia TEKy4ecTd 0T YUCJIa 0P
14-cypette, 15-cyperre >kaHa 16-cypeTTe OepwireH MHUPETYYIOPAYH
OCKEeM/INK MYHO3JI0MOJIOPYHYH KO3 KapaHAbUIBIKTAPbIHBIH IpadUKTEpUHUH UHPH
CBI3BIKTAphl ap OUp YEKUTTE OMp HEUE OIYO6JIOpPAY OPTOUYO Alyy MEHEH aJIbIHTaH
CTaTUCTHKAJIBIK KO3 KapaHIbUIBIKTAp OOJyIl caHajar, OUIOHAYKTaH Oyl Ke3
KapaHbUIBIKTAP/IbIH JKAaKBIHJANIYYCY OH KHYMHE KBaJparTap bIKMAchl MEHEH
KYprysydred [3].

Perpeccusiibplk  aHamU3IUH OKBIUBIHTBHITBIHIA Y4 CTATUCTUKAIBIK KO3
KapaHIbUIBIKTBIH PErPEeCCUSIIBIK KO3(DPUIMEHTTEpH aHBIKTAITaH: TY3, KY4 aHa
HKCMIOHEHIMANABIK. AHJAH KHWMH anapAplH ap OUPUHUH  KOPPEIALHS
KO3(Q(UIMEHTH SCENTENUN, CaJbIIIThHIPMa aHaJU3 BIKMAchbl MEHEH HW3WJIJO6eHYH
HaThIKaJapblHa 5SH aJEKBATTYy Ke3 KapaHAbUIbIKTap aHbIKTanabl. bymap
CBIBBIKTYY K63 KapaHIbUIBIK (2) aKbIpKbl KYYKe, KyOarTyylyKka Ke3
KapaHJbUIbIKKA (3) CalbIUTBIpMAYy Y3YHAYKKa »aHa SKCIOHEHIHUAIIBIK KO3
KapaHJbUTBIKKA (4) arbIMAyyiayKka [4] skaHa Mypaa ajgbIHTaH Ke3 KapaHAbUIbIK (1)
pexxuMm mapameTpuHuH >kaHa SMT mupeTyyHyH HOeQEeKTHHUH HIMPEeTYYHYH
carnarblHa TaaCUPH.

oy = 107,0625V2H 070958V 1 (q)

oy = 286,042 —1,7863, (2)
Al = 22,53155 % (3)
o, = 164,857°%% (4

byn maTemaTHKanIbIK MOJENh JKCIEPUMEHTANIBIK JKOJ MEHEH allbIHTaH >KaHa
KOTOPKY TaKTBIK MEHEH 3BbIMJIbIH OTYY bUIJaMJbITbIHA >KaHa TEIIUKYeIepAUH
CaHblHA JKapallla IIHPETYYJIepAyH OeKeMIUK MYHO3/16eMOeJIOpYH JCENTeere
MYMKYHIYK Oeper.
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KopyrtyHnynap:

1. CMT mupeTyyHYH peKUMIEPH jKaHa [IapTTapbl aHBIKTAJIIbI, ajlap MHUPETYYHYH
JKOTOPKY CaraThlH allyyra MyMKYHAYK Oeper.

2. CyHymtaiarad pUIIaMIbIK TUANa3oHy MTUPETYYHYH canaThiHa KOOYPOOK Taacup
T3pU  aHbIKTAIAR: 3,5; 4; 4,5, 5 M/MHH 3bIM OTKOPryd. 3BIMIBIH OTYY
BUIIAaMJIBITBIHBIH ~ IIUPETYYYYHYH OSH  JKOTOpKy OCEKeMJIUTMHE  THHTH3reH
TaaCUPUHUH MYHO3YH YarbUIAbIpraH Ke3 KapaH/bUIbIK ajlbIHAT.

3. Temmk4yenepArH CaHbl WIUPETYYUY JKEpAEPAUH OCKEMIAUTMHUH TOMOH]IOIIYHO
OJIyTTYy Taacup 3T39PU NAIWIACHIM: CO3Yy KydY, CaJBIITBIPMAIYY Y3YHIYTY
YKaHAa HAWIIYY9YJIYTY.

4. TemuKTEepAUH CaHBIHBIH MIMPETYYJIOPAYH OEKEeMIUK MYHO3IOMOCYHO >KaHa
alapfblH  a3albIIIBIHBIH ~ YOHJYTyHa  TUWTM3T€H  TAaaCUPUHUH  MYHO3YH
YarbUIBIPTraH Ke3 KapaHAbUIBIKTAP abIH]IbI.

5. 3bIMJIBIH OTYY bULIaM/IBIThIHA jKaHa TEIIMKTEPIMH CaHbIHA JKapalia
HIMPETYYUYYHYH OCKEMINK MYHO316MOJIOPYHYH YOHIyTyHA jKapalia
HMIMPETYYUYHYH aKbIPKbI OEKEMIUTHUH ICENTOOTe MYMKYHIYK Oepyydy MoJeaep
UIITEIIUI YbIKKaH.

INPAKTUKAJIBIK CYHYULITAP
JuccepTallvsiHBIH HaThIMKaTapblH MPAKTUKAIBIK KOJIJIOHYY OOIOHYA CYHYIITap:

* CMT mupeTyYHYH peXUMIEPH >KaHa IAPTTAPbl aHBIKTAJIIBI, OYJ IIUPETYYHYH
YKOTOPKY CamnaTblH alyyra MYMKYHIIYK Oeper:

- UIHEPTTYY Ta3 Tasza aproH *xana ra3 apanammacsl Ar/He 30;
- IUPETYYYY 3bIMBIH JUaMeTpu 1,2 MM;

- MUAPETYY bUIAaMabITel 0,4 M/MUH;

- UPETYYYY 3bIMJBIH OTYY bULAaMABITHI 3,5;4;4,5;5 M/MuH,;

* TUCCEPTALMAIBIK UIITHH HaThiixkamapeia 5083 (Al-Mg), 6082 (Al-Mg-Si)
MaTepuanaapabl MIUPETYYAe KOJIIOHYY CYHYyIITaaT.

l[l/lccepTaIIl/IﬂHbIH TeMachl 00I0HUYA AKapbIstJIAHT'aH OMI'C€KTEPAUH TU3MECH

17



1. benexona, X.III. MUT" (MeTtamn uHepTTYY ra3) muperyycynue 6082 T6
MapKachIHAarel amoMuauid spurMenepunud (Al-Mg-Si) muperyy pexumaepuH
ontumanpamTeipyy / X.II. Benexora, A.A. OposzbacB. KMTYHyH smrekrepu
Ne34-bumkek, 2015. C. 103-106

2. benekosa, K.II. TlepcnexktuBayy amromunuii sputMmenepu Al-Mg-Si
mapkacbkl 6082 T6 / JK.ILI. benekosa, A.A. XacanoB, KMTYHyH xapubicbl Ne35-
bumkek, 2015. 148-150-60.

3. «KbIpreI3 TeMUp KOITY» MaMJIEKETTUK UIIKAHACBIHBIH KYK BarOHJOPYHYH
HIMPETUITEH TETUKTEPUHUH JCKUPYYCYHO TYPYKTYYyJyryH aHblkTo0 KMTVYHyH
amrektepu Ne 34-bumkek, 2015. C. 95-103.

4. benekoa, JK.II. 6082T6 (Ans-Mr-Cu) wmapkachlHIArbl aJFOMHHHNA
SPUTMEJICPUH IIMPETYYHYH TEXHOJIOTHACH KaHa e3reuesrykrepy / bemekosa JK.I1I.
- JIOKOMOTHB MapKbIHBIH IKCIUTYyaTAlMSUIBIK MIIEHUMAYYIYTY >KaHa MOE3JIepan
TapTyyHyH 3ddexktuBayynyryn xoropyiaryy: OMIVYIIC-OMck 531 apalibik
KaTBIIYyCy MEHEH Y4yH4y DByTKyadl  pOCCHSIIBIK  WIMMHI-TEXHUKAJIBIK
KoH(pepeHuusaHbIH MaTepuanaapsl, Ne3, 2016. C. 118-124

5. benexosa, XK.II. 6082T6 (Al-Mg-Si) mapkacelHIarbl aJTIOMHHHAN
APUTMEIIEPUH MIMPETYY YIYH TOMOHKY KbuTyynaykTy Kommonyy / JX.IL. Benekos.
OHep Kailla JKaHa TPAHCIOPTTO ©JY6e, calaTTbl Ke36MeJJlee JKaHa
JUAarHOCTUKAaHbIH achanTapbl jKaHa BbIKMajapbl: O apalblKk KaTblIlyy MEHEH
SKUHYM  BYTKYynl  pOCCHSUIBIK  MJIMMHUI-TEXHUKAJIbIK  KOH(EPEHIUSHBIH
marepuangapsl OMIYIIC-Omck, 2016. Cn.137-141

6. benexosa, X.III. TemeH XbulyylyK MEHEH IIHMPETYYA® >KacajiraH
6082T6,5083N111 mapkacwhiHAArbl ATIOMUHHN JPUTMEICPUHUH IIUPETUITCH

KOIITyJIMaJIapPbIHBIH TapThulyy chiHoonopy / KapMTVYuyn Ne 59-Bumikek, 2017-x.
169-173-66

7. Benexkosa, XK.II. Amomunwmii sputmecun (Al-Mg) 5083 yuyH cyHyIn
KbUTbIHTaH mmpeTyy mmaptrapel SMT / JK.II. BenexoB. KMTVYHyH sMmrekrepu
Ne46 / - bumkek 2018. C.128-131

8. Parpun, H.A. AnmoMuHUH OpUTMECHH IIMPETYYHYH CamlaThiH
xoropynaryy sikmanapel / H.A. Parpun, JK.11. benekos. uperyyuy enaypymr Ne
10 - Mocksa, 2020. C. 55-60

9. Parpun, H.A. AmoMUHUNA  JpUTMENEPUHAETH  MIUPETYYUY
KOIIIyJIMAJIAPJbIH CanaThlHa MIMPETYYJIOPAYH KO3OHOKTYYJIYTYHYH TaaCUPUHUH
yiarynepy / H.A. Parpun, XK.III.benekosa./ llluperyyuay enmypym Ne2 - Mocksa
2021 C.24-31
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10. Parpun, H.A., AmoMuHHIl SpUTMECH MEHEH MIMPETYYJIOpayH
OEKeMIUTHMH aHBIKTOOHYH MaTEeMaTHUKAJIbIK MOACINH uiten 4biryy / H.A. Parpus,
K. benexosa.lllupyyuy enaypyu Ne9 Mocksa 2021, C.14-22

11. Benexosa, XK.II. Antomunuii sputmenepud CMT mmpeTyyHYH canaTbiH
xoropynaryy / XK. III. benekoBa, H. A. Parpun. AraiiblH MakcarTtap Y4YyH
VHHOBALMSAJIBIK TEXHOJIOTHSUIAD JKaHA TEXHUKANbIK Kapaxarrap. BI'TYHyH
xapubicel Ne81, Cankr-IleTtepOypr 20226.108-111

12. benexosa X.III. Maiina OypTyK4esayy *KEHWI SPUTMEIEPAN MUPETYYAO
CMT (My3[1aK METAJIIBI ©TKOPYY) PEKUMHUH M3MWIIee xkaHa umren 9siryy / K111
benexora Nium xaHa texHosorusaarsl uHHOBarusiap KPCY 2022

13. benexkoa X.II. Anmtomunuii sputmenepun CMT mmperyyny
KOTOpyJaTyy >KOJJOPYH HINTEN YbIryy. OJ apajblK TapMaKTbIK HWJIMMHN-
MpPaKTUKAIBIK KOHpepeHuus "buiaum Oepyy kKaHa WIMMAETH WHHOBALMSIIAPIbI
OHYKTYpYYZOry 3amaHOan HHTETrpalMsIbIK nporeccrep”

PE3IOMECH

benexoBa JKpurnerz IllapmenamneBHanbiH 05.02.08 — «MammHa Kypyy
TEXHOJIOTUACH) aJAUCTUTH OOIOHYA TEXHUKAa WIMMACPUHUH KaHIWUIAThl UIMMUMA
Japa)kachlH allyy Y4YH «Yuka OypTykuenyy >keHw1 sputmenepaun CMT (my3nak
METaJUIAbl OTKOPYY) MIMPETYYUy PEXKUMHH U3WUJII66 KaHa UIITEI YbITYy» JIEereH
TEeMaJarsl JUCCEPTALMSIIAPHI. .

Herusru ce3gep: CMT, mmpeTyy TEXHOJIOTHACHI, IIMPETYY IMIAPTTapHI,
AIIOMUHUN SPUTMENIEPH, IIUPETYY KEMUMIIMKTEPHU, ITUPETYY, MUKPOCTPYKTYPAIIbIK
aHaJIn3, )KAKbIHA00 SKCIIEPUMEHTUHHH bIKMasapsl, [IMpCOH KOppETALUACHI.

MN3nnne6HyH 00bEKTHCH: IIMPETYYYYHYH »KaHAa HETM3rM MarepHualliblH
KaCHETTepUHE MUKPOCTPYKTypaHblH TaacupuH usmigereH CMT bikmacel OoroHYa
AIIFOMUHUI SPUTMEJIEPUHUH KYyKa JIMCTTEPUH IIHUPETYY.

Oxkyy mnpeamern: 5083 (Al-Mg), 6082 (Al-Mg-Si) MapkachIHAArkl
amoMuHuM sputmenepud SMT muperyy.

Nmrun makcarel: amomuanil sputMmenepud CMT muperyyHyH canarbiH
YKOTOPYJIaTYYHYH KOJIIOPYH KaHa bIKMaJapblH aHBIKTOO.

N3niageeHyH MeTomaopy sKaHa :KaOayyJapbl: TEOPHUSJIBIK H3UIAO6J0p
anabuil Tanmoo >KOMy MEHEH >KYPry3YJay, SKCIEPUMEHTAJIbIK MaaibIMarTap
MaTeMaTHKaJbIK CTATUCTUKAHBIH METOJ0PY MEHEH MILTETUIIIN.

JKCNEPUMEHTTEPANH KYpylmryHae kadmyyaap: CMT mwuperyyuy
MallnHa, Kepyydy MalllHa jKaHa *KapblKk MUKPOCKOOY KOJIJOHYJIITY.

AJIBIHTAH  HAThIIZKAJIap  KaHAa  ajJapAblH  JKaHbUIBITBI.  KEHEH
HKCIIEPUMEHTTEP/IMH HaTbIKajdapbl OOIOHYA 3BIMJIBIH OTYY bUILAAMJBITBIHA YKaHA
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TEITUKYCIICPANH CaHbIHA JKapalla IMHUPETYYHYH aKbIPKbl OCKEMIUTHH 3CETTOOTO
MYMKYHIYK Oepyy4dy SMIIMPUKAJIBIK MOJEACP MIITEIUI YbIKKAH;TeIIUKYEIepauH
CaHbIHA Kapallla MUPETYYJIOpayH OEKeMIUK MYHO316MOJOpYHYH TOMOHIOITYHYH
YOHJIYTYH 3CENTOOre MyYMKYHIYK Oepyydy SMIMPUKAIIBIK MOJIENb AHBIKTAJIIbI.

Konmonyy 0o0HYa cyHymTap: AUCCEPTAUUSIIBIK HINTHH >KbIMBIHTHITHI
KYHIY3TY, CBIPTTaH OKyy OeJyMAepYHYH OakamaBpiapbl YYYyH aTalbiH
JTUCUUIUIMHATAPbI OKYY/Ia KOJIJIOHYJAT.

Kosaponyy 4eiipecy: MalrHa Kypyy TEXHOJOTHUACHI
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