Mapic 11

3D NpPUHTHUHT 0ACKHIN WIBIFAPY TEXHOJOTUSICHIH MeAUIMHAAA KOJAAHBLTYbI

3D KypbUIBIMIAPBIH OACHIIT MIBIFAPY apKBUIBI OHIIPY KbUIAAM MPOTOTUIITEY
JKOHE OHEpKOCINTe OHAIPY YIIH, COHJai-ak YHIe BeJoCUIle]l OeJIIIeKTepi,
3eprepiik OyMbIMIap *KOHE JIEKTP KOMIIOHEHTTEPl CHUSIKTHI KEKE TYTHIHYIIBUIBIK
OHIMJEpAl OHIIpy YIIH KOJJAHbUIAAbl. OHIIPIC TE€H  TYTHIHYIIBUIBIK
CeKTopJIapJarel KojgaHOanapaan 6acka, 3D Oacein mIbIFapy FbUIBIM MEH O1TiM/I1
e3repTemi. MpIcanbl, apxeojorrTap MEH aHTPOIOJOrTap CcakTayFa, OpTaK
naiijlaanyra JKOHE Taparyra OoJiaTblH CHUpEeK apTedakTiuIepaiH Hemece
Kaz0amapaplH KerripMenepin >kacaiinbl. Yorcon meH Kpuk JIHK KypbuibIMbiH
MOHIIAK YJTICIH KOoJaaHbin MoAenbaerenaent, TI1 eHai kypaen mMoJiekynaiap MeH
aKybI3JIapbIH 63apa OPEKETTECYIH MOJICIIb/ICY YIIIiH, COHa-aK KeKe 3epTXaHaIbIK
acmanTap/ bl MOACIB/ICY YIIIIH KOJAHBIIA b,

3D OGackin mbiFapyabl anrami pet 1986 xbiisl Yapns3 B. Xamn cunarraras.
On «creponutorpadus» Jen araraH OJICIHAEC MaTepUANIbIH KYKa KabarTrapbl
Y3IKCI3 YII  OJIIEeMIl KYPBUIBIMIBI JOMEKTI Typle KaJbIITacThIpy YILIH
YABTPAKYJITIH COyJENEepIH 9CEepIHE VIIBIpanbl. EpITKINICI3 KyHenepAiH IaMysbl
OMOJIOTHSIIBIK MaTepUasIapbl OMOJIOTHSIIBIK >KacyliaiapAbl TPaHCIUIAHTAIUsIIaY
YIIiH mainananyra 6onatein 3D TipekTepre Tikened 0achlll MIbIFApyFa MYMKIHIIK
oepni. Keneci kagam - TP, jxacyiiia GMoJIOTHSCH )KoHE MaTepUaITaHy cajachIHIarbl
COHFBI )KETICTIKTEP/IIH APKAChIHJIa MYMKIH OOJIFaH TIHAIK MHKEHEPUS TYp1 peTIHJIET]
3D OUONPUHTHHT.
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BUONpUHTUHT OGMOIOTUSIIBIK MaTepUaaap/bl, OMOXUMUSIIBIK 3aTTapAbl )KOHE
Tipl Kacymanapabl (QyHKIHOHANABIK KypaMmJIacTapJblH OpHAIACybIH KEHICTIKTIK
OaKplUIayMEH VI eJIeMAl KYpbUIbIMAAp jkKacay YIIIH KE3€H-Ke3€HIMEH HaKThl
OpHAJACTHIPYABI Taigananaabl. bBHOPUHTHHTTIH OipHEme Tociaaepi 6ap, COHBIH
1IiH1e OMOMUMUKPHUS, ©31H-031 YUBIMIACTBIPY KOHE TIHJIIK OJIOKTap. 3epTTeyiep
yinajap MeH MYIIENEpiH KbI3METIH KIMHUKAJIBIK KaJMblHA KEATIPyre KOJanibl
OMOJNIOTUSIIBIK KOHE MEXAHHMKAJIBIK KacHueTTepl Oap ymn emeM/i (yHKIIMOHAIIbI
Tipl ajaM MylIeJepiH ’Kacay YIIH OCBl TocuUlepAl a3ipieyae . MaHbI3IbI
MocenenepaiH 0ipi ce3iMTas Tipi OMOJOTHSIIBIK MaTepHalgapabl OACHIN IIBIFAPy
YIIIH  TOJMMEpiep MEH  MeTajiJapMeH 0acwlll  IIbIFapyFa  apHajfaH
TEeXHOJOTUsIapIbl OeliMaey Oosbill TaObLIaAbl. JlereHMeH, Heri3ri mocese -
xacymagan Teic MarpuianblH (EC) Oapiblk KOMIIOHEHTTEpIHIH  KYpAell
MUKPOAPXUTEKTYPACHIH >KoHE OUOJOTHSUIIBIK (DYHKIIMSHBI KaiTanay YIliH )KeTKUTIKTI
pyKcarTa OlpHelIe )Kacyla TUITEPIH KaAHFBIPTY.

buoMuMukpus. BUONOTUANBIK pPYyXTaHABIPBUIFAH WHXKEHEPUS KONTEreH
TEXHOJIOTHSJIBIK MACEJIeNiepre, COHbIH 1IIIHAE YIIAKTapAblH, MONBI3AAPAbIH,
Marepuanapipl 3epTTEyAiH, JKacylla KYJIbTYpachlHbIH OJICTEpIHIH  JKOHE
HAHOTEXHOJIOTUSJIAPJbIH ~ IU3alHbIHAA KOJAAHbUIABL. OHbl  OMONPUHTUHTKE
KOJJIaHy TIHHIH HEMECe OpraHHbIH JKacyllajJblK >KOHE JKacyllaJlaH ThIC
KOMITOHEHTTEPIHIH OipAe penponyKUMsUIaphiH OHIIpyAl KaMmTuabl. byran
TIHJEP/IH cHeU(PUKAIBIK )KaCyIIANbIK (PYHKIIMOHAIABIK KypamMaacTapblH KeOenTy
apKbUIbI KOJI XKETKI3yre OO0Najibl, MbICAJIbl, TAMBIPJIAPAbIH TapMaKTaly YTUIEpiH
UMUTAlUsIIay HeMece Ouomarepuaniap MeH TpaJueHTTEpAlIH (U3HMOTOTHSIIBIK
HAKThl TYPJEPIH WIbIFAPY apKbUIbl. by Tocul coTTI OOMyBl YIIIH OUOJIOTHSIIBIK
TIHACPAIH MHKPO MacIITaOThl pEIUIMKAIMICHl KakeT. OcpLiaiiiia, MHKpPOOpTa
Typalibl TYCIHIK Ka)K€T, OHBIH 1IIIHJAE (QYHKIHOHAJIIbBl KOHE TIpEK XKacyliajiap
TYPJEPIHIH HAKThl OpHAJIACybl, EPUTIH HEMECE EpIMEUTIH (HAKTOPIAPABIH
rpagueHTTepi skone DKM Kypambl.

O3in-03i yiibIMaacThIpy. bHOTOTUSIIBIK TIHAESPAIH PETUIMKAIMSACHIHBIH TaFbI
Olp Tocul - 3MOpPHOHANBABI MYLIEHI Maijanany. Jlamyisl TIHHIH KacyIIajbIK
KOMITOHEHTTEP1 KAKETTI OWOJIOTHSUIBIK MHUKPOAPXUTEKTypa MEH (YHKIHUSHbI
KaMTaMachl3 €Ty YIIH ©3/EpiHIH JKacyllaJaH ThIC MaTPULIAJIBIK KOMIIOHCHTTEPIH,
THICTI KacyllajblK CUTHAJ Oepyll >KoHE ©31H-631 YUBIMIACThIpy MEH YJTiIeyl
Kacaabl. bys Tipey ofliciHIH HYCKAachl TIHAEPIH AaMyblH UMUTAIUSITIANH OTBIPHIII,
CUHTE3JICH JKOHE JKaCymaliblK YVHBIMHAH OTETIH jKacymia chepouaTapbIHbIH
©3/ITHEeH KUHATYBIH Maigananaabl. O31H-031 YUBIMIACTHIPY TUCTOTEHE31H HEr13T1
KO3FayIlbl KYIII PETiHJIe JKacyIara CyYHeHe 1, TIHHIH KYPaMbIH, JIOKaJIU3alusIChIH,
GYHKIMOHANIBIK ~ JKOHE  KYPBUIBIMIBIK ~ KacuUeTTepiH  OarbITTaiabpl. by
AMOpPHOHABABI TIHIAEPAIH T€HEe3WCl MEH OpPraHOreHEe3iHIH JamMy MeXaHU3MIEpiH
TepeH OuTyal, coHaaii-ak OnobOachulFaH TiHIAEpIAETr: SMOPUOHABIK MEXaHU3MIEP/l
BIHTAJIAHJIBIPY YIIIH KOPIIaFaH OpTaHbl MAaHUITYJIALMsIAY KaOUJIETIH Tajan eTel.



Mara 6s1okTapsl . TiH GokTaps! TYKbIpbIMaaMackl 3D 61o0ackIn IbIFapyFa
apHAJIFaH JKOFaphlJa aTajJFaH €Ki CTpaTerusFa Aa KaThICThl. AF3ajap MEH TiHAEpAC
(byHKIMOHANIBI KYPBUIBIC OJOKTaphl HEMECE MIaFblH TiHAep 0ap. Onapabl TIHHIH €H
KIIIl KYPBUIBIMIBIK KOHE (YHKIMOHAIIBIK Kypampaac OeJiiri peTiHle aHBIKTayFa
6onanpl. IllareiH Matamapasl YTHIMABI JW3aiH, ©3MITIHEH KYPacThIpy HeMece
eKeyiHIH KOMOWHAIUSACHI apKbLIbl YJIKCHIPEK KYPBUIbIMFA KacayFa >KOHE KHHayFa
Oomanel. Exi Herisri cTtparerus Oap: OIpiHIIIEH, ©3ITIHEH KYpacThIpbUIFaH
xKacymanblK cdepanap (MUHU-TIHAEPTe YKCac) OMONOTHSUIBIK TYPBIC YHBIMIBI
naiijiajiaHa OTBIPBIN, MAaKpO-TIHJAEpre KUHAIAbl; EKiHIIIeH, TiH OIpiriHiH oI,
JKOFaphl KBIPATHIMABLUIBIKTAFBl PEIPOAYKITUSIAPH KoOalaHaael, ComaH KeWiH
(GyHKIIMOHAIBI MAaKpO-TIHIe ©3/IT1HEH KUHATyFa pyKcaT eTiiaeai. by tocinaepain
MBICAJIIaphl TapMaKTaJIFaH TaMBIPJIbI KEIUIEPl KaJbINTACTHIPY YIIIH TaMbIPJIbI
KYPBUIbIC OJOKTapblH ©3/INHEH KYPAaCThIPYIbl JKOHE TIHIEPAIH (PYHKIIMOHAIIIBIK
O1pJIIKTEpiH AN KakTaay YIIiH OMOIPUHTHHITI Ak agaHyIbl KAMTHIBIL.

KemnrereH  (QyHKIIMOHANABIK,  KYPBUIBIMIBIK  JKOHE  MEXaHHMKAJBIK
KypamjacTtapbl MEeH KacueTTepi 6ap Kypaeni 3D OHONOTUsIIBIK KYPBUTBIMIBI OaChII
IIBIFAPY YIIIIH JKOFaphlJa aTajFaH CTpaTerusIapIblH KOMOWHAIIASCH KaXKeT OO0TybI
MYMKiH. BHOIPUHTHHT MPOIECiHIH HET13r1 Ke3eHAepl BU3yallu3allus KoHE JU3aiiH,
MaTepHuanaap MEH YSIIBIKTapAbsl TaHJAy, COHAAN-aK KYPBUIBIMHBIH ©31H OachII
nisiFapy 0osbin TadbLIaab!. (64-cyper).
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Marepuangap MeH Kacylia Ke3iH TaHJdy MaHBI3Ibl KOHE TIHHIH HeMmece
OpraHHBIH (OPMACHI MEH KbI3METIHE TOH.



AJBIHFAaH MyIllle HEMece TiH KeHIHHEH TpaHCIUIaHTalUsIaHaabl, Kenoip
KarJalnapaa JKeTUTy Ke3eHIHEH KeHiH ajaM ar3achlHa HMMIUIAHTAlMsIay YIIiH
naiiTanaHbUIa bl HEMECE OIaH opi ToXkKipuOenep YIIiH mai1a aHplia b,

OYHKIIMOHANIBI  TIHAEP MEH  MYIICIEpIAiH  KypAedl TeTeporeH/l
aApXUTEKTYpAaChlH  KAHFBIPTYIBIH  MaHbI3[Abl  TanaObl  oONaplblH  Kypamjac
OeMIKTEepiHIH KypaMbl MEH YUBIMBIH KaH-KaKTbl TYCiHy Ooibin Tabbumaabl. Typii
MEIUIMHAIBIK OCHeNey TeXHOJIOTHUIAphl JKacylanap, yimanap, Mylieaep MeH
JIeHe JeHTeHIHer1 YII eJIIeM/l KYpbUIbIM MeH (YHKIHs Typajbl akmapar oepy
YIIIH WHXXEHEpJep MEH JAdpirepiiep KOJJaHaThIH TamnTblpMac Kypaid OOk
TalbuIa bl By TeXHOMOTHsIIapFa MHBA3UBTI eMec OeifHeley 9IICTepiHIH KO
Kipeal, oJaplblH €H Ken TaparaHbl KoMmibioTepiik Ttomorpadus (KT) »xone
MarHuTTi-pe3oHancThl OeitHeney (MPT) 6ombin Tabbutanbl. Conaii-ak TiHAEp MEH
MYILEJIep YIIIH KYpAei TOMOrpaUsIIbIK K9HE apXUTEKTYPAJIbIK aKIapaTThl )KUHAY
KoHEe 1udpray YIIiH KOMIBIOTEPIIIK JU3aiiH KoHe KoMibloTepiik eHjipic (CAD-
CAM) kypaniapsl MEH MaTeMaTHKaJIbIK MOJENb/ICY KOJIaHbLIAIbI.

JluarHoctuka YIIH JAe, apajacy YyunH jae KonjnanbutatelH KT Oelineney
PEHTIeH CcoylieNiepiHiH aybIClajibl CiHyiHE Heri3nenreH. PeHTreH coyieciHiH Ke3i
OOBEKTIHIH  alHaJlachlHAA  alHalajbl, JaTYUKTEp KIOEpUIr€H  COYJIEHIH
KAPKBIHJBUIBIFBI MEH OYPBIIIBIH  OJIICHAl KOHE IIaFblH KeJieMJi (BOKCEIb)
KOPCETETIH NUKCENAEep >KUBIHTBIFBI pETIHAE AepekTepal kazaael [16]. byn
KECKIHJEY oMiCi TIHIAEPHAIH AapXUTEKTYPACBIHbIH JKaKblH OpHAJIacKaH OCBTIK
KECEKTEPIH IIbIFapajbl, OJlap OETTIK KECKIHAEY JXOHE CTEePEOIUTOrpadusIIbIK
OH/JICY/ICH KEiiH TIHHIH HEMEeCE OpTaHHbIH KOJIEMiH TOJIBIFBIMEH CUIIATTaNIbI.

Exinmi Tocin, MPT, coHnmaif-ak MOHAAyIIbI COyJICNIEHY OCepiHCI3 JKYMCak
TiHAepal Oip-OipiHe KakblH >kepae OeliHeney VIIIH Maijaibl  KOHTPACT
QXKBIPATHIMIBUIBIFBIHBIH aPTHIKIIBUIBIFBIMEH )KYMCAK TIHAEP/IE KOFAphl KEHICTIKTIK
KBIPATBIMIBUIBIKTEI KAMTAMachl3 €Te amaabl. MarHuTTI pe30HAHCTHI OciHemey
STPOJTIBIK MAaTrHUTTIK PE30HAHCTHI Maiaananassl [17]. Slapomapabliy SHEPTreTUKAIBIK
KYWJIEpiHiH e3repyl KaObUINAFbIII KaTyIIKalap apKbLIbl OJIICHETIH PaIHOKHULTIK
CUTHAJIJIAPBIH  TyABbIpaAbl. BHOJOTHSAIBIK KYPBUIBIMAAPABIH KOHTpacThiH KT
cKaHepiiey yiiH 6apuit Hemece on [18] skore MPT ckaneprey yiimiH TeMip OKCHI1
[19], ragonuHuii HEMECE METAILUIONPOTEUATEP CHUSAKTBI KOHTPACTTHI KOCIAIAPIBI
KOJIJIaHy apKbUIbl aWTapibIKTall apTTeipyFa Oonaasl. bysn kKocmamap peHTreH
COyJeNiepiH QJICIpeTe/l KOHE MArHUTTIK-PE30HAHCTHIK CUTHAIIAPAbl KYIICUTE],
oJIap 9JIETTE aHBIKTAY ©T¢ KUBIH KaH TaMbIPJIapbl CUSKTHI KYPBUIBIMIAPIBI 0OJICKTCY
YIIIiH KOJIIaHbLIA b

Ochbl KeCKiHIeY 9/IICTepIHEH OHIEIMEreH KECKIH JICPEKTEPIH allFaHHaH KeHiH,
€K1 eJIIIIeM/I1 KOJIZICHEH KMMa KeCKIHJIEPIH )Kacay YIIiH TOMOTrpadusIbIK KaiTa Kypy
apKBUIBI JIEpEKTEp/Ii oHAey Kepek. 3D aHaTOMUSIIBIK KECKIHISPAl OJIaH opi Tajjaay
HEMece e3repTy yuiiH ainyra Oonanel. OprangapiblH HeMece TiHAEP/iH



apXUTEKTYpachlHbIH 3D yariNiepiHeH KOMIMBIOTEPIIIK MOJSTbIAEPAl KYpYAbIH Oip
xoibel CAD-CAM 3xoHe MareMaTHKaJIbIK MOJCIbLY 9ICTEepIiH Maiganany OOJbII
TaObIaAbl. 3D aHATOMUSIIBIK KOPIHIC KOJIeM/lI KOpCeTy, KoJieM/ll KopceTy koHe 3D
KECKIHJEY YIIH maiigamanyra 00laThlH KECKIH aKMmapaThlH CaKTay apKbLIbl OpraH
aHATOMMSCBHIHBIH KOpIHICTEepIH Kacaiapl. KaiiTa KypacThIpbUIFaH KeCKIHIAEPIl
HEMece YITUIEpl KOHTYPIBIK CTEKTEp, CHIMABIK YITUIEp, KOJICHKEIEHIeH YTLIep
HEMece alHBIMAJTBI JKapBIKTaH IBIPY, MOJIIIPIIIK 5KOHE MIAFbUIBICY KaO1eTi 6ap KaTThl
MOJICJIBJIEp CUSIKTHI O1pHEIIE K0IMeH Kopyre 0osasbl [20].

Cusiibl OmonpunTepsiep . Cusnbl NpuUHTEpIEp OUOJOTUSIIBIK €MEC >KOHE
OMOJOTHSIIBIK KOJAaHOanap YyIIiH €H KWl KOJJAHBUIATBIH MPUHTEP TYPl OOJBIM
Ta0bu1a bl CUSIIBI TPUHTEPIIEP/IE CYUBIKTHIKTHIH OaKbUIAHATHIH KoJieMi Oenrisi Oip
OemnikTepne aiAblH aja OeNruUIeHreH OpbIHAAapFa JKeTKi3uieni. BHONpuHTHUHT
KoJ1aHOamapsl YIIiH KOJJIaHBUIFAH aJIFalllKbl CUSUIBI IPUHTEPIEP KOMMEPIHUSIIBIK
KOI oKeTimal 2D  cusnabsl NOpUHTEpNEpAiH ©3TepTUIreH HycKajgapbl OOJbI.
Kaptpumxkeri cus OHMOJIOTHUIIBIK MaTepUAIIMEH aybICTHIPBUIIBI, al KaFra3 Z - OCiH
Oackapynbl KaMTamachl3 €Ty YIIIH 3JIEKTPOHABI OacKapbUIaThiH IuIaTGopmMameH
aybICTBIPbUIABL ( X , Yy KOHE Z OCIHIH YII eJIeMJl eimeMi ). Byrinri Ttanga
OWOJIOTUSIIBIK ~ Marepuajaapibl  KETKUTIKTI  JKOFaphl  JOJMAIKIEH  YKOHE
KBUITAMBIKIIEH OHJEY JKOHE OaChII IIbIFapy YIIiH apHaibl )KacaifaH cUsl OypIKKIII
ouonpuntepaep Oap. Cussibl NpUHTEpIEp CYUBIKTBIKTBI CyOCTpaTKa HUTEpMENey
YIIIH TEPMUSUIBIK HEMECE aKyCTUKAJIBIK KYIITEP/l Maiigananasl, Oyl 3 Ke3eTiHe
COHFBI TU3alHIbI KOJIIaybl HEMece Kypaybl MyMKiH. TepMHUSIIBIK CHSIIBI IPUHTEPIIED
OKCTPYIEPACH TaMIIbUIAPABI MIBIFAPYFa MOKOYPJICHTIH KBICHBIM HMITYJIbCTEPIH
»Kacay YIIH OachIll IMIBIFAPY MEXAHU3MIH 3JIEKTPIIK KbI3IBIPY apKbLIbl KYMBIC
icreiai. bipueme 3eprreynep 200-aen 300 °C-ka aeilin 00Iybl MYMKIH KEPTUTIKTI
KbI3AbIpyasiH JIHK [21] cHSIKTBI OMOTOTUSIIBIK MOJIEKYJIaIapIblH TYPAKThUIBIFbIHA
Jia, ’Kacyllia eMIipIICH IITHE 1€ alTapJIbIKTall ocep eTIEeUTIHIH KopceTTl. TepMa bl
cusi OYPIKKINI TPUHTEPICPIIH apTHIKIIBUIBIKTApbIHA JKOFAphl 0achIll IIBIFApy
KBUIJAMIBIFBI, TOMEH Oara JKOHE KCEH KOJDKSTIMAUIK JKaranpl. JlereHMeH,
YAIIBIKTap MEH MaTepHanfapAblH TEPMUSUIBIK JKOHE MEXaHUKAIBIK KEPHEYICH,
TaMIIbUTAPABIH TOMEH OaFbITBIMEH, OIpKENIKi eMeC TaMIlbuiap ©JIIeMiHEH,
canTaMayapAblH >KAl OITeNyiHEH >KOHE CEHIMCI3 VSIIBIKTH HHKAICY/ISAIUsIIaH
3apAan ImiereTiH Taburu Toyekem Oyn npuHTepiepai 3D Ouobackin mibiFapyna
naijanany yiiH eneyi KeMITUTIKTePl TYIbIPaJIb .

AKYCTHKAJNBIK CHsUIbI TPHUHTEPJIEPE CYHBIKTBIKTBI TYPAKThl apaJIbIKIEH
TaMuibUIapra Oeily YIIH O0achlll IIBIFapy MEXaHU3MIHIH IHIHAE aKyCTHKAJIbIK
TOJKBIH KACAUTBIH MbE30IEKTPIIK KpHucTan Oap. IIbe3osnexTpnik martepuanra
KEepHEy/Il KOJAaHy IIMIHHIH JKbUIJAM ©3repyiH TyabIpaabl, Oyl e3 Ke3eTiHIe
carnraMa/iaH TaMIIbLIap/Abl aly YIIiH KaKeTTi KbICBIMABI TyAbIpajbl. backa cusibl



NPUHTEPJIEP YIBTPAAbIOBICTHIK COyJICJEHYAl NaiialiaHabl, UMIYJIbC, Y3aKThIFbI
KOHE AaMIUIUTYAAChl CHUSKTBI YIBTPAABIOBICTHIK MapaMeTpiepal TaMIIbLIapIbIH
OJIIIIEMIH >KOHE OachIll IMIBIFAPY JKbUIAAMIBIFBIH OacKapy YIIiH peTrTteyre 0oJiajibl.
AKYCTHKaNbIK CHSl OYpPIKKIII TPUHTEPIAEPIIH AapTHIKIIBUIBIFB TaMIIbUIAPIbIH
OIpKeIKI eJIIEeMIH OHE TaMIllbl IIbIFapy OaFbITBIH JKacay jkKoHE Oakpliay
MYMKIHJITIH, COHJAal-aK >KacyliaJapAblH TEPMUSIIBIK JKOHE MEXaHUKAJBIK
KepHeyJepre YIIbIpayblH OonasipMayabl KaMTuabl. COHBIMEH Karap, canTaMmachi3
HIBIFapy KYHECIH KOJIJaHy apKbLIbl caliTaMa YIIbIHBIH KaObIpFachlHA JKacyliaiapra
TYCETIH KepHEyIiH ocepiH Oomasipmayra 6omaapl [22]. Byn xacyma eMiprieHiri
MEH KbI3METIHIH BIKTUMAJl >KOFATybIH a3alTajabl KoHE canTaMaHblH OliTery
MOCENECIH  JKOsiIbl.  JIereHMeH, Mbe30EKTPIIK CHUsIbl  OUONpPUHTEpIEp
naiganaHareiH 15-25 kI’ xKuULIIKTEpre KoHe ONapAbIH Kacyllla MeMOpaHAChIHBIH
3aKbIMJJaHYbIHa dC€p €TylHE KAThICThl KeWOlp ajaHAaylIbUIBIKTap CcaKTaIy/a.
Custsibl OMONPUHTEPIIEPAE COHBIMEH KaTap MOFapbl TYTKBIPJIBIKTAFbl €PITIHALIEP/L
KOJITAHBINT TaMINBUIAPABI Ty YIIIH KaKeT IaMalaH ThIC KYIIKe OailIaHbICTHI
MaTepuaiblH TYTKBIPJIbIFbIHA eKTeynep Oap (aypric 10 neHTuno3agaH ToMeH).

Cust OYpiKKiIl OMONIPUHTEPIEP/IIH KBl KEMIIUTIT TaMIIbUIap/IbIH Maina
OOJTybIH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH OUOJIOTHSUIIBIK MaTEPUATIIBIH CYUBIK KYHe O0IyHI;
ComaH KeliH aJblHFAH OACHINl IIBIFAPY CYHUBIKTHIFBI KYPBUIBIMIBIK YHBIMBI MCH
(bYHKITMOHAIIBIFBI 0ap Y3/1KCI3 YIIT OJIIIEeMI1 KYPBUTBIMIIBI KYPYHI KEpekK . ABTOpIiap
Oy mIeKTeyal XUMUSIIBIK KOcCHajgapAbl KOJNJAHBIT Oachll IIBIFapy apKbUIbI
TYH/ABIDFAHHAH KeHiH e3apa OaljaHbICThIpyFa OOJaTblH MaTepHAIAPIbl KOJIJAHY
apKBUIBI MIENTyTe 00JMaThIHBIH KOpCeTTi. CHsiiibl 6M00ACHIT MIBIFAPY TEXHOIOTUSICHIH
naianaHymbuiap Tamn OONaThIH TaFbl O1p MIEKTEY - OMOJOTUSIIBIK JKacyIlalapAbiH
MaHBI3/Ibl THIFBI3ABIFBIHA KOJ JKETKI3YIIH KUBIHILIFBL. KeOiHece YSIIBIKTapabiH
TeMeH KoHILeHTpauuschl (10 MUIUIMOH Kacyiia/MII-[IeH a3) callTaMaHbIH O1TeNylH
OONIBIPMANTHIH TaMIIBUIAPABIH JKaKChl KaJbINTACYHl YIIiH Nainanansiiaabl. Ockl
KEeMIIJTIKTepre KapamacTaH, Ccusg OYpIKKIII Heri3iHaeri OWOompUHTEpIEPIIH
apTHIKIIBUIBIKTApbl 0ap, COHBIH 1IIIHJEC TOMEH Oara, >KOFapbl aXKbIPaThIMJIBLIBIK,
JKOFaphl  KBUIMAMIBIK  KOHE  KONTEreH OWONIOTHSUIBIK — MaTepuajgapMeH
yinecimaimik. Cus OYpikKill Oachkill IIBIFAPYIBIH TaFbl O1p apTHIKIIBUIBIFBI
TaMIIbIIAPABIH THIFBI3IBIFEIH HEMECE OJIIIEMIH ©3TepTy apKbUIbI KacylIalap/IbiH,
MaTepUuaIapIblH HeMece ocy (aKTOpIapbIHbIH KOHIIEHTpAIs rpagueHTTepin 3D
KYPBUIBIMBIHA €HT13y MYMKIHJIT1 O0JbIN TaObUIab! [23].

Cranmapttel 2D cusiiibl TPUHTEPNIEPAIH KOJKETIMAUIIIHE OailIaHbICTHI
KOIITEreH 3epTXaHalapAarbl 3epTTeyliuviep cus OYpIKKIII Heri3iHaeri 6mobachin
HIBIFAPY TEXHOJIOTUSACHIHA OHAM KOJ KETK13€ anajibl, ©3repTe ajabl )KoHe TIxKIproe
xacail ananbl. KOMMEPIUSIBIK KOJ KETIMII cusl OYpIKKill OUONPUHTEPIEP Jie
KaparaibiM Kypamiac 0eJIiKTepre >koHe OHaM KOJI KEeTIM/I1 OaF1apiaMaibiK KypaiFa
OallJIaHBICTBI  CANBICTRIPMAIIBI  TYpA€ YHeMAl. byl TeXHONIOTHSHBI KeINTereH
TONTAPABIH KCHIHEH KOJAaHybl CUsl OYPIKKill OMonpUHTEpIepAl OIpKeKi jkacyIia



TBIFBI3ABIFBI  Oap JKOFapbl  @XKBIPATBIMABUIBIKTBEI JKOHE J07  OaKbUIaHATBHIH
TaMIIbUIAPABIH  ONIIEMACPIH JoN TYHABIPY YIIIH MaifalaHy MYMKIHAITIH
KbULIaMAarThl. bomamak KeTicTIKTep Oy TEXHOJOTHSHBI 0acka OWOOTHSIIBIK
MaHBI3Ibl MaTepUAIAPABI )KOHE TIHHIH HET13T1 OMOJIOTHUSIIBIK, KYPBUIBIMIBIK KOHE
GYHKIMOHANIBIK KypaMmjac OeJlKTepiH Oachlll IIBIFApyAbl SKCHULACTETIHACH
OHJIEYTE XOHE caKTayra OeHiMmeyi >KarracTbipanabl. KemnTereH ysIIBIKTap MEH
MaTepuaigapra KOWBUIATHIH TajlanTap CHUSKTHI KOCBIMINA KYPACTUTIKTEepAl e
eckepy KakeT. OyHKIMOHAJIBI Tepl MEH MIEMIPIIEKTI KaJIbIHA KEJTIPYy YIIiH CHUs
OYpIKKill OMOMPUHTHHITI KOJAAHYABIH Oenrii mbicannapsl Oap. JKorapsl Oackin
MIBIFAPY SKBULIAMJIBIFBI JKacylllajgap MEH MaTepHalapabl TIKEIeH Tepire Hemece
HIeMIpIIeK 3aKbIMJIaHybIHA TIKEJIEH TyCipyre MyMKIHIIK Oeperi.

Cust Oypikkimn 6achlll MIBIFAPY SJICI OacTamKbl KacylajgapblH HEMece J1H
YKacCyIIallapblHbIH 3aKbIMIaHy aliMarblHJa OIPKETKI THIFBI3ABIKTA TYHABIPHLUTYBIH
YKEHUIJETE1 )KoHE OaChII MIbIFapy/laH KeHiH jKacylllalap/AblH KOFapbl OMIpPIICHIIT1
MEH KbI3METIH cakTaiabpl. byn 3eprreynep GyHKIHOHANABI KYpPbUIBIMAAPIBI
KAJIMIbIHA KETIPY YIIIH CUsl OYPIKKILI HET131HAeT1 OM00AChII WIBIFAPY/IbIH JJI€YETIH
kepceteni. KenkadbarTel meMipiiek KOHCTPYKIUSIaphl 3JEKTPOCIUHHUHT TI€H CHUS
OYpIKKill OHOOAChI IIBIFAPY KOMOWHAIMACHI apKbUIbl kacanabl. CHsIIbI
OnoTnpuHTEpPIEP ereyKYHPBIKTap MEH THIIKAH AP TBIH JICHECIHE
UMITIAaHTAIMSTIAaHFaH CYHEK KYPhUIBIMIAPBIH Kacay YIIiH Jie Tail1aIaHbUIIbL.

MHuKpO3KCTPY3HsIbl OMo0achin mbIFapy. EH KeH TapanfraH XoHE KOJ
KETIMI1 OHONOTHSIIBIK emec 3D mpuHTepiep MUKPOIKCTPY3HUSHBI IMaiiiaJaHabl.
MuKposKCTpy3usi OUOTIPUHTEPIIEP] 9NIETTE X, Y KOHE Z OChTepl OOMBIMEH KO3Falia
allaThIH JIKCTpyHepi Oap TemmeparypaMeH OacKapblUIaThlH MaTepHalIbl Tapary
KyMeciHeH )oHe/HeMece (HOToOACTayIIBIHBI OCJIICEHIPY YIIIH TYHIBIPY aiMarbiH
KApBIKTaHIBIPYFa AapHajFaH TaJIIBIKThI-ONTHKAIBIK JKapblK KO31HEH TYpaJbl.
Keii0ip xyienep kaiita koHUTypalusaaychl3 OlpHelie MaTepuaiaapabl TOUEeKTI
DKCTPY3USUIAyAbl KEHUIIETY VIIiH OipHemie Oachlll MIBIFAPy MEXaHU3MJIEPIH
nainanadansl. JKeut caiibin gyHue kysigae 30 000-ra xyelk 3D mpuHTepiep
CaThLIATBIHBIKTAH, OKY OPBIHJAPHI OMOJOTHSIIBIK TIHASP MEH MYIIETEPl 3ePTTEy
YIIIH MHMKPOIKCTPY3Us TEXHOJOTUSCHIH KOOIpeK caTbhlll aJbll, MaiianaHabl.
OHEPKICINTIK MPUHTEpJIEp aMTapibIKTall KbIMOAThIpak, Olpak KaKChIpak
KBIPATHIMIIBLIBIKKA, KbUIIaM/IBIKKA, KEHICTIKTI 0acKapyFa yKoHe OachIll MIbIFapyFa
OonaThlH Marepuania YJKEH HUKEeMJUTIKKe ue. MUMKPOIKCTpy3usl MpUHTEpIEpi
MaTepuanabl  OaKbUIAHATBIH  DKCTPY3WsS  apKbUIBl  JKYMBIC  ICTEHi, O
MUKPOIKCTPY3HUsi 0achl apKbpUIbl CyOCTpaTKa OpHANIACThIPbUIAAbl. BHONpUHTHHT
YIIIH OMOJIOTHUSUIBIK MaTepuaiiapibl SKCTPYATAYAbIH €H KOIl TapalifaH 9icTepl
THEBMATUKAJIBIK HEMECE MEXaHUKAJbIK (MOpPLICHBAI HeMece OypaHJanbl) Tapary
Kyienepl Oonbin TaObLIaAbl. MeXaHMKaNbIK Tapary >Kyhenepl IMHEBMAaTHUKaIBbIK



KyHernep/ie ChIFbUIFAaH Ta3/blH KEHIKTIPUIreH KeJieMiHe OalIaHBICThI MaTepuall
arbIHBIH TIKeJeH OacKapy/pl KAMTaMachl3 eTe anaabl. bypanaansl xyiienep KeHIpeK
Oackapyapl KaMTaMachl3 €T€ alajbl KOHE TYTKBIPIBIFBI JKOFApPhl THAPOTEIbACPII
AKCTPYATAY YILUiH Maigaibl OOMBIN caHaIalbl, JETCHMEH MTHEBMATUKAIIBIK KYyHenep
YKOFapbl TYTKBIP MaTepHallIap bl TaApaTy YIIiH JIe )KapaMIbl 00Iybl MYMKiH. AyaMeH
KYMBIC  ICTEHUTIH  TPUHTEPIACPIIH  apTHIKIIBUIBIFBI  KapamabiM  JKETEK
KOMITOHEHTTEPIHE Me JKOHE KYIII KYHEeHIH aya KbICBIMBIHBIH MYMKIHAIKTEpIMEH FaHa
miekTeneal. MexaHMKaablK OacKapblIaThlH MEXaHU3MACP KEHICTIKTI OacKapymabl
KaMTaMachl3 €TETIH KINIpeK >XoHE KYpASTpeK Kypamaac Oemikrepre ue, Oipax
KeO1HeCe MaKCUMAJIABl KYII MyMKIHIIKTEpP1 IEKTEYIII.

MUuKposKCTpy3usl 9IcTepl 9AeOMETTe cUMaTTaifaH Ouodacy MNpoUEeCIMEH
yitecneiTin etiMautik mekreyiaepine ue. TyTkpipiabirsl 30 mlla/c men 6 x 107
Mmlla/c apanpifpiHIaFbl MaTepuayigap OuoMaTepuaAblH AKCTPY3USICHI  YIIIH
yiuleciMal eKEHIIrT KepCEeTUINeH, TYTKBIPJIBIFBI XKOFapbl MarepHuanuap KeOlHece
Oachlll IIBIFAPBUIFAH KYPBUIBIMFA KYPBUIBIMJIBIK KOJIJAy/Ibl KaMTaMmachl3 €Te/ll.
TYTKBIpABIFBI TOMEH MaTepUasAap *KacyllaHbIH 6MIPIIEH/INT MEH KbI3METIH CaKTay
YIIIH  KOJNaiibpl OpTaHbl KaMmTamachkld etemi. Kemnreren — OumoyiiieciMal
MaTepuanaapibl 0eMe TeMIepaTypachiHia Oachll MIbIFapyFa 601aabl, Oy oapabl
0acka OMOJOTUSIIBIK KOMIIOHEHTTEPMEH O1pre SKCTPpYALHMsIayFa MYMKIHJIIK Oepel.
MUKpOsSKCTpY3Hs YIIH 9JETTe CYUBIITY KacueTi 6ap Marepuaniap KOoJjldaHbLIabl.
Marepuanasia 6y HIOTOHABIK eMec opeKeTi IKCTPYAEP BIFBICY KbUTAAMIbIFbIHBIH
apTyblHa JKayal peTiHAE TYTKBIPIBIKTBIH TOMEHJACyiHEe oKenemi. Bromorusibik
OHJIEy Ke3iHAe canTamaaa OoJIaThIH JKOFApbl BIFBICY IKBUITAMIBIFBI  OYII
MaTepUaIIap/IblH carTaMa apKblUIbl 6TYIHE MYMKIHIIK Oepei ®oHe TYHAbIPhUIFaH
KE3JI€ BIFBICY KBUIAAMJIBIFBI a3asi/bl, HOTWXKECIH/IC TYTKBIPIBIKTHIH KYPT apTyblHA
okeneni.  MUKpPOAKCTPY3Usl  JKYWENEpiHIH  JKOFapbl  aXKbIPATHIMIBLIBIFBI
ouonpuntepre CAD OarpapiaMaliblK KacaKTamMachlH IMaiajgaHbln k00aaHFaH
KYpZeJi KYPhUIBIMAAPBI 1] jKacayFa >KoHE OIpHEINIe VAIIBIK TypiepiH YAruieyal
KEHUIIETyTe MYMKIHJIIK Oepeni. MukposkcTpy3ust OMONPUHTUHT
TEXHOJIOTUSCHIHBIH 0acCThl APTHIKIIBUIBIFBI - OTE JKOFAPhI KACYIIA THIFBI3IBIFBIH
TYHABIPY MYMKIHITi. BHONPUHTHHITIH HETI3T1 MakKcarhl YJNa OpraHaapbiHIA
JKacylIaHblH (DU3UOJOTHUSIIBIK THIFBI3IBIFBIHA KOJI KETKi3y OOJBIN TaObLIaIbI.
Keiibip Tomrap MHUKpPOIKCTpy3usiMeH Oacbill  mibFapeiirad 3D yuma
KOHCTPYKIMSUIAPBIH Kacay YIIiH TeK jKacylablK menriMaepal naitnananasl . Ken
AIIEMEHTTI kKacyiia chepouaATaphbl TYHABIPHUIBIN, KAKETTI YIII OJIIIEM I KYPhIIbIMFa
O3/IITHEH JKWHamyra MYyMKiHOIK Oepeni. Tiamepmid cdepounrapsl TIHHIH
KacylialaH ThIC MAaTPHIACHIHBIH ~ MEXaHHWKANBIK JKOHE  (YHKIIMOHAJIBIK
KAaCHETTEpIH KalTa Kacall ajaTblH MaTepUAIbIK KacHETTepre ue Jer CaHalafbl.
Kypbuibic OJ0KTaphIHBIH TYTKBIP CEPIiMIl KacueTTepiHe OailaHbICThl OCKITUINeH
KacyIIayblK arperarrap Oip-OipiMeH OIpIKTIpLIiN, MaKPOCKOMUSIBIK KYPBLIBIM/IbI
Kypaiapl. ©O3niriHeH  KypacThIpbUIaTBIH  CQEPOMATHI  CTPATErHsHbIH  Oip



apTHIKIIBUIBIFBL - TIHACPIl JKeIed YHBIMIACTBIPYIAbIH oJeyeTi >XKoHe Kypaeml
KYpbUIBIMAAPABIH ~KajbllITacyblHa OarbIT Oepy MyMkiHairi. bym tocim 3D
OMOIPOTE3/MIK  OpraHjapra  O3/IrHEH  KYpPACThIPbUIFAH  TaMBIpibl  yJima
chepouaTapblH KYpBUIBIMAAY apKbulbl 3D KanblH TIHAEpIHAE HEMEcEe OpraH
KOHCTPYKUMSUIAPbIHJIA ~ OPTaHINIUIK — TapMaKTalfaH  TaMbIpJibl  aramiTapibl
re’epanusiayna yojue oepeni. MUKpOIKCTPY3HsiIbl OMOOACHII MIBIFapylaH KeliH
KaCyUIaHbIH OMIPIICHIr cusi OYpiKKilml OMOOachlll HIBIFApyAbl MaialaHFaHFa
KaparaHJla TOMEH; kacymanapasiH Tipmiiiri 40-86% nuama3zoHbIHAA, YKCTPY3HUS
KBICBIMBIHBIH, JKOFaphlJIayblHA KOHE callTaMa IUAMETPiHIH YIJIFaloblHA OalIaHBICTHI
KBUITAMIBIK TOMEHICH . MHUKPOIKCTPY3USHBI KOJIAHy apKbUIBl TYHIIBIPBUIFAH
YAIIBIKTApbIH TOMEH OMIPIICH/IIr OachIll HIBIFAPY MEXaHU3MIHIH aybICybIMEH
OailmanpicThl.  Jlo3amay  KbICBIMBI — canTamMa JMaMETpIHEH Tepl  Kacylla
OMIpIIEHITIHE alTapJIBIKTal acep €Tyl MyMKiH. JKacyIiaHblH eMIpIIEH/IIT TOMEH
KbICHIMJIa >KOHE VJIKEH canTaMa eJIIeMJIEpiHe caKTalybl MYMKIH Oojca 1a,
KeMIIIUTIN  aXbIPaTHIMABUIBIK MEH Oachlll IIbIFAPY O KbUIIAMIBIFBIHBIH  YJIKEH
YKOFaTybl 00JTybl MYMKIH. TiHAEpIIH (PYHKIIMOHAJIABIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH
JKOFapbl OMIpIIEHIIriH cakTay MaHbabl. Kemnreren 3eprreynep Oachln
HIbIFApFaHHAH KeHMiH JKacyllajapJblH OMIpIIESHIIrT Typaibl xabapiaraHbIMEH,
3epTTEyLIIep YUIIH OWI JKacyliajap/blH aMaH KaJblll KOWMaii, COHBIMEH Karap
TIHIK KYPBUTBIM/IA MaHBI3IbI (DYHKITUSIAPBIH OPBIHAANTEIHBIH KOPCETY MaHBI3IbI.

AXBIPaTBIMABUTBIK ~ TIEH  0achlll  IIBIFAPY  KBUIAAMABIFBIH — aPTTBIPY
MUKPOIKCTPY3HUSIBI ~ OMOOAChIl  IIBIFAPY  TEXHOJNOTHWSCHIHBIH  KOMTETeH
naijalaHympiapbl  YIIH ~ KUBIHABIK — TYAbIpaabl.  bHOJOTHSAIBIK  emec
MUKPOIKCTPY3usiibl npuHTepiiep 10-50 MKM/C CBI3BIKTBIK >KbUIAAMIBIKTA 5 MKM
xoHe 200 MKM aXbIpaThIMIBUIBIKKA He. byl mapamerpriepsi »orapbl >Kacylia
OMIPIICHAIIT MEH (YHKIHUICHIH CaKTaid OTBIPBIN, OHOJOTHUSIIBIK MaHbI3/IbI
MaTepuaap YIIIH KY3€re acblpy MyMKIH eMec. MeXaHuKalbIK TYpFbIAaH Oepik
J)KoHe Oachlll IIbIFApFaHHAH KeWiH KaWTalamMa MEeXaHUKAJbIK KacHeTTep/Il
KaMTaMachl3 €TeTIH >KaKCapThUIFAaH OWOYWIeCIMIl Marepuaigapiabl Maijgaiany
OachIl MIBIFApYaH KEHiH KacyladapJblH OMIPIICH/IIrT MEH XYMBICHIH CaKTayFa
keMekTeceni. bipdazansl, exidaszansl )xoHE y3A1KC13 OMOOIOKTAp 1a OCBIFAH YKCac
NPUHIMOTEP/] Maii1anaHa OThIPBIN d3ipiaeHyae. byFan Koca, canTamMaHbl, IITPHUIITI
HEMeCe MOTOP KYHeTepiH xKaKcapTy OachIT MIBIFAPY YaKbITHIH KBICKAPTYFa, COHTaM-
aK OipHellle Marepuaiafapabl Olp YakbITTa OpHaJacThIpyFa MYMKIHIIK Oepel.
MukposkcTpy3ust OuonpuHTEPIEP1 TIHAEPAIH OlpHEIIe TYPiH, COHBIH IIIIH/E KOJIKA
KaKMakTapbiH, 93 TapMakTajaFaH TaMbIpiapAbl ®KoHE ICIK YATUIEPiH MIBIFapy YIIiH
naigananeIbel.  Kypaemi, jkorapbl aXbIpaThIMIIBUIBIKTAFbl KYPBUIBIMAAD YIIiH
JMAWbIHIAY YaKbIThI Oasly OOyl MYMKIiH Oojica 1a, KJIWHUKAJIBIK MaHBI3IbI TIH
OJIIIEMJICPIHEH MHUKPO OJIIeM Il TIHJAEpPre ACHIHT1 apajbIKTaFbl KOHCTPYKIIUSIIAP
’KacaJsbl.



MaranbiH Kypamaac OeJjikrepi . TP TexHomorusicel OacTamnkpiia
MeTaaapabl, KepaMuKagap/ bl ®KoHE TEPMOTUIACTUKAIIBIK TOTUMEPIIECPAl TYHIBIPY
CUSIKTBI OMOJIOTHSIIBIK eMec KoJiaHOanap YIIiH 931pJIeHIeH JKOHE €H aJIJIbIMEH Tipi
KacyllaJapMeH >KoHE OMOJIOTUSIIBIK MaTepuajlapMeH YHIeCIMCI3 OpraHMKaIbIK
EPITKIIITEP/l, >KOFapbl TeMIepaTypaHbl KOJAaHYAbl KaMTbiAbl. COHJBIKTaH
OMOMPUHTUHT  cajachlHAAFBl  OacThl  MocenenepAiH  Oipi  OMOJOTHSIIBIK
MaTepHUaIJapMEH KoHE OACHII MIBIFapy MPOIIECIMEH YileciMIi FaHa eMec, COHBIMEH
Karap TIHASPAIH KOHCTPYKIMSIAphl YINH KAXETTI MEXaHUKAIBIK JKOHE
(GYHKITMOHANIBIK KACHETTEP/ll KaMTaMachl3 €T€ aJlaThIH Marepuaifapiasl Taly
OOIIEL.

Kazipri yakpITTa pereHepaTMBTI MEAMWIMHA cajachlHAA >KOHJIEY MKOHE
pereHepanus YIIiH KOJJAaHBUIATHIH MaTepHaiap HETi31HeH TaOWfu IMOJUMeEpIiep
(COHBIH 1LIHE aJbI'MHAT, KEJIaTHH, KOJUIAreH, XUT03aH, (PUOpPUH KOHE THaTypOH
KBIIIKBUIBI, KOOIHECe jKaHyapjaplaH HeMece ajaM TIHACPIHEH OKIIayJIaHFaH)
HEMECEe CHHTETHUKAJIBIK MOJEKyJajapFa Heri3enreH. TaOuru moiuMepiepiy
OnoOacell IIbIFapy JkoHE Oacka TIHAIK MHXKEHEpUs KojijgaHOanapbl YIIiH
apTHIKIIBUIBIFBl OJIAPABIH aJIaMHBIH >KacylllaJlaH ThIC MaTpHila KOMIIOHEHTTEpiHE
YKCACTBIFBI JKOHE OJlapFa ToH OMOOeICeHAUTIr 0oblIn Tabblmaasl. CHHTETHKAIIBIK
NOJUMEPIICPAIH apTHIKIIBUIBIFEI - OJapAbl HAKTHl KoJJaHOamap YIIIH HAaKTHI
busukanblK Kacuerrepre Oeitimaeyre Oomanbl. CHHTETHKANIBIK TOJUMEpIIEPl
naijananynarbl KMbIHIBIKTApFa Halap OUOYIIECIMAUNIK, YAl bIABIPAY ©HIMIEPI
KOHE JIeTpaalusl Ke31H/1e MEXaHUKAIBIK KACUETTEP/IiH KOFaITybl xKaraibl. OCbIFaH
KapaMacTaH, TUAPO(HUIbIl JKOHE CIHIPTill CHHTETHUKAIBIK THAPOTEIbISp CHUHTE3
Ke31He (PU3HUKAJIBIK KACUETTEPIH OaKbUIaydbIH KapanalbIMAbLIbIFbIHA OaliIaHBICTHI
3D OuopereHepaTuBTi MEIUIIMHA KOJIIaHOATIaphl YIIIIH TaPTHIM/IBI.

MenunuHanblK KOJIAaHy VIIiH OWOJNIOTHSIIBIK MaTepHaIapablH —alyaH
TYPAUTITT apTKaH caiblH Oaclia MaTepuanjgapblHa KOWBUIATBIH TajanTtap Ja
HaKThUIaHa Tyceal. Matepuanaapa MbIHaIap 00JIybl KEpeK: 0M00acyibl )KeHUIIETY
YIIIH KOJIAWJIBI ©3apa dpeKeTTeCcy MEXaHu3MAepi, Y3aK Mep3iM/ii TPAHCIUIAHTAIIHS
YIIiH OuoyiieciMai O0TyhI )KoHE COMKeC cUIaTTaMalnapbl OOTybl KepeK.

BHONIPUHTUHTTI COTTI €HTI3YyAiH alJbIHAA TYPFaH KOMTETEH KHUBIHIBIKTAP
OWOTIPUHTUHT TIPOILIECIHIH HAKThI TEXHHUKAIBIK, MaTCPUAABIK JKOHE YSUIBI
acreKkTuIepiHe KaThICThl. Jlamy OacTanmkbl Ke3eHJe OOJFaHbIMEH, OJ COTTI
UMITIAHTAIMSTIAaHFAH KOHE TpaAHCIUIAHTAIUsFa KaKeTTi (YHKIIMOHAIBUIBIKKA
JKaKpIHIaFaH OipHemie wMymienepal skacaih anael (3-cyper). TeXHOJOTUSUIBIK
MIHICTTEp OHWOJIOTHSIIBIK MaHBI3ABl MaTepHaIAapMEH  aXKbIPATHIMIBLIBIKTEI,
KBUIAAM/IBIKTEL JKOHE YHJIECIMAUIIKTI apTThIPy KaXeTTUIriH KaMTuasl. bi3
OypbIHHAH Oap TEXHOJIOTHSIHBI ©3repTy/leH 0ac TapThill, HAKThI OMOJOTHSIIBIK
KOMITOHEHTTEP/II OHJIEyTe apHajFaH OWONMpPUHTEpNIepAl KoOamaydasl OacTtaraHna,
yiaeciMal MarepuaniapAblH ayKbIMbIH, COHJAH-aK MaTepHaliJibl YHJIECIMIITIK



omicTepiH  KeHeWrtyre  Oosanpl.  KiIuMHUKaNBIK ~ MaHBI3ABI  ©JIIEMJICPIIH
KOHCTPYKIHSUIAPBIH Kacay YIITiH OHIIPY KbUIAaMIBIFBIH apTTHIPY Kepek. byran Ko
YKETKI3Y/I1H O1p »O0JIbI OJIOKTap/abl OipIKTIpy YIIIH MaKpOYJITiHI MaiganaHa OTHIPHIII,
KIUHUKAIBIK ~COMKec eumemMre JediH MacmraOTayFa OONaThlH — IIAFBIH
GyHKIMOHANABI  TiH  OJIOKTapblH  »acay  Oomabl.  KommeprusiiaHabipy
MacCIITa0TaIaThIH aBTOMATTAHIBIPBUIFaH POOOTTHIK TEXHOJIOTUSIAPIBI KAKET €Tyl
MyMKiH. 88. OraH OMONPHUHTEP/IH 631 FaHa eMeC, COHbBIMEH KaTap Marepuaiaap,
VSAIIBIKTAp KoHE 0acka KOCAIKbl KOMIIOHEHTTEP OHIpicl Kipei.

3.1 Cyiiek dj1eMeHTTepiH ocipy YLIiH OuoyilieciMai Tipek Kypy

Cytliek TiHIHIH €H >KaKblH MHUHEPaJbl KOMIIOHEHTTEP! THIPOKCUATIATUT TE€H
ylkanbuil  ¢ocdarbiHa HETI3[ENreH KepaMUKAJIbIK Marepuaniap OOoJbII
TaObUIaIbI. AJlaM XKOHE KaHyap CYWEKTEepiHIH KbI3METIH KaJIMblHA KENTIpy
YIIIH KOJJIAHBUIATBIH MMIUIAHTTAPABIH OETIHJEr1 CyHeK TIHIHIH TY3ULy KOHE ecy
mpouecTepin  3eprrey  [24], COHBIMEH Karap IIEMEHTTEY MpOIeCTepiH
CTOMATOJIOTHSIJIBIK 3€PTTEYJIEp >KOHE IUIOMOANIBIK TIC SMaJbbIHBIH KAJIBIITACYbI-
JIGHTUH OaiJIaHBICTApHhI, aaAre3usi, OMoOEICeHIUIIK KoHE OMOYMIIECIMIIIK CUSKThHI
cUnarTaMaiapblH KaKCcapTy YIIIH KYpPbUIBIMBI, KYPBUIBIMBI KOHE XUMUSIIBIK
KypaMbl OOWBIHINIA OMOTEHJIK KOMIIO3UTTEPre YKCac »aHa MaTepuaijapibl aiy
KOKETTUIIH  pacTaiipl. buomarepuanmapislH Oyl KacuerTepl KenTereH
dakropnapra OalIaHBICTBI JKOHE TMPEKypcopiap MEH CHHTE3 MapaMeTpiepiH
TaHJIayMEH, COHJIali-aK aJlaMHBIH CYHeK TIHIHIH OapJbIK cUIaTTaMallapblHa COMKec
Kelly KaXeTTUIriMeH aHbIKTananpl. Cyiek TIHIHIH MHHEpaiabl KOMIIOHCHTIHIH
KPUCTAIIBIK XUMUSUTBIK aHanorsl ruapokcuanatut (HAP - Ca 19 (PO4) ¢ (OH) »)
[25]. By OGuomuHepanapl TaOUFU KYpbUIbIMIAp/a HAHOKpUCTANAbl Kyitae (~5-10
HM) OOJIybl OCTEOTeHEe3 TMPOILECTEPIMEH aHBIKTANaAbl >KOHE OpraHU3MIIET]
KaJILLIUUA1H TaOUFU MeTa0O0IM3MIHE BIKIAJI €TE1 )KOHE HOTHIKECIHIE OCHI KOCBIJIBIC
OonaTeiH OapiBIK ©3apa OpEeKETTECyJepre ocep eTel. KaThICTHI. 3epTXaHaJbIK
JKaFmaiapia anbplHFaH OMoMarepuaiIapAblH KOJJAHBUTYBl KYPBUIBIMBI, KYpambl
YKOHE KPUCTAIBUTBIFBI CHSIKTHI YJIT1 CHITATTaMaJIapbIMEH aHBIKTAJIa/Ibl; ©3 Ke3ET1H/Ie
Oyn mapaMmeTpriep Marepuaijap CHUHTE3IHIH CUNarramMaiapbiHa OalaHBICTHI.
VIMITIaHTaHTTapAbIH, CTOMATOJIOTHSUTBIK IIEMEHTTEPAIH JKOHE AOPUTIK IMacTalapablH
KaObIHAAphl YIIIH OYJI KOCBUIBICTBIH JKOFapbl OMOAKTUBTUIINHE >XOHE OHBIH
HETI31H/Ie KOMMO3UIMSIBIK MaTepHaliapAbl KYpy MYMKIHJITIHE OalIaHbICThI
THIPOKCUATIATHTTIH HAHOKPHUCTAJILI TYpl KOJAaHbUIaAbl . HaHOKpHCTambl
THAPOKCHANIATUTTI SPTYPJl 9NICTEPMEH, COHBIH 1MIIHAE KaTrThl (pa3aiblK CHUHTE3
omicTepiMeH cuHTe3neyre Oomnaansl. Kebinece kanmbiuili (ocdarTapblHbIH CHHTE31
TUAPOJIN3 JKOHE TYHABIPY MPOLIECTEPIH KOJAAHY apKbUIbl CYNbl €piTIHALIEpACH
xy3sere acwipbuianbl. Cy epiTIHAUIEpIHEH TYHABIPY AapKbUIbl THIPOKCHANATUT



CUHTE31HIH OakKblIay IMapaMeTpJiepiHiH YJIKEH CaHbIH Olp yakbITTa OaKbLIayJIbIH
KUBIHABIFEI (pH, peareHTTep MEH KOcCmajapIblH Kypambl MEH KOHIICHTPAIIUSCHI,
apanacThIpy TOpTiOI MEH >KbLIAM/IbIFbl, TEMIIEPATyPa, YaKbIT).

KymbIpTKa KaOBIFBIH Komany ce0ebi 95% kanpiut - CaCO 3. OHBIH KaiFaH
O6JIIrH OpPTraHMKaJBIK 3aTTap aJbIll XKaTelp — Oip-OipiMeH OaitaHBICKaH OEJIOK
TaJIIIBIKTAPBIHBIH OlpHEIIe KabarTapbl, COHIANW-aK OChl OEJIOK TaNIIBIKTaphIH/IA
KaJIbIIUT CUSKTHI OpHAJIACKAaH KaOBIKIIA[aFbl SpTYpiii MuHepanabl ty3aap (<1%).
CaCO3 CaO xone CO ; KbI3AbIpFaHIa bIABIPARTHIHBI OCITLI :

CaCO ; — CaO + CO » (T = 850-1000 °C) (1)

XKaceiTy Ke31H1€e KaOBIKThIH OPTaHUKAJIBIK Kypamaac OeJIiri xKaHbI KeTe/l, al
aJbIHFaH KaJAbIK KypambIHAa KocmlaHblH ToMeH (< 1%) xypambiaga CaO Oap.
Hanokpuctanast HAP cunTe31 omici TyHOaHbl Ke3€H-KE€3E€HIMEH JIailbIHaybl
kamtuabl. Kypambinna CaCO ;3 6ap OypbIH xKaKChl Ta3apThuiFaH KaObikiia (1) coiikec
900 °C temmneparypaaa (Kajabluil KapOOHATHI YIIIH OHTAWIBI KYHIIPY pexumi) 2
carar OOUBI XYbUIABI JkoHE Kyiaipuiai. OckliaH KEeMiH allblHFaH KaJdbIUA OKCHUI1
oipnen (~100 °C remneparypana) auctuigaeHred cy H2OMeH apainacThIPbUIAB xone
aJIbIHFaH KOCIIA TOJIBIFBIMEH CaJIKbIHIaFaHIIa KaJAbIPhUIILI (2):

CaO+H,0 — Ca(OH) .+ Q (2)
MyHaarel Q — peakuus Ke31H1e OeHETIH KbLTY.

AnbIHFaH KaHBHI/Iﬁ FI/IJIPOKCI/IJIi Ca(OH) 2 6enmMe TemmeparypacsiHia opTohochop KpIIIKBUIBIHBIH
13 PO 4 (0,6 M) €PITIHAICIMEH TUTPJICHIN, TUAPOKCHANIATHUT (3) aIbIHAbI.

10Ca(OH) » + 6H 3 PO4 — Cal0(PO4) ¢ (OH) ,+ 18H, 0 (3)

Cunre3 npoueci peakuus ke3inae pH esnmey apkpuibl 60akbuianabl. KacbITy
MPOILIeCl HUXPOM/IBI TIEIITE KYPTi3UIl, oJl 65-CypeTTe KopCeTUIreH.



HUXPOMOBbIM
HarpesaTe/ibHbIM
3/1IEMEHTOM

Cyper 2. HuxpoMs! KbI3ABIPY dJIEMEHTI Oap mern

AJBIHFaH KaJbIIMH OKCHI1 YHTAFBI OpTO(hochOp KBIIIKBUTBIHBIH €PITIHAICIHIE
epiTuIal.  ¥HTAaKThIH  JWCIEPCUACHIH  KaMTamachl3 €Ty  YIIiH  epiTiHdl
yABTPAABIOBICTEIK BaHHAFA YINBIPAIbl. DJICKTPOHABIK MHKPOCKONTA TYCIPUITeH
cypetTep 66-CypeTTe KopCeTIreH.

0| mode WD |
Custom [14.8 mm |5 KazNU NANOL|

Cypert 3. DIeKTpOHIBIK MUKPOCKOITHIH CypeTTepi.



Omapma 1-2 MKM emmeMIi KpHcTangapAbl Kepyre Ooyanabl, HOTHKECIHIC
aNbIHFAaH THIPOKCHAMATUTTIH HETI3T1 aWbIPMAIIbUIBIFRl CHHTE3 VIIIH OpTYpIi
XKarJanmap KONgaHbUIAbl. EpiTiHAiNeH CHHTE3 Mpolleci ChIPTKHI JKaFaaiapra eTe
toyenai. ComaH KediH maH OeJIIeKTEepiHIH TYCyiH OOoJabIpMay YIIiH epiTiH.l
BaKyyM/IBIK KaMepaja KerTipiJil.

Two-dimensional tissue
— Skin
Cartilage
Trachea
Heart valve
~
Vasculature |
Vasculature Aortic valve Tracheal splint
Solid organs
¢ O—— Kidney
Kidney

Cypet 4. AnamublH OuoTpaHchopMalus TIHASPIHIH MbICATIIAPhl. ObUIFAPHI

(Wake Forest kanmbIHa KelTipy MEIUIIMHA UHCTUTYThHI)

BuonpuHTUHTTI COTTI JKy3ere achlpy YIIH ©Te OHall keOerore OoarhiH,
UMMYHOTEH/II eMeC JKOHE TIHHIH HEMece MYIIIe KYHeCiHIH 0apbIK (QYHKIUSIapbIH
KaiiTa jkacail ajaTblH JKacymiajapiIblH OHAMl KOJ JKEeTIMII Ke3Jepl KaKer.
[ToTeHmanapl TypAe SPTYpil >KETUITeH >KOHE/HeMece MYJBTHIOTEHTTI >Kacylla
KO3/IepiHIH KOMOWHAITMACH HAKTHI TIHIEPTe KAKETTI )Kacyiia (EHOTUNITEPIH THIM/I1
KOOEHTY YIIIH KOJAAHBUTYbl MyMKiH. MbICalibl, KbI3bIFYLIBUIBIK TYABIPAThIH TIHHIH
GYHKIIMOHANIBIK ~ Kypamaac OeJiriHeH  alblHFaH [IIH  KacyIlaJapbIHbIH
MOMYJSIITUSCH KYPBUIBIMHBIH (DYHKITMOHAJBI KYPBUIBIC OJOKTaphIH jKacay YIIIH
naii1alaHbLTybl MYMKIH, aJ1 CYHEK KeMITTHEH HEMeCEe IreCTalMsUIBIK TIHHEH aJIbIHFaH
KaCylIallliJIiK MaTpyIla KOMIIOHEHTTEP1 TOHEKEP TIHIH THIMJ1 TYpAe >Kacail ajajbl.
OpraHHBIH KYPBUILIMABIK OeiikTepi. COHbBIMEH KaTap, skKacylla MOJICHUETIHE IIaFbIH
MOJIeKyJ1ajapabl KOJJaHyIaFbl COHFBI KETICTIKTEpP 013 )KacyIianap/biH KeOerl MeH
muddepeHINaurAChIH Tikeneld OackapaTblH Oonamakka Kapail >KbUDKBIN Kee



KATKaHBIMBI3IBI ~ KOpCeTeal koHe Kazlp Oipkarap 3eprreyiiep IIaFblH
MOJICKYJIaJIap/Ibl KOJJIaHy apKbUIBI OarbITTaNFaH »kacyma AauddepeHInanscbia
CUIIaTTaNIbI.

buonpuHTUHT COHBIMEH KaTrap TIHIAIK HWH)KEHEpPHUs MEH pereHepaTuBTi
MEIMLIMHAHBIH OapiblK 3epTTEyJIepIHIE Ke3/IEeCEeTIH 0acKa Ja KUbIHIbIKTapra Tar
Oomanel. Ke3 kenreH TIHAIK KYpbUIBIMHBIH TYPAKThl ©OMIPIICHIITT YIIiH
KYPBUIBIMHBIH JKETKIIIKTI BAaCKYJSIPU3aLUACBIH KaMTamachl3 €Ty ©T€ MaHbI3IbI .
buopeaktopnap yima KypbUIBIMAApPBIHBIH OMIPIICHITIH CaKTayFa KOMEKTece
ananapl JKOHE TIHACPAl KEHiHT1 OHJEY, MOJENbJCY >KOHE KETUTy YIIH KaKeTTi
YaKpITThl KaMTaMachl3 €Tell. DbHOopeakTopiblK eMAey[dl aHTHMOTeHE3Nl >KOHE
WHHEPBALIMSAHBl BIHTAJAHABIPATEIH (PAKTOPIApPMEH, COHMAA-aK >KacyllaaapiblH
OMIPIIEHITIH KOJJAUTBIH HEMece cakTal ajarblH (aKTopiapMeH OIpiKTIpim
Koimanyra Oomanel [26]. CoHbIMeH Karap, OuopeakTopiap Temiieparypa, pH,
KOPEKTIK 3arTap MEH Tra3 KOHLEHTPAIMICH CHUAKTBl MHKPOIKOJIOTHSIIBIK
napamMmeTpIIep/il caKkTaya MaHbI3/bl pell aTKapasl. by napamerpep TIHHIH HeMece
MYIIEHIH 9pOip HAKThl TYpl YIIIH OMOpeakTOpAbIH Oenrim Oip TYpiH k00anaybl
YKOHE 931pJIey/Il Tajam eTe/ll.

TingepaiH KoHE JKacyllajblK KYpbUIBIMIApAbIH OHONPUHTHUHIT TEK
TpaHCIUTAHTAIUsIAy YIIIH FaHa eMeC, COHBIMEH KaTap JQPUIIK 3aTTaplblH dCepiH
Tajaayna, XUMHSIIBIK, OWOJIOTUSIIBIK JKOHE TOKCHKOJIOTHSJIBIK peareHTTepl
Taljiaya xoHe iprefi 3epTTeyyep/e KOJJIaHy YIIiH d3ipieHyae. Tepi CUSKThI €Ki
eJIIeM/I1 TIHIEP/ICH, KaH TaMbIpJapbl CUSKTHI KybIC TYTIKTEPTe, KYBIK CUSKTHI KYbIC
TYTIKCI3 OpraHjapra *oHe €H COHbIHJA OYHpeK CUSAKTBI KATThl OpraHaapra JIeHiH,
Kacyliajnap MEH MaTepualjapra KOWbUIATBIH TajanTap/bl KaMTUTBIH Kypaenl
Macenenep TybIHIAU B! , TIHACPIH PYHKIIMOHAIIBIFbI )KOHE THICTI BACKYIISIPU3aIUs
oHe MHHepBarus. by MiHaeTTepAl mIenry MyJIbTHAUCIUTUTHHAPIIBI 3epTTEyIIep Il
YKOHE PEreHepaTHBTI MEIMIIMHA CaTachlHa TOHKEPIC jKacay YIliH OMOTPUHTUHTTIH
QIIeyeTiH KY3€Te achIpy/bl Tajar eTeli.

TiH uHXCEHEPHUACH OMOJOTHSIIBIK YHIIECIM/II )KOHE OMOIOTHSIIBIK BIIBIPAiTHIH
KYpBUIBIC OJOKTapblH OWOAKTHUBTI KOMIOHEHTTEPMEH J>KOHE JKacyllallapMeH
O1piKTipiM, 3aKpIMIAJIFAH HEMECE aKayJbl TIHACP/l aybICTHIPY YIIIH KaHa TIHAEP/I
xacaiapl. TiH MHKEHEPUSChI CYHEK aKaylapblH eM/JIey KOHE ayTOJOTHUSIIBIK CyHeK
TPaHCIUIAHTATTAPbIH aYBICTHIPY YIIIH KOJIIAHBLIAbI, KOJ KETIMIITIKTIH TOMEH/IT1,
aKaynbl alMAaKThIH aHATOMUSUIBIK COWKECTITIHIH KUBIHABIFBI JKOHE JTOHOPIIBIK
aliMaKTbIH aypylIaHAbIFbl CUAKTHI IIEKTEYAep i OomabipMaiiabl. TiHAIK HHKEHEpUS
MEH pEreHepaTHBTI MEAUIIMHAHBI KOJIJTAaHY XUTO3aH, KOJIJIareH, KeJIaTuH, aJbI'MHAT,
nemntonos3a, nonukanponakton (PCL), momu(L-cyt keiukeuisl) (PLLA),
NOJMU(TaKTUA-KO-) CHUSIKTBI TAaOWFU JKOHE CHHTETHUKAJIBIK  MaTepHuasiapabl
Konmanyael KamTuael. Tukonna) (PLGA) jsxkoHe monamdThieHai KETOHHap, oyap



TIPEK JKOHE KaJMbIHA KEATIPETIH TIHAEp YIIIH Tamalia marepuangap OoJIbII
TaObLUTATBI.

Typni momumepnep apacsinga PCL ocipece TapTeimabl, eiftkeni on FDA
MaKyJIJJaFaH JKOHE JKaKChl MEXaHUKAJBIK OCpIKTIri, UKeMILIiri, OnOoyHIeciMauIir
KOHE MHMHUMAJIbl  YBITTBUIBIFBIMEH OHMOBIIBIPAFBIUTHIFEI  Oap. JKaxpiHaa
xyprizuires 3eprreynaep PCL xacyinanapabiH KOChUTYbIH, TPOIH(EPaLUsIChIH KOHE
nudQepeHIMausIChIH KOIJANTBIH Maianbl )KacylanblK dpeKeTTepre bIKIal eTe
anaTeIHBIH KepceTTi. [lomumepri TipekTepAl ofeTTe KEYyeKTl TIPEKTep, TAIIBIKTHI
TIH/EP, MUKPO- HEMece HaHOO®JIIIEeKTep, THIPoreiblep HeMece IUIeHKaap TYpiHae
aJiaJipl, oJlap pereHepalnsaHaTbiH TIHIEP/IIH KacyllagapbIMEH CeOLIreH.

XKacymiagan ThIC OMOTOTUSIIBIK MaTpUIATIap bl ATYIbIH SPTYPIIl SICTEPIHIH
1IiHAEe DJIEeKTPOCHUHUHT  Oipereil jkoHe KapamailbiM  OOJIBIN  caHasabl.
Hanoenmemai TtammubIkTapabl anekTpodopmanay Oenrun Oip aumamerpi Oap
TaJIIBIKTAp/Ibl ayFa MYMKIHIIK Oepesi, OyJ1 Oacka oficTepMEH CallbICThIpFaHIa
YJIKEH apThIKIIBUIBIK. HaHOTammbIKTapablH 3J€KTpO(OpMaLUsIChl  €pITIHAIHIH
CYHBIK (ha3acbiHaH OOJIATHIHBIH aran ©TKEH >KOH, OYJI ©3 Ke3eriHJe KOMIIO3UTTIK

KYPBUIBIMIAPIbl KYpYFa MYMKIHJIIK Oepei.

Kypaeni 6GuoxoMmno3ut OoJbill TaObUIATHIH TaOWFW CYHEKTI MMHUTAILMSIIAY
yurid rugpokcuanatut (HAP) xoHe monukanpoiakToH HAaHOTAIIBIKTAPhl CUSKTHI
OellopraHuKaiIblK HAHOOOIIEKTEePAl KAMTUTBIH KOMITIO3UTTIK TaJIIBIKTBl TIPEKTEP
nangaaafblIbL.

Toxipubenep OuoOepirii MOIUMEPACH *KoHE 013 CHHTE3NCUTIH KaJlbIUi
TUIPOKCUATIATUTIHCH aJIbIHFAH MaTpUIIApJbIH HAHOTAIIIBIKTAPALIH JHAMETPI
OOlibIHIIIA Ja, HAHOKPUCTAJAbI KAJIbIIUI TUIPOKCUAIIATUTIHIH oJIIeMaepi OOMbIHIIA
Jla KaKChI TapaJlaTbIHBIH KOPCETTI.

TemeHne  ANEKTPOCIIMHHUHT — JKOHE  KalblMM  THAPOKCHUANATUTIHIH
HAHOOOJIIEKTEpIH KOCY apKbUIbl  alblHFAaH HAHO  OJIIEMIl  IOJIUMEp
TaJIIIBIKTAPBIHBIH AIEKTPOHIbI MUKPOCKONTAFbI CypeTTEpl OepiireH.




Cyper 5. DneKTpOoHIbIK MUKPOCKONITHIH CYpeTTepi

CypertepaeH TanmbIKTapAbsiH auamerpiaepi 100-nen 500 HM-Te neifiH
OO0JIaTBIHBI aHBIK, aJ1 KAJBIIUH THAPOKCHANIATUTIHIH OOJIIEKTEep] aHBIK KOpiHedl. Opi
Kapailfbl 3epTTeyliep JSpUIK 3aTTapAbl KOCY apKbUIbl TaJIIbIKTApIbl aTyabl
KaMTHUIBI, OYJ1 CO3Ci3 AKCHEPUMEHTTIK JKaraaiiapaa KeuOip IMIeKTeyaep/l Taar
eTel.

Kany mpoOmemanmapbl  HMHCTUTYTBIHAA  JKYPTI3UIT€H  KYMBICTap/IbIH
HOTH)KECIHJIE HAHOKPUCTAJIbl KaJbLUl TUAPOKCHANATUTIH CUHTE3EY oicTepi
AKOHE JKacCyllalblK KypbUIBIMIApAbl ©Cipy YIIIH OHOJOTHSUIBIK KOMITO3UTTIK

TIpEKTEP/Al KYpY 9/1iCi 931pJeH/II.

Kampnmii ruapokcHanaTUTIHIH AUCTIEPCTiIiri OipHeme cebentep OOHBIHIIA
MaHbI3/Ibl €KEHIH eCKepiHi3. OHBI ANEKTPOCIUHUHTKE MailajiaHy YIIiH OesIeKkTep
HAHOMETPJIK MacmrTadTra OOMybl KaXKeT, OWTIece JJIEKTPOCIHMHHIH Heri3ri
ANEKTPOABI OITeNyTe YIIbIpaiIbl, OYJI MUKPOH MAcIITa0Thl TAJIIBIKTAPAbIH Maiiia
OO0JTybIHA OKEJIeI].



