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Mporpama HaBYaNbHOI AUCLMNAIHN

1. OnucHaBYanbHOI AUcCUUNAIHKY, i MeTa, NpeaMeT BUBYAHHA Ta pe3y/IbTaTU HaBYaHHA

Busuatro4u ducyunniHy, cmyodeHmu noKpawyytoms i y3020a1bHOIOMb 8/ACHI 3HAHHA 3 Pi3HUX OUCYUnaiH
ma Habysarome 8i0nNo8iOHI HABUYKU.
Memoro Has4YasnbHOI BucyuniHu €:
=  dopmysamu y cmydeHmis 30amHocmi:
Po3ymimu yum € kepamiuHi nanueHi Komipku (KIMK) i suzomosnsmu ix.
Bubupamu mamepianu 0na cknadosux KIMK — ii enekmponimy, aHody, kKamody, 3’€0Hysa4ie

mouwjo.

Bukopucmosysamu mamepiano3Hasyi nioxoou uwjod0o subopy crnocobie cmeopeHHA MakKux
CKAaodHuUXx Kommno3sumis, akumu eKIK, i 3a6e3neyysamuim HeobxidHi enacmusocmi.
Po3paxosysamu echekmusHicmo pobomu KIK npu sukopucmaHHi pi3HUx sudis nasuea.

= po3susamuy cmyodeHmis 3a2asbHi KOMIemeHMHOCMI, AKi Noada2armso y:
30amHocmi camocmiliHo 84umMuUCcA ma 0807100i8aMU CY4ACHUMU 3HAHHAMU;
30amHocmi 0o abcmpaKmMHO20 MUCAEHHA, AHAMI3y Ma CUHMe3y 3HAHb;
30amHocmi 3acmocosysamu Habymi 3HAGHHSA HA NPAKMUUI.

a MAKOXC pO3BUMOK (haxosux KomnemeHmHocmel, AKi nosas2arome y:

e 3damHicmb 3acmocosysamu 3HAHHA | PO3YyMIHHA HayKosux akmis, KoHuenyili, meopid,
npuHyunie i memodis, HeobxiOHUX 0a18 NIOMPUMKU BignbHOCMI 8 cchepi mamepiano3zHascmaea,

e 3damHicmb 3acmocosysamu 8i0n08iOHI KinbKiCHI mamemamuyHi, Gi3uyHi i mexHiuHi memoou i
Komn’tomepHe npozpamHe 3abe3nevyeHHA 0718 BUPIWEHHA [HMEHEPHUX Mamepiano3Has4ux

3a800QHb;


https://campus.kpi.ua/tutor/index.php?mode=mob&ir_own
https://www.youtube.com/watch?v=ryjDfBc0Gs0

e 3dammHicmo 3a6e3nevysamu AKicme mamepiasie ma supobis;

e 3damHicmb 3acmocosysamu Cy4dcHi memoodu Mmamemamu4yHo20 Ma Pi3u4HO20 MOOEOBAHHS,
00CnionceHHA Ccmpykmypu, Qi3udHUX, MEXAHIYHUX, QYHKUYIOHAAbHUX MAd MexXHOAO02iYHUX
esacmusocmeli mamepiasie 0014 supiweHHss mamepiano3Has4yux nompeob;

e 30amHicmb 3acmocosysamu HasUYKU pobomu i3 8unpobysasnbHUM YCMAMKY8AHHAM 014
BUPIWEHHA Mamepiano03Has4yux 3a80aHb;

e 30amHicmb 8UKOHYy8amu G0CAiOHUUbLKI pobomu 8 ranysi mamepianoszHaecmea, obpobaamu ma
aHanizysamu pesyabmamu 0ocniois.

Mpedmemom HasvanvHoi AucyunaiHu “Mamepianu 8iOHOBHOI eHepeemMUKU” € KepamivyHi nNanueHi
Komipku, fki 30ilicHioromb anemepHamueHuli mpaduyiliHomy cnocié eupobHUUMBA eneKmMpuUYHoi i
mennoeoi eHepeii 3 XimiyHOI eHepeii nanusea ma KucHro 6e3nocepedHsbo.

Pe3zynomamamu HA84YAHHA MiC/A 30C80EHHA HABYA/bHOI OUCUUMNAIHU € ChOpMOBAHI Yy cmydeHmaA maki
3HAHHA | YMIHHA YMIHHA:

Bonodimu no2ikoro ma memo0do0s102it0 HayK08020 Mi3HAHHSA;

3Hamu ma emimu suKopucmosysamu 3HAHHA (PYHOAMEHMAsAbHUX HAYK, AKi 71exame 8 O0CHO8i
8i0nogioHOI cneuianizauii mamepiano3zHasecmea, HA pieHi, HE0bXxiOHOMYy 075 OOCA2HEHHA [HWUX
pe3ynbmamis 0c8imHb0oI npo2pamu;

Bonodimu 3acobamu cyvyacHux iHgopmayiliHux i KoMmyHikauiliHux mexHonoeili ma npogeciliHoi
dianvHocmi;

Lompumysamucs sumoe rasy3esux HOpMamugHUX OOKyMeHmMis;

Bmimu docnidxncyeamu seuwia ma aHanizysamu 0aHi 00Cni0OHeHb;

Bmimu noedHysamu meopito i IpaKkmuky 018 po38'a3y8aHHA 3080aHb MamMepiaso3Hascmaea;
Po3ymimu 6ydogy mamepianie ma obupamu onmumanbHi cnocobu 3miHU iXHix enacmusocmel.
KeanigikosaHo subupamu mamepianu 017 8upobie pi3Ho20 NPU3HAYEHHSH,

Buxkopucmosysamu y npogeciliHili disnbHOCMi NPakmu4yHi memoou OOCAIOHEeHHA CMPYKMYpPHUX,
hiBUKO-MEXAHIYHUX, eneKkmpogi3uyHUX, MA2HIMmHUX, ONMUYHUX i mexHoa02iYHUX eaacmusocmell
mamepianis;

Obupamu i 3acmocosysamu npudamHi munosi memoou 00CniOXHeHb (AHANIMUYHI, PO3PAXYHKO8I,
MOO0enB8aHHA, 00CNIOHI);, NpasunbHO iHMepnpemysamu pe3yabmamu MaKux 00CniOHeHb ma
pobumu 8UCHOBKU;

3Hamu ocHo8Hi epynu mamepianie ma 6ymu 30amHum obrpyHmosaHo 30ilicHroeamu ixHili aubip 0511
KOHKpPemHo20 8UKOPUCMAHHA;

3Hamu cy4acHi memodu B800CKOHA/AEHHA e8aacmusocmeli mamepianie 3anexHo 8i0 ymos
IXHbO20BUKOPUCMAHHA.

Mo 3aeepweHHi HABYAHHA CcmMyodeHM MAEMamu 00C8i0 B8U20MOBAEHHA KepamMiyHUX KOMIPOK,
B8UMIpPIHOBAHHSA IXHiX 81aCMUBOCMEL Ma MpPUBAsI020 BUKOPUCMAHHSA.

2. TMpepeKBi3uTH Ta NOCTPEKBI3UTU AUCLUNANIHU (MicLe Y CTPYKTYPHO-NOTiYHii cxemi HaBYaHHA 3a
BiANOBIAHOIO OCBITHLOIO NPOrpPamolo)

JAucyunniHa 8uKnadaemoscs y 80CbMOMy ceMmecmpi nid2omoeKu 3a nepwum (6aKanaspcoKum) pisHem
suwoi oceimu.

JAucuyunnidu, 3HaGHHA 3 AKUX HEObXiOHI 0718 8UBYEHHA Has4asnbHoI ducyunaiHu“Mamepianu 8i0HOBHOI
eHepeemuKku”:

- @i3uka;

- Ximis;

- pi3uyHa ximis;

- Kpucmanoepadgis, Kpucmanoximia ma miHepanoeais;
- Memasno3H8cmeo;

- (pi3uKa KOHOEHCOBAHO20 CMAHy mamepianis;



- Mamepiano3Hascmeo myzaonaasKux mamepiais.
3HaHHA, AKIi cmydeHmM ompumae nid Yyac susyeHHA OucyunaiHu « Mamepianu 8iOHOBHOI eHepaemMuKuU »
Gopmyroms iHMe2panbHy KomrnemeHmicmes nepuwio2o (6akanaspcbkozo) pieHA euujoi ocgimu i €
HeobXiOHUMU y BUKOHAHHI dunaomHoi pobomu (npoekmy).

3. 3micT HaBYaNbHOI AUCUUN/IIHU
3micmosuli modynb (po30din) 1. BioHosHa eHepzemuKa
Tema 1.1. EHepeia CoHus, simpy, 8oou ma bionaaus
Tema 1.2. BupobHUUMBO KOPUCHUX 8UODIB eHepeil, eneKmpuKu ma mensaa
3micmosuii moOdynb (po30din) 2. ManueHi Komipku
Tema 2.1. ManusHo-komip4yaHe aguwie. Icmopia uHaxo0y ma po38UMKY NaaAUSHUX KOMIPOK
Tema 2.2. MpuHyun pobomu nanueHoi Komipku. Tunu naaueHUx KOMIpOK, ixHinepesaau ma HedoiKu
Tema 2.3. KepamiuyHa nanueHa komipka (KIK), it 6ydosa
Tema 2.4. lMNanusHi KOMipKU AK OCHOBHA MEeXHO/02iA 8IOHOBHOI eHepaemuKu
3micmosuii modynb (po30in) 3. TeopemuyHi 3acadu NAaAUBHO-KOMIPYAHOI eHep2emuKu
Tema 3.1. B3aemoOis peyosuH. lNanusHo-Komip4yaHuli echekm.
Tema 3.2. [lepemeopeHHA XiMiYHOI eHepaii Naausa 8 enekmpu4Hy.
Tema 3.3. Po3paxyHok epekmusHocmi KIIK.
3micmosuii modynb (po30in) 4. Enekmponaim KepamiyHoi NaaueHoi KOMipKu
Tema 4.1. Asuwje lioHHOI nposidHocmi. PioKi i meepdi (kepamiyHi) enekmposaimu.
Tema 4.2. Baacmusocmi KepamiyHUx enekmponimis.
Tema 4.3. Mpupoda enekmpu4Hoi NposidoHocmMi KepamiyHo20 eneKkmposnimy. CKnadoei npogioHocmi.
Tema 4.4. BumiprogaHHsA nposioHocmi. IMnedaHcHa criekmpocKoris.
Tema 4.5. []JeooKuc YupKoHito, lioeo cmabinbHicme.
Tema 4.6. BuzomoessneHHA i en1acmusocmi UUPKOHIEBO-KepamiYHO20 eneKkmponimy.
Tema 4.7. TeHOeHYii no0anbuwio20 800CKOHANEHHA enekmposnimy KIK.
3micmosuii modynb (po30din) 5. AHOO KepamiyHOi NaAUBHOI KOMipKuU
Tema 5.1. AHOOHuUl enekmpo0 (aHoO) KIK, lioeo3aedaHHA ma sumoau 00 Hbo20.
Tema 5.2. Bzaemodis nanusa 3 KucHem. [Tpobraemu, aKi € NpU BUKOPUCMAHHI pi3HUX murie naausa.
Tema 5.3. byoosa aHody. Mexci mixc cknadosumu aHoOy. PeaKyiliHa 30Ha aHOOY.
Tema 5.4. AHOO Ni-ZrO;.
Tema 5.5. BuzomoesnerHsa Ni-ZrO2 aHody, io2o cnocobu ma enacmusocmi.

Tema 5.6. 3ab6e3neyeHHs HeobxioHoi 6ydosu aHoOy Ni-ZrO,. BiOHo8neHHA Hikento. 3miHa 6ydosuNiO—
ZrO; Komno3umy ripu 8iOHO8eHHI Hikesnto. Braues 8idHo8neHHA aHOOy Ha lio2o enacmusocmi.

Tema 5.7. 3a6e3nevyeHHA KAMAAIMUYHUX, €1eKMPUYHUX | MexaHiyHux enacmusocmeli aHoOy.
bazamowaposuli aHoO. LLnsaxu nidsuuweHHsa epekmusHocmi pobomu KIK yepe3 onmumizayiro 6ydosu
i aHOOY.

Tema 5.8. Bumipro8aHHA enekmpoximiyHux enacmusocmeli aHooy.
3micmoeuii modynb (po3din) 6. Kamood kKepamiyHOi NnanueHoi KomipKu

Tema 6.1. KamooHuli enekmpod (kamod) KIK, lio2zo 3a80aHHA ma sumMoau 00 Hb020.



Tema 6.2. BiOHOB/1€HHA KUCHIO.

Tema 6.3.La — Sr — Me(LSM) okcuOHi kKomno3umu — ocHo8a KamoOdHux mamepianie KIMK. bydosa kamody,
neposckimHa cmpykmypa.

Tema 6.4. BuezomosneHHALSMKamoois. Bnacmusocmi LSM kamodis.

Tema 6.5. Bnaue nipuseanoz2o cepedosuwya Ha 8aacmusocmi Kamooy. MexaHiyHa i XimiyHa cymicHicme
LSMKamoody i ZrOenekmponimy.

Tema 6.6. LLinaxu niosuweHHA egpekmusHocmi pobomu KIK yepe3 onmumizayito 6yoosu if Kamoody.
3micmosuli moOdynb (po30din) 7. 3’eOHysayi (i(HMepKoHeKmM)KepamiyHoi NaaAueHOi KOMipKu
Tema 7.1. 3’e0Hysa4i (iHmepKOHEKmM) ma KOHMAaKmMu, KepamidHi i Mmemasesi.

Tema 7.2. Brninus cepedosuuya (2a3u, memnepamypd) Ha noseodiHKy CKAa008UX KOMIPOK md rpoesioOHUKI8
e/n1eKmpuYHo20 CMpymy.

3micmosuii moOynb (po30din) 8. lNniexkosi KepamivyHi NanueHi KOMipKu

Tema 8. nieKosi KepamiyHi NAAUBHI KOMIpKU

3micmosuii modynb (po30in) 9. BumiproeaHHA enacmusocmeli KepamidHUX NaaueHUX KOMipoK
Tema 9. BumiptosaHHA enacmusocmeli KepamidyHUX nasau8HUX KOMIiPOK

3micmoesuii modynb (po30in) 10. CmpyKmypHa onmumizayia KepamiyHuX nasaueHUX KOMipPoK
Tema 10.1. CmpykmypHa onmumi3zayia KepamivyHUX naaueHUX KOMIpoK.

Tema 10.2. TpusumipHe KOHCmMpyrosaHHA (3d-printing)mamepianie ma KepamiyHUX NanUBHUX KOMIPOK.

4. HasuanbHi martepianu Ta pecypcu
baszoesanimepamypa:

1. KepamiuHi nanusHi Komipku : nekyii HATO IHcmumymy [lepedosux Cmyoili «KepamivyHi nanueHi
KomipKu», Kuis, KII, keimeHs, 2012.

2. ®yHOoameHmManoHi acrieKmu  B8iOHOB/1I08GHO-800HEBOI  eHepeemuKu i  NAaAU8HO-KOMIPYAHUX
mexHonoeili / 3a 3a2anbHot0 pedakyieto 0. M. ConoHiHa ; HayioHasnbHa akademis HayK YKpaiHu. —
Kuis : KIM, 2018. — 259 c.

3. BidHosnweaHa ma 8o0Hesa eHepeemuKa - 2018 : mamepiaau HayKo80-NpaKmMu4Hoi KoHgpepeHyii, 18
mpaeHa 2018 poky // HayioHanbHa aKkademis HaykK YKpaiHu ; IHcmumym 8i0HO8a08aHOT
eHepeemuku HAH Ykpainu ; IHcmumym npobaem mamepianosHasecmsa im. I. M. ®paHuesuya HAH
YkpaiHu ; IHcmumym npobaem mawuHobydysaHHA im. A. M. [lidecopHoeo HAH YKpaiHu ;
HayioHaneHuli mexHiyHUl yHigsepcumem YkpaiHu "Kuiscokull nosaimexHiyHulli iHcmumym im.
leopsa CikopcbKoeo" ; Mana akademia HayK YKpaiH ;, EHepeemuyHa acouiayia "YkpaiHcbka 8osHesa
pada"; sidnosidansHuli 3a sunyck C. O. Kydps, C. B. Knoc. — Kuis : IHcmumym 8i0H081t08aHOI
eHepeemuku HAH YkpaiHu, 2018. — 364 c.

Aodamkoea nimepamypa:

1. Hand book of Fuel Cells: Fundamentals, Technology and Application, Eds.: W. Vielstichetal. Fuel Cell
Technology and Applications, Wiley and Sons, Chichester, England, 2003, Vol. 4, p. 987.

2. Haile S. M. Fuel Cell Materials and Components. S. M. Haile, ActaMaterialia, 2003, 51, p. 5981— 6000.

3. Wincewicz K. C. Taxonomies of SOFC Material and Manufacturing Aternatives. K. C. Wincewicz,
J. S. Cooper. J. Power Sources, 2005, N140, p. 280-296.

4. Molenda J. Functional Materials for the IT-SOFC. J. Molenda, K. Swierczek, W. Zajac. J. Power Sources,
2007, N173, p. 657-670.
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Gorte R. J. SOFC Anodes for the Direct Electrochemical Oxidation of Hydrocarbons. R. J. Gorte,
J. M. Vohs. J. Catalysis, 2003, N216, p. 477—486.

Recent Progress in the Development of Anode Materials for Solid Oxide Fuel Cells. P. Cowin, C. Petit, R.
Lan, J. Irvine, S. Tao.Adv. EnergyMater, 2011, N1, p. 314-332.

Fuel Cell Handbook (Seventh Edition) 2004, EG&G Technical Services, Inc. U. S. Department of Energy,
Office of Fossil Energy, National Energy Technology Laboratory // http://www.osti.qov/scitech/
servlets/purl/834188.

CeramicFuel Cells, NATO Advanced Study Institute "Ceramic Fuel Cells", Lectures, Kyiv, April, 2012.
Singhal S. C. High-Temperature Solid Oxide Fuel Cells: Fundamentals, Design and Applications / S. C.
Singhal, K. Kendall.Elsevier : Oxford, UK, 2003,406 p., ISBN 10: 1-85617-387-9, ISBN 13: 978-1-85617-
387-2.

10. Advanced Anodes for High-Temperature Fuel Cells. A. Atkinson, S. Barnett, R.J. Gorteetal. Nature,

2004, 3, p. 17-27.

HasuyanbHui1 3micT

5. MeTtopg onaHyBaHHA HaBYa/IbHOK AUCLUNAIHOIO (OCBITHbOK CKN1a[0B0H0)

Jlekyin 1. BioHosHa eHepcemuka ma KIMK
EHnepeia CoHus, simpy ma 6ionanaus. 1anusHi KOMIpKU K MexHO02is 8UCOKoepeKkmueHoi 8i0HOBHOI

eHepeemuku. laausHo-Komip4aHe asuwe. Icmopia suHaxo0y ma po3eumky naau8HUX KOMIpPOK.

MpuHyun pobomu nanueHUx KOMIPoOK ma ixHi munu. lMepesazu ma HedOIKU Pi3HUX MUIi8 NaAUBHUX

Komipok. KepamiyHa nanusHa komipka (KIK), ii cknadosi i 6ydosa

Jlimepamypa: [1-3, 5,12]
Jlekyis 2. TeopemuyHi 3acadu pobomu KIMK
XimiyHi peakuii. lNanusHo-komipyaHuli echekm. TeopemuyHi OCHOBU nepemeopeHHs XimiYHoi eHepeaii

nanauea e efekKMpuyHy. Po3paxyHku egpekmusHocmi KINK ma eumpam nanauea i KUcHwo (nogimps) 8 Hux.

Jlimepamypa: [12]

Jlekyia 3, 4, 5. Enekmponim KIMK

Asuwe ioHHOI nposidHOcmI. Pioki i meepdi enekmponimu. Bumozau 0o mamepiany enekmposnimy KrlK.

Bidomi mamepianu KepamiyHo20 enekmponimy i npuHYUNU ixHeo2o 8iobopy. EnekmpuyHa npogioHicme

KepamiyHoz2o esekmponimy i ii cknadosi. BumiprosaHHA nposioHocmi enekmponimy. lepcrniekmugHi

enekmponimu. Memoodu suzomossneHHA enekmponimy. CmpykmypHa onmumizauia KIMK. Waaxu

niosuweHHA egpekmusHocmi pobomu KIK yepe3 onmumizayiro 6ydosu enekmposnimy.

Jlimepamypa: [1,2,12]

JleKyia 6. ModynbHa KOHmponsHa poboma
Jlekyia 7, 8. AHOO KIMK
Bumozau 0o aHoOy. AHOO sk ocHosa sciei KITK. Cmpykmypa aHoOy. PeaKuiliHa 30Ha aHOOy (Mexa mpbox

¢a3s). MpuHyun subopy mamepianie aHOOy. BukopucmaHHsA piHux munie nanuea. OKUCHEHHSA NAAUea.

Mpobaemu, AKi BUHUKAOMb MPU MPAMOMY 8UKOPUCMAHHI 8y2/1€800HE8020 1aaU8d. Ymosu

BUKOPUCMAHHSA 8Y21€800Hi8. OCHOBHI meHOeHyii Modasnbwo2o po3sumky aHodig. AlbmepHaAmMUeHi

mamepianu aHody. Memoou su2zomosneHHA aHody. BumiptosaHHA enacmusocmeli GHOOY.

AHOO Ni-ZrO;. 3a6e3neyeHHA HeobxiOHoi cmpykmypu aHody Ni-ZrO;. 3miHa cmpykmypu aHOOy npu

8i0HOB/EHHI HiKesnto. BiOHOBMEHHSA HiKento. Bnaue 8ioHo8neHHS aHOOY Ha io2o eanacmusocmi.

3abesnevyeHHa KAMAAIMUYHUX, e1eKMPUYHUX | MexaHiYHUX enacmusocmeli aHody. bazamouwapoasul

aHOO. LLinaxu nidsuu,eHHA epekmusHocmi pobomu KITK yepe3 onmumizayito cmpykmypu aHoOYy.
Jlimepamypa: [3,4,10-12]


http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/834188
http://www.osti.gov/scitech/servlets/purl/834188

Jlekyia 9. Kamoo KK

Bumoeu 0o Kamody. BiOHoseneHHsA KucH!o. [Tepedymosu Kamanimu4Hux enacmusocmeli Kamody 0o
peakuyii 8ioHoeneHHA KucHo. MpuHyun subopy mamepianie 0158 s8u20mossieHHs Kamooy. Kamoodu LSM,
LSC, LSF i LSCF. 3a6e3ne4eHHA nesHux enacmusocmeli Kamody lio2o cknadosumu. Cmpykmypa Kamooy.
3abesnevyeHHs HeobxiOHOi cmpykmypu Kamoody. lleposckimHa cmpykmypa. lpuHyuUnu cmeopeHHs
CKNAOHUX OKCUOi8 1aHMAHY 3 Nepo8CKIiMHOI0 CMpPyKmMypor 0478 Kamoody. MexaHiyHa i XimiyHa
cymicHicmb KamoOoy i enekmponimy. Memoodu suecomossneHHs Kamooy.LLnaxu nidsuweHHs
egpekmusHocmi pobomu KIMK yepe3 onmumizayiro cmpykmypu Kamooy.

Jlimepamypa: [1-3,12]

Jlekyia 10. 3’€eOHys8ay4i KOMipoK

3’edHysayi (iHMepkoHeKM) ma KOHMakKmu, KepamiyHi ma memanesi. Bnaus cepedosuwa Ha
gucokomemmnepamypHy nogediHKy ympumyeayie KOMIPOK ma Mpo8iOHUKI8 eneKmpu4yHo2o Cmpymy.
Mamepianu 3 BUCOKOK NMUMOMOIO HOPCMKICMIO i MiyHICMIo.

Jlimepamypa: [1,2,8,12]

Jlekyis 11. BumiproeaHHA eanacmueocmeli mamepiasnie i nanueHuUx KOMipoK

MexaHiyHa nosediHka ckaadosux naausHoi komipku ma yciei KIMK. Enekmpu4Ha npoegioHicme
mamepianise. ImnedaHcHa cnekmpockonis. CmpykmypHull aHani3 npogioHocmi cknadosux KIK.
MpuHyun memody i lio20 BUKOPUCMAHHA.

Jlimepamypa: [3,12]

Jlekyia 12. niekoei KepamiyHi NanueHi KOMipKu

Cmpiykose AuMmsA KOMipOK 3 nopouwikie. OcadxeHHS KOMIPOK 3 Naposoi (ha3u pevyosuH, ymeopeHoi 3a
00MoMo20t0 es1eKMPOHHO20 NMPOMEHS.

Jlimepamypa: Vasylyev O, Brychevskyi M, Brodnikovskyi |, Firstov S, Andrzejczuk M, Spychalski M. etal.
NucleationandGrowthMechanismsofZirconiaFilmDepositedonPorousNickelOxide —
ZirconiaSubstratebyElectronBeam — PhysicalVaporDeposition.
AdvancesinCeramicScienceandEngineering. 2014; 3: 25-35.

Jlekyin 13, 14. CmpykmypHa onmumi3zayis KepamiyHux nanueHuUX KOMipoK

MpuHyunu ma ixHe 30ilicHeHHA. TpusuMipHe CMB8OpPeHHA KOMIPOK.

Jlimepamypa: Vasylyev O, Brychevskyi M, BrodnikovskyiYe.
TheStructuralOptimizationofCeramicFuelCells. UniversallournalofChemistry. 2016; 4: 31-54.
Jlekyia 14. 3anik

OcHo@BHi 3a80aHHA YUKAY 1a60pamopHUX 3aHAMb:
- Habymu HaBUYKU w000 su2omossneHHs 3paskie KIMK kepamiku, sukopucmosytoyu pisHi

pexcumu 8u2omossneHHA (MUCK NpecysaHHA i memmnepamypy CrikaHHA);

- Habymu Hasu4KuU w000 BUMIPIOBAHHA | OYiHIOBAHHA nopysamocmi, MiyHocmi rpu 08osicHomy
32UHi, ycaOKu 30 pi3HUX memnepamyp CrikaHHA 3paskie;

- Habymu 3HAHHA W,000 AHAMI3y OMPUMAHUX OAHUX W000 8UsA8/eHHA He0bXiOHO20 pexrcumy
8U20Mo8Bs1eHHA 0718 3abe3neyeHHA HeobxiOHUX enacmusocmeli;

- Habymu 3HaHHA Wo0o nidbopy mamepianie 0149 CMBOPEHHA KOMMNO3Uumie (Ha npuknaoi
cKnaoosux KIMK);

- Habymu Hasu4KU W,000 8U3HAYEHHA Memo0ie 8U20MOBAEHHS KepaMiYHUX KOMMo3umis 8
3anexcHocmi 8id 8xiOHUX mamepianie i Memodis iXxHb020 8U20MOBAEHHSA;

- HA84YUMUCA PO3paxo8yeamu meopemuyHy echeKmusHiCMb nepemaeopeHHs XimiuHoi eHepaii
nasausea 8 eneKmMpuyYHy;



- HaBYUMUCSA pPO3pPaxo8ysamu sumpamu rnaauea i KucHo (nogimps) e KK npu reHepauii

eneKmpuy4Hoi eHepeii 3 pi3HUX sudie nasauea;

- HagYyumMucA subupamu memoou 8u2omossieHHA | bydysamu mexHo102i4YHi cxemu

guzomosneHHA KIK 8 3anexHocmi 8i0 HasA8HUX mamepiasnis.

3micm nabopamopHux 3aHAMb

Ne . Kinbkicmeo
iy Haszea nabopamopHoi pobomu ayd. 200uH
Bcmyn. OpeaHizayis o4Ho20/0ucmaHuyiliHo2o Has4yaHHA. PCO 2
Midecomoeka aHoOHOI wiuxmu: cymiwi nopowkie NiO i 8YSZ. 4
BuzomoesnerHsa NiO — ZrO,3pa3kie aHoodis i3 3acmocy8aHHAM 00HOBIYHO20 4
X0/100H020 NMpPecy8aHHA i N00aMbWO20 CrIKAHHA.
BumiprosaHHs  8i0Kpumoi rnopysamocmi 3paskie  2idpocmamuyHUM 2
38aM(YBAHHAM MQA IXHIX 2e0MeMPUYHUX PO3Mipis.
BusHayeHHA miyHocmi npu 0808iCHOMY 32uHi (io2o 3pa3Kie. Po3paxyHOK 2
HanpyxeHHA pylHysaHHA mamepiany 3 Oiazpam eunpobysaHHA (io2o
3paskKis.
BiOHoBneHHA Hikenesoi cKknadoeoi y 3pa3kax NiO — ZrO, Kommno3umis. 4
BusHauyeHHA nepkonayitiHozonopozy emicmy NiOy 3pa3Kax 30 AKO208 HUX
3’A8/19€EMbCA e1eKMpPUYHA NPosioHicMe.

6. CamocrTiitHa po6oTa cTyaeHTa/acnipaHTa

CamocmiliHa poboma 3006yeayie (3a2aa1bHa mpusasicme 74 200UHU) 3 QUCYUUNAIHU MOAA2AE 8:

camocmiliHOMy Onpayto8aHHI imepamypHUX Oxcepes 0414 PO3WUPEHHA PO3YMIHHA AEKYiliHUX
mem, 014 0emasnbHO20 O03HAUOMAEHHA 3 CY4acHUMU MEeHOEHUIAMU QaHANI3y MeXaHiYHOi
nosediHku mamepianie — 8 po3paxyHky 1,1 200uHu Ha 1 200uHy nekyiliHozo 3aHammsa = 30
200UH;

nidcomosui 00 8UKOHAHHA NABOPAMOPHUX 3AHAMb — 8 PO3PAXYHKY 2 200UHU HA 1 200uHYy
BUKOHAHHA nabopamopHo20 3aHAMMA = 32 200UHU;

niocomosui 0o MKP (6 200uH);

nidzomosui 0o cemecmpo8o20 KOHMPOO — 3asiKy (6 200UH).

MoniTMKa Ta KOHTPONb

7. NoniTMKa HaBYaNbHOI AUCUMNAIHM (OCBITHLOT CKNA[0BOI)

Cucmema sumoe, aKi cmasnameca rnepeod 30o06ysayem:

BidsidysaHHA ycix sudis 3aHAMb € bAHCAHUM.

3a80aHHA nponyuweHoz2o nAabopamopHo20 3aHAMMA 3006y8ay MAE BUKOHAMU Y Ydc,
y3200xeHul 3 suKnaoayem.

id yac ycix sudis ay0umopHuUX 3aHAMb 3a60POHAEMbCA BUKOPUCMAHHA MObBinbHUX mesegoHis
Yy 38YKOBOMY pexcumi, 00380/9€MbCA 0bMexceHe 8UKOPUCMAHHA MeceHOxcepie y b6e338yuyHoMy
pexumi. [1i0 4ac nabopamopHux 3aHAMb 003807A9EMbLCA 3ACMOCYBAHHA MEePCOHANbHUX
Komn’tomepig 0019 NowyKy iHghopmauii, BUKOPUCMAHHA 8/1ACHUX XMAPHUX pecypcie mouw,o.
3aoxouysanbHi 6anu moxyms bymu npusHa4deHi 3a ocobausi ycrnixu y HA8YAHHI — NepesarcHo
BUKOPUCMAHHA 0NpaybosaHux memoodie 00cnionceHHA 0718 po38°A3aHHA peasnbHux 3a0a4 3a



memMamuKor 8/ACHUX HayKosux 00cnioxceHb. CyMapHa KinbKicmes 300X04y8asbHUX basnie moxce
cknadamu 8i0 1 0o 10 6anis.

Monimukoto 0ednaliHie nepedbayaemocs HEObXiOHICMb CBOEYACHO20 BUKOHAHHA 30800Hb. YCi
nucemosi 00KymeHmMu marme 6ymu 3axuuwjeHi 00 3aKIHYeHHA meopemu4yHOo20 HABYAHHA Y
cemecmpi.

Yci yyacHuku oceimHb020 npouecy: suxkaadayi i 300bysayi y npoueci susYeHHA OUCYUNAIHU
Mamme Kepyeamucs fpuHyunamu axkademiyHoi dobpoyecHocmi, nepedbavyeHumu «KodeKcom
yecmi HauioHanbHO20 mexHiYHo20 yHisepcumemy YKpaiHu «Kuiscokulli nonimexHiyHul
iHcmumym» https.//kpi.ua/code.

8. BuAM KOHTPO/IO Ta PEUTUHIOBa CUCTEMA OLIHIOBAaHHA pe3ybTaTiB HaBYaHHA (PCO)

MomoyHuli KOHMpPob:

Exkcnpec-onumy8aHHA Ha AeKyiliHUX 3aHAMMAX — Makcumym 3 6anu, ecbozo 27 barnis.
TecmyeaHHSA HA 1a60PAMOPHUX 3aHAMMAX — MAKcumMym 5 b6anis, ecboz2o 40 banis.

ModyneHa KOHMpPoasHa poboma. MaKkcumansHa ouiHKa 33 6anu.

KaneHOdapHuli KoHmpons: nposadumeca 0siyi Ha cemecmp (1-U — makcumym 32 6anu, 2-i —
Makcumym 24 6aau) AK MOHIMOpPUH2 MOMO4YHO20 CMAHY BUKOHAHHSA 8UMOe cunabycy.
Cemecmposuli KOHMPOb: 30asiK.

Ymosu donycky 00 cemMecmpogo2o KOHMpont: cemecmposuli pelimuHe He meHwe 60 b6anie 3a
YMOBU BUKOHAHHSA YCix 1a60pamopHux pobim.

Y eunadky He32o0u 3 cemecmposum pelimuHzom, 3006yea4y Mae rnpaso 30aeamu 30aiKosy
KOHMpOosbHY pobomy, npome rpu ybomy lio2o pelimuHe aHyaHEMbCA.

3aniko8a KOHMPOsbHA poboma nPosoAUMbCA y 8U27A0i YCHO20 ONUMYBAHHSA | 3080AHHSA 8KAOYAE 1
meopemuy4He nNUMAaHHA 3i cnucky [odamky A, Ha nid2comoeKy AKozo sudiniemeca 1 akademiyHa
200UHa. Bionogiob Ha numaxHsA oyiHroemocs 3a 100-6aa16HO0 WKA0H0, 8i0NOBIOHO:

«BiIOMIHHO», NosHa 8i0nosiob, He meHwe 90% nompibHoi iHpopmauii, W0 BUKOHAHA 32i0HO 3
8UMO2aMU 00 PiBHA «YMiHbY», (MoeHe, 6e3rnoMusIKose Po38°A3y8aHHA 3A80AHHSA);

«0obpe», docmamHbo osHa 8idnNogios, He MeHwe 75% nompibHoi iHpopmauyii, W0 BUKOHAHA
32i0HO 3 sumozamu 00 pieHA «yMiHb ab0 € He3Ha4YyHi Hemo4yHocmi (noeHe pPO38°A3Y8AHHA
30800HHA 3 HE3HAYHUMU HEMOYHOCMAMU);

«30a008in1bHO», HErnos8Ha 8idnoeios, He meHwe 60% nompibHoI iHghopmauii, U0 BUKOHAHA 32i0HO
3 BUMo2amu 00 «cmepeomurHo20» piBHA Ma OeAKi MOMUsKU (3a80aHHA BUKOHAHE 3 MesHUMU
HedoniKamu);

«He3a008in1b6HO», 8i0N0BIOb He 8i0N08iI0ae ymosam 00 «30008if1bHO».

OyiHKa 3a 8i0n08i0b 3HUXCYEMbCA — 30 NMPUHYUNOBI MOMUAKU y 8i0nosidi Ha 15-10 6anis, 30 Herno8Hy
8idnoeside Ha 10-5 6anis, 3a HenpasunbHe BUKOPUCMAHHA mepMiHie Ha 5 banis.

Tabauua sionogioHocmi pelimuHaosux 6anie OUIHKAM 30 YHIBEPCUMEMCbKOK WKASOK0:

Kinbkicms 6anie OuiHKa
100-95 BiamiHHO
94-85 Oyxe nobpe
84-75 Lobpe
74-65 3a40BiNbHO
64-60 JoctaTHbOo
MeHwe 60 He3aposinbHO
He BMKOHaHi ymOBM A0NYCKY He ponyuweHo

DopatkoBa iHpopmauifa 3 gucumnniim (OCBiTHLOro KOMMNOHEHTA)

Pe3synbemamu Ha84YaHHA 30 O0aHOK OucyunaniHow 3006ymi y HegpopmanbHil/iHhopmasnbHili
0cg8imi, 30Kpema i3 BUKOPUCMAHHAM BIOKpUMUX HABYAsIbHUX OH-naliH Kypcie (Prometeus,
Coursera mouj0), 8U3HAIOMbCA 30 YMOBU 00epPHAHHA 8i0NosiOHUX cepmugpikamis. [Mpu ybomy



Moxce 6ymu nepe3apaxo8aHull AK 0C8IMHIli KOMMOHEeHM MO8HICMI, MAK i (io20 OKpemi CKNadosi
(3micmosHi  MOOyni, OKpemi ~memu, OKpemi NPAKMUYHi  3aHAMmsA).  Moxcaugicme
nepe3apaxysaHHsa (8idnosioHicme 3micmy OucyunniHu) ma o6cse  Has4yanbHUX 200UH
BU3HAYAEMbCA BUKNada4eM 0718 KOMXCHO20 KOHKpemHo20 8urnadKy i 30ilicHemMbsca 3a
npoyedyporo, AKka eidnosioae "[lonoxiceHHO npo 8u3HaHHA 6 Kl im. lzopa Cikopcbkoeo
pe3ysibmamie Ha84YaHHA, HABYmMux y HeghopmansHili/iHgpopmansHili ocgimi”.

e [lepenik numads, AKi suHocsasmoca Ha MKP i cemecmpoguli KOHMPOosb, 3HAX00AMbCA 8i0N08IOHO
ydooamkax A i b.

o JlabopamopHi pobomu nAQHYIOMbLCA 3 MAKCUMAAbHUM  BUKOPUCMAHHAM  06/100HAHHS
nabopamopili LUKKHO «Mamepiano3Hascmeo myz0naasKux crosyK ma Komriosumie» npu
HH IM3 im. €. O. llamoHa, sKe 3acmoco8yeEMbCA Y 8U20MOBAEHHI Ma O00CAIOHEHHI WUPOKO20
crekmpy rnopowKo8uUX, KOMMO3UYiliHUX Mamepiasie ma nokpummis.

Po6ouy nporpamy HasuyanbHOI gucumnaiim (cunabyc):
CknapeHopn.¢.-m.H.npodecopom Bacunbesum O. .
YxBaneHo kadezgpoto BTM ta MM (npotokon Ne 17 Big 22 yepsHs 2024 p.)

NMorogyeHo MeToamuHoto Komicieto IM3 im. €. O. MatoHa (npoTtokon Ne 12/24 sig 28 uepsHsa 2024 p.)



JopaTtok A
Mepenik NUTaHb MOAYNbHOI KOHTPOIbHOI Ppo60TH

ManusHo-komipyaHe Asuwie. NanusHa Komipka i npuHyun ii ii. E¢pekmusHicms nepemeopeHHA
XiMIYHOI eHepzii 8 eneKmpuyHy.

Hamanwolime npuHyunogy cxemy KepamiyHoOi naausHoi komipku. OnepayiliHa cxema naausHoi
Komipku. PeaKkuii, aki 8iobysarombca Ha KamModi, aHOOi Ma 3a2asibHe PiBHAHHA XiMIYHOI peakuyii 8
naausHili Komipui.

Mepepaxylime munu naaueHUx KOMIpoK. [As KOMCHO20 muny 8Kamime: HOCIU 3apady;
esieKmposim; poboyy memmnepamypy; rnasauso; murose 3aCmMoCy8aHHsA,; nepesaau; HedoiKu.
Bumozu 0o mamepiany enekmponimy KINK ma munosi mamepianu enekmposimis.

Cmabinizauyia KybiyHOi modughikayii ma cmeopeHHs KUCHes8UX 8AKAHCIli y OiOKcuOi UUPKOHIto
ZrOz: AK ue npauyre ma Ak subpamu cmabinizamop? Bnaus cmabinizyouoi 0obasku Ha
nposioHicme ZrO; enekmposnimy.

3a80aHHA aHOOy. Aki npouyecu 8i0bysaromeca 8 aHoOi? Bumoau 0o mamepiany aHoOy KIIK.
Hasedime npuknadu munosux mamepianie aHody KIIK.

Mexca mpoox a3z (MT®) 6 enekmpodi komipku: LLlo 06yMo6s110€ OKUCHEHHA nanuea Ha MT®?
Onuwimbe 3a80aHHA KamManizamopa, UOHHO20 | eneKmpPoHHO20 NPo8iOHUKA ma rnop.

3as0aHHA Kamody. Aki npouecu 8i0bysarombca 8 KAMoOoi? Bumoau do mamepiany kamoody KIK.
Haeedimb npuknadu munosux mamepianie kamoody KIK.

Mamepianu 015 kamoOoy KIlK. lNepoeckimHi Kamoou.



Jopatok b
Mepenik NnTaHb Ha 3aniK

BapiaHm 1
1. EHepeia CoHys ma Bimpy. Hasedimb nepesazu ma HeOOiKU KOPUCMYBAHHA UUMU Oxcepenamu
eHepeii.

2. [lManusHo-Komip4yaHe asuwe. laaueHa Komipka i npuHyun ii dii. EfpekmueHicmb nepemeopeHHs
XIMIYHOI eHepzii 8 en1eKmpuyHy.

BapiaHm 2
1. [epepaxyiime Oxepena 0a49 OMPUMAHHA eneKmpu4Hoi i mensaoeoi eHepeail, He8iOHOBAOBAHI i
8i0HOB/1108GHI.
2. Hamanwolime npuHyunosy cxemy KepamiyHoOIi rnaausHoi komipku. OnepayiliHa cxema naaugHoi
Komipku. PeaKuii, aki 8i0obysaromeca HaO KAmMoOi, aHOOi ma 3a2asibHe PiBHAHHA XiMIYHOI peakuyii 8
nanueHil Komipui.

BapiaHm 3
1. Cepopmyniolime aKkmyasnbHicmb anbmMepHAMUBHOI eHep2emukKu.
2. [lepepaxylime munu naaueHUX KOMIPOK. [Aa8 KOMHO20 mury 6KaMcime: Hocil 3apady;
esieKkmposnim; pobouy memmnepamypy; nasaueo; Murose 3aCmMoCy8aHHsA,; nepesaau; HedoiKu.

BapiaHm 4
1. Tennosuli epekm peakuii Yu nanueHo-KomipyaHe ssuwie?
2. Bumoeu o mamepiany enekmponimy KINK ma munosi mamepianu enekmponimis.

BapiaHm 5
1. Haszsimb npobaemu, 3 AKUMU CMUKHY/AACb AAbMepPHAMUBHA eHep2emuKa Ha Cy4acHOMY waaxy it
PO38UMKY.

2. Cmabinizauia KybiyHOI MoOuikauii ma cmeopeHHA KUCHeB8UX 8AKAHCIl y O0iOKcUOi UUPKOHIO
ZrO;: AK ye npaure ma Ak subpamu cmabinizamop? Bnaue cmabinisyroyoi 0obasku Ha
nposioHicme ZrO; enekmposnimy.

BapiaHm 6
1. [lepepaxylime munu ma onuwims KOPOMKO npuHyunu pobomu simpoeHep2emu4HuUX
ycmaHosoK (BEY).
2. 3ae0aHHA aHOOy. AKi npouecu sidbysaromoeca 8 aHOOi? Bumoau 0o mamepiany aHody KIIK.
Hasedimoe npuknadu munosux mamepianie aHody KIIK.

BapiaHm 7
1. [falime 8U3HAYEHHA MOHAMMAM: 2eHepayis, peKombiHayis, pieHOBAMHA | HepieHOBAMCHA
KOHUeHmpauia Hociie eneKmpu4yHux 3apAadie. AKi YUHHUKU MOMXymb Crpo8OKysamu roasy
HAO/UWKOBUX HEPIBHOBAMCHUX HOCIi8 y HaMNiernposiOHUKy ?
2. Memoou i 3acobu sus4yeHHs byoosu / cmpykmypu mamepianie nanusHuUxX KOMipoK.

BapiaHm 8
Umin
1. Hasedimb xapakmepHi 3Ha4eHHs poboyoi weudkocmi gimpy 011 manux BEY i eenukux BEY: ~P

N max
1%

Ly U

4

2. 3aes0aHHA Kamody. AKi npoyecu 8idbysaromecs 8 Kamodi? Bumoau 0o mamepiany kamoody KiK.
Hasedimb npuknadu munosux mamepianie kamody KIIK.



BapiaHm 9
1. Onuwims wnaxu nidsuw,eHHA nomymHocmi BEY.
2. Mamepianu 0a5a kamoody KIK. lNepoeckimHi Kamoou.

BapiaHm 10
1. ®omonpogidHicme ma ii ¢izuyHa npupoda. [Mpunadu, poboma AKUX OCHOBAHA HA ABUWI
¢omonposioHocmi.

2. Mamepiany 0na aHOOy: sumoau, munosi mamepianu. Mamepianu 014 Kamody: sumoau, mumnosi
mamepianu. Moxcausicms cmeopeHHA MOBHICMI0O KepamidyHux ckaadosux 018 KIK. Yu moxHa
cmeopumu aHOOHUU mamepiasn 3 Nepo8CKIMHOK CMPYKMyporo ?

BapiaHnm 11
1. ®omoodiod ma npuHyun tioco pobomu.
2. 3'edHysay y nanusHiti Komipui. Mo2o npusHaveHHsA. Bumoau 0o 3'edHysaya l1K.

BapiaHm 12
1. Csimno0iod ma npuHyun lioco pobomu.
2. KepamivHuli 3'eOHysay: mpaduyiliHi mamepianu, ixHi nepesasu i Hedoniku. Memanesul
3'edHyBay: gidomi mamepianu, ixHi nepesaeu i Hedoniku criaaesis. Kpumepii subopy mamepianis
3’e0Hysaya.

BapiaHm 13
1. [TpuHyun pobomu COHAYHOT KOMIPKU.
2. Bid 4yoeo 3axuwaroms memaresi 3’°e0OHy8ayi NanusHUxX KOMipokK. Mamepianu nokpumms.

BapiaHm14
1. CxemamuyHo 306pa3ims p-nnepexio. Hamanrwiime (io2o eHepeemuyHy Odiaepamy. Brkaxicime Ha
Hili HaNPAMOK Ougy3iliHo20 cmpymy, BHYMpPilHb020 MOosA | 308HILIHEO20 OMPOMIHEHHA.
2. BoOeHb, lioeo cmaH, 8udobysaHHA i 36epieaHHA. Bubip 800HIO fAK eHep20HOCif. Po3s8umok
B800He80i eHepeemuku i ii nepcniekmusu. lNepesazu i HeOos1iKu 800He80i eHepeemuKu. TexHonozii
8UPOBHUYMBA BOOHIO.

BapiaHm 15
1. [MoKpaweHHA echeKmuBHOCMIi COHAYHUX KOMIPOK.
2. [locnidxuceHHA enekmpo-ximiyHUX enacmueocmeli NaaAUBHUX KOMIpoK. Cxema eurnpobysaHHA
KepamiyHux nanusHux kKomipok (KIK). Bnaus pobo4oi memnepamypu i KOHYeHmMpayii nasausHo20
i oKucHto8anbHO20 2azie (0> ma H) Ha Harnpyay.

BapiaHnm 16
1. Pyx 8inbHUX enekmpoHie i Oipok: dalime BU3HAYEHHA MOHAMMAM Xdomuy4Hul menaosud,
Opelighosuli, dugpyziliHuli pyx Hociis 3apA0y.
2. EnekmpuyHa nposioHicme pe4yosuH i mamepiasie enekmposnimis. IMnedaHCHa CrneKmpocKonis
ma if i3uyHi npuHyunu.

Bapiahm 17
1. ®akmopu, aKi 06ymosnoms egheKMuUBHICMb COHAYHOI KOMIPKU.
2. OcHosuU eneKmMpu4YyHo20 Mooento8aHHA bydosu (cmpykmypu) Komno3umy. bazosi ekgisaneHmMHi
enekmpuyHi cxemu. lNpuknadu sukopucmarHs IC.

BapiaHnm 18
1. Hanuwime ma nosicHime ¢hopmyny 018 po3paxyHKY KOpUCHOi nomyxcHocmi BEY.
2. Mexa mpoox ¢a3 (MT®) 8 enekmpodi Komipku: LLjo 06ymoentoe OKUCHEHHA naauea Ha MT®?
Onuwime 3a80aHHA KamManizamopa, UoHHO20 i eneKMpPOHHO20 NPOBIOHUKA ma nop.
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