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P©A30BI IIEPETBOPEHHJ B CTPYKTYPI dKMPY BEPHIKOBOI'O MACJIA 3 IHYJIIHOM

OcTagniM 9acoMm iHYJIH NpUBEPTAE yBary BYEHUX
PidHUX KpaiH #K npenapar i3 POCAMHHOI CUPOBMHM, 1110 Ma€
JKYBaJbHO-IPOMIaKTUYHI BJACTUBOCTI.

Hamu pospobiieHo TexXHOJNOrii0 BUPOOHMI[TBA BEPILKO-
BOro MacJa 3 aobaskoio inyminy [1, 2] ITposegeni nocwigxen-
HA MOKAa3aJy, 110 BepIIKOBe Macjo 3 iHyJiHOM, MOPIBHAHO 3
macyiom Ge3 nobaBok, Mae IUIACTUYHY KOHCMCTEHLio [3 — 6]
Ha ¢opmyBasHsA CTPYKTYPHU Ta KOHCMCTEHINi] Macja BILIMBaE
nepeBavikKHoO MOro 2kupoBa (asa. Tomy Boums nobasku iHyainy
Ha (hOpMYBaHHA KPUCTAJIYHOI CTPYKTYDPH *KMpPOBOi (hadw Bep-
IIKOBOTO MacJia CTAHOBUTH De3yMOBHIUA iHTEpec.
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Pa30Bi NepeTBOPEHHA y BEPIIKOBOMY MAacJi BMBYAJN
mMeTonoM fudepennianbHoi cKanyouoi kanopumerpii (ICK),
BUKOPUCTOBYIOYM KAJOPUMETD OPUTiHAJLHOI KOHCTPYKIl.
JocaigpxyBas 3pa3ky BEPIIKOBOrO Macja 3 irgminou (MI)
rTa 6e3 nobaBox — kouTposbri (MK). 3pasgu macnaa obox
BUJIIB JIOCHIAKYBAJM AK caimonuro'rome'm%:, TaK i nicas
#oro 36epiranua npu Temnepatypax 5 i 0 nporsarom 10
ni6 Ta —18 °C nporarom 6 micsauis. 3paskn macoi 200 mr
3BaXKyBaJM B aJiOMiHieBy OlOKCy, momi 1 B MeTaJIeBUi
OJIOK KaJopuMeTpa, AKUA OXOJNOIK, pigkuM a3oTom,

notim marpiBamm i3 meugkicrio 10 °C/xB. Hocaimmenas
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NpoOBOAMJM B Aiamasoni Temmepatyp Bix -170 mo +50 °C.
3HAa4YEeHHA NUTOMOI TEIUIOEMHOCTI BM3HAYaJaM 3 NMOXMUOKOIO
2 % npu posipuiit imosipuocti 0,95.

‘Ha pue. 1 noxasano Kpusi muTOMOi TENJIOEMHOCTI Z10C~
JiJPKyBaHNX 3PasKiB BEPIIKOBOIO MAcJja, OepIKaHi B Npo-
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Puc. 1. Kpuei JICK 3pasxis eepuixogozo macaa 6e3 dobasku
(MK) i 3 0o6asxoto inyainy (MI):

1 — ceimcosuzomosienux; 2 — 36epizaaucsi npu memnepa-
mypi 5 'C;3—0 C; 4 — minyc 18 °C
neci nnasjenHda. Ha kpuBux ycix 3paskiB HaiwiTkime Buui-
JmBes nik 6ina 0 °C. Bid yTBopMBCS AK Pe3yJILTAT HAKJIAAEHHS
hazoBMX NepexoziB JerkomIaBkux ruinepuais (JIIITY) sxmpo-
BOi (hasu mMacya Ta BojHOi a3y i3 TBEPAOro B PiAKMIA CTaH.

Hamu Bnepie po3po6ieHo METOAUKY KiIbKiCHOTO BU3-
Ha4YeHHA AMCKPETHMX TPyl TJINepuziB y KPUCTAJIYHOMY
JKupi BeprukoBoro macaa 3a gamumu JICK 3 BuKOpucTaH-
uaM EOM i xomn’iotepa. Jlnis npsoro is 3arajbHOrO mika
dasoeux nepexopis JIIIT i BopsOl hasy BUAINANM BRI
(pa3oBOro nepexony JbOAY, IO YTBOPUBCA B CTPYKTYPi
BEPIIKOBOro MacJya 3 BinbHoi Bostorn. KinekicTs ii B mocuig-
JKyBaHMX 3pa3Kax Macja BM3HA4aJ1 METOIOM TepMorpasi-
metpii [3] OTpumMany KpuBY NJaBJIeHHA KPUCTAJIYHOL MKy~
poBoi ha3yM BEpIIKOBOrO MacJja PO3KJajajyu Ha AMCKPETHI
rpynu rainepuzis. B oCHOBY pO3KIafaHHA TIOJIOMKUIN TEO-
pi0 HOpMaJBLHOrO posnofiny kpusux I'aycca. Kamopumer-
puM4HI KpMBI JOCHifKyBaHuMX 3pas3KiB Macia BifmoBifasamn
PIBHAHHIO

2 2
H = ael-(T-P0) cel(T-d)o),

Jie a, ¢ — MaKcHMMaJbHI BucoTM mikiB; b, d — Temneparypu
miKiB; O — CTaH/apHEe BigXMJIEHHSA.

Bwuicr guckpeTHMX rpyn railepn/iiB BU3Ha9am 3a IJio-
mamy, e okpecmoBayu kpusi Iaycca.

Ha xpusii JICK niaBiesHHs CBi2KOBUTOTOBJIEHOIO KOH-
TPOJILHOTO 3paska macaa (MK) (puc. 1, 1) nposswimcs intep-
BaJIM IJIaBJIEHHA cepeiHboriaBkmux rainepugis (CIITY) 3 nikom
npu 20 °C ta Bucoxomwnaskux (BIIT') — 3 nikom-nipu 30 °C. B
30HI HM3bKUX TemnepaTtyp (npu —6 °C) cnocrepirany nias-
JIEHHA HEBEJIMKOI rpyny HaliGibIIl JJErKOIIABKUX MHLEPUIB,
chazoBmit nepexin Axux 36iraBcs i3 CTPYKTYPHOIO pesakca-

nieto rpyrmu JIIIT, mo va xpusiit JICK nossauyniock crpub-
KoM ckiyBaHHA. IIpu Temmeparypi —37 °C BugHO HpyTruii
cTpubOK CKIyBaHHA.

Kpusa JICK cBi»koBUroTOBJI€HOr0 Maca 3 imyJtisom (MI)
MaJia Of¥H, aJie PeNbeQHO BUALICHMI YiTKMI K CyMICHOro
ruasnensa CIIT i BIIT npu 28 °C (puc. 1, 1). B 30Hi HU3BKMX
Temnepatyp (rpu —18 °C) cnocTepirasm CTPYKTYPHY peslak-
caLilo Irpyn rIinepuaiB y BUNJIAZLL CTpUOKa CKITYyBaHHA.

Ha xpmusiii nnaBnensasa 3paska MK, axuit 36epirascsa
upu 5 ‘C, ZOCHTB YiTKO BUALINIACH 30HA IJIABJIEHHS PYIX
CIIT" 3 erporepmiuanm mikom npu 17 °C ta rpynmn BIIT 3
nikom npu 32 ‘C (puc. 1, 2). Ilik nanasaesssa Haibiabm jer-
KOILJIaBKMX IJinepuzie cnocrepirammu npu 9 °C, Ha HbBOTrO
HAKJAaBCA CTPUOOK CKJyBaHHA.

Kpusa JICK s3paska MI, mo 36epirascst npu 5 °C, mana
cymicamit nik maasaenss CIIT ra BIIT npu 34 °C i mik nias-
nenns JIIIT' 3 penakcaiitaum nepexoaom npu -7 °C (puc. 1, 2).

ITix gac 36epiranna macaa apu 0 °C wa kpusux JICK
o0ox 3pa3kiB BUAHO OAuH cyMicHmi nik nuasiennsa CIIT i
BIIT: MK — opm 35 °C, MI — npu 35 °C. Obunsa 3pasku
xapakTepudysaJsucsa nikom miasnenss JIIT i penaxcaniii-
HuM nepexogom npu —10 °C.

3b6epiranaa macaa npu —18 °C cnpusno audepenii-
anii rurinepuzis xMpoBoi a3y 060X BUIIB BEPIIKOBOro Macsa
na kpuBux JICK.

¥ 3paskax MK i MI nix mnasnenus BIIT' craHOBUB
35 °C, CIIT' — 25 °C. Penaxkcaniitanit nepexin MK sinbysas-
canpu 8 °C, a MI — npu — 5 °C.

HesBakaroumu Ha OJMBBKI TeMiepaTypy NJIABJIEHHS
Ipyny TAiNepuziB Ta TeMIepaTypy peJaKCaliiHuX nepe-
XoziB y TBeppivi xuposiit dasi MK i MI npu opHakoBux
ymoBax 30epirana xkpusi JCK miasneHHs nuux 3paskis
pisaaThedA 3a hopMoio. Ile cBiguUTS, 110 TeMIEPATYPH IIJIaB-
JIEHHS TPy IJIIEepuIiB Ta IXHE CHiBBiZIHOIIEHHS Y TBEPXAi
sxmnposiii asi 3paskis MK i MI pisaarsca. [Ilo6 oxepaxaru
ui nani, kpusi JCK o6pobuim Ha xomn’oTepi. e famno amory
BUIIINTH I'PYNH TINEPHAIB, €HAOTePMM SKUX YTBOPIOIOTH
xpusy JCK.

Ha pwc. 2 nokasano kpusi JICK 3paskis MK nicasa kom-
m'iorepHoro obpobaenns. Is pucynka Buzano, mo BIIT TBep-
701 (hbasy MOJIOYHOTO JKMUPY, 3 AKMX N0OyNOBaHA OCHOBA KPU-
CTajlivHOl IPaTKM, y CBiIXKOBMUTOTOBJIEHOMY MacJli IIPEZCTaB-
JIeHi BOMA rpynamMu IJinepugiB 3 nikamu ruasiaesss 33 i 27
°C. KpucraJiysa xuposa (asa 1poro 3pa3ka MiCTUTh Haii-
Ginbiy kimekicts CIIT 3 nikom nuasienas 21 ‘C (aus. Taban-
10). 3HaYHa poJb y ii dhopmyBanHi HanexuTs rpym JIIIT 3
nikom muasienns 9 °C, npo mo ceiguMTh BUCOKMIA BMICT 1€l
rpynu B KpucTagigaomy sxupi. llIupoxa raycciana ui€i rpynm
BKa3ye Ha reTeporeHHui cKiay il KOMIIOHEHTIB.

Iz puc. 3 i gamux Tabuamui BMAHO, WO TeMuepaTypu
nikiB nasnensa BIIT' i CIIT' kpucraaigsoi (asu ceirkosu-
rorosnenoro 3pa3ka MI Taki cami, sk i sapaska MK, ane
BizicoTkoBuMit BMicT rpyn BIIT' 8 MI menmmuit, nisk 8 MK. Ile
NOB’A3aHO 3 TUM, IO iHYJiH, PO3UMHEHMIA B njasmi mac-
na, 36inpmmB B’A3KicTe aMopgHOi (hasm i ne 3araJbMysa-
J10 nucpy3iro rainepuAiR M Yac yTBOPEHHs 3MillaHuX Kpu-
craJiB y supoBiii asi macaa. ¥ dopmysanni kpucranigsoi
crpyktrypu MI 3sayna poas Hajexuts rpynam CIIT 3 nikom
mnasiensa 19 °C i rpymi JIIT 3 nikom 12 °C, BmicT Akux y
Hil HaMBMIIIA.

36epiranaa MK npu 5 °C copusisio nepekpucranisanii
IIIEPHAIB y KpucTadiguin uposii dasi MK. Bracainox
1ILOro 3HMKJA rereporenHa rpyna JIIII' 3 nikom nuaBiesHsa
9 °Ci a’aBunacs rpyna Haibinbim gserkorasgux CIITN 3 mikom
nnasnenHa 15 °C, npudomy B kpucrasiuniit pasi MK emicr
uiei rpynu 6ys HaiBymmM. 36inblIeHHEA BMICTY L€l rpymm
TaKOX HOB'A3aHO i3 posumHenHaM ruinepuzis rpyn BIIT B
piaxoMy xuMpi, KinekieTs sKoro 36inbIMAAcL TPy TeMne-
paTypi 36epiranes macna 5 C} Ta MOAAJbIIiii nepexpucra-
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Puc. 2. Komn’tomepna 06pobra xpueux JICK 3paskie seputkosozo macaa Ge3 dobasru:
1 — cetcosuzomosnene; 2 — 3bepizanocy npu memnepamypi 5 'C; 3 — 0 °C; 4 — minyc 18 °C

-3 -10

Puc. 3. Komn’romepna 06podra xpueuxr JJCK 8epuxosozo macaa 3 iHyainom:
1 — ceidcosuzomosnene; 2 — sbepizarocy npu memnepamypi 5 'C; 3 —0 ‘C; 4 — minye 18 C >

aizanii i audpepennianii raninepnis i3 posuuny. Cruip einana-
YUTH TAKOXK nudepeHUiallilo TIiNEepUIiB ¥ 30HI HU3bKUX
TeMneparyp.

Y xpucranignii skupoBiii dasi spaska MI, mpo 36epi-
raBca npu 5 ‘C, Tako NPOMIWIO NMEeperpynyBaHHA Iine-
pMAiB, BHACJIJIOK AKOro B KpUCTaJiuHii (asi 36inbmmses
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BMicT 060x rpyn BIIT (ocobuuBo nepmioi), 3SMeRImMBCA BMiCT
CIII' i ma 2 °C nigBuimiach TemnepaTypa mka ix maBies-
e Iiku nnasaenns JIIIT Takok 3616 MIMCh | CTAHOBMII
14 ra 8 "C. Bmict rpymm 3 mikom nuiasjienns 14 °C B Kpuc-
TasiuHii suposiit dazi MI 6ys Haieumum. [Teperpynysan-
H#A rinepuzis nos’Asane 3 gudepennianien CIT. pu 5. °C




Temnepatypa 36epiranns, ‘C
CBi2KeBUFOTOBJIEHE MacCJIO
3pasok +5 0 ~18
e ik Bwmicr Iix BumicT Ilix Bumicr Ilix Bwmicr
BOID IUIABJIHHA | MIinepujiiB, | MJABIHHA | NILEpUAIB, | IUJIABJIHHA | NILEPUJIB, | IUIABJIHHA | WILEPUAIB,
Macin Inepuais, % I UEepUAiB, rILepuaiB, % e puais, %
@€ o %0 5
Bes 33 14,4 33 11,8 33 20,5 34 16,8
fﬁ%m 27 20,1 27 18,4 27 26,3 28 22,2
21 29,7 21 24,7 21 17,6 23 17,5
9 227 15 35,2 19 24,3 15 21,2
1 4,2 =1 5,0 7 2,5 5 8,0
~5 8,9 —6 3,5 4,0 -8 9,2
-13 0,8 -6 4,6 -16 4,0
-19 0,5 M 5 T T s s nomen s -
3 inym- 33 6,2 33 11,1 32 12,3 34 10,1
S (1 27 14,3 27 16,5 25 17 30 21,9
19 43,3 21 17,8 19 16 23 24,2
12 28,8 14 37,7 13 43,7 15 19,3
4 6,2 8 4,0 —2 6,4 10 i
o 0,5 0 9,7 = 14 6 46
-16 0,6 =0 1,8 L] 3,2 0 1,8
=21 1,4 -10 10,9

30lIBIIMBCA BMICT PiZKOro ’KMpY Ta 3MEHIIMJIACH B'A3KICTH
IJIa3M¥ B MACJI, {0 NOJinmnio audysiio rainepuais i Bigno-
BifiHO Amcpepennianio CIII' 3 nepepoamnoninom ix mix Gisibiu
JIETKOILJIABKMMY i BUCOKOTIIABKUMY TJIiePUIaMUL

Y apasky MK B npoueci 36epirasra itoro npu 0 °C
Binbynaca mudeperniania rpymnu CIIT 3 nikom 21 °C ra JIIT
3 mikom 9 °C. ¥ 3B’sA3Ky 3 1M KinbKicTe 060x rpyn BIIT
30inbmmnacsk, rpynu CIIT' 3 mikom 21 °C 3HauyHO 3MeHmIN-
nacs, 3'ABMiach HoBa Besmka rpyna CIIT 3 mikom 19 °C,
TaKOX 3HM3NJAch Temneparypa rasienss rpymu JIIIT (mik
ii cranosus 7 °C), pisko ameHmMBesA ii BMicT y KpueTasiy-
HOMY xupi macna. Crig BigBHaYMTY reTEPOreHHICTh KOMITO-
HeHTiB rpymu JIIIT 3 nmikom 1 °C.

3b6epiraraa 3pazka MI npu 0 'C tako COpUAIO Au-
depennianii rpynu CIIT' 3 mikom 19 °C, Bmacaizox uoro
ameHmmBCeA i1 BMicT y kpucrasivHin sKuposii dasi macaa,
36inbinuBesa Bmict o6ox rpyn BIIT (ocobamBo mepuroi) Ta
rpymu JUIT (nixk nuassenns 13 “C). Indepenuianis JIIT B
30HI HUBBKMX TeMIIepaTyp Bupaskena gitkime. KommnonesT-
HUI CKJaJ IMX Ipyn reTeporeHHuii.

¥ nponeci 36epiranna 3paska MK npu -18 °C
36impmmBea Bmict pyn BIIT i migeummancsa TemnepaTypu
ixHix mikiB ( BIJHOCHO CBi?XOBUTOTOBJIEHOrO 3pas3Ka ), HiABU-
mpack reMnepatypa nika nuasienHsa CIIN 3 21 go 23 °C i

. JIIT 38 9 o 15 °C, 3’ABuaacs HOBA rpyna JITIT' 3 mikom 5¢

°C, giTkime Bupasusmcs audepernianis Ta reTeporeHHicTh
rpyn JIIII' B 30HI HM3BKMX TeMilepaTyp. ¥ KpUCTAaJi4HIA
JKMpPOBiN pasi macyia Haubinemmit Bmict BIIT' 3 mikom 28
°C, CIIT 3 mikom 23 °C ra JIIIT' 3 mikom 15 °C.

36epirannsa 3paska MI npu -18 "C Takox crupusio amu-
depennianii rpymu CIIT, TemnepaTtypa mika ix ruiaBjeHHsS
migsummmuaacs 3 19 go 23 °C, BifnoBiiHO 3MeHIMBCA iXHIiM
BMICT y KPMCTAJI4HINM xMpoBiit casi, migsummincsa remmne-
patypw nikiB nuasjenss rpynu BIIT ta ixHii BMicT y Kpuc-
TaJigHii (asi, nigBuNIack TeMuepaTypa Mika JaBIeHHA
rpymm JITIT' 3 12 go 15 °C i sMenmmBes ixHil smict. Ogaouac-
HO 3’sABnsmMcA HoBi rpynu JIIIT' 3 nikom niassnenns 10 ta 6 °C.
T'pymn JIIT 3 nmikom nuasnexHs 15, 6 ta -10 °C xapakrepu-
3YIOTHCH reTepOreHHICTIO KOMIIOHEHTIB y TBepii casi

Bucnoskn.

1. Becragosaeso, mo 06aBka iHyJliHy yIOBUILHIOE Kpy-
crazizaniio i udepenmianiio rinepuiB y KpUCTaNi g i KU~

PoBiii (pa3i BEPINIKOBOro MacJja, 3HWIKYE BMICT y Hiil IUCK-
PETHMX IPyN IJIiLepuAiB i TemMnepaTypy IJIaBJIeHHA iX mOo-
piBHAHO 3 MacJyoMm 6e3 nobaBok.

2. BusiBneso, mo B npoieci 36epiraHHA AK NPy MJHO-
COBMX, TaK i Ipy MiHYyCOBMX TeMmmIepaTypax BinbyBaeTbcs
repeKpucTanisania rauepuais y TBepAii :xupoBiii dasi Bep-
MIKOBOrO MacJjia, AKa CYNpPOBOJXKYETbCHA HAKICHUM Ta
RIJIBKICHMM NEPepO3oziJIoM IJHIEePHUIiB y AUCKPETHUX Py~
nax i 3b6inemennam smicty BIIT B kxpucraniusin asi Bep-
LIKOBOTO MacJia.

3. BusBJleHO HafABHICTB peNaKCALiMHMX NPOLECiB y
TBepAii KMpoBiii ¢asdi BepiuKoBoro macsa, AKa MoB’s3aHa
i3 CrJIyBaHHAM IJILEPUAIB, IIJ0 MPOABMJIOCH B 30HI HU3bL-
KKUX TeMIIepaTyp.
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