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Mporpama HaB4Ya/bHOI AUCLUUNAIHU
1. OnucHaBYanbHOI AUCUUNAIHY, ii MeTa, NpegMeT BUBYAHHA Ta pPe3y/1bTaTU HaBYaHHA

Busuaroyu oucyunniHy, cmy0eHmu noKpawytoms i y3a2aabHIOIOMb 8/14CHI 3HAHHA 3 pi3HUX ucyuniH
ma Habysarome 8i0no8ioOHI HABUYKU.
Memoto Has4anbHOI QuCUUniHU €:
=  Qopmysamu y cmydeHmig 30amHoOCcMi:
Po3ymimu yum € KepamiyHi naausHi kKomipku (KIMK) i suzomosaamu ix.
Bubupamu mamepianu 0na cknadosux KIK — ii enekmponaimy, aHody, kKamoody, 3’€0Hysa4is
mouwjo.
Buxkopucmosysamu mamepianosHasyi nioxoou wodo subopy crocobie cmeOopeHHA MmaKux
CKnadHuUx Komnosumis, akumu eKlK, i 3a6e3zneyysamuim HeobxiOHi enacmusocmi.
Pospaxosysamu epekmusHicmb pobomu KIK npu sukopucmaHHi pi3Hux sudis nanusa.
= po3susamuy cmyodeHmig 3a02as6Hi KOMemeHMHOCMI, AKi NoAA2aI0Me y:
30amHocmi camocmiliHo s84uMuUcsa ma 080s00i8amu Cy4acHUMU 3HAHHAMU;
30amHocmi 0o abcmpaKkmMHO20 MUCAEHHA, AHAI3y Ma CUHMe3y 3HAHb;
30amHocmi 3acmocogyeamu HAbymi 3HAGHHA HA NPAakmuui.
a MAKOX pO38UMOK (haxosux KomnemeHmHocmed, AKi noans2arome y:

e 30amHicmb 3acmocosysamu 3HQHHA | PO3YMIHHA HAyKosux ¢hakmis, KoHuenuit, meopit,
npuHyunie i memodis, HeobxiOHUX 08 NiIOMpPUMKU QisabHOCcMi 8 cghepi Mamepiasno3Hascmea;

e 30amHicmb 3acmocosysamu 8i0noeioHI KinbKiCHi mamemamuyHi, i3u4Hi i mexHiyHi memoou i
Kommn’tomepHe npozpamHe 3abe3neyeHHA 0718 BUPIWEHHA [HHEeHEePHUX Mamepiano3Has8yux
3a800Hb;



e 3damHicms 3a6e3neuysamu AKicmbs mamepiasie ma supobis;

e 30amHicme 3acmocosysamu Cy4acHi Memoou MamemMmamuyHo20 ma Pi3Uu4HO20 MOOesHBAHHS,
00Cni0neHHs CcmpyKkmypu, @Qi3u4HUX, MEXAHIYHUX, (YHKYIOHAABHUX mMd MexHOo/102iYHUX
enacmusocmeli mamepianie 0214 supiweHHa mamepiaao3Has4yux nompeo;

e 30amHicmb 3acmocogysamu HaABUYKU pobomu i3 8unpobysasbHUM Yycmamky8aHHAM O
8UpiWeEHHA Mamepiano3Has4yux 3a680aHb;

e 3damHicmb 8ukoHysamu 00cnidHUUbKi pobomu 8 ranysi mamepianosHascmsa, o0bpobasmu ma
aHanizysamu pe3ynsmamu oocnidis.

Mpedmemom Has4anbHOI OucuunaiHu “Mamepianu 8i0HOBHOI eHepzemMuKUu” € KepamiyHi nanusHi
Komipku, fKi 30ilicHoromb anbmepHamugHuli mpaduyiliHomy crnocib supobHuymsea enekmpu4Hoi i
mennosoi eHepeii 3 XimiYHOI eHepeii naausa ma KucHwo 6ezrnocepedHbo.

Pe3zynomamamu HA84YAHHA MiCAA 30CB0EHHA HABYAAbHOI QUCYUMNAIHU € ChopmMOBaHi y cmydeHmA maki
3HAHHA | YMIHHA YMIiHHA:

Bonodimu nozikoro ma memo0o102it0 HayKoB8020 Mi3HAHHSA;
3Hamu ma emimu suKopucmosysamu 3HAHHA (YHOAMEHMAAbHUX HAYK, AKi 71exame 8 OCHOS8i
8i0nosioHoI cneyianizayii mamepiano3Hascmea, Ha pieHi, HeobxiOHOMy O OO0CA2HEHHA HWUX
pe3ynemamis 0c8imHbOI npospamu;
Bonodimu 3acobamu cy4yacHux iHgpopmayiliHux i KOMyHiKayiliHux mexHonao2ili ma npogeciliHoi
dianbHOCMI;
Lompumysamucsa sumoz raay3esux HOpmMamueHUX O0OKyMmeHmis;
Bmimu 0ocniorysamu asuwia ma aHanizysamu 0aHi 00CniOHeHs;
Bmimu noedHysamu meopiito i npakmuKy 015 po38'a3y8aHHsA 3a600Hb Mamepiasa03Ha8cmaea;
Posymimu 6ydosy mamepianie ma obupamu onmumasnsHi cnocobu 3miHU ixHix enacmusocmel.
KeanigikosaHo subupamu mamepianu 045 8upobie pi3HO20 NPU3HAYEHHS;
Bukopucmosysamu y npogeciliili disnoHoCcmMi npaKkmuyHi memoou 00CAIOHEHHS CMPYKMYPHUX,
i3UKO-MeXaHIYHUX, enekmpogi3uyHUX, MaA2HIMHUX, OMMUYHUX i MexHOoA02iYHUX eaacmusocmel
mamepianis;
Obupamu i 3acmocosysamu npudamdi munogi memoou 00cnioxceHb (AHAAIMUYHI, PO3PAXYHKOSI,
MOO0enB8aHHSA, 00C/IOHI); NpasuabHO iHMeprnpemysamu pe3yabmamu MmAakux O00CaiO#eHb ma
pobumu 8UCHOBKU;
3Hamu ocHo8Hi epynu mamepianie ma 6ymu 30amHum obrpyHmMosaHo 30ilicHiosamu ixHili 8ubip 00
KOHKPEemMHOo20 8UKOPUCMAHHS;
3Hamu cy4yacHi memoOu B0O0CKOHANEeHHA esnacmusocmell mamepianie 3anexHo 8i0 ymos
IXHbO20BUKOPUCMAHHA.

Mo 3aeepweHHi HABYAHHA CcmMydeHM MAeEmMamu 00C8i0 B8U20MOBAEHHA KepamiyHUX KOMIPOK,

BUMIpPHOBAHHSA iXHiX 810cMuBocmell ma mpueasn020 8UKOPUCMAHHA.

2. MMpepeKBi3auTK Ta NOCTPEKBI3UTU gUCLMNNIHK (MicLe Y CTPYKTYPHO-NOriYHIA cXxemi HaBYaHHA 3a
BiANOBIAHOO OCBITHLOIO NPOrpPamolo)

AucyunniHa 8uknadaemocs y 80CbMOMYy cemecmpi ni0d2omosKu 3a nepwum (6aKanaspcoKum) pisHem
suuwjoi oceimu.

JucyunniHu, 3HaGHHA 3 AKUX HEeObXiOHi 0ns s8uUBYEHHA Has4asnbHoI ducyunniHu“Mamepianu 8iOHOBHOI
eHepzemuku”:

- @hi3uKa;

- Ximis;

- ¢hi3u4Ha Ximis;

- Kpucmasnozpadis, Kpucmanoximia ma miHepanoais;
- Memasno3HeCmMeo;

- (PiBUKG KOHOEHCOBAHO20 CMAHy mamepianis;



- Mamepiano3Hascmeo myaornsaasKkux mamepianis.
3HaHHA, AKIi cmydeHm ompumae mnid 4Yac sus4eHHA oucyunaiHu «Mamepianu 8iOHOBHOI eHepaemuKu»
popmytoms iHmMezpasnbHy KomnemeHmicmes nepwozo (6axkanaspcbko2o) pieHA suwoi ocsimu i €
HeobXxiOHUMU y BUKOHAHHI dunaomHoi pobomu (npoexkmy).

3. 3micT HaBYaNbHOI AUCLUUNNIHN
3micmoeuii modynb (po30in) 1. BioHoeHa eHepeemuKa
Tema 1.1. EHepeis CoHyA, 8eimpy, sodu ma bionanus
Tema 1.2. BupobHUymeo KopucHux sudie eHepeii, enekmpuxku ma menna
3micmoeuii modynb (po30in) 2. [NanusHi Komipku
Tema 2.1. MNanusHo-KomipyaHe aguuje. Icmopia 8UHaxo0y ma po38UMKY rnaau8HUX KOMIipPOK
Tema 2.2. lMpuHyun pobomu nanueHoi KoMipKu. Tunu nanusHUxX KOMIpPOK, ixHinepesaau ma HedoAiKu
Tema 2.3. KepamivyHa nanuseHa komipka (KIK), ii 6ydosa
Tema 2.4. lNanusHi KOMipKU AK OCHOBHA MeXHOs102if 8i0HOBHOI eHep2emuKu
3micmosuii modynb (po30in) 3. TeopemuyHi 3acadu NaaUBHO-KOMIpYaHOT eHepaemuKu
Tema 3.1. BzaemoOdisi pevosuH. lNanusHo-KomipyaHuli echekm.
Tema 3.2. [lepemeopeHHA XiMiYHOI eHepeii Nanuea 8 eneKmpuyHy.
Tema 3.3. Po3paxyHoK epekmusHocmi KIIK.
3micmosuli modynb (po30din) 4. Enekmponaim KepamiyHoOi NaaueHOi KOMipKu
Tema 4.1. Asuwe lioHHOI nposidoHocmi. Pidki i meepdi (kepamiuHi) enekmposaimu.
Tema 4.2. Bnacmusocmi KepamiyHUx enekmposimis.
Tema 4.3. Mpupoda enekmpuyHoi NposidHoCcMi KepamiyHoz2o0 enekmposnimy. Ckaadosi npogioHocmi.
Tema 4.4. BumiprosaHHsA nposioHocmi. IMnedaHcHa criekmpocKonis.
Tema 4.5. /lsookuc yupKoHito, lioeo cmabinbHicme.
Tema 4.6. BuzomoesneHHA i enacmusocmi YUpKOHIEBO-KEPAMIYHO20 eneKkmposaimy.
Tema 4.7. TeHOeHyii nodanbwo20 800CKOHANEHHA enekmponimy KIIK.
3micmoeuii modynb (po30in) 5. AHOO Kepami4HOI NanAUBHOI KOMipKuU
Tema 5.1. AHOOHul enekmpo0 (aHoO) KIK, lioezo3ae0aHHA ma sumozu 00 Hbo20.
Tema 5.2. Bzaemodis nanusa 3 kucHem. [pobaemu, AKi € Npu BUKOPUCMAHHI pi3HUX munis nanusa.
Tema 5.3. bydosa aHoOy. Mexci mixc cknadosumu aHoOy. PeakyiliHa 30Ha aHOOY.
Tema 5.4. AHOO Ni-ZrO,.
Tema 5.5. BuzomoesnerHsa Ni-ZrO2 aHody, (io2o criocobu ma enacmusocmi.

Tema 5.6. 3a6e3neyeHHsa HeobxiOHOi bydosu aHoOy Ni-ZrO,. BiOHosneHHA Hikento. 3miHa 6y0osuNiO—
ZrO; Komno3umy ripu 8i0OHOBs1eHHI HiKentro. Brinue 8idHo8neHHs aHOOY Ha (io20 enacmusocmi.

Tema 5.7. 3abe3neyeHHA KAMANIMUYHUX, e1eKMPUYHUX | MexaHiYHUx enacmusocmeli aHOOY.
baezamowaposuli aHoO. LUnaxu niosuweHHA epekmusHocmi pobomu KIK yepe3z onmumizayito 6ydosu
it aHOOY.

Tema 5.8. BumiprosaHHsA enekmpoximiyHux enacmusocmeti aHooOy.
3micmoeuii modynb (po30in) 6. Kamod kepamivyHoi NnanueHoi Komipku

Tema 6.1. KamodHuli enekmpod (kamoo) KIK, lioeo 3a80aHHA ma 8umoau 00 Hb0eo.



Tema 6.2. BiOHO8/1€HHA KUCHI.

Tema 6.3.La — Sr — Me(LSM) okcudHi Komno3umu — ocHoea KamoOHuUx mamepianie KINK. 6yooea kamody,
neposcKimHa cmpykmypa.

Tema 6.4. BuzomosneHHALSMkamodis. Bnacmusocmi LSM kamoJis.

Tema 6.5. Brinus npuneanozo cepedosuwya Ha 8aacmusocmi Kamoody. MexaHi4Ha i XiMmiyHa cymicHicms
LSMKamody i ZrO,enekmponimy.

Tema 6.6. LLnaxu niosuwieHHA epekmusHocmi pobomu KIK yepe3z onmumizayito 6ydosu ii Kamoody.
3micmoeuii modynb (po30in) 7. 3’edHysadi (iHmepKoHekm)KepamiyHoi nanueHoi KomipKu
Tema 7.1. 3’eOHy8aui (iHMepKOHEKM) ma KOHMAKMu, KepamivHi i Memasesi.

Tema 7.2. Brinue cepedosuwa (2a3u, memnepamypa) Ha nosediHKy CK1a008uUX KOMIPOK ma rnpoesioHUKie
esIeKMpu4YHO20 CMpymy.

3micmoesuii modynb (po30in) 8. lNniekosi KepamivyHi NanueHi KOmipKu

Tema 8. lniekosi KepamiyHi NanUBHI KOMIpPKU

3micmoesuii modynb (po30in) 9. BumiprosaHHa enacmueocmeli KepamidyHUX NAaAUSHUX KOMIPOK
Tema 9. BumiptosaHHsA enacmusocmeli KepamiyHUX Naau8HUX KOMIipOK

3micmosulii modynb (po30in) 10. CmpykmypHa onmumizayia KepamiyHux naaueHUX KOMipoK
Tema 10.1. CmpykmypHa onmumizayis KepamiyHux rnaaueHUX KOMipoOK.

Tema 10.2. TpusumipHe KOHCMpyro8aHHA (3d-printing)mamepiasie ma KepamiyHuUX nanaueHUX KOMIpOK.

4. HasuyanbHi matepianu Ta pecypcm

baszosanimepamypa:

1. KepamiyHi nanusHi Komipku :@ nekyii HATO IHcmumymy [lepedosux Cmyoili «KepamiyHi nanueHi
KomipKu», Kuis, KIll, keimeHs, 2012.

2. ®yHOoameHmanbHi acnekmu  Bi0OHOB/1H08AHO-B00HEBOI  eHepeemuKku | NaauBHO-KOMIPYAHUX
mexHonoeili / 3a 3a2anbHot0 pedakuieto 0. M. ConoHiHa ; HauioHanbHa akademis HayK YKpaiHu. —
Kuis : KIM, 2018. — 259 c.

3. BidHosnoeaHa ma 800Hes8a eHepaemuKa - 2018 : mamepianu HAyKo8o-npaKkmu4yHoi KoHgepeHuii, 18
mpaeHAa 2018 poky // HauioHanbHa aKkademis Hayk YKpaiHu ; IHcmumym 8i0HO8a8aHOl
eHepeemuku HAH YkpaiHu ; IHcmumym npobaem mamepianosHascmea im. |. M. ®paHyesuya HAH
YKkpaiHu ; IHcmumym npobnaem mawuHobydysaHHA im. A. M. [lideopHoeo HAH YkpaiHu ;
HayioHanbHuli mexHivyHUll yHisepcumem YKpaiHu "Kuigscokuli noaimexHiyHull iHcmumym im.
lzopsa CikopcoKoeo" ; Mana akademia Hayk YKpaiH ;, EHepeemuyHa acoyiayia "YKpaiHcbKa s8osHesa
pada"; sidnoegidansHuli 3a sunyck C. O. Kyopsa, C. B. Knwoc. — Kuis : IHcmumym 8i0H08/1t08aGHOI
eHepzemuku HAH YKkpaiHu, 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.gov/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.

HasuyanbHuit 3micT

5. MeToa onaHyBaHHA HaBYa/IbHOIO AUCLUNNIHOIO (OCBITHLOKO CKNAA0BOIO)

Jlekyia 1. BioHoeHa eHepzemuKka ma KIMK

EHnepeia CoHus, s8impy ma bionanus. 1anusHi KOMIPKU K MexHOo/102i8 8UCOKOedeKmueHoi 8i0HO8HOT

eHepeemuku. [lanusHo-KoMipyaHe asuuje. Icmopis sUHAxX00y Ma PO38UMKY MAAUBHUX KOMIPOK.

MpuHyun pobomu nanusHUX KOMIPOK ma ixHi munu. lMepesaz2u ma HeGOIKU Pi3HUX MUNI8 NAaAUBHUX

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

Jlimepamypa: [1-3, 5,12]
Jlekyia 2. TeopemuyHi 3acadu pobomu KIMNK

Ximi4yHi peakyii. NManusHo-KomipuyaHul ecpekm. Teopemu4Hi OCHOBU repemaeopeHHsA XimiyHoi eHepaii

nanuea e enekmMpuyHy. PospaxyHku egpekmusHocmi KMK ma sumpam naauea i KUcHio (mosimps) e HUx.

Jlimepamypa: [12]

Jlekyina 3, 4, 5. Enekmponim KIK

Asuwe lioHHOI npogidHocmi. PioKi i meepoi enekmponimu. Bumoau 0o mamepiany enekmposaimy KIK.

Bidomi mamepianu KepamiyHo20 esnekmponimy i npuHUUNU ixHeo2o 8iobopy. Enekmpu4Ha nposgioHicmeo

KepamiyHo2o esnekmponimy i ii cknadosi. BumiprosaHHA nposidHocmi enekmponimy. lepcrnekmusHi

ennekmponimu. Memoodu suzomosneHHa enekmponimy. CmpykmypHa onmumizayisa KMK. Waaxu

nidsuweHHa ecpekmusHocmi pobomu KIK yepe3 onmumizauito 6yoosu enekmponimy.

Jlimepamypa: [1,2,12]

Jlekyia 6. ModynbHa KOHMpPoAbHA poboma
Jlekyia 7, 8. AHOO KITK
Bumoau 0o aHody. AHOO sK ocHosa sciei KITK. Cmpykmypa aHody. PeaKuiliHa 30HaG aHOOY (Mexa mpbox

¢a3s). MpuHyun subopy mamepianie aHody. BukopucmaHHa pi3Hux munie nanuea. OKUCHEHHA nasuea.

Mpobnemu, AKi BUHUKAIOMb MPU NPAMOMY 8UKOPUCMAHHI 8y2/1e800HE8020 Nanuea. Ymosu

BUKOPUCMAHHA 8y2n1e800Hi8. OCHOBHI meHOeHUii nodasnbio2o po3sumKy aHoois. AibmepHamueHi

mamepianu aHody. Memodu suezomossieHHA aHOOY. BumiprosaHHA enacmusocmeli aHoOy.

AHOO Ni-ZrO;. 3a6e3neyeHHa HeobxioHOi cmpykmypu aHody Ni-ZrO,. 3miHa cmpyKmypu aHOOY npu

8iOHOBEHHI HiKento. BiOHOB81eHHA HiKento. Bnaue 8i0Ho81eHHA aHOOY Ha (io2o enacmugocmi.

3abe3neyeHHA KAMAAIMUYHUX, e1eKMPUYHUX | MexaHiYHuUx enacmusocmeli aHody. bazamowaposuli

aHOO. llinaxu niosuweHHA egpekmusHocmi pobomu KIMK yepe3 onmumizayiro cmpykmypu aHooy.
Jlimepamypa: [3,4,10-12]



JleKkuyia 9. Kamod KIMK

Bumozu 0o kKamody. BioHo8seHHA KucHo. lepedymosu kamanimu4yHux enacmusocmeli Kamody 00
peakuyii 8i0Ho8s1eHHSA KucHo. lNpuHuun subopy mamepianie 045 s8uzomossneHHss Kamoody. Kamoou LSM,
LSC, LSF i LSCF. 3abe3neyeHHA nesHuUx gaacmueocmeli Kamooy io2o ckaadosumu. Cmpykmypa Kamooy.
3abe3nevyeHHA HeobxiOHOi cmpyKkmypu kamody. MeposckimHa cmpykmypa. [TpuHyunu cmeopeHHA
CK/1IGOHUX OKCuOdi8 N1aHMAHy 3 NepoB8CKIMHOK CMpPYKmMypoto 049 Kamody. MexaHivHa i XimiyHa
cymicHicmb Kamody i enekmponimy. Memoou suzomosneHHA Kamody.LUnsaxu nidsuweHHs
egpekmusHocmi pobomu KIK yepe3z onmumizayito cmpykmypu Kamoaoy.

Jlimepamypa: [1-3,12]

Jlekyia 10. 3’edrysayi KOMmipoK

3’e0Hysaui (iHMepKoOHeKmM) ma KOHMaKmMu, KepamiyHi ma memasnesi. Bnaue cepedosuwa Ha
gucoKomemmnepamypHy noeeodiHKY ympumysa4vieé KOMIPOK ma MposiOHUKI8 eneKmpuyHo20 CMpymy.
Mamepianu 3 8UCOKOIO MUMOMOIO HOPCMKICMIO i MiYyHicmIo.

Jlimepamypa: [1,2,8,12]

Jlekyia 11. BumiprosaHHA enacmueocmeii mamepianie i naausHUX KOMIpPoK

MexaHiyHa nosediHKa cKknadosux nanusHoi komipku ma yciei KIMK. Enekmpuy4Ha npogioHicme
mamepianis. ImnedaHcHa cnekmpockonia. CmpykmypHuUl aHasi3 nposioHocmi cknadosux KIIK.
MpuHyun memody i (io20 BUKOPUCMAHHA.

Jlimepamypa: [3,12]

Jlekyia 12. MnieKosi KepamivyHi nanueHi Komipku

Cmpiykose aumms KOMipoK 3 nopouwikie. OcadxeHHs KOMIPOK 3 Naposoi ¢ha3u pevyosuH, ymeopeHoi 3a
00MomMo20oto eneKMpPoOHHO20 NMPOMEHA.

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

Jlekyia 13, 14. CmpyKmypHa onmumi3ayisa KepamiyHUX nanueHUX KOMipoK

MpuHyunu ma ixHe 30ilicHeHHA. TpusUMIpHE CMBOPEHHSA KOMIpPOK.

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

OCHOBHIi 3a800HHA YUKy 1a60pamopHUX 3aHAMS:
- Habymu Hasu4KU w000 su2omosneHHs 3paskie KINK kepamiku, 8UKOpUCMOBYOYU Pi3HI

pPeXuMu 8U20MoesneHHA (MUCK Npecy8aHHA i memnepamypy CrikaHHA);

- Habymu HaBUYKU Wy000 BUMIPIOBAHHA | OYiHIOBAHHA NOpPy8amocmi, MiyHocmi npu 0808iCHOMY
32UHi, ycaodKu 3a pi3HUX memmnepamyp CriKaHHA 3Pa3Kis;

- Habymu 3HAQHHA WO00 aHANI3Y OMPUMAHUX OAHUX W000 BUABAEHHSA HEODXIOHO20 pexrcumy
8U20MO8s1eHHA 0114 3abe3nevyeHHA HeobxiOHUX eaacmusocmel;

- Habymu 3HaHHA w000 Nidbopy mamepianie 0,19 cMBOPeHHA KOMNo3umie (Ha NPuKnadi
cknadosux KrlK);

- Habymu HaBUYKU W000 8U3HAYEHHA Memo0ie 8U20MOBAEHHA KepaMiyHUX KOMMO3umie 8
3anexHocmi 8i0 8xiOHUX mamepianie i Memodis IXHbO20 BU20MOB/EHHS;

- HABYUMUCA pO3paxo8yeamu meopemuyHy eppeKkmusHicmb nepemeopeHHA XiMiyHoi eHepail
nanuea 8 eneKmMpuYHy;



- Has4yumucs po3paxo8ysamu sumpamu rnasauea i KucHwo (nosimps) e KK npu reqHepauii

esieKMpUYHoi eHepeaii 3 pizHUx sudie nanuea;

- HagYyuMucs subupamu mMmemoou 8u20mossaeHHsA i byoysamu mexHon02iuHi cxemu

suzomossneHHsA KIMK e 3anexHocmi 8i0 HasgeHUX mamepiasnie.

3micm nabopamopHux 3aHAMb

. Kinbkicmo

s/ Haszea nabopamopHoi pobomu ayd. 200U

Bcmyn. OpaaHizauis oyHo2o/ducmaHyitiHo2zo Hag4aHHA. PCO 2

Mideomoska aHoOHOI wuxmu: cymiwi nopowkie NiO i 8YSZ. 4

BuzomoesneHHsa NiO — ZrO23pa3kie aHoOi8 i3 3acmocy8aHHAM 00HObIYHO20 4

X0/100H020 Npecys8aHHA i Nodaabuo2o CriKaHHS.

BumiprogaHHs  8iOKpumoi nopysamocmi 3paskie 2idpocmamuvyHum 2

38AMCYBAHHAM MQ IXHIX 2e0MeMPUYHUX PO3MIpi8.

BusHaueHHA miyHoCcmi npu 0808iCHOMY 32uHi (1020 3pa3Kig. Po3paxyHOK 2

HanpyxceHHA pylUHys8aHHA mamepiany 3 Oiaepam eunpobysaHHA (io2o

3paskKis.

BidHoeneHHA Hikenesoi cknadosoi y 3paskax NiO — ZrO, komnosumis. 4

BusHaueHHA nepkonayiliHozonopozy emicmy NiOy 3pa3Kax 30 AK0208 HUX

3’A8/19€EMbCA eneKmpuYHa NpPosioHicMe.

6. CamocriiiHa poboTa cTygeHTa/acnipaHTa

CamocmiliHa poboma 3006ysauis (3a2anbHa mpuesanicme 74 200uHU) 3 BucYunAiHU roAS240€ 8:

camocmiliHoMy onpayto8aHHI nimepamypHux Oxcepesn 044 PO3WUPEHHA PO3YMIHHA AeKUilHUX
mem, 048 0emasnbHo20 O03HAUOMAEHHA 3 CYYACHUMU MEeHOEeHYIaMU aHaMizy MexaHiyHol
nosediHku mamepianie — 8 po3paxyHKy 1,1 eo0uHu Ha 1 200uHy nekuiliHozo 3aHammsa = 30
200UH;

nidecomosui 00 BUKOHAHHA 1A6OPAMOPHUX 3AHAMbL — 8 PO3PAXYHKY 2 200UHU HA 1 200uHy
BUKOHAHHA 1a6opamopHo20 3aHAMmMsA = 32 200UHU;

nidecomosui 0o MKP (6 200uH);

nidecomosui 00 cemecmposo2o KOHMPOto — 3asiKy (6 200UH).

MoniTnKa Ta KOHTPO/Ib

7. NoniTnKa HaBYaNbHOI AUcCUMNAIHM (OCBITHLOI CKN1a[0BOI)

Cucmema sumoe, AKi cmasaamsca rneped 300bysayem:

BidsidysaHHsA ycix sudie 3aHAMb € BAXAHUM.

3a80aHHA nponyweHoz2o snabopamopHo20 3aHAMMA 3006y8aY MAE BUKOHAMU Yy 4dac,
y3200xceHuUl 3 suUKn1ada4yem.

1id uac ycix sudie ayoumopHuUx 3aHAMb 3a60POHAEMbLCA BUKOPUCMAHHA MObinbHUX menegoHis
Yy 38YKOBOMY pexcumi, 0038075€EMbCA 0bMexeHe B8UKOPUCMAHHA MeceHOxcepie y be338yYHomy
pexcumi. [1i0 4ac nabopamopHux 3aHAMb 00380/9€EMbCA 3ACMOCYBAHHA MePCOHANbHUX
Kommn’tomepie 015 NowyKy iHhopmayii, BUKOPUCMAHHSA 8/1GCHUX XMAPHUX pecypcie mouwo.
3aoxo4ysanbHi 6aau Moxyms 6ymu npusHaveHi 3a ocobausi ycnixu y Ha84YaHHi — nepesarcHo
BUKOPUCMAHHA 0Npaybo8aHux memooie 00cnioxnceHHA 014 P0o36°’A3aHHA peasbHux 3a0a4 3a



memMamuKoK 8/ACHUX HayKosux 8ocnioxceHb. CyMapHQa KinlbKicmb 3a0xo4y8asbHUx banie moxce
cknadamu gid 1 0o 10 banis.

Monimuxoto 0ednaliHie nepedbayaemoca HeobXiOHicMb CBOEYACHO20 BUKOHAHHA 3080aHb. YCi
nucemosi 00KymeHmu marme 6ymu 3axuwjeHi 00 30aKIHYEHHA meopemu4yHo20 HABYAHHA Y
cemecmpi.

Yci yyacHuKu ocsimHbo2o npouecy: suKkaadadyi i 3006ysaui y npoueci 8UBYEHHA OUCYUMNAIHU
Marome Kepysamuce MpuHyunamu akademiyHoi dobpoyecHocmi, nepedbayeHumu «Kodexkcom
yecmi HauioHanbHO20 mexHiYHO20 yHigepcumemy YKpaiHu «Kuigscokuli noaimexHiyHul
iHcmumym» https://kpi.ua/code.

8. Buau KOHTPOJIIO Ta peiTUHroBa CUCTEMA OLHIOBAaHHA pe3ybTaTiB HaByaHHA (PCO)

MomoyHuli KOHMpPons:

EKkcnpec-onumy8aHHA Ha AeKyiliHux 3aHAMMsAx — makcumym 3 6anu, ecbo2o 27 banis.
TecmygaHHA Ha 1a6OPAMOPHUX 3AHAMMAX — MaKcumym 5 6anis, ecoozo 40 bais.

ModynbHa KOHMposasHa poboma. MakcumaneHa oyiHka 33 6anu.

KaneHndapHuili KoHmpons: nposadumecs 08i4i Ha cemecmp (1-U — makcumym 32 6anu, 2-i —
MaKcumym 24 6au) 9K MOHIMopUHe MOMO4YHO20 CMAHY BUKOHAHHSA 8UMO2 cuaabycy.
Cemecmposuli KOHMPOb: 3a71IK.

Ymoeu 0donycky 00 cemecmposo20 KOHMpos: cemecmposuli pelimuHz He meHwe 60 6anis 3a
YMOBU BUKOHAHHA ycix nabopamopHux pobim.

Y eunadky He3200u 3 cemecmposum pelimuHaom, 3006ysa4y Ma€E npaso 30as8amu 3anaiKosy
KOHMPposbsHy pobomy, npome npu ybomy io2o pelimuHe aHYAHEMbCA.

3anikoea KOHMpPoneHa poboma nNPosodUMbCA y 8U27A0i YCHO20 ONUMYBAHHA | 3080GHHA 8KAOYAE 1
meopemuy4yHe nNuUMaHHA 3i cnucky fJodamky A, Ha nifecomoeKy AKoeo eudindemobca 1 akademiyHa
200UHa. Bionosiob Ha numMaxHA ouyiHeMbCcA 3a 100-6a/16HO0 WKAAOR, 8i0MN08IOHO:

«BiOMIHHO», oe8Ha 8i0noeidb, He meHwe 90% nompibHoi iHpopmayii, WO BUKOHAHA 32i0HO 3
8UMO2aMu 00 piBHA «yMiHb», (mosHe, be3nomunkose po38’a3y8aHHA 30800HHA);

«006pe», 00cmMamHb0 NosHa 8i0nosids, He MeHwe 75% nompibHoi iHhopmayii, w0 BUKOHAHA
32i0HO0 3 sumozamu 00 pieHA «yMiHb ab0 € He3Ha4yHi Hemo4yHocmi (MosHe pPo38’A3Y8aHHSA
30800HHA 3 HE3HAYHUMU HEMOYHOCMAMU);

«30008i71bHO», HErnoeHa 8idnoegiob, He MeHuwe 60% nompibHoi iHgpopmauii, Wo BUKOHAHA 32i0HO
3 8UMO2aMU 00 «CMepeomurnHo20» PieHA Ma OesKi MOMUAKU (30800HHA 8UKOHAHE 3 NMesHUMU
Hedonikamu);

«He3a008in1b6HO», 8i0N08IOb He 8i0N08I0ae ymosam 00 «3a008inbHO».

OuyiHKa 30 8i0M108i0b 3HUMHYEMbCA — 30 MPUHYUNOBI MoMUsKU y 8i0noeidi Ha 15-10 6anis, 3a HenosHy
8ionoesids Ha 10-5 6asis, 3a HernpasusabHe BUKOPUCMAHHA MeEPMIHig8 Ha 5 b6aris.

Tabauysa sionogioHocmi pelimuHzosux 6asig OUiHKAM 30 YHIBepCUMEeMCbKOIO WKAO0H0:

Kinbkicme 6anie OuiHKa
100-95 BiamiHHO
94-85 Oyxe nobpe
84-75 Hobpe
74-65 3a40BiNbHO
64-60 JoctaTHbO
MeHwe 60 He3apgoBinbHO
He BMKOHaHi yMOBM JONYCKY He ponyuweHo

9. [JAoaartkosa iHpopmauia 3 gucunnniHm (OCBITHLOro KOMNOHEHTA)

Mepenik numaHe, aki suHocamecsa Ha MKP i cemecmposuli KOHMpPOsb, 3HAX00AMbLCA 8i0N0BIOHO
y [dlodamkax A i b.



e JlabopamopHi pobomu nAGHYHOMbCA 3 MAKCUMGAbHUM  BUKOPUCMAHHAM 067100HAHHA
nabopamopili UKKHO «Mamepiano3Hascmeo myaonaaskux crosayK ma KOMo3umie» npu
HH IM3 im. €. O. llamoHa, fiKe 3aCmoco8yeEMbCA Yy 8U20MOBAEHHI ma 00CAIOHEeHH| WUPOKO20
criekmpy nopowKosux, KOMNo3uyiliHUx mamepianie ma noKpummis.

Po6ouy nporpamy HaBYanbHOI gucumnaiimu (cunabyc):
CknapeHosn.d.-m.H.npopecopom Bacunbesum O. 1.
YxBaneHokadegpotoBTM ta MM (npotokon Ne 21 Big 08 nmnHa 2022 p.)

MorogxeHo MeToaunyHoto Komicieto HH IM3 im. €.0.MaToHa (npoTokon Ne 10/22 sig 10 annusa 2022 p.)



Jdopatok A
Mepenik NUTaHb MOAYNbHOI KOHTPONBLHOI POHOTH

MNanusHo-Komip4yaHe asuwe. lanusHa Komipka i npuHyun ii 8ii. E¢pekmusHicmb nepemeopeHHs
XiMiYHOI eHepeii 8 eneKmpuyHy.

Hamanrolime npuHyunosy cxemy KepamiyHOi nanueHoi KomipKu. OnepauyiliHa cxema nasaueHoi
Komipku. Peakuii, ki 8idbysarombca Ha Kamoodi, aHoO0i ma 3a2asbHe PiBHAHHA XiMIYHOI peakuyii 8
nanusHil Komipyi.

Mepepaxylime munu nanuBHUX KOMIPOK. [Aa KOMHO20 muny 6KaMcime: Hocil 3apady;
esnieKmposnim; poboyy memnepamypy; nasaueo; murnose 3aCMoCy8aHHsA,; nepesaau; HedoiKu.
Bumoeau o mamepiany enekmponimy KIMK ma munosi mamepiasau enekmposimis.

Cmabinizauia KybiuHoi moougikayii ma cmeopeHHA KUCHeBUX BAKAHCIll y OiOKcudi YUPKOHIto
ZrOz: AK ue npauroe ma AK subpamu cmabinizamop? Bnaue cmabinizyroyoi 0obasKku Ha
npogioHicme ZrO; enekmposnimy.

3a80aHHA aHOOy. Aki npouyecu g8idbysaromeca 8 aHoOi? Bumoau 0o mamepiany aHoOy KIIK.
Hasedime npuknadu munosux mamepianie aHoody KIIK.

Mexca mpeox a3 (MT®) 8 enekmpodi Komipku: LLJo 06ymosntoe OKUCHeHHA nanusa Ha MT@?
Onuwime 3a80aHHA Kamasnizamopd, UOHHO20 | en1eKMPOHHO20 NPOo8IGHUKA Ma nop.

3ae0aHHA kamoOy. Aki npoyecu 8idbysaromscsa 8 KamMoOi? Bumoau 0o mamepiany kKamody KIIK.
Hasedime npuknadu munosux mamepianie kamoody KIIK.

Mamepianu 015 kamody KIK. MeposckimHi kamoou.



Jopatok b
Mepenik NUTaHb Ha 3aniK

BapiaHm 1
1. EHepeia CoHys ma Bimpy. Hasedims nepesazu ma HeOOiKU KOPUCMYBAHHA YUMU Oxcepenamu
eHepaii.

2. [lanusHo-komip4aHe asuwe. llanusHa KomipKa i npuHyun ii dii. EgpekmusHicms nepemeopeHHsA
XiMiYHOI eHepeii 8 eneKmpuyHy.

BapiaHm 2
1. lepepaxylime Oxcepena 0A89 OMPUMAHHA eAeKmpPUYHOi i mernnoeoi eHepeii, He8iOHOBBAHI i
8i0HO8/1H08GHI.
2. Hamanwolime npuHyunosy cxemy KepamiyHOI naaueHoi Komipku. OnepauyiliHa cxema nanu8Hoi
Komipku. Peakuii, ki 8idbysarombca Ha Kamoodi, aHoO0i ma 3a2asbHe PiBHAHHA XiMIYHOI peakuyii 8
nanusHil Komipyi.

BapiaHm 3
1. Coopmyniolime akmyasnbHiCMb anbmMepHAMUBHOI eHepaemuKu.
2. [lepepaxylime munu naausHUX KOMIPOK. [14a KOXHO20 mury 8Kaxims: Hocil 3apady;
esnieKmponim; pobo4yy memmnepamypy; nasaueo; Murnose 3aCMoCcy8aHHA,; nepesazu,; HeooniKu.

Bapiarnm 4
1. Tennosuli echekm peakyii Yu nanusHo-Komip4aHe asuuje?
2. Bumoau 0o mamepiany enekmponimy KIMK ma munosi mamepianu enekmposimis.

BapiaHm 5
1. Hassimb npobaemu, 3 AKUMU CMUKHYAACb AAbMepPHAMUBHA eHep2emuKa Ha Cy4acHoOMy Waaxy it
pO38UMKY.

2. Cmabinizayia Kyb6iyHoi moouikayii ma cmeopeHHA KUCHeBUX BAKAHCIl y O0iOKcUudi YUPKOHIto
ZrOy: AK ue npauytoe ma AK subpamu cmabinizamop? Bnaue cmabinizytoyoi 0obasku Ha
nposioHicme ZrO, enekmposnimy.

BapiaHm 6
1. [epepaxylime munu ma oONUWIMb KOPOMKO npuHyuUnu pobomu e8impoeHepeemu4HuX
ycmaHosoK (BEY).
2. 3ae0aHHA aHOOy. AKi npouecu si0bysaromeca 8 aHOOi? Bumoau 0o mamepiany aHody KIlIK.
Hasedime npuknadu munosux mamepianie aHody KIIK.

Bapiahm 7
1. [alime 8U3HA4YeHHA MNOHAMMAM: 2eHepauis, peKombiHauyis, pieHOBAMHA | HepieHOBAMCHA
KOHUEeHmMpauia Hociie enekKmpu4yHuUx 3apAdie. AKi YUHHUKU MOXC(ymb CriposoKysamu Mnossy
HAOMUWKOBUX HePiBHOBAMCHUX HOCII8 y HaMIBNPOBIOHUKY ?
2. Memoou i 3acobu sug4yeHHa bydosu / cmpyKkmypu mamepiasie naausHUX KOMipoK.

BapiaHm 8
Umin
1. Hasedimb xapakmepHi 3Ha4eHHA poboyoi weudKkocmi simpy 0aa manux BEY i senukux BEY: ~P
N max
v, .V

, PP

2. 3ae0aHHA KamMoOy. Aki npoyecu g8idbysaromsca 8 KamoOdi? Bumoau 0o mamepiany kamody KIIK.
Hasedime npuknadu munosux mamepianie kamoady KIIK.



BapiaHm 9
1. Onuwime wnsaxu nidsuweHHA nomyxcHocmi BEY.
2. Mamepianu 0asa kamoOdy KIlIK. [eposckimHi kamodu.

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

2. Mamepiany 0na aHOOy: sumoau, munosi mamepiaau. Mamepianu 0148 Kamody: suMmoau, murnosi
mamepianu. Moxcausicmse cmeopeHHS MosHicmioo KepamiyHux ckaadoesux 045 KIMK. Yu moxcHa
cmeopumu aHOOHUU mamepiasn 3 Nepo8CKIMHOK CMPYKMyporo?

BapiaHm 11
1. ®omodiod ma npuHyun lioco pobomu.
2. 3'edHysay y nanusHiii Komipui. Mo2o npusHayeHHA. Bumoau o 3'edHysaya K.

BapiaHm 12
1. Ceimnodiod ma npuHyun lioco pobomu.
2. KepamiuHuli 3'eOHysay: mpaduyiliHi mamepianu, ixHi nepesaau i Hedosiku. Memanesul
3'edHysay: sidomi mamepianu, ixHi nepesaau i Hedoniku craasis. Kpumepii subopy mamepianis
3’e0Hy8aya.

Bapianm 13
1. TlpuHyun pobomu COHAYHOI KOMIPKU.
2. Bid 4020 3axuwjarome memarnesi 3’°e0Hy8aYi nNaausHUx Komipok. Mamepianu nokpumms.

Bapianm14
1. Cxemamu4Ho 306paszime p-nnepexid. Hamanwolme (ioeo eHepeemuyHy Odiaepamy. Brkaxcime Ha
Hill HanpAaMoK dughy3iliHo2o cmpymy, 8HyMpiuIHb020 NoAA | 308HIWHBLO20 ONPOMIHEHHS.
2. Booens, lioczo cmaH, sudobysaHHAa i 36epiecaHHA. Bubip 800HI AK eHepz2oHOCiA. Po3sumok
B800HEBOI eHepaemuku i it nepcnekmusu. Nepesazu i He0oniku 800He80i eHepeemuKu. TexHonozil
8UPOBHUYMBA BOOH!IO.

BapiaHm 15
1. lNokpaweHHA edheKmuBHOCMIi COHAYHUX KOMIPOK.
2. [ocnidxiceHHs enekmpo-ximiyHuUx enacmusocmell NanausHUX KOMipok. Cxema 6unpobysaHHsA
KepamiyHux nanusHux komipok (KIK). Bnaue pobo4oi memnepamypu i KOHUeHmMpauii nasausHo2o
i okucHrosanbHo20 2azie (02 ma Hz) Ha Hanpyey.

Bapiahm 16
1. Pyx 8inbHUX enekmpoHise i 0ipoK: dalime B6U3HAYEHHA MOHAMMAM Xaomu4Hul menaosud,
Opelighosuli, Ougpy3itiHuli pyx Hociig 3apAady.
2. EnekmpuyHa nposiOHicmb peyvyosuH i mamepianie enekmponimis. IMnedaHcHa crieKmpocKonis
ma ii ¢izuyHi npuHyunu.

BapiaHm 17
1. ®akmopu, aKi 06ymosnome edheKmu8HiCMb COHAYHOI KOMIPKU.
2. OcHo8U enneKMpU4YHO20 M0OOent8aHHA bydosu (cmpykmypu) Komno3umy. ba3oei eksieaneHMHi
enneKmpuyHi cxemu. lMpuknaou sukopucmarHA IC.

Bapianm 18
1. Hanuwime ma nosacHime ¢hopmysy 001 pO3PaAXyHKY KOPUCHOI nomyxcHocmi BEY.
2. Mexa mpoox ¢a3 (MT®) e enekmpodi KomipKu: LLlo 06yM0o80€ OKUCHEHHSA nanusa Ha MT®?
Onuwimbe 3a80aHHA KamManizamopa, UoOHHO20 i e1eKMPOHHO20 NPOB8IOHUKA Ma rop.



