ONEKTPOHHbLIN KypC
[TpuHUMNbI HAHO-apMUpPOBaHUSA

BOJIOKHUCTbBIX KOMNO3NUTOB




an/IHLI,I/II'IbI HaHO-apMMNUpPoOBaHUA BOJIOKHNCTbIX KOMIMO3NUTOB

\
>
\

Hpennaram Tebe

c MMTb SKCK

M —1'

B OpMM
KOS

B KH %gﬁ% VTEL
OHO KOMIIO 3T mog

V 3a4dueM UMX HaHO—

apMMPOBaTH !



|_|pI/IHLI,I/II'IbI HaHO-apMMNUpPoOBaHUA BOJIOKHNCTbIX KOMIMO3NUTOB

3a Kaxnoe IMIpPaBMIIbBHO
BEIIIOJIHEHHOE 3alaHue

YoHs % %%B%

BOBM%@%ébmeH ﬁMTb
K MoOeMy OCHOBHOMy

OYHKLMOHAJTY

JOIIOJIHMTEJILE HBEIE OIILNN.

OCHOBHOM OONONHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




BBegeHue

3Haelb U Tbl, YTO OObeAUuHSAeT camMoreThbl, noe3aa
U BeTporeHeparopbl?

@@ Bbibepu 00uH u3 eapuaHmos omeema.

[a, 37O BbICOKOTEXHOMNOIMMYHbIE YCTPOMCTBA, CO3AaHHbIe YEMOBEKOM

He 3Hato, HO O4YeHb Xo4y y3HaTb










BBegeHue

,ﬁ KoMno3unuunoHHble MmaTepuanbl JOMKHbI ObITb JIerkumu,

" XeCTKUMW, NPOYHbIMU N TPELLMHOCTONKUMM.
BonokHncTbie KOMMNo3nTbl, 0COOEHHO YrnennacTuKu,
NMPEBOCXOONAT NPOoYMe KOHCTPYKLIMOHHbIE MaTepuansbl Nno
KOMOWHAaLWM 3TUX CBONCTB.

%) Haxxmu KHOIIKY rnouckKka Ha MoeM riyiaHuweme, 4mobbi y3Hamsb O ceoticmeax
KOMIIO3UUUOHHBLIX Mamepuarsrios.




Jlerkoctb

XKecTKOoCTb

Mpo4HoCTbL

TpeLwinHo-
CTOMKOCTb

@@ Haxmu Ha ceoticmeo, Ymobkl yaudemsb e20 orucaHue.




JlerkocTb

XKecTKOoCTb

Mpo4yHoCTbL

TpeLwinHo-
CTOUKOCTb

KOHCprKLI,MOHHbII\/‘I Matepuas cHnTaeTcAa nerknum, ecriim ero
NMOTHOCTb CYLECTBEHHO MEHbLLUE, YEM MJIOTHOCTb
KOHCTPYKLUMNOHHbLIX MEeTarvin4eCKnx CriyiaBoB.

©,

AnOMUHUNA Yrnennactuk

©,




Jlerkoctb

XecTKOCTb

XecTKoCTb KOHCTPYKLMOHHOIO MaTepuana BblpaxkaeT ManocTb ero
Aedopmaumii Npy Bo3gencTBMU Harpy3oKk U xapakTepuayeTcs
COOTHOLLIEHWEM Harpy3ku 1 Bbi3biBaeMOI et Aedopmaumu.

Hanpumep, npn pacTskeHUn XXeCTKOCTb XapaKTepmU3yeTcs Mmoayrem
OHra O

Mpo4HoCTbL

TpewmHo-
CTOUKOCTb

Arop-

antoMUHNN

©)

Cnnasbl
TUTaHa

©)

Yrne-
nnacTuk

©)

«YepHbIn
antoMUHUNY

©)

Yrne-
BOJIOKHO

©)

((MOﬂ,yJ'Ib KOHra» KOMMO3ULMOHHBIX mMmaTtepunarnoB
3aBUCUT OT reoMeTpmnn apMmmpoBaHnA




Moaynb FOHra — gomsnyeckasi BennymHa, XxapakrepusyroLias
CBOMCTBaA MaTepuarna ConpoTUBNATLCSA PACTSKEHUIO, CXKaTULO
npu ynpyron gedopmMmaumn 1 BblpaxarLias koadppuumneHT
NPONOPLNOHANbHOCTN MeXay Aedopmaumen n nNpUNoXKeHHbIM

Harpa>xeHnem.

HaseaH B YecTb aHrnumnckoro omnamka XIX seka Tomaca HOHra.

Tomac KOHr



Jlerkoctb

XKecTKOoCTb

Mpo4HoCTbL

TpewmHo-
CTOUKOCTb

MpoyYHOCTL XapakTepusyeT npeaenbHy Harpysky, KOTopyHo

cnocobeH HecTn maTepuan.

MeTannsl
(ctanb,

antoMNHUBbLIE U Yrnennactuk

TUTAHOBbIE

cnnasbl) @ @

«YepHbIn
antoMUHNIAY

©)

YrneBomnokHo

©)

MpOYHOCTb KOMMO3MLIMOHHBIX MaTEPMarioB 3aBUCUT OT FrEOMETPUN

apMUpoBaHuA




Jlerkoctb

XKecTKOoCTb

Mpo4yHoCTbL

TpewunHo-
CTOUKOCTb

TpeLI.WIHOCTOﬁKOCTb XapaKkTepusyeTt cornpoTuereHne marepumarna
3apoXXOEeHUIO N Pa3BUTUIO TPELLINH. OTO KOMMSIeKcHas
XapakTepucTtka Mmartepuarsia, Kotopada onmcbiBaeTCcA Ha60pOM
nokasartenen. Hanbonee BakHbIMM U3 HUX ABNSIETCA NPOYHOCTb U
JHepruma, pacxoayvemas Ha oGpasoBaHMe eaunHuubl
nOBerHOCTVI :

Strain Energy Release Rate, SERR

MPOYHOCTb TUNMNYHbIX SERR TMnNnyHbIX
yrnensiacTukoB yrnennacTukoB
50 ... 100 MlMa 100...300 Dx/m?

TPEeLMHOCTONKOCTb CBA3aHa C XpYNKOCTbIO Matepuana
(BblpaXkaeMoW, Hanpumep, ManbiM NpeaenbHbIM YANMHEHNEM), HO
He ncyepnbiBaeTcs eo.

YKecTkoCTb U NMPOYHOCTb KOHCTPYKUMNOHHbLIX MaTepunarnoB HaxoaAaTCA,
KakK rpasu’sio, B O6paTHOM COOTHOLUEeHNn C TpGLLI,I/IHOCTOI?IKOCbeO.







BBegeHue

4@ Yrne- n CTeKNonnacTuku SBMSTCS LUMPOKO NPUMEHSEMbIMU
5> W&  KOHCTPYKLMOHHbIMW Matepuanamu. NIx ganbHenwee
pasBUTUE NOeT No ABYM HanpaBrieHUsIM, CBA3aHHbIM C ABYMS

. PasnN4YHbIMN YPOBHAMU MEPAPXMUYECKOWN CTPYKTYPbI
maTepuana.

Xouelb y3HaTb, YTO 3TO 3a HanpaBneHusn?




YpoBHU nepapxm4eckon CTPYKTYpbl KOHCTPYKLMOHHbIX MaTepuanos

A4

Y

YpoBeHb BOSTOKHUCTOW CTPYKTYpbl Matepunana
(macwTtad MUNAMMETPOB U COTEH MUKPOH) —
CINOWUCTOW, TKAHOMN, NNIeTEHON, BA3aHOM

Bonee rnybokne nepapxmyeckne ypoBHU CTPYKTYpbI,
YXOASILLME BHN3 OT HATEN N CIOEB BOSIOKOH K
OTAENbHbIM BOITOKHAM Y HAHO-apMUPOBAHUIO
(macwTtad oT MMKPOH 4O HAHOMETPOB)

2

& -
@ Lns yripaesrieHus ﬂOpﬂaKOM rosAesrieHuUA cxemMbl UCIOJIb3yU KHOTMKY .




YpoBHU nepapxm4eckon CTPYKTYpbl KOHCTPYKLMOHHbIX MaTepuanos

A4 Y

YpoBeHb BOSTOKHUCTOW CTPYKTYpbl Mateprana Bonee rnybokue nepapxnmieckne ypoBHU CTPYKTYpbI,
(macwTtad MUNAMMETPOB U COTEH MUKPOH) — yXo4sLmMe BHMU3 OT HUTEN M CITIOEB BOJTOKOH K
CINOWUCTOW, TKAHOMN, NNIeTEHON, BA3aHOM oTAenbHbIM BOSIOKHAM Y HAHO-apMUPOBAHUIO

(macwTtad oT MMKPOH 4O HAHOMETPOB)

PaspaboTka CTpyKTypbl (BO3MOXHO, U3MEHSIIOLLENCSA KoHcTpyupoBaHue matepmanos ¢ NpUHUUNnanbHO
BHYTpPM MaTepuarna), kotopas onTumanbsHa 4ns ero HOBbIM YPOBHEM U COYETaHMEM MEXaHNYECKNX
KOHKPETHOrO NPYMEHEHUS U COOTBETCTBYHOLLNX CBOWCTB

Harpysok

T T
S Hereasrewspamimen oncTpyaome aTepranos




BBegeHue

JoraabiBanca nu Tbl 0 TOM, YTO Aa)Xe TaKue NpPoYHble
KOMMO3MLUUOHHbIE MaTepuarbl NoABepPXKeHbI
MUKpOpacTpecKuBaHUKO?

@@ Bbibepu 00uH u3 sapuaHmos omeema.

[a

Het




Thbl y>Xe OTNMYHO Hayan pa3éupaTbCcs B CBOMCTBAX KOMMO3ULIMOHHbLIX MaTepuanos!

CnowucTas npupoga 60nbLINHCTBA KOMMO3ULMOHHBIX MaTepuaroB
obycnaBnmBaeT ONacHOCTb PacCrioeHusl, KOTopoe, Aaxe byayyun HEBUOMMbLIM MPU BU3yarnbHOM

OCMOTpE, MOXET MPUBECTU K KaTacTPpOdUYECKOMY paspyLUeH 0 MaTepuana.
Do RO AR SRR IR e RN

MUWKpPO- 1 MaKpO-TPELLMHbI B KOMMO3ULIMOHHOM MaTepuane




Hanpumep, TpELLMHOCTOMKOCTb KOMMNO3UTa onpeaensieTca NpoYHOCTbIO CBA3YIOLLETO,
ocnabneHHoro BCreacTBME KOHLEHTPaLMN HanpsKeHN BOMN3N XKECTKUX apMUPYIOLLUX
BOJIOKOH. YPOBEHb MPUITOXKEHHOM K KOMMO3NLMOHHOMY MaTepuany gedopmMauuu,
NPUBOAALLMI K MUKpPOpACTpecKnsaHmo ceasyrowero, coctaenset 0,3 ... 0,8 % (B 3aBucnumocTu
OT TMMa apMUPOBaHMS), YTO B HECKOSBbKO pa3 MeHbLUe, YeM npegenbHasa gedopmaums
yrnesosnokHa (1,5 ... 2,0 %). CooTBeTCTBEHHO KO3(PPULUMEHT 3anaca (COoTHOLWEHNE
npenenbHOM U pacHeTHOW Harpy3ku) NpyM NPOeKTUPOBAHUKM AeTanu 13 yriensactuka MoXeT

AOCTuratb, a TO N NPeBOCXOANTb 3HA4YEeHUNe .



HenpaBunbHo! NMpoYHbIe KOMMNO3ULUOHHbIE MaTepuanbl NOABEPXKEHbI
MUKPOpPACTPECKUBAHUIO.
CnoucTtas npupoaa 60nbLMHCTBA KOMMNO3ULMOHHBLIX MatepuarnoB
obycnaBnuBaeT ONacHOCTb PACcCNoeHNs, KOTopoe, aaxe byayyn HEBUOMMbBIM NPU BU3yanbHOM

OCMOTpE, MOXET MPUBECTU K KaTacTPpOdUYECKOMY paspyLUeH 0 MaTepuana.
Do RO AR SRR IR e RN

MUWKpPO- 1 MaKpO-TPELLMHbI B KOMMO3ULIMOHHOM MaTepuane




Hanpumep, TpELLMHOCTOMKOCTb KOMMNO3UTa onpeaensieTca NpoYHOCTbIO CBA3YIOLLETO,
ocnabneHHoro BCreacTBME KOHLEHTPaLMN HanpsKeHN BOMN3N XKECTKUX apMUPYIOLLUX
BOJIOKOH. YPOBEHb MPUITOXKEHHOM K KOMMO3NLMOHHOMY MaTepuany gedopmMauuu,
NPUBOAALLMI K MUKpPOpACTpecKnsaHmo ceasyrowero, coctaenset 0,3 ... 0,8 % (B 3aBucnumocTu
OT TMMa apMUPOBaHMS), YTO B HECKOSBbKO pa3 MeHbLUe, YeM npegenbHasa gedopmaums
yrnesosnokHa (1,5 ... 2,0 %). CooTBeTCTBEHHO KO3(PPULUMEHT 3anaca (COoTHOLWEHNE
npenenbHOM U pacHeTHOW Harpy3ku) NpyM NPOeKTUPOBAHUKM AeTanu 13 yriensactuka MoXeT

AOCTuratb, a TO N NPeBOCXOANTb 3HA4YEeHUNe .



BBegeHue

@@ Bbibepu omeem 0Orisi Kaxx0o020 napamempa.

OueHn npuBeaeHHbIe NPUPOAHbLIEe MaTepuarbl C TOYKU
3peHnsi NPOYHOCTU U TPELLUHOCTOMUKOCTM!.

KocTb [MepnamyTtp LLlenkoBasi HATb MayTuHa
=3
NMpo4yHoCTbL AV AY AV AV
TpewnHOCTONKOCTb AV AV AV AV

OTBeTUTDL



KocTb [MepnamyTtp LenkoBas HUTb [MayTuHa

lNMpoyHoCTb AY AV AY AV

TpewnHOCTONKOCTb AY AV AY AY




HoBoe nokosnieHne KOMMO3nULNOHHbIX mMaTtepunasioB
AOJTKHO OTKPbITb MYyTb Matepuasriam, coveTaromnm
BbICOKYHO NPOYHOCTb C BbICOKOWN TpGLLI,I/IHOCTOVIKOCTbIO.
cnonb3oBaHue nepapxmy4eckoro KOHCTpymnpoBaHud

MaTtepuasa Ha ITIy6OKMX CTPYKTYPHbIX YPOBHAX AeS1laeT

9TO BO3MOXHbIM, KaK 3TO IEMOHCTPUPYET npmnpoaa.

MwukpocTpyKTypa
nepnamyTtpa



KocTb [MepnamyTtp LenkoBas HUTb MayTuHa

NMpoyHoCTbL AV AV AV AV

TpeLwnHOCTONKOCTb AV AV AV AV




HoBoe nokosnieHne KOMMO3nULNOHHbIX mMaTtepunasioB
AOJTKHO OTKPbITb MYyTb Matepuasriam, coveTaromnm
BbICOKYHO NPOYHOCTb C BbICOKOWN TpGLLI,I/IHOCTOVIKOCTbIO.
cnonb3oBaHue nepapxmy4eckoro KOHCTpymnpoBaHud

MaTtepuasa Ha ITIy6OKMX CTPYKTYPHbIX YPOBHAX AeS1laeT

9TO BO3MOXHbIM, KaK 3TO IEMOHCTPUPYET npmnpoaa.

MwukpocTpyKTypa
nepnamyTtpa



BBegeHue

OTKpbITME HAHOMATPUaNoB, Taknx
Kak yrrnepoaHble HAHOTPYOKKU nnu
rpacdheH, npegocraender
BO3MOXHOCTW OJ19 HOBOro, HaHo-
YPOBHS apMUPOBaHUS
BONMOKHUCTLIX KOMIMO3UTOB,
0obaBndasa nepapxmyecknn
YPOBEHbL MMEHHO Ha TOM
MacluTabe, Ha KOTOPOM
NponcxoauT 3apoXaeHue u
nepBOHayaribHoe pasBuTue
TpewmH — MUKPOHHOM U CcyO-
MMWKPOHHOM MacLuTabe
NHTepdenca mexay BosIOKHaMu v
CBA3YIOLLNM.

3Haunmoe
OTKpbITHE!

Kpome aToro, HaHO-Moauukaums
noriMMepa n HaHo-apMMpoBaHmne
KOMMO3uTa NPMBHOCUT HOBbIE
CBOMCTBa marepuana, Hanpuvep,
€ro 3f1eKTPonpPoBOAHOCTD.




BBegeHue

ﬁ KakoBbl ke TpebyeMble nokasatenu yrnepoaHbiXx HaHOTPYDOOK
: 059 Nony4YeHUsi BbICOKMX MEXaHUYECKMX NoKasaTenemn
A apMMPOBaHHbIX NONIMMEPOB?

Xouelb y3HaTb, YTO 3TO 3a NoKa3aTenu?




%) Lns ynpaeneHusi nopsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @ .



%) Lns ynpaeneHusi nopsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @ .



Tpebyemble nokasatenu yrnepoaHbix HaHOTpPYy6ok (YHT)

YHT npeBocxoasT B pasbl - Haxmu dns npocmompa
— [MpoyHocTb — go 50000 MMa aHanornyHble nokasarenu 4 YHT nod mukpockorom.

.| »KecTtkocTtb — go 1000 I'Ma —‘

yrneBOriokHa
N lMpepenbHoe yanuHeHne

(MHorocTeHHble YHT) — go 12 %

.| Bbicokoe cooTHOLEeHnEe — Ona YHT tpeboBaHne
AnvHa/gnameTp BbIMOMHEHO OrpaHun4yeHne o6bemMHOM
nonn YHT Heckonbknmmn
—>
N |'|p;||v||/|3|-|a npoueHTamum
4‘ BbinonHeHue octanbHbIX
Mpo4yHas aaresms K HaTankMBaeTcsl Ha N TpygHoCTM ynpaeneHus
| casizylowemy J CYLLECTBEHHbIE TPYAHOCTM opvieHTaLmen HaHoTpy6oK
MapannenbHoe pacnonoxeHue
— | CknonHocTu YHT K
apMUpPYIOLLMX 3NIEMEHTOB
dopmMmpoBaHUIO
arnomMeparoB B CBA3YHOLLEM

B pesynsrate 4eTBepTu BeKa UccregoBaHU ctano AcHo, 4To YHT He moryT
KOHKYpUpOBaTh C yrnepoaHbIMU BOFIOKHAMMU B NOSTyYEHUN BbICOKUX MEXaHUYeCKUX
nokasaTernen apMupoBaHHbIX nonumepos. NpumeHeHne YHT B OCHOBHOM
MOTUBUPYETCH NONy4YeHneM NpoBOaALLUX NOIMMEPOB W, BCNeACTBUE 3TOrO,
BO3MOXHOCTbIO CO31aHus pa3HoobpasHbIX ceHcopoB. OnpeaeneHHoe nosbiLeHne
MexaHU4YeCKMX CBOUCTB Monnmmepa CTaHOBUTCH BTOPUYHbLIM, 8 HE OCHOBHbIM,
peLllarLLM BbIMIPbILLEM.




MHorocteHHasa YHT n cHumok MHorocteHHbIX YHT nop
NpocBeYUBaAOLWLUM INEKTPOHHLIM MUKPOCKOMNOM




BBegeHue

[NaBan BmecTe pa3bepemMcsi, YTO XXe TaKoe HaHo-
Moaudukauma BONTIOKHUCTbIX KOMMO3UTOB.

OTnu4yme HaHoO-
Moaundukaumm ot
NPOCTOro HaHo-
apMupoBaHuA

CyTb npouecca
HaHoO-

MOQVIQVIKauVIVI

@é‘) lNepelidu Ha eKknadKy, Ymobbl 03HaKOMUMbLCS C UHGhopmayued.




BBegeHue

[NaBan BmecTe pa3bepemMcsi, YTO XXe TaKoe HaHo-
Moaudukauma BONTIOKHUCTbIX KOMMO3UTOB.

OTnnymne HaHo-
moaudmkaumm ot
NPOCTOro HaHo-

apMupoBaHuA
B oTnunyme ot NpPOCTOro HaHoO-apMnpoBaHuUA NMNOJIMMEpPOB, HAHO-

MOAUMUKALIMN BOMOKHUCTbLIX KOMMO3UTOB, CO3AaHNE NepapXnIeckmx
CyTb npouecca | o\no3uToB, COYETAIOLLMX MUKPO (BOMOKHA) 1 HAHO (HAHOTPYGKM)

HaHO-
adpMmnpyroLine arieMeHTbl, No3BONIAET Nnonyy4nTb CylecrBeHHOE
MOQVIQVIKaLIMVI o o
ynyyduweHmne cBoncTtB, CBA3aHHbIX C TPEWNHOCTOUKOCTbKO KOMMO3UTA.




BBegeHue

[NaBan BmecTe pa3bepemMcsi, YTO XXe TaKoe HaHo-
Moaudukauma BONTIOKHUCTbIX KOMMO3UTOB.

OTnuyme HaHo-

Moaudukaumm ot
NPOCTOro HaHo-
apMupoBaHus

Lo6aBneHne HeCKOMNbKMX MPOLIEHTOB, a TO U AoNel NpoLeHTa
HaHOTPYOOK, No3BONAET 60POTLCA C MOHKEHHOWN NPOYHOCTHLIO
CyTk npouecca | gonokHUCTBLIX KOMMO3WUTOB MPY HArPY>KEHUN NOMEPEK BOMOKOH U
HaHo-

CBA3aHHOM C 3TUM NOHWXEHHOW TPELLMHOCTOMKOCTLIO N PpacCNOeHNEM
Moaudukaumum
CITOUCTbIX NIaCTUKOB.




BBegeHue

JaBaun BmecTe pasﬁepemc;l, YTO XKe TaKOoe HaHO-
MOJJMCbVIKaLIMFI BOJIOKHUCTbIX KOMIMNO3UTOB.

OTnuyme HaHo-

MOVIVI Kauunuu ot
NpocTOoro HaHo-
apMupoBaHusi

CyTb npouecca
HaHoO-

MOVIVIKaVIVI




KOHTPOSbHbIM BONPOC

A Tenepb NPoBepPUM, HAaCKOJTIbKO BHUMAaTENEH Tbl Obln
npu U3y4YyeHUU MaTepuarnos.

Kakne akcnnyaTtauMoHHbIe XapakTepucTUKM camorneTa 6 MOryT NOBbLICUTLCS NpU
NPUMEeHeHMN HaHOMoAUMNLMPOBAHHOIO KOMMO3UTa U NOBbLILUEHHOW JOMNYCTUMON
aecdpopmauun?

@€g> Bbibepu omeem 05151 Kaxx0ou xapakmepucmuku. Y mebsi ecmb 08e rnorbImku.

[a (ymeHbLunTcs)
[a (yBenuymrcs)
Het

[a (ymeHbLunTca)
[a (yBenuyurcs)

Macca camorneTa npu
COXpaHEeHNN pasmMepoB

Pacxon roptoyero npwu
COXpaHeHNn pa3mepoB

Het
[aBneHune Bo3gyxa B canone | Ha (yMeHbWMTCA)
camorneTa = KomdopT Na (ysenuuurcs)
naccaxupos HeT

a (yMeHbLUMTCA
Pasmep oKoH = koMdopT da (y ) OTBeTUTHL
[a (yBennuunrcs)
naccaxupos

Het




KOHCprKLl,I/II/I camMorneTa N3 KOMNO3NUMOHHbLIX MaTepunasioB

NMPOEKTUPYHTCA NCXOOA U3 BEJTUHUHDI NpeaesibHbIX

aAedopmaumn matepmana — 0,3 %. 3ta BenmymHa
@ onpenensieTcs npeaenomMm Npo4yHOCTU nocne yaapa,

3Haellb N1 Tbl, YTO AONS npeanenom MMKpopacTpeCknBaHNA U npegernom yCctaJsioCTu.

KOMIMO3NTOB B KOHCTPYKUUA

HOBEVILLETO POCCHIICKOTO Enaro,u,apﬂ NMPUMEHEHUKO HAaHO-apMMUpoBaHNA CBA3YHOLLENO

naccaxupckoro camonera MC-21 — YrmennacTyKoB yaanoch NoBbICUTL Npeaern
cBbiwe 30 % — BLIBOAUT PYCCKYIO
aBManpoOMbILLNEHHOCTb Ha TpGLLI,IAHOCTOI7IKOCTI/I n yBeINnM4nTb npeneribHo AonyCctmMyto

nepenosbie no3numm B MMpOBOM

(0)
S nedopmaumo matepuana go 0,5 %.



Kakne akcnnyaTtauMoHHbIe XapakTepucTUKM camorneTa O MOryT NOBbLICUTLCS NpU
npUMeHeHUU HaHoMoAU(PNLUMPOBAHHOIO KOMMNO3UTa U NOBbILEHHOU AONMYCTUMON
aecdpopmauun?

@@ Bbibepu omeem 05151 Kax0ool xapakmepucmuku. Y mebsi ocmarnack 00Ha rnoribImkKa.

Macca camorneTa npu
COXpaHEeHNN pa3MepoB

[a (yMmeHbLnTCA)

[a (yBenuyurcs)

Het

Pacxon roptoyero rnpwu
COXpaHeHNN pa3mepoB

[a (ymeHbLnTCA)

[a (yBenuyurcs)

Het

[laBneHne Bo3gyxa B carioHe
camoneTa = KomgopT
naccaxumpoB

[a (ymeHbLnTCA)

[a (yBennyurcs)

Het

Pa3mep okoH = koMmdopT
naccaxupos

[a (ymeHbLnTCSA)

[a (yBenuyurcs)

Het

OTBeTUTDL




Macca camoneTta npu
COXpaHeHun pasmMepos

[Da (ymenbwwres) |

[a (ysBenunuurcs)
Het

Pacxopg roptoyero npu
COXpaHeHNN pa3mepoB

[Da (ymerbumtes) | H

[a (ysBenunuurcs)

Het
[aBnexHune Bo3ayxa B carnoHe fa iiMeHbLUVITCFIi
camoreta = komdopT »
rnaccaxmvpos HeT

Pasmep okoH = komdbopT
naccaxupos

[a (ymeHbLunTCS















Macca camorneTa npu
COXpaHEeHNN pa3MepoB

[Da (ymenbwwres) |

[a (yBenunuurcs)

Het

Pacxon roptoyero rnpwu
COXpaHeHNN pa3mepoB

[Da (ymerbumtes) | H

[a (yBenunuurcs)

Het
[aBnexHune Bo3ayxa B carnoHe Ha iiMeHbUJVITCFIi
camoreta = komdopT »
rnaccaxmvpos HeT

Pa3mep okoH = koMmdopT
naccaxupos

[a (ymeHbLmnTCA















TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

3a nOpaBUIIBHO

BLHIIIOJIHEHHOE 3allaHME TEI

MOXellb

YCOBEPIIEHCTBOBATH

MOV QYHKLMOHAJI.

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl

@§> Bbi6epu nepayto onoHUMebHyH OMyuto.




TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

Ypa!

Ternepr 4 MOT'y y3HaBaThb
auia !

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




TBOU pesynbTaThbl (BapnaHT 2)

K coxamneHuo,

MOV QYHKLMOHAJ IIOoKa

OCTaHETCA TEeEM Xe.

OCHOBHOM OOMNONMHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




Pa3nen 1
YrnepoaHble HAHOTPYOKM




YTto Takoe yrnepoaHble HaHOTPYOKK

YrnepopgHble HaHOTPYOKU (YHT) ssngatoTca Hanboree nsyyYyeHHbIM
TMNOM HaHo-apMunpoBaHua. YHT npeactaBnsieT cOOON CBEPHYTYIO
B TPyOKy rpadpeHOBYH0 NAOCKOCTb (0AHOCTEHHbIe YHT) nnu
HECKOJTbKO Takux TpyOOK, BNOXEHHbIX O4Ha B APYryto
(MHorocteHHble YHT).

Tpy06Ka, Kak NnpaBuIio, 3akpbiTa nonycdepnyeckon rorioBKOn
(«nonydpynnepen»).

OpgHocTeHHble YHT MHorocTteHHble YHT







NcTopusa co3gaHnsa yrnepoaHbiX HaHOTPYBOokK

gﬁ dynnepeHbl — MONEKYNSpHOE CoeauHEHME,
) ' NpuHagnexaltlee Knaccy annoTponHbix opM yrrnepoaa u
npeacTaensoLLee coOom BbiMyKrble 3aMKHYThIE
~. MHOrorpaHHUKK, COCTaBMEHHbIE N3 YETHOMO YMcra
TPEXKOOPAMHMPOBAaHHbLIX aTOMOB yrnepoaa, Hanpumep, C, .

@@ LllenkHu o 3Ha4yKy Ha MOeM rnaHweme, 4Ymobbi NpocmMompems Unmocmpayuu
pasHoobpa3sHbIx hopM yarepoda.




Pa3HooOpa3sHble hopMbl (annoTponbl) yrnepoaa

i

Anmas Mpadur

® © &

dynnepeH

AmopdHbIN yrnepopg, YHT MpacpeH




NcTopusa co3gaHnsa yrnepoaHbiX HaHOTPYBOokK

[Mpocnean NCTopuio N3ydeHns yrinepoaHbiX HaHOTPYOOK
Ha HaLleW NCTOPUYECKON HaHO-LIKare.

@‘@ Haxumali Ha Memku HaHO-WKarlbl.

1970-e

1990-e

2000-e













HauunHasa ¢ 1990-x rogos, NponcxoauT SKCNOHEHUManbHbIN POCT UHTEHCUBHOCTU
nccnegoBaHum npumMmeHeHust YHT kak apMmnpoBaHmMa KOMMO3UTOB, CHavyana kak gobaBok B
NosIMMEpPHbIE CBA3YHOLWME, MOTOM — Kak AO0MONMHUTENBbHOIO HaHO-apMMPOBaAHUSA BOSTOKHUCTbIX
komMno3nToB. KonnyectBo ctaten B HayyHbIx XXypHanax (Web of Science), nocesLLeHHbIX
HaHO-apMUPOBAHMIO KOMMO3UTOB, BO3POCIIO C HECKOSbKNX AecsaTkoB B Havane 1990-x rogos
00 OECATKOB TbICSY B HACTOsILLEE BPEMS; 3TU CTaTbM cocTaBnsaoT npumepHo 10 % Bcero
MaccuBa cTtaTen, NOCBSALLEHHbIX KOMMO3ULNOHHbLIM MaTepuanam.

Obuwasa cymma, noTpadeHHas B MUpe Ha nccrnenoBaHus B 06nacT HaHO-TEXHOMOIMIA ¢ HaYana

XXI Beka, oueHNBaEeTCHA BENMUYNHOW B YETBEPTb TPUINMOHA O0MN1apoB.



[Mpon3BoaCTBO YrnepoaHbIX HAHOTPYOOK

OCHOBHbIM METO0OM NPON3BOACTBA HAHOTPYOOK ABNsEeTCS
MeTOo4, XMMNYEeCKOro ocaxxaeHus ns razosou gasbl (&),
OH No3BONSET KOHTPONMPOBATbL MECTOMOSIOXKEHME pocTa I
 reoMeTpuYecKne napameTpbl yrnepoaHbIX Tpy6ok Ha
 pasnuyHbIX BUAAX NOOSOXEK.

chemical vapor deposition, CVD

Meus npeaBaputTenbLHoOro
Harpeea Neyb nuponuaa Kaapueaaa

PacneinurensHas

KonTponnep
TeMneparypbl

AproH

Bopa
t Mopava peakumoHHOM
cmecu




B peakTop nogaetca gBa rasa:

*HECYLLWUM ra3 (HanpuMep, aproH);

*yrriepoacogepxaluum ras (Hanpumep, aueTuneH, aTureH, 3TaHomn unm
METaH).

Meus npeaBaputTenbLHoOro
Harpeea MNeysb nuponuaa
PacneinurensHas :faag:eaan

CrepxeHb

KonTponnep
TeMneparypbl

t Mopava peakumoHHOM
cmecu




PasnoXxuBLUWIACA yrnepoa NpoaoKaeT NocTynaTh B YacTuULy KaTanusaTopa,
n ana cbpoca n3bbiTka ero KOHLEHTPaLUM B pacnnase Hy>XHO MOCTOAHHO

ﬁ@@r‘l{bx%ﬂéﬁ'&é( rﬁ@R@Hﬁlxﬁ(@'ﬁ%@léfW@YﬁBﬁﬁﬂM%&le C ee pocToM, unu
OCTaBaTbCS Ha NOAMOXKE, B 3aBUCUMOCTU OT aAre3vun YacTtulbl K NOOSIOXKKE.

Meub npeaBaputTenbLHoOro
Harpegea MNeyb Nnuponuaa Kaapueean

PacnbinurenbHas ! _ Tpy6a
Kamepa
" CrepxeHb

AproH
: KonTponnep
Temneparypbl Bopa

t Mopaua peakuynoHHOM
cmecu




[HnameTp BbipawmBaemon YHT 3aBUCUT OT pasmepa YacTtuubl
KaTanmaaropa.

\CxHy/ \CxHy /
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[Mpn npoussoacTee YHT metogom ocaxgeHusi 3 razoBon asbl
MOXHO nosny4aTb Kak YHT «pocchinbioy, Kak NopoLLoK, NPUrogHsIn
Ons CMeLeHns Co CBA3YHLMM KOMMNO3nTa, Tak 1 BblpalliuBaTb «ec»
YHT Ha BonokHax apMnpoBaHuUb, NpeaBapuTeribHO MOKPbIB BOSIOKHA

YaCTnuaMun Katasin3atopa.



[TapameTpbl 1 CBOMCTBA HAHOTPYOOK, CYLLECTBEHHbIE
Ons X UCnosib30BaHUA B Ka4eCTBE apMUpPOBaHNSA

~ [pun ucnonb3oBaHnn YHT B kKayecTBe apMUPOBaAHUSA
CYLLECTBEHHbIMU ABMNSAKTCA UX reOMeTpu4ecKme
napameTpbl 1 MeXaHN4YeCcKue CBOMCTBA.

@@ Ha>xumali Ha 8biOerieHHbIe arieMeHmMbl, Ymobbl 03HaKOMUmMbCsl co ceoticmeamu YHT.
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FeomeTpus
HaHOTPYOKM

MexaHu4yeckue
cBouctBa YHT

YoenbHas NnoBepPXHOCTb U pacCTosiHMe
mexay YHT

YHT npeactaesnset us ceba Tpybky (ogHocteHHada YHT, OCYHT) nnu BnoxeHHble TpyoKku
(MHorocteHHast YHT, MCYHT), obpasoBaHHbIE LUNNHAPUYECKON NOBEPXHOCTLIO rpadeHa.
MCYHT moryt obnagatb n 6onee CnoXxHom CTPYKTYpPOW.

TonwmHa CTeHKu

TONWWHY CTEHKM MOXXHO CYMTaTb 3KBMBASIEHTHOM PACCTOAHUIO MeXay
cnosamu rpacdeHa B Kpuctannmyeckom rpagourte, pasHomy 0,34 HM

KonunyecTBO CTEHOK

KonnyectBo cteHok B MCYHT MoXeT 6bITb OT ABYX A0 ABaAuaTu-
Tpuauatn

[uameT Ouametp OCYHT coctaBnget oT 2...10 HMm, [ lMocmompems
P MCYHT — 10...30 H™m Ha MUKpOCKoIe
Mruna Ob6blyHas gnuHa YHT cocTaBnsieT HeCKOSTIbKO MUKPOMETPOB, HO MOTyT

ObITb BblpaweHbl YHT ¢ ANMHOWM B HECKONBLKO MUNTIMMETPOB

OTHOWeHue ONuHbI

OTHOLLEHME ANNHbI K AnamMeTpy YHT coctaBnsieT HECKOSIbKO COT U
oonbLe. HaHOpr6KI/I MOXHO NpeacTaBnAaTb cebe Kak BOSIOKHa C

K AnameTpy

ONamMeTpoB B HECKOSNbKO HAHOMETPOB

YHT «poccbinbio» Unu pacnpegesieHHble B Nosiumepe CUbHO
UckpuBneHune nckpmeneHsl. YHT, BbipalleHHble Ha BOMOKHaX («necy) MoryT ObITb Kak

NCKPUBI1IEHHbIMW, TaK U NOYTU MNMPAMbIMIA

MNoTHOCTb CTEHOK

[MnoTHOCTb cTeHoKk YHT moxeT ObITb NpuHATa
paBHo 2,0 r/m>. 3Ta NNOTHOCTL COOTBETCTBYET
Macce rpapeHOBOW CTEHKM C TONLLNHOM,
npuHAaTON pasHon 0,34 HM

llocmompemab
Ha MUKpOCKorie




X

Ctpykrypa cteHoKk MBYHT (cHMMOK Ha npocBeuYuBaroLLem

- 3ﬂerOHHOM MVIKpOCKOI'Ie)
ofila MWCNid

-
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«Jlec» YHT Ha yrnepoaHOM BOJIOKHE U «KOBep» napannenbHbIU
YHT

b b

Acc.V SputMagr; Det WD Exp }— 2um
250 kv 3.0 10000x SE 151 1




FeomeTpus
HaHOTPYOKK

YaenbHas NOBepPXHOCTb U pacCcTosiHUE
mexay YHT

MexaHu4yeckue

cBouctBa YHT

Pasmepbl OCYHT 6nnsku kK pasamepam MakpoMosiekyn nonmmMepa; ns-3a manbix pasmepo YHT
obnagatoT yaenbHOW NOBEPXHOCTLIO (OTHOLLEHME NOBEPXHOCTN 0bbekTa K ero obbemy) B 1000

pa3 6onbLien, 4em yrnepoaHble BOSTIOKHa.

OTO NPUBOANT K Ype3BblYaNHO MarsibiM, NOPAAKA HECKONbKNX HAHOMETPOB, PACCTOSTHUAM
mexay YHT paxe npu HebonbLLOM nX 00bEMHOM coaepXaHUn B HECKOSBbKO MPOLEHTOB U
CcyLlecTBEHHOMY B3anmogeuncTeuo mexay YHT, obpasoBaHuio arnomepaTos.




FeomeTpusa YoenbHaa NnOBEePXHOCTb U paccTosiHue MexaHunyeckue
HaHOTPYOKMU mexay YHT ceBouctBa YHT

MexaHun4yeckune ceonctea YHT onpeaensaioTcs MexaHM4eCKMMmn CBOMCTBaMn rpapeHoBbIX
CTeHOK. KeCTKOCTb 1 NPOYHOCTb CTEHKN YHT BhlpaxkatoTcs B eQnHULAX HanpshKeHus, T. e.
cunbl Ha eauHnly nnowaagw. MNpu 3Tom TonwmHa CTEHKU NpuHMMaeTcs pasHon w = 0,34 HM, K
ycunune F, COOTBETCTBYIOLLIEE HAMPSAXKEHUIO O, PABHO F =o-nw-n(D2— (D —nw)?), TOE:

N — KonnyecTtBo cTeHok MCYHT;

D — BHelwHUW gnameTp YHT.

Ob6bI4HO NpuHMMaemoe 3HadeHne moayns KOHra cteHkn YHT coctaensietr 1000 Tla 6
TeopeTnyeckoe 3HayeHue rnpoyHocTu cteHok YHT coctasnsaet nopsaaka 100 [Tla; namepeHHble
3Ha4YEeHUs1 COCTaBNAOT HECKONbLKO AECATKOB rmranackaneun, ¢ pasbpocom, onpegensemMbim
Hannymem gedekToB CTPYKTypbl YHT : -~

ConpotmenerHune YHT gedopmaumam B nonepevyHoM HanpasneHnm mano ns-3a crnabou cessu
cteHok MCYHT. OdbdrektnBHbIN Mogynb KOHra npu HarpyeHun B nonepeyHom HanpasreHum
HaHOTPYOKK, NpeaCcTaBEHHON KaK TpaHCBepcarbHO U30TPOMHOE BOSIOKHO, COCTaBNsSET
HEeCKOmNbKO ruranackanemu.




OTO 3HAa4YeHMe COOTBETCTBYET CpeaHEMY 3HAYEHMIO, NoSy4YaemMomy
KaK npu TeopeTU4eCKNX aTOMUCTUYECKNX pacyeTax, Tak 1 rnpu
npsaMbIx namepeHnax ¢ OCYHT. MNpu pactsxkeHun MCYHT xecTkocTb
MOXET ObITb 3HAYNTENLHO MEHbLLE BCeACTBUE TENECKOMNYECKOro
adppekTa (Mnun apdoekTa «Lwnara B HOXXHaxX»): BIIOXXEHHble TPYyOKn
MOrYT MpocKanb3biBaTb Mexay cobon. N3-3a atoro acpdekTrBHas
XeCTKOCTb npu pactskeHnn MCYHT moxeT cooTBeTCTBOBATL TONBLKO
XXEeCTKOCTM OHOU TPYOKMW.






CBA3b Mexay maccoBou n obbemHon gonamu YHT

n oobemHasa gaonu YHT.

[MocMmoTpuU, Kak B3anmMmocBsizaHbl MeXxay cooon maccoBas

Ecnn YHT pacnpegeneHbl B nonnumepe, To
9do(pEeKTUBHbLIE CBONCTBA TaKOro
MaTepuana onpegensarTcs o6bemMHom
aoneun apmupyownx YHT, VyHT

©,

OpnHako 0ObI4YHO M3BEeCTHa MaccoBaga on4
YHT, cmelwumnBaeMbIX CO CBA3YHOLLUM
nonumMepom, m,, . AT ABE BENMUYUHDI
CBsA3aHbl COOTHOLLUEHWEM, BblpaXkaroLLnm
cooTHoweHune maccol YHT kK macce cmecu

©,

MYHT/ AYHT .
mynt/pyHT +(1-WHT) /om ’ rne.

* p — NIIOTHOCTb MaTepuana;
* KHOEKC «m» — CBA3yloLlee

Vyur =

©

Myyr =

PYHTVYHT .
PYHTVWHT +pm(1-Wat)’ rae.
* Pp—MJNOTHOCTb MaTtepunana,

* MHOEKC «m» — CBA3yloLlee

©

H

LMNIMHOPUYECKOro obbekTa.

BaxHo noHumatb, 4To ecnv npuHumaetcs p,, - = 2.0 r/lcm®, To 06bem YHT,
BXOAALWMN B 3TN dOpMYyribl — 3TO 06beM cmeHok YHT, a He Bcen YHT kak




KOHTPOSbHbIM BONPOC

® ¢ A Tenepb NPOBepvM, HAaCKONbKO BHUMaTEneH Tbi 6bin
" npu U3y4YyeHUU MaTepuarnoB, U CMOXelb PelnTb
npeacTaBrieHHYIO 3aaavy.

Paccuntan MMHUManbHoe Konnm4yecTBO KaTanusartopa, Heob6xoammoro ans
npousBoactTea 1 r YHT meToaom XMuMmnyeckoro ocaxgeHusi U3 rasosou assol.

[daHo:
« OnuHa YHT (L) =1 um
Ounametp (d) =10 HM

CpepHsia nnotHocTb = 1,4 r/iem®.
NMpumem vyacTtuuy Fe katanusatopa
chepunyeckon ¢ AnamMeTpom,

paBHbIM AnameTtpy YHT.

PeweHue:

Ha 1 r YHT noTtpebyetcsa

Briuwu nony4uswutcsi omeem 8 rorie.
% Y mebs ecmb 08e nornbImKu.

MI KaTanim3aTtopa.
Nopacka3ska

OTBeTUTDL







Paccuntan MMHUManbHoe Konnm4yecTBO KaTanusartopa, Heob6xoammoro ans
npousBoactTea 1 r YHT meToaom XMuMmnyeckoro ocaxgeHusi U3 rasosou assol.

[daHo: PewieHue:

« OnuHa YHT (L) =1 um

«  OnameTp (d) = 10 HM

- CpepnHsas nnoTtHocTb = 1,4 r/cm®.

«  [lpumem vyactuuy Fe katannsaropa
chepunyeckon ¢ AnamMeTpom,
paBHbIM AnameTtpy YHT.

Ha 1 r YHT noTtpebyetcsa Mr KaTanusaTtopa.

Moacka3ka

Q Briuwu nony4uswutcsi omeem 8 rorie.
Y Y mebs ecmb ocmanack 00Ha MonbIMKa. OTBeTUTHL







OaHo:

AnvHa YHT (L) =1 um
Ounametp (d) =10 HM

PeweHue:

MuvHnmaneHo Ha ogHy YHT Heobxogmma ogHa
YacTuua katanusartopa. Torga COOTHOLLEHNE

CpenHsas nnotHocTb = 1,4 r/cm®, Macchbl katanusatopa u YHT paBHO (MNOTHOCTb
MNpumem yactuuy Fe katanusatopa |xenesa 7,8 r/cm?):

cdepunyeckon ¢ onamMeTpom,

paBHbIM AnameTtpy YHT.

P il 2p.d
i=—‘|’5'7=3” S = 0035
Mynt thT Pyt

Ha 1 r YHT notpebyetca |35

MrI KaTalin3atopa.



OaHo: PeweHue:

«  OnuHa YHT (L) =1 um MuvHnmaneHo Ha ogHy YHT Heobxogmma ogHa
«  OnameTp (d) = 10 HM YyacTuua Katanusartopa. Torga CoOOTHoLeHue
- CpepnHsas nnoTtHocTb = 1,4 r/cm®. Maccbl kKatanusatopa n YHT paBHO (NNOTHOCTb

- Mpumem yactuuy Fe katanusatopa |xenesa 7,8 r/cm®):
cpepuyeckon ¢ gnameTpom T T
paBHbIM AnameTtpy YHT. Mt e EE 3oL

Ha 1 r YHT notpebyetca |35 | Mr katanusaTtopa.




TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

3a nOpaBUIIBHO

BLHIIIOJIHEHHOE 3allaHME TEI

MOXellb

YCOBEPIIEHCTBOBATH

MOV QYHKLMOHAJI.

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl

@§> Bbi6epu emopyto 00nosIHUMesibHyH Onyuio.




TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
J [MepenBuraetcs J CnocobHocTb
Nno NOMeLLEHNAM y3HaBaTb nnua
BbigaeTt nngpopmauuto CHOCOBHOCTE
v | no 3anpocy n3 cetu \
pacno3HaBaTb XecCTbl
NHTepHeT
J BocnpounssoguT 3ByK CnocobHoCTb
C BHELWHUX YCTPONCTB pasnuyaTtb 3BYKU
CnocobHoCTb
Ypa! J 3anucblBaeT BUOEO Ha
nepeaBuraTbCs no
BCTPOEHHYIO Kamepy
Tenepb 9 MOTY niecTHuue
paCl‘lOBHaBaTb XeCTbI! XpaHMT B NaMsATU Ha CnOCO6HOCTb
NOBTOPATb
\' | >xecTkoM amcke go 10
NPOU3HECEHHbIE CrioBa
Tb paHHbIX
n copasbl




TBOU pesynbTaThbl (BapnaHT 2)

K coxamneHuo,

MOV QYHKLMOHAJ IIOoKa

OCTaHETCA TEeEM Xe.

OCHOBHOM OOMNONMHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




Pa3nen 2
[TonnmMmepbl, apMUpoBaHHbIe
HaHOTpPyOKammn




ApmMupyrowine sreMeHThbl

[TpocTenwnin HaHO-KOMMO3UT NpeacTaBnsaeT cobon
apMnpoBaHHbLIM Ha HaHO-MacLTabe nonumep.
ApMUPYHOLWUMHN IfIEMEHTAaMMN MOTYT CIYy>XUTb HAHOTPY6KMN,
. HaHO-IMUHbI, Yellynku rpadpeHa u ap.

ApMupoBaHue HaHOTpybkamMmn NnogobHO apMUPOBaHULIO
noniuMmepa BONTOKHAMM KOHEYHOW OJTNHBI.

Sum

HaHO-rnMuHbI Yewynku rpadpeHa




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

Xouelb y3HaTb, KaKyr porfib B apMUpOBaHUU UrpaeT
aucneprmpoBaHue?

%) Haxxmu Ha KHOMKY, 4mobbi y3Hamb MoopobHee.



[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

Xoyewb y3HaTb, KaKylo posib B apMUpPOBaHUUN UrpaeTt
aucneprmpoBaHue?

%) Haxxmu Ha KHOMKY, 4mobbi y3Hamb MoopobHee.

nonnmMmepe ABJIAETCA Heob6xoanMbIM ycnosmnem QCbC*)eKTMBHOI'O

@ [ocTxkeHne paBHOMEPHOro pacrpenenenus (aucnepruposanus) YHT B
apMupoBaHuS.



[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

Xoyewb y3HaTb, KaKylo posib B apMUpPOBaHUUN UrpaeTt
aucneprmpoBaHue?

@é‘) Haxmu Ha KHOrMKy, 4mobbl y3Hamb noopobHee.

HepaBHomepHoe pacnpenenenue YHT, a ocobeHHO obpasoBaHune

arnomMeparoB, BEAET K NOSBMEHNIO KOHLIEHTPATOPOB HaNpsiKeHUn Npu
Harpy>xeHum matepuana, a, creaoBaTenibHO, CHUXKAET ero NPOYHOCTb U

TPELLMHOCTONKOCTD.



[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

Xoyewb y3HaTb, KaKylo posib B apMUpPOBaHUUN UrpaeTt
aucneprmpoBaHue?

nonnmMmepe ABJIAETCA Heob6xoanMbIM ycnosmnem Qd)(beKTMBHOI'O

@ [ocTxkeHne paBHOMEPHOro pacrpenenenus (aucnepruposanus) YHT B
apMupoBaHuS.

HepaBHomepHoe pacnpenenenue YHT, a ocobeHHO obpasoBaHune

arrnomMmepartoB, BeAET K NOABIIEHNIO KOHLIEHTPATOPOB HaNpPsXXeHNN Npu
Harpy>xeHum maTtepuana, a, crieoBaTerfibHO, CHUXaeT ero NPoOYHOCTb U
TPELLMHOCTONKOCTD.




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

HaHOTpyOKM «poCChbinNbO» CryThiBAOTCS BCIIEACTBUE BbICOKOW
yaoenbHoW nosepxHoctn YHT u nx ssanmopencreuns,
obycnosneHHoro cunamu BaH-gep-Baanbca O [MpocToe
pa3smMmelunBaHme cmecu YHT u Xnakoro noniumepa He cosgaet cusl
caBura, oOCTaTOYHbIX Ans pasgenenna arnomeparos YHT.

MeToabl, npumeHsieMble anAa obecnevyeHna paBHoMepHoro pacnpegenenuns YHT B nonumepe

l l

MeTofbl, OCHOBaHHbIE Ha YBENUYEHUN MeToabl, OCHOBaHHbIE Ha MPUIOXEHUM K CMECU

noaswxHocTn YHT B nonnmepe ¢ noMoLLbio YHT 1 nonumepa 60onbLUnX CABUIOBbLIX U

BO31ENCTBUSA yNbTpasByKa pacTarnsarLLmMX YCUIUA C NOMOLLLIO @
TpexBasikoBoOu MesibHUUbI

sonication L MeTtoabl, OCHOBaHHbIE Ha CoYMETaHUM

crnocoboB J @

Q o
% Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @



M. [. Ban gep Baanbc

Cunbl BaH-gep-Baanbca — cunbl
MEXMOJSIEKYIIAPHOIO (M MEXaTOMHOrO)
B3anmogencteusa ¢ aHeprmen 10-20 kx/mornb.
OTKpbITHI ronnanackum dounsukom W. . Ban aep
Baanbcom B 1869 roay.



Barok 2

Basok 3




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

HaHOTpyOKM «poCChbinNbO» CryThiBAOTCS BCIIEACTBUE BbICOKOW
yaoenbHoW nosepxHoctn YHT u nx ssanmopencreuns,
obycnosneHHoro cunamu BaH-gep-Baanbca O [MpocToe
pa3smMmelunBaHme cmecu YHT u Xnakoro noniumepa He cosgaet cusl
caBura, oOCTaTOYHbIX Ans pasgenenna arnomeparos YHT.

MeToabl, npumeHsieMble ana obecnevyeHMa paBHoMepHoro pacnpegenenuns YHT B nonumepe

l l

MeTogbl, OCHOBaHHbIE Ha YBENUYEHUMN MeToabl, OCHOBaHHbIE Ha MPUIOXEHUM K CMECU
noasmxHoctn YHT B nonnmepe ¢ noMoLLbo YHT 1 nonumepa 60onbLUnX CABUIOBbLIX U
BO3e1CTBUSA ynbTpa3ByKa pacTarnsarLLmMX YCUIUA C NOMOLLLIO @
TpexBasikoBoOu MesibHUUbI
L MeToabl, OCHOBaHHbIE HA COMETaHUN
cnocoboB

B pe3ynbrate MOXHO A06UTbLCA xopowero aucneprupoBaHusa YHT B nonumepe.




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

B pesyneraTte gucnepruposaHus YHT B nonumepe co3gaeTcs
CynepKOHUeHTpaT (MaTo4Has cmer) — CMECb XOpOLLO
avcneprupoBaHHbiX YHT ¢ nonmmepom B KoHueHTpauuu 0o 20 %

‘ YHT no macce.

masterbatch

Tunbl cynepkoHueHTpaTtoB YHT, BbinyckaeMbIX NPOMbILLIEHHOCTbLIO

A A

A A

CynepKoHUeHTpaThbl B CyNepKOHLEHTPATHI B
TEPMOpEaKTNBHBIX (3”°KC”'D'H'°'X)O TepMOnnacTUYECKMUX CBA3YHOLLNX 6
CBSA3YIOLMX

2

@§> Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @









[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

B pesyneraTte gucnepruposaHus YHT B nonumepe co3gaeTcs
CynepKOHUeHTpaT (MaTo4yHasi CMeCb ) — CMECb XOpOLLO
avcneprupoBaHHbiX YHT ¢ nonmmepom B KoHueHTpaunu 0o 20 %

YHT no macce.

masterbatch

Tunbl cynepkoHueHTpaTtoB YHT, BbinyckaeMbIX NPOMbILLIEHHOCTbLIO

A A A A

CynepKoHUeHTpaThbl B CyNepKOHLEHTPATHI B
TEPMOpEaKTNBHBIX (3”°KC”'E"H'°'X)O TepMOnnacTUYECKMUX CBA3YHOLLNX 6
CBSA3YIOLMX

TBepable, B BUAeE NeHOK, rpaHyn unm
Kungkne PA A paHy
BOMNMOKOH




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

Kpome TeXHONOrn4eckux npenmyLLecTs, NPMMEHEHNE
CyrnepKOHLEHTpaTa no3BosisieT n3dexartb paboTbl C CyXUMmn
HaHOTPYOKaMM y KOHEYHOro noTpedutens.

Cyxune HaHOTpPYy6KK, NoaobHO
acbecToBbIM BOJIOKHaM, ABMAOTCA
KaHLUeporeHoM 1 paboTta ¢ HUMKU
TpebyeT NPUMEHEHUSI CITOXKHbBIX Mep
3awmnTbl. Korga HaHOTpYy6KK
CBS13aHbl, B TOTOBOM KOMMO3UTE UMK
B CynepKoHUeHTpaTe, paboTta
TpebyeT TONbLKO OBbIYHLIX Mep
NPeaoCTOPOXKHOCTU Npu paboTe ¢
NofMMepPHbLIMU CMOSTaMN.

AcbecToBOE BOMOKHO




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

[poueaypa nonyyeHus getanu 3 HaHo-apMMUPOBAHHOTIO
nonMmepa ¢ UCnofib3oBaHMEM CYMNepKOHLeHTpaTa
BKIOMAET TPWU CTaauwn.

@é‘) Haxxmu kHOMKy Ha MoeM rnnaHweme, 4Ymobbl 3arnycmums rpouecc.




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

[poueaypa nonyyeHus getanu 3 HaHo-apMMUPOBAHHOTIO
nonMmepa ¢ NCnosib3oBaHMEM CYMNepPKOHLIEHTPaTa O4YeHb
UHTEPECHas N BKNIOYAET TPU CTaauu.

QQ‘) [looyepedHo Haxumal KHOMKU, YmMobbl 03HAKOMUMbLCSA €O cmadusMu rnpouyecca.

%
N A




Crapus 1

PasBegeHune cynepkoHueHTtpata YHT go tpebyemon

TepMopeakTUBHbIE
KOHUEHTpauun, nobaBneHne oTBepamTens u

cBsA3yoLwme

nepemMellMBaHue

HarpeB cynepkoHueHTpaTa YHT go temnepaTtypbl
TepmonnacTuyeckue P ynep P 5 PaTyp

nnaBreHns, passeaeHne o TpedbyeMon KoHUEHTpauum 1
cBA3ylowme

nepemewinBaHmne




Crapus 2

TepmopeaKkTUBHbIe

3anonHeHne gopmbl
cBA3yoLwue

TepmonnacTtu4yeckue

3anonHeHne gopmebl
cBA3yowme




Cragus 3

TepmopeaKkTUBHbIe
cBA3ylolwme

Monumepursauus (oTBepKaeHME)

TepmonnacTtu4yeckue
cBA3yowme

Oxna)xgeHue 1 oTBepXXaeHue




[OuncnepruposaHHoe YHT-apmupoBaHue

MaTto4yHas cmecb pasBoguTcs 40 KoHueHTpauum YHT ot 0,1
% 0o 1...2 %. [pn Takon KOHLEHTPALMN MOXHO JODUTLCS
paBHOMepPHOro pacnpeneneHusa YHT nocne otBepXxaeHus

CBSA3YIOLLETO.

boree Bbicokaga KoHuUeHTpaunsa YHT
B MosinMepe npuBoanuT K
obpa3oBaHUIO arnomMeparoB U
NOHMXXEHHOW MPOYHOCTU U

W TPewmnmHOCTOMKOCTU, OXPYNYMBaAHUIO
L nonumepa.

NnJrieHkKe




OpgHoHanpaBrieHHoe YHT-apmmnpoBaHue

OpHoHanpaBneHHoe YHT-apmupoBaHne He MeHee
yBIieKaTesibHbIN npoLecc.

@{3 Haxxmu KHorky Ha MoeM rnaHweme, 4mobbi 3arnycmums rpouecc.

BbipawmBaHue YHT mMeTtoqomM XmMmn4eckoro
ocaxgeHus n3 razoson gasbl

JL

«Kosep» YHT cpesaetcs

JL

Yknagka cnoes YHT u npukatbiBaHne

JL

Yknagka obBopaymBaeTcs MemopaHou n
nponuTbLIBaeTCS

1L

OTBepxaeHue B ropavem npecce (80 atm)

JL

Yknagka YHT-apMupoBaHHbIX CroeB Asis
nony4eHus OnvHHbIX 06pasLos




OpgHoHanpaBrieHHoe YHT-apmmnpoBaHue

OpHoHanpaBneHHoe YHT-apmupoBaHne He MeHee
yBIieKaTesibHbIN npoLecc.

@§> HooqepeOHo Ha)xumaul KHOMKU, Ymobbl 03HaKOMUMbCS CO cmadusiMu ripoyecca.

BbipawmBaHue YHT mMeTtoqomM XmMmn4eckoro
ocaxgeHus n3 razoson gasbl

JL

«Kosep» YHT cpesaetcs

JL

Yknagka cnoes YHT u npukatbiBaHne

JL

Yknagka obBopaymBaeTca MembpaHom 1
nponuTbLIBaeTCS

1L

OTBepxaeHue B ropavem npecce (80 atm)

JL

Yknagka YHT-apMupoBaHHbIX CroeB Asis
nony4eHus OnvHHbIX 06pasLos

oVl T N I N




Ctagusa 1

l T
(-.qi [

BoipawmBaHue YHT mMeTtogom xmmMmun4yeckoro
ocaXaeHus n3 razoBoun doasbl




Ctagusa 2

«KoBep» YHT cpesaeTtcs @

4

/

‘W MaC s A WL R3em Bgrs h » lnl s Wimaee
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Ctagua 3

\

_ PTFE foil

/// \‘
B e S

Yknagka cnoes YHT n npukaTtbiBaHue @




Crapus 4

v Yknagka
obBopaymBaeTcs
MemMbpaHoun n
NPONUTbLIBAETCS




Ctagua 5

—_ — — —— —e—

AN iy

MarHutHas
MemMmbpaHa 1 NOTOK
CMOnbI

CnpeccoBaHHble 1 oTBepxaeHHble ll CripeccoBaHHbLIE N OTBEPXKOAEHHLIE
cnon YHT ¢ membpaHou cnon YHT 6e3 membpaHsbl




Yknagka YHT-apMunpoBaHHbIX CNOEB ANs
Nony4YeHns AnnHHbIX 00pasLoB




MexaHun4yeckme ceonctea YHT-apMmpoBaHHbIX NOSIMMEPOB:

NCXOOHbIe AaHHble A9 OLLEeHKU

[na oueHok ceoncTts YHT-apMupoBaHHbLIX NOSIMMEPOB
npumMmem cnegywowime csoncrtea YHT v cBasyoLlero:

MoAynb tOHra cteHok YHT B npofonbHom E,
(TeopeTnyeckoe 3HavyeHue 6e3 yyeta gedeKkTos),

=1000 I'Ma

YHT
adpdbekTMBHBIM Moaysnb FOHra YHT B nonepe4yHom HanpaBneHuu
E,,. .= 10TTla (oueHka Nno MakcMmymy)

Cenayiowee moaynb KOHra = 3 'Tla (xapakTepHoe 3Ha4YeHue angd

AMNOKCNAHbIX csmyrou.mx)

[MpmeM Oansa oueHOK maccoByto KoHueHTpauuto YHT 1%. Toraa, npu
NIOTHOCTY cBsA3ytoLLero 1,2 r/cm®, o6beMHasi KOHLEHTpaLMs CTEHOK
YHT B nonumepe byaet pasHa (2.2) 0,6 %.




YKecTKOCTb

~—

® ’Kectkoctb (Moaynb KOHra) komnosuta c
OZHOHanpaBneHHbIM apMUPOBaHNEM MOXET OblTb OLleHEHA

C NOMOLLbIO NpaBusia cMeceun:

Ecs = VourByums + (1 —Vown)Ern  |10° .
MHAOEKC «C» — KKOMMO3UT»;
1 _ Vymr g (1-Vyur) - «m» — cBsA3yoLWee (MaTpuuy);

Ect  EyHIT Em - L — cBoKcTBa B NpoAonibHOM HanpaerneHum
. (napannensHo YHT);
ﬁ CoxpaHumb oopmyrib - T — cBONCTBa B Nonepe4yHoM HanpasneHUu;

CoxpaHu ¢popmyribl. OHU - E—wmopynu KOHra

@Q rnoHadobsimcsi mebe &

OarnbHeuwem rpu peweHuu
3adayu.

@@ Haxxmu KHorKy, 4mobkl ebiquciume Mooyrnu
Bbluncnutb FKOHza o npusedeHHbIM chopmyriam.




MaccoBas
KOHUeHTpauua YHT

c L

c,T

1%

8.98 ITla

3.01 ITla

70 % (kak y kBasu-
O[HOHAaMNpPaBMEeHHOro
HaHO-apMUPOBAHHOIO

nonumepa),

COOTBETCTBYHOLLEN
obbemHon gone 58 %

580 ITla

5,05 Tla










YKecTKOCTb

Yy [na cny4yanHo-opneHTUPOBaAHHOIO apMUpPoOBaHUS (MHOEKC
- «R») oueHka moaynsa KOHra gaetcsa dopmyrnon:

1 -
Ecr=_Ecot_Ecr

g CoxpaHumb ¢chopmyiry & CoxpaHu ¢popmyry. OHa noHadobumcs mebe &
OarnbHeuwem rpu peweHuu 3ada4u.

OTa (popmyrna nony4vyeHa ocpesHeHMEM npasBua cMeceun no Bcem
BO3MOXXHbIM HarpasneHnam opueHtaumm YHT.

& Haxxmu KHOMKY, 4Ymobbl 8bi4uCIUMb MOOYIU
FOHza no npusedeHHOU gpopmyire. Bbluncnutb







YBenunyeHne moaynda KOHra no cpaBHEHUIO C HEAPMUPOBAHHbLIM
nonnmepom coctaenset 40 %. ITOT NOpPsSA0K 3HAYEHNN MOAYIIS
FOHra YHT-apmupoBaHHbIX NONIMMEPOB NOATBEPXKOAETCS
akcnepumeHToMm. [Npun yBenmnyeHnn koHueHTpauum YHT moaynb KOHra
KOMMo3nTa OOMMKeH pacTu, ogHaKo B peanbHOCTU Mpu OOCTUXEHUN
KoHueHTpauun YHT okono 1% no macce Ha4ynHaeTca obpasoBaHmne
arnomeparoB, U XXeCTKOCTb KOMMNO3uTa nagaer.



[TPOYHOCTb N TPELLMHOCTONKOCTb

TpEeLLMHOCTONKOCTE apMMpoBaHHOTO nonumvepa G,

xapaktepuayetcs aHepruen W, pacxooyemon Ha

obpa3oBaHne eanHULbl MOBEPXHOCTN MaKpO-TPELLMHbI S:
W

Gc=;

Bbipasum aHepruto W kak cymmy aHeprum, notpadeHHOW Ha
obpa3oBaHMe HOBbIX CBODOAHbLIX NOBEPXHOCTEN NonnmMmepa, u
OOMNOSHNTENBbHOW 3HEPrun, NoTpavyeHHOW Ha paspyLleHne CBS3eu
apMUPYIOLLINX 3FIEMEHTOB:

W - Gpsp -+ WYHT
Torpa:

Sp , WyHT
G, = Gp?+T




[TPOYHOCTb N TPELLMHOCTONKOCTb

TpewmMHOCTOMKOCTb XPYMNKNUX NOFIMMEPOB B MPUCYTCTBUN
apMMPYIOLLMX HAHO-3M1EMEHTOB NOBbLILLAETCH MO
CPaBHEHMUIO C Gp B OCHOBHOM BCNeAcTBUE OeNCTBUS
pasHOOOpa3HbIX MEXaHN3MOB.

& Haxumati KHomMKu, Yymobbl 03HaKOMUMBCS C 3MUMU MexaHu3Mamu.

@@ Haxxmu KHOrKy, ymobbi npoaHanu3uposams MexaHu3Mbl, g poaHanu3upoBaThb
onpedenume obwue ghakmopbl ux delicmeusi.






















PaboTy MmexaHn3mMoB MOXHO CYMMUpPOBaTb B BUAE ABYX hakTOPOB,
BIINSIOLLINX Ha Gp:

1. YBenunyeHune obpasoBaHHOM cBOOOAHOW NOBEPXHOCTM NonmmMepa
S/D NPU OTKITOHEHNUN TPAEKTOPUU TPELLUNHBI MPU BCTPEYE C XKECTKUMMU
afieMeHTaMMu.

2. [losiBneHne gononHutensHou aHeprum W, -, 3aTpaymBaemMou Ha

YHT’
pas3pyweHne apMnpyrLnx anemMmeHToB nin nx ceBA3n C rnoJinuMepomMm.

Pa3ymeeTcs, BCce 9T MeXaHU3Mbl «BKITHOYaKTCA», TOMbKO ecnn YHT
XOPOLLO ANCnepruposaHbl B NoniMmMmepe U TpellinHa HaBepHsKa
BCTPETUT UX HA CBOEM MNYTMW.



CpaBHeHMe ¢ KOMNo3nTamMmm, apMUPOBaHHbIMU

rmepoaHbiMiN BOJTOKHaMIN

CpaBHu apmupoBaHue komnosntoB YHT u
apMuMpoBaHue KOMMO3UTOB YrrnepoaHbIMU BOSIOKHaAMM.

ApmupoBaHue
yrnepoaHbIMMU BOSTIOKHaMu

ApmupoBaHue YHT

YKecTKoCcTb

S

[MpO4YHOCTL nMpu

Harpy>xeHun 0
BOJSIb BOINTOKHA
Pa3mep O










«M3baH» YHT no

CpaBHEHU C

yrnepoaHbIMU
BOJTIOKHaMM

[Moka3aTenwu
XKECTKOCTU U
npovyHocTtu YHT-

apMUPOBaHHbIX
KOMNO3UTOB

Noka3aTenb
NPO4YHOCTb
OfHOHanpaBneHHOr
O cnos npu
HarpyxeHuu

nonepexKk BOJIOKOH

@5) Lns nony4deHusi uHghopmauuu rnocredosameribHO riepemewialics rno ekriadkam.

3Ha4YeHue
yBenu4yeHus
XKECTKOCTM,
NPOYHOCTU U
TPELIMHOCTOUKOCTU

cBA3yloLlero




«N3baH» YHT no
CpPaBHEHMIO C
yrnepoaHbIiMun

BOJIOKHaMu

[Moka3aTenwu
XECTKOCTU U
npovyHocTtu YHT-

apMUPOBaHHbIX
KOMNO3UTOB

Noka3aTenb
NPOYHOCTb
oaHoHanpaBfieHHOr
O cnos npu
HarpyxeHuu

nonepexKk BOJIOKOH

YHT nmetoT doyHaamMeHTanbHbIn, HEYCTPaHUMbIN «U3BSH» MO CPaBHEHMUIO C YriepoaHbIMu
BOJSIOKHaMu: pa3smep. Pasnuumne gnametpa YHT n yrnepoaHbIX BOSFIOKOH B HECKOSbKO COT
pa3 NpMBOAMUT K TAKOMY e MpeBbILLIEHUI0 yaenbHOoM noBepxHoCcTn YHT n pacctoaHud
Mexay amcnepruposaHHbiMun YHT, cosgaBas BaH-gep-BaanbcoBbl cunbl B3anMogencTeus
MexXay HAMK, KOTopoe NpuBoanuT K obpasoBaHuto arniomepartoB. OrpaHnvyeHne
KOHUEHTpauun agucneprupoBaHHblx YHT BenuymHon okono 1 % no macce MMeET, Takum
obpas3om, HeyCTpaHUMbIN XapakTep. Te e camble cunbl B3anmogenctems YHT B U3 ksasu-
OLHOHarpasrieHHbIX KOHUrypaumax npmuBogaT K uckpmernenuo YHT n, cnegoBaTenbHO,
CHUXXEHWUIO XECTKOCTU N MPOYHOCTM NO CPaBHEHUIO C TEOPETUYECKN pacCYUTaHHbIMWU A4

OoAHOHanpaB1€eHHOro apmMmmpoBaHnAd 3Ha4eHNAMMN.

3HaJvYeHue
yBenu4yeHus

XKECTKOCTMU,
NPOYHOCTU U
TPELIMHOCTOUKOCTU

cBA3yHoLlero




«M3baH» YHT no

CPaBHEHMIO C

yrnepoaHbIMU
BOJTIOKHaMM

NMokazaTtenu
XXECTKOCTU U
npoyHoctn YHT-
apMUPOBaHHbIX
KOMMNO3UTOB

Noka3aTenb
NPOYHOCTb
oaHoHanpaBfieHHOr
O cnos npu
HarpyxeHuu

nonepexKk BOJIOKOH

B pesynbrate nokasarenu XXeCTKOCTU N NPOYHOCTM YHT-apMnpoBaHHbIX KOMMNO3UTOB HEe
OOCTUratoT 3HaYEeHNN, OBbIYHBLIX AN aPMUPOBAHUS YINEPOAHBIMU BOIOKHAMU C UX MOYTU
naeanbHOW HanpaBSiEHHOCTbIO U NPSAMU3HON. YHT He MoryT 3aMeHuTb YrrepoaHbie

BOJTIOKHa B Ka4eCTBe apMnpoBaHNA KOHCTPYKUMOHHbLIX MaTepunasioB.

3Ha4YeHue
yBenu4yeHus
XKECTKOCTM,
NPOYHOCTU U
TPELIMHOCTOUKOCTU

cBA3yoLlero




«M3baH» YHT no

CPaBHEHMUIO C

yrnepoaHbIMU
BOJTIOKHaMM

[Moka3aTenwu
XECTKOCTU U
npovyHocTtu YHT-

apMUPOBaHHbIX
KOMNO3UTOB

NMoka3zaTenb
NPO4YHOCTb
oAHOHanpaBJieHHOr
O crios npu
Harpy>xeHum
nonepexk BOJIOKOH

3HaJvYeHue
yBenu4yeHus

XKECTKOCTMU,
NPOYHOCTU U
TPELIMHOCTOUKOCTU

cBA3yHoLlero

OpgHako cnenyet BCNOMHUTb, YTO HE BCE MEXaHNYECKNEe CBOMCTBa yrnenjiaCtnkos
ornpeaendarTcd CBOMCTBaMM BOJNTOKHUCTOIO adpMnNpoBaHNA. Takme nokasarenu, Kak,
Harnpumep, Npo4YHOCTb OAHOHAMNPaBI1IEHHOIO CIoA NMPU Harpy>XeHmn nornepek BOJTI0OKOH,
CBSA3aHHbIN C HEN nopor o6pasoBaH|/|;| MUKPOTpPELLUNH CBA3YOLLENro B yrneryiaCtnukax,
CTOMKOCTb K paccnanBaHUIO oripegendaeTcad cBoMCTBaMu CBA3YyroLlero nosimnmepa. CayY
nokKa3artenun ABnAarTCA onpeaendarowmmn, eciin peydb naeT o NpoekTnpoBaHMN Mmatepuara,
coveTarwero marble ,u,edaopmau,vm N BbICOKYHO NMPOYHOCTb C BbICOKOM TpeLLI,I/IHOCTOIZKOCTbI-O
n, cnegosaresibHoO, HaAEeXHOCTbHO NpU yaapHbIX U ONMATESIbHbIX Harpy3kax.




lNoka3artenb 3HavyeHue
Noka3atenu
«N3baH» YHT no NPOYHOCTb yBenuyeHus
XKECTKOCTU U
CPaBHEHUIO C oAHOHanpaBMeHHOr YXECTKOCTM,
npo4vyHoctn YHT-
yrnepoaHbiMu O crnos npu NMPOYHOCTU U
apMUpPOBaHHbIX .
BOJIOKHaMU Harpy>xeHuu TPELWMHOCTOUKOCTH
KOMMNO3UTOB
nonepexk BOJIOKOH CBSA3YyHOLLEero

Mbl BUAENN, YTO XXECTKOCTb, NPOYHOCTb N TPELLNHOCTONKOCTb CBA3YHOLLIENO MOXET ObITb
yBennyeHa Ha JEeCATKU, a TO U Ha COTHW NPOLIEHTOB BcrieacTeue ero YHT-apMmupoBaHu4.
Takum obpas3om, MOXXHO HaOEATLCH, YTO CoYEeTaHME HAaHO- N MUKPO-apMMPOBaHUA MO3BONNT
co3gaTb «HEBO3MOXHbINY XXECTKUN U B TO XXe BPpeEMS TPELUMHOCTONKUA MaTepuan.




KOHTPOSbHbIM BONPOC

® ¢ A Tenepb NPOBepvM, HAaCKONbKO BHUMaTEneH Tbi 6bin

npuv nsy4yeHMn MmaTepuanoB, U CMOXellb OTBETUTb Ha
BOMNpPOChHI.

MaccoBas gonsa YHT B YHT-apmupoBaHHbIN nofiMMmepax orpaHu4yeHa BesIM4MMHOM
okorsio 1%. NMoyemy?

YHT o4eHb goporue, n ncnonbs3osatb 6onbie YHT OyaeT 3KOHOMUYECKN HEBLIFOAHO

Ecnun nonoxute crnvwkom MHoro YHT, To maTepuan OyaeT CRULLKOM XeCTKUM N XPYNKUK

[Mpun 6onblen koHueHTpaummn YHT 6yayT obpasoBbiBaTh arriomepartbl, U YNPOYHEHUS
nofiMmmMepa He Nony4yunTcs

Bbibepu 00uH u3 eapuaHmos omeema.
® Y me6a ecms dse nonsimxu. OTBeTUTHL




MaccoBas gonsa YHT B YHT-apmupoBaHHbIN nofiMMmepax orpaHu4yeHa BesIM4MMHOM
okorsio 1%. NMoyemy?

YHT o4eHb goporue, n ncnonbs3osatb 6onbie YHT OyaeT 3KOHOMUYECKN HEBLIFOAHO

Ecnun nonoxute crnvwkom MHoro YHT, To maTepuan OyaeT CRULLKOM XeCTKUM N XPYNKUK

[Mpun 6onblen koHueHTpaummn YHT 6yayT obpasoBbiBaTh arriomepartbl, U YNPOYHEHUS
nofiMmmMepa He Nony4yunTcs

Q Bbibepu 00uH u3 eapuaHmos omeema.
) Ymebs ecmb ocmanack 00Ha Momnbimka. OTBeTUTHL




YHT o4yeHb goporue, 1 ncnosnbdosatb 6onblie YHT Oyget 3KOHOMUYECKN HEBLIFOAHO

Ecnun nonoxute crnvwkom MHoro YHT, To maTepuan OyaeT CRULLKOM XeCTKUM N XPYNKUK




YHT o4eHb goporue, n ncnonbs3osatb 6onbie YHT OyaeT 3KOHOMUYECKN HEBLIFOAHO

Ecnun nonoxute crnvwkom MHoro YHT, To maTepuan OyaeT CRULLKOM XeCTKUM N XPYNKUK




KOHTPOSbHbIM BONPOC

® o A Tenepb NpoBepMM, HAaCKONbLKO BHUMAaTENeH Tbi 6bin
Nnpu U3y4YyeHUU MaTepuarnoB, U CMOXellb OTBETUTb Ha
BOMNpPOChHI.

CpaBHu xecTkocTb YHT-apMmupoBaHHOro nonimumepa co criy4MamHom opueHtaumeun
YHT u ¢ napannenbHbiMu YHT. KakoBo (npMmepHO) nx CooTHoLueHue?
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Bbibepu 00uH u3 eapuaHmos omeema.
® Y me6a ecms dse nonsimxu. OTBeTUTHL




CpaBHu xecTkocTb YHT-apMmupoBaHHOro nonimumepa co criy4MamHom opueHtaumeun
YHT u ¢ napannenbHbiMu YHT. KakoBo (npMmepHO) nx CooTHoLueHue?
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Q Bbibepu 00uH u3 eapuaHmos omeema.
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TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

3a ONPaBUIILHO

BLHIIIOJIHEHHOE 3allaHME TEI

MOXellb

YCOBEPIEHCTBOBATH
MOV QYHKLMOHAJI.

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pasnun4yaTtb 3BYKU

CnocobHocCTb
3anucbiBaeT BUAEO Ha

nepeasuraTbCs no
BCTPOEHHYIO Kamepy

necTHuue

CnocobHoCTb
XpaHUT B NaMATU Ha

NOBTOPATb

»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

NPOU3HECEHHbIE CrioBa
n copasbl

@§> Bbibepu mpembto 00nonHUMerbHy ornyuro.




TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

Ypa!

Terneps 4 MOTY
pasamMyaTb 3BYKU!

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pasnun4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




TBOU pesynbTaThbl (BapnaHT 2)

K coxamneHuo,

MOV QYHKLMOHAJ IIOoKa

OCTaHETCA TEeEM Xe.

OCHOBHOM OOMNONMHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




Pa3nen 3
MeToAabl HaHO-apMUpoBaHUSA

BOJIOKHUCTbIX KOMNO3UNTOB




Bo3MOXHble nyTn coNeTaHnA HaHO- U MUKPO-

BOJIOKHNUCTOIO) apMNPOBaHNA

Kakue e meToabl HaHO-apMUPOBaHUA BOJNTOKHUCTbIX
KOMMNO3UTOB UCMONb3YHTCA?

BO3MOXHbI cnegywuwme nytm codyetaHmnsa HaHO- U MUKPO- (BO.HOKHI/ICTOFO) apMuUpoBaHuUA:

AuvcnepruposaHune YHT B cBasyoLLem

HaHo-mogudukaums nHrepdencos
MeXxay CIosiMU flaMuHaTa unu mexay
BOJTOKHOM 1 CBS3YOLLUM

Mcnonb3oBaHne apmMupoBaHUsA U3 HaHO-
BOJTOKOH, cocTosAwmx nu3 YHT

2

@\@ Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @




Bo3MOXHble nyTn coNMeTaHnA HaHO- N MUKPO-

BOJIOKHNUCTOIO) apMNPOBaHNA

Kakue e meToabl HaHO-apMUPOBaHUA BOJNTOKHUCTbIX
KOMMNO3UTOB UCMONb3YHTCA?

BO3MOXHbI cnegywuwme nytm codyetaHmnsa HaHO- U MUKPO- (BO.HOKHI/ICTOFO) apMuUpoBaHuUA:

AuvcnepruposaHune YHT B cBasyoLLem

BelpawmsaHne YHT Ha apMupyoLwmx BOSTOKHaX Nnu

- TKaHAX
HaHo-mogudukaums nHrepdencos
MeXxay CIosiMU flaMuHaTa unu mexay [obasneHne YHT B annpeT, HAHOCUMbIN Ha BOSTOKHA
BOJTOKHOM M CBA3YHOLLUM C Uernbio yryyLleHnst UX aare3nm K CBAsyLemMy
Cospganue npocnovikn n3 YHT mexay cnosimm

JlaMuUHaTa

Mcnonb3oBaHne apmMupoBaHUsA U3 HaHO-
BOJTOKOH, cocTosAwmx nu3 YHT




CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

O6pa3yun nornyeckyro L,erno4ky npemmyLlecTB
ucnonb3oBaHusa YHT-apMmupoBaHHbIX CBA3YHOLWMUX, B

KOTOPOM KaXAabln NocCrieayroLwmmn npouecc sSBnseTcA
. crneacTBUeM npeabiayLuero.

AuncnepruposaHne YHT B cBAsylowem

ays

lNoBblILLIEHME KECTKOCTH, NPOYHOCTU U
TPELNMHOCTOMKOCTU CBA3YIOLLIEro

I1

npO‘-IHOCTb KomnoauTos ¢ bonee NPOYHbIM U
TpGLIJ,VIHOCTOVIKMM CBA3YyHOLWKNM K paCClioeHnto

2
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CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

O6pa3yun nornyeckyro L,erno4ky npemmyLlecTB
ucnonb3oBaHusa YHT-apMmupoBaHHbIX CBA3YHOLWMUX, B

KOTOPOM KaXAabln NocCrieayroLwmmn npouecc sSBnseTcA
. crneacTBUeM npeabiayluero.

AuncnepruposaHne YHT B cBAsylowem |:> MoBbIWeHWe TPELUMHOCTONKOCTH

JTaMHaTOB

lNoBblILLIEHME KECTKOCTH, NPOYHOCTU U
TPELNMHOCTOMKOCTU CBA3YIOLLIEro

I1

npO‘-IHOCTb KomnoauTos ¢ bonee NPOYHbIM U
TpGU.l,I/IHOCTOVIKMM CBA3YyHOLWKNM K paCClioeHnto

2

lMoBblWEeHNE NPO4YHOCTU CrnoeB JlaMMnHaTa

|:> WUAN HUTEN B TKaHU Nnpu Harpy>xeHnn B
HanpasieHunn, nonepevyHom K

HanpaBleHUo apMnpyroLLnX BOJTOKOH

CBA3YIOLLMX

Ncnonb3oBaHue YHT-
apMUpPOBaHHbIX

@§> Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @



CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

O6pa3yun nornyeckyro L,erno4ky npemmyLlecTB
ucnonb3oBaHusa YHT-apMmupoBaHHbIX CBA3YHOLWMUX, B
KOTOPOM KaXAabln NocCrieayroLwmmn npouecc sSBnseTcA
creagcTBMEM npeablayLiero.

AncnepruposaHue YHT B casiytoLem |:> MoBbILLEHNE TPELLMHOCTONKOCTH

JTaMHaTOB

lNoBblILLIEHME KECTKOCTH, NPOYHOCTU U
TPELNMHOCTOMKOCTU CBA3YIOLLIEro

lMoBblWEeHNE NPO4YHOCTU CrnoeB JlaMMnHaTa

|:> WUAN HUTEN B TKaHU Nnpu Harpy>xeHnn B
HanpasieHunn, nonepevyHom K

@ HanpaBleHUo apMnpyroLLnX BOJTOKOH

MpPOYHOCTb KOMMNO3UTOB C Gonee NPOYHbLIM U e

TPELLMHOCTOWMKNM CBSA3YIOLLMM K PacClOeHo MoBblLLEHNe nopora 06pa3oBaHMs TPELLUH

CBA3YIOLLEro B NomnepeYHbIX Crosx
namuHaTa B nonrtopa-gsa pasa

1L

MoBbIWeHMe yCcTanoCcTHOM NPOYHOCTU Npu
BbICOKOLIMKITOBOW YCTanocTu
(MUNIIMOHBI UMKNOB)

CBA3YIOLLMX

Ncnonb3oBaHue YHT-
apMUpPOBaHHbIX




CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

ﬁ O6pa3yun nornyeckyro Lerno4vky TpyaHocTen npum
co3faHUU BOJNTOKHUCTbIX KOMNo3uToB ¢ YHT-
apMUPOBaHHbIM CBA3YKOLWWM U UX NOCIeACTBUMN.

O6pasoBaHue arnomeparos YHT ®dunetpauma YHT Ha BONOKHax apMmnpoBaHus

@&‘3 Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @



CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

.;s@ O6pa3yin normyeckyro LLlenoyKy TpyaHoOCTEN Npu
(A8 CcO3[4aHMMN BOJMIOKHUCTLIX KOMNO3nTOB € YHT-
B apMUpPOBaHHbLIM CBAI3YHOLMM U UX NOCNEeACTBUN.

)

O6pasoBaHue arnomeparos YHT ®dunetpauma YHT Ha BONOKHax apMmnpoBaHus

Mpn gnnHe YHT B HECKOMBKO MUKPOMETPOB
pasmMep arfioMepaToB MOXET COCTaBNATb
OECATKN MUKPOMETPOB, 4TO 6onbLue
XapaKTepHOro pacCToSHUS MeXay
apMUPYOLLMMN YIepoaHbIMY BOIOKHaMM

>

Arnomepartbl MOTyT 06pa3oBbIBaTLCA U MEXAY
BOJTOKHaMM nocre nponuTKu

@&‘3 Lns ynpaeneHusi opsiOKOM rosierieHUsi CXeMbl UCrornb3y U KHOMKY @



CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

o OUS

8 OO6pasyn NOrM4YecKyro Lieno4vky TpyaHocTen npu
CcO3aHNUN BONMTOKHUCTbIX KOMMNo3nToB ¢ YHT-
apMUpPOBaHHbLIM CBAI3YHOLMM U UX NOCNEeACTBUN.

O6pasoBaHue arnomeparos YHT

®dunetpauma YHT Ha BONOKHax apMmnpoBaHus

—>|

Mpn gnnHe YHT B HECKOMBKO MUKPOMETPOB
pasmMep arfioMepaToB MOXET COCTaBNATb
OECATKN MUKPOMETPOB, 4TO 6onbLue
XapaKTepHOro pacCToSHUS MeXay
apMUPYOLLMMN YIepoaHbIMY BOIOKHaMM

Arnomepartbl MOTyT 06pa3oBbIBaTLCA U MEXAY
BOJTOKHaMM nocre nponuTKu

B pesynbraTe kavyecTBO gucneprnposaHvs YHT B
CBSA3YIOLLIEM NOCIe ero nonuMmepusauum u
OTBEPXAEHNSI MOXET ObITb 3HAYUTENBHO XYXe,
4yeMm rnocrie pa3sefeHUs Mato4HoM CMecu 0
HY>XHOW KOHUEHTpaLuuu nepea npornmnTKomn




OucneprnposaHue YHT B cBA3sywowem (CxemMbl U n3oopaxeHus noa

CKaHNPYHWOLWWNM IJTIEKTPOHHbIM MVIKpOCKOﬂOM)
PaBHOMepHOe pacnpeaeneHue YHT Arnomepart YHT
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CasasyoLme ¢ gucnepruposaHHbiMm YHT

® ¢ OTHIOOb HE BCe CYLLECTBEHHbIE AMS KOHCTPYKLIMOHHOIO
MaTepuana MmexaHndeckmne CBOMCTBA MOBbILLAKTCA Mpu
ncnonb3osaHuM YHT-apMnpoBaHHOIo CBA3YHOLLErO.

. » L |

[MpoyHOCTbL Ha cXXaTue nocne
yAapa sBnseTcsa BaXXHeuLwum
nokasaTenem KayecrtBa
aBMaLMOHHbIX MaTepuanos,
oaHako BBeaeHue YHT B
CBA3YylOLLEee He yrnyJllaeT 3ToT
nokasaTerb.

Lns nonyyerus MeTtoa ucnbitaHmna AITM Airbus gna onpegeneHus
doriorniHuUmesribHou NPOYHOCTU CXKaTUA Nocre yaapa
?
Mouyemy* © uHghopmayuu
Ha>XMu KHOTIKY.







HaHo-moandukauna noBepXHOCTU BOJTOKOH.
BoipawnsaHue YHT Ha noBepXHOCTU BOJTOKOH

e e

P¥L0 &, BcnomHu, Kak HasbliBaeTcsl MeToA, MCNoNb3yeMbln Ans
2 BbipawmBaHusa YHT Ha noBepXHOCTU apMUPYHOLLIUX
BOJIOKOH?

@@ Bbibepu 00uH u3 sapuaHmos omeema.

MeTtoa XMMn4eckoro ocaxgeHus u3 rasoson doasbl
MeTton ayrosoro paspsiga
MeToa nasepHon abnsuum

OTBeTUTDL




MeTton ayrosoro paspsiga

MeToa nasepHon abnsuum

Kak Mbl 3HaeM, ons npuMeHeHns MeToga XMMUYECKOro ocaXaeHus m3
ra3oBou (pasbl HY>KHO CHa4ana HaHecTu Ha cybcTpaT (HocuTenb),
KOTOPbIM SIBAAKOTCSH BOSIOKHA, HAHO-YacTuLa MeTannm4eckoro
KaTanusaTtopa. OTO MOXHO caenaTtb, Norpyas BOfIOKHUCTOoe
apMunpoBaHue, Harnpumep, Xrytbl BOSTIOKOH USTN TKaHb, B CYCMNEH3UI0
KaTanuTUyecknx 4acTtul, 1 NOTOM BbICYLLMB BOSIOKHA.




MeTton ayrosoro paspsiga

MeToa nasepHon abnsuum

Kak Mbl 3HaeM, ons npuMeHeHns MeToga XMMUYECKOro ocaXaeHus m3
ra3oBou (pasbl HY>KHO CHa4ana HaHecTu Ha cybcTpaT (HocuTenb),
KOTOPbIM SIBAAKOTCSH BOSIOKHA, HAHO-YacTuLa MeTannm4eckoro
KaTanusaTtopa. OTO MOXHO caenaTtb, Norpyas BOfIOKHUCTOoe
apMupoBaHue, Hanpumep, Xrytbl BOSFTIOKOH UITN TKaHb, B CYCMEH3MUI0
KaTanuTUyecknx 4acTtul, 1 NOTOM BbICYLLMB BOSIOKHA.




HaHo-moandukauna noBepXHOCTU BOJTOKOH.

BoipawnsaHue YHT Ha noBepXHOCTU BOJTOKOH

gﬁ ' Kak Tbl Aymaellb, MOTyT NI BONTIOKHA C BbipalleHHbIMMU
T 4 YHT Ha3sbiBaTbCA «BOnocaTbIMU» UIMU «NYLUUCTbIMUY, a
YHT, BbipalweHHble Ha BOJTOKHE — «J1IeCOM»?

N

Haxxmu KHorKy Ha moem rnaHweme, 4Ymobbl
@@ rnocMompemsa cxembl U U306paeHUsl 80/10KOH 100
CKaHUpYOWUM 371€KMPOHHbIM MUKPOCKOIMOM.

[a, cyaa no cHMMKaM, 3TO BO3MOXHO
@@ Bbibepu 00uH U3 sapuaHmos omeema.

MHe kaxeTcsa, 3TO Henpasaa
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hairy fuzzy

Oa, nencTtBUTErNibHO, BONOKHA C BblpalleHHbIMY YHT vacTto
Ha3blBaAlOTCA «BONOcaTbIMMN i’ «I'IyLIJl/ICTbIMI/I» . a YHT,
BblpallleHHble Ha BOMMOKHE — «JIECOMY.

[Tpn 3TOM MOXHO OOCTUTHYTb BbICOKOW KOHUEHTpauun YHT Bonunan
BOJIOKHA (KaK B paCCMOTPEHHbIX paHee «koBpax» u3 YHT).
Nckntovatotcs npobriemsbl, cBsidaHHble ¢ arniomepaunsamm YHT n nx
douneTpaumen, xapaktepHole ansa gucnepruposaHns YHT B
ceagyrowem. MoXHO nonyyntb nec napannenbHbix YHT, paguansHO
OPUEHTUPOBAHHbLIX NO OTHOLLUEHUIO K BOSTOKHY-HOCUTENO, apMupy4
cBaA3ylollee BO6M3M BOSIOKHA NO HanpasneHuto, NPOTUBOCTOSILLIEMY
pagnasnbHbiM HanpsaXXeHUam, oTcrnamBalroLLmM CBA3ytoLLlee oT
BOJIOKHA.




hairy fuzzy

Kak HU yamBuTenbHO, HO BOSIOKHA C BblpalleHHbIMN YHT
Ha3blBaAlOTCA «BONOcaTbIMMN i’ «I'IyLIJl/ICTbIMI/I» . a YHT,
BblpallleHHble Ha BOMMOKHE — «JIECOMY.

[Tpn 3TOM MOXHO OOCTUTHYTb BbICOKOW KOHUEHTpauun YHT Bonunan
BOJIOKHA (KaK B paCCMOTPEHHbIX paHee «koBpax» u3 YHT).
Nckntovatotcs npobriemsbl, cBsidaHHble ¢ arniomepaunsamm YHT n nx
douneTpaumen, xapaktepHole ansa gucnepruposaHns YHT B
ceagyrowem. MoXHO nonyyntb nec napannenbHbix YHT, paguansHO
OPUEHTUPOBAHHbLIX NO OTHOLLUEHUIO K BOSTOKHY-HOCUTENO, apMupy4
cBaA3ylollee BO6M3M BOSIOKHA NO HanpasneHuto, NPOTUBOCTOSILLIEMY
pagnasnbHbiM HanpsaXXeHUam, oTcrnamBalroLLmM CBA3ytoLLlee oT
BOJIOKHA.




HaHo-moandukauna noBepXHOCTU BOJTOKOH.
BoipawnsaHue YHT Ha noBepXHOCTU BOJTOKOH

~——

O3HakombCH € npeuvmMmyLllecrBamMm U HeaoCTaTKaMu
«NYWUNCTBIX» BOJTIOKOH.
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CBSA3YHOLLEro, ynyyLarT nepegady
HanNps>XeHUn OT CBA3YHOLLEro Ha
BOJTOKHO
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50% npo4yHoCTH
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KOHLEHTPaUUIo HanpshKeHnn Ha
XECTKOM BOJSIOKHE
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HaHo-moandukauna noBepXHOCTU BOJTOKOH.
BoipawnsaHue YHT Ha noBepXHOCTU BOJTOKOH

@ MpeumyecTtsa HepocTtatku
Bnarogapsi nokanbHOMY NOBbILLEHNIO BoamoxHas xummndeckas peakuus 0
XecTtkoctn YHT-apmMmnpoBaHHOro MeTannyecknx KatanmTu4yeckmx
CBA3YIOLLEro, yrny4dwarwT nepegady YyacTuL, C YrnepoaoM BOMOKOH Npu
HanNps>XeHUn OT CBA3YHOLLEro Ha BblCOKOW Temnepartype B CVD-
BOJTOKHO peaktope. [1oBepXHOCTL BOSIOKHA
«pasbenaercs», U BOSIOKHO TepSIET A0
50% npo4yHoCTK
Bnarogaps nokanbHOMY NOBbLILLEHWUIO Bblicokoe conpoTuBieHNe TKaHU U
xecTtkoctn YHT-apMnpoBaHHOro NaMUHAaTOB M3 «MYLINCTbIX» BOSTOKOH
CBSA3YHOLLIErO, CHUXaKT C>K8TVII-O.6 C>xaTtne BONOKHUCTOro
KOHLIEHTPaLMIO HanNps>XeHUn Ha apMupoBaHusi HeobxogMmo ans
YKECTKOM BOJTOKHE OOCTUXKEHUS BbICOKOM 0OBbEeMHOWM J0Mnn
BOJTIOKOH B KOMMO3uUTE,
obecnevymBatoLLen ero BbiICokme
- MexaHun4YecKme CBOMUCTBaA







HaHo-moandukauna noBepXHOCTU BOJTOKOH.

YHT B annperte

[MpakTnyeckn nodble apMmpyoLLne BoriokHa obpaboTaHbl
annpeTom — Ha HUX HAHECEH TOHKUIN, TONLWMNHOWN
HECKOSbKO OeCATKOB HAHOMETPOB, CI1IoM rnonnmepa,
KOTOPbIM 0DecnevYnBaeT XMMUYECKYO aare3nto CBA3YHLLIEro
K BONTOKHY. ANMpeT aBngeTca BO3MOXHbIM CPe4CTBOM
«gocTtaBkn» YHT K NOBEPXHOCTU BOSTIOKHA — AOCTATOYHO
sizing oucnieprmposatb YHT B annpete, 4ToObI NONYy4YNTb X CNOW
Ha MHTepdrence BOSIOKHO — CBSA3YHOLLEE.

@@ Haxmu KHOMKY Ha MoeM niaHweme, 4mobbl MOCMOMpPems cXemy
U u3obpaxkeHue 80JI0KOH o0 CKaHUPYOWUM 3M1eKMPOHHbLIM MUKPOCKOIOM.
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HeT H1 onacHOCTU CHUXKEHUS
NMPOYHOCTWN BOSOKHA, HN TPYAHOCTU
cXaTus apMMpOBaHUS
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YHT B annpeTe pacnonoXeHsol
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adopekTMBHA ANA NPOTUBOAENCTBUSA
HOpMaribHbIM OTCranBatoLWnM
HaMpPKEHUSIM
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YHT B annpere
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B03MOXHOCTb «3anedymTtb»
NOBEPXHOCTHbIE Ae(EKTbI BOSTOKOH,
yBenuymeas nx NpoYHOCTb
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HeT H1 onacHOCTU CHUXKEHUS
NMPOYHOCTWN BOSOKHA, HN TPYAHOCTU
cXaTus apMMpOBaHUS

B03MOXHOCTb «3anedymTtb»
NOBEPXHOCTHbIE Ae(EKTbI BOSTOKOH,
yBenuymeas nx NpoYHOCTb

YHT B annpeTe pacnonoXeHsol
npudnnanTenbHO napannensbHo
NOBEPXHOCTWN BOSIOKHA. Takas
reoMeTpus HAaHO-apMUPOBAHUSA MEHEE
adpdbeKkTMBHaA ANA NPOTUBOAENCTBUSA
HOpMasibHbIM OTCamBaroLLUM
HaMpPKEHUSIM

YHT B annpete pacnonoxeHsbl
NpnBNM3NTENBHO NapannenbHo
NOBEPXHOCTU BOSIOKHA. Takas
reoMeTpusi HaHO-apMMPOBaHUSA
ny4yle NpoTUBOCTOUT COABUTOBOMY
paspyLleHU0 MHTepdenca




[Tpocnonku n3 YHT mexay crnosamun namuHara

PaccnoeHne nammnHaTa npuBoanUT K KaTacTpoduyeckon
noTepe HecyLen cnocobHOCTM AeTanu, No3aTomy
MEXCIIOMHAasa NPOYHOCTL NTaMUHATOB ABMAETCA KPUTUYECKUX
.. NapamMeTpomM npu NpoeKkTUpoBaHUN geTanen mn3
KOMMO3NLMOHHbLIX MaTepmaros.

Xouyellb Y3HaTb, KaK MOXHO peWwnTb AaHHYIHO r|po6nemy?




Pacnonarasa npocrnounky YHT mexay crnosmu 9 , MOXXHO pagmKanbHO
NOBbLICUTb COMPOTMBIIEHME PACCNOEHMNIO, B NEPBYIO O4epeb
conpoTueneHue BoblgeprueaHno. OgHaKo B criydae NpoOCnonKu
TONUWMHOWN B HECKONBLKO MUKPOH CHUMAETCS OrpaHU4eHmne Ha
obbemMHyto gornto YHT, cBsa3zaHHOe ¢ obpasoBaHuem arnomepartoB YHT
B )XWOKOM CBA3YHOLLEM.

Mo>xHo, Hanpumep, co3aaTb «Byasrnb» n3 YHT — crion cny4yanHo
OPUEHTUPOBAHHbIX B nriockocT YHT, nogobHbI BONOKHUCTON
MemMbpaHe, KOTopbIn OydeT NOMELLEH MeXay CnosasMU naMmmHaTa u
NponMTaH BMECTE C HUMW, UNK BbIpacTUTb «Jiec» YHT Ha cnoe
namuHata. CosgaBasg npocrnovku n3 YHT, MOXXHO 00OUTbLCS
yBennyeHNa MeXCnomHOW TPELMHOCTOMKOCTN B pas3bl, a Takxke
CYLLEeCTBEHHO, Ha OEeCATKU NPOLEHTOB YBEMNYUTL NPOYHOCTL Ha
cXaTume nocrie ygapa.



[Mpocnonka n3 YHT mexay crnosamm namuHara



HaHo-BOrMoKHa U HAHO-TEKCTUIb

B nocnegHwue rogbl poc MHTEpec K POpMUPOBAHMNIO BOSTOKOH
n3 YHT. YHT, nogobHO BOnNokHamMm B 0ObIMHOW NpsigeHom
TEKCTUNBHOWN HUTU, CKpyYMBatoTcs, 0bpasys BONTOKHO C
ONaMETPOM B HECKOJSTIbKO MUKPOH. [locrne nponuTku
nonumepammn n3 tTakoro YHT-BoNokHa MOXHO MOSyYunTb
HaHOKOMMO3UT C BbICOKMMW CBONCTBAMM.

@\§> Haxmu KHOIKY Ha MOoeM rifiaHweme, 4mobnl rnocmMompemsb 8UO 80/10KOH
rnood MUKPOCKOINOM.

Cnoco6bI nponssoacTtea YHT-BONMOKOH

A A

MpageHue na cycneHsnn YHT nnn na CKpy4ymBaHue ogHOHarnpaBIi€HHbIX
YHT-«koBpa» cnoeB YHT

YHT-BonokHa MoryT ObITb CKpYYeHbl UMK CRPsSiAEeHbl B HAHO-HUTU, NPUroAHbIE ANs
TEKCTUMbHOM NepepaboTKn C NOMOLLbIO BA3aHUS, MNETEHUSA UMK TKa4yecTBa.




YHT-BonokHa obnagatoT BbICOKOW npeaenbHon gedopmaumen, 4to
NO3BOSIAET HAaAEeATbCS, YTO C UX MOMOLLLIO MOXHO MosyYvaTtb
KOMMO3UTbI C MOHWXEHHOW XPYNKOCTbIO, CrieaoBaTensHo, C
NOBbILLEHHOW TPELMHOCTOMNKOCTbIO.




KOHTPOSbHbIM BONPOC

® ¢ A Tenepb NPOBepvM, HAaCKONbKO BHUMaTEneH Tbi 6bin

npuv nsy4yeHMn MmaTepuanoB, U CMOXellb OTBETUTb Ha
BOMNpPOChHI.

an KaKux metogax HaHoO-apMunpoBaHUAa BOJIOKHUCTbIX KOMNO3UTOB YHT
pa3mMeLllaroTCcA Ha NOBEpPXHOCTU BOJIOKOH?

OucnepruposaHue YHT B cBA3yoweMm
BoipawmBaHne YHT Ha BonokHax
HacbiweHne annpeta YHT

[Mpocnonkn s YHT mexagy cnoamu namuHaTta
[MpMeHeHne BOMOKOH, cnpsgeHHbIX 3 YHT

Bbibepu ece sepHble 8apuaHmel.
v me6s ecmb dee nombimku. OTBeTUTbL




an KaKux metogax HaHoO-apMunpoBaHUAa BOJIOKHUCTbIX KOMNO3UTOB YHT
pa3mMeLllaroTCcA Ha NOBEpPXHOCTU BOJIOKOH?

OucnepruposaHue YHT B cBA3yoweMm

BoipaiwimBaHne YHT Ha BosiokHax

HacbiweHne annpeta YHT

[Mpocnonkn s YHT mexagy cnoamu namuHaTta

[MpMeHeHMe BOSTOKOH, cripsigeHHbIX n3d YHT

Q Bbibepu ece sepHble 8apuaHmel.
) Y mebs ocmanack 0dHa rnonbimka.

OTBeTUTDL
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TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

3a ONPaBUIILHO

BLHIIIOJIHEHHOE 3allaHME TEI

MOXellb

YCOBEPIEHCTBOBATH
MOV QYHKLMOHAJI.

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnponssoguT 3BYK CnocobHoCTb
C BHELLHUNX YCTPOUCTB pasnMyaTb 3BYKU
CnocobHoCTb
3anucbiBaeT BUAEO Ha
nepensuraTbCs rno
BCTPOEHHYIO Kamepy
necTHuue
CnocobHocTb
XpaHUT B NaMATU Ha
NOBTOPATH

»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

NPOU3HECEHHbIE CrioBa
n copasbl

@§> Bbibepu yemeepmyto 00MoIHUMEsIbHYH Onyuio.




TBou pesynbraThbl (BapnaHT 1)

Ypa!

Tennepr 4 MOTY
epenBmUraTbCcsa II0
jecTHMULE !

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pasnun4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepenBuraTbCs No
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




TBOU pesynbTaThbl (BapnaHT 2)

K coxamneHuo,

MOV QYHKLMOHAJ IIOoKa

OCTaHETCA TEeEM Xe.

OCHOBHOM OOMNONMHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




Pasnen 4
[MpunoxeHusa HaHO-apMUpPOBaHHbIX
NONiIMMepPoOB U BOJNTOKHUCTbIX
KOMMNO3NUTOB




[lpumeHeHne YHT-apmMmupoBaHHbIX CBA3YHOLLNX

" @ e Ha pblHKe NONMMEPHBIX CBA3YIOLLMX MMEETCS GOMbLLOE

KOJTMYECTBO FOTOBbIX CBEPXKOHUEHTPATOB (MaTO4YHbIX

- cMecen) YHT ¢ pasnmyHbiMn TepMOpPEaKTUBHBLIMU U

© TepmMornnactTu4iHbiMu cesasyowmnmn: EPOCYL, PLASTISYL
(Nanocyl, benbeus), FIBRIL (Hyperion Catalysis, CLLA),
TUBALL COMP_E (OCSIAI, JTrokcembype — CLUA —
Poccus).

YHT-apmupoBaHHble
CBA3YyHLMEe NPUMEHAIOTCA B
n3genuax n3 KoMnosmTos, Kopnyca CyaoB 1 MauTbl xT @
apMUPOBAHHbIX YrI1IEBOTOKHOM,

ON4a KOTOpbIX HeObXoANMBI
NoBbILLEHHAas
TPELUMHOCTONKOCTb U
9HEProeMKoCTb.

Bamnepbl aBTOMOGUMEN )

JlonacTtn BeTporeHepaTopoB U @
BEHTUNSATOPOB

CRnopTMBHbI NHBEHTaPb @
















[lpumeHeHne YHT-apmMmupoBaHHbIX CBA3YHOLLNX

BaxHasa obnactb npumeHeHnsa YHT-apmMmnpoBaHHbIX
NofIMMepoB — 3aluTa OT ANIeKTPOMarHUTHOro
nsnydeHus. [Nonumep c gucneprupoBaHHbLIMU
HaHOTpybKamMn CTaHOBUTCA NMPOBOAALLMM, N MOXET

9O (PEKTUBHO SKpPaAHMPOBATL 3NEKTPOMArHUTHbIE BOSHbI,
OLHOBPEMEHHO obecnevnBasi NOBbILLIEHHYHO NPOYHOCTb U
yOapOCTOMKOCTb KOpnycy nagenus.

Kpome 0b6bl4HbIX cnocoboB Npon3BoaCTBa KOMMO3UTOB, TakMe Kopnyca
MOrYT ObITb MOSTy4EHbI C MOMOLLBLIO TPEXMEPHOM NeYaTn, NUCNoSb3ys
TepMonnacTnyeckme nonuMmepbl (Hanpumep, nonmkapboHar) ¢
avucnepruposaHHbiMu YHT.

@@ Haxxmu KHOrKy Ha Moem rinaHweme, 4mobbi yeudembs ¢homo ripoyecca mpexmepHou
rneyamu naHesu 3r1eKMpoMagHUMHOU 3awumsl U rpumMepsbl naHesned.




TpexmepHasa rnevyaTtb NaHenn AfIeKTPOMarHMTHOM 3alnTbl 1 MPUMEpPSI
naHeneun

10 mm




[IpMeHeHne «NyLWNCTbIX» BOMOKOH U YHT-npocnoek

«rlyLUl/ICTbIe BOJIOKHa» MOryT npomn3soanTbCA B HaCTosALLEeEe
BpeMA TOJIbKO B OrpaHN4YEeHHbIX KOJIM4YeCTBax, NoO3ToOMy NX
NPUMEeHEHUNE OrpaHN4YeHO rNMNpUNoXeHnamMmm, B KOTOpPbIX
IKCriJtyataumnoHHbIE MNMOoKa3aTesin N3aesyind Ba>xHee ero
CTOUMOCTMW.

ABnauus

N3yueHune
KOMMNO3UTOB




Kepamunyeckune BonokHa ¢ BblpalleHHbIM «Jfiecom» YHT ncnonb3yoTcs B
Ka4yeCcTBe MPOMEXYTOYHOU CTaaumn Anst KOMMNo3uLMOHHbIX BbICOKOTEMMNEPATYPHbIX
KepaMn4yecknx getanemn anga pakeTtHoix asurarenen (Yumsepcutet Panc — HACA).

«MMywmncTbie» BonokHa 13 kapbuga
KPeMHUS, Nosry4YeHHble MeToaoM
XUMWYECKOrO OCaXKAEHUS U3 ra30BOM
drasbl, NorpyxatTcs B HAHONOPOLLOK
KPEeMHUS 1 HarpeBarTCsa 40 BbICOKOM
Temnepatypbl. YHT «cropatoTy,
npeBpaLlasicb B «necy» Tpybok n3a
kapbuga kpemHua. B pesynsrate
BOTOKHUCTLIN MaTepman npnobpetaet |i#
| cBoncTBa «nmnyykuny, Benkpo, 1
ncnonb3yeTcs Ans apMmpoBaHng
BbICOKOTEMMNEpPAaTYPHbIX
KepamMmnyecknx komnosuTtos. 1o ceoen |
npupoge Xpynkue, kepammyeckmne
| KOMNO3NTbI, aPMUPOBAHHbIE TAKUMMN

| BONokHamu (Hanpumep, B BUAe
TKaHu), bnarogaps MexaHn4eckomy
3auensieHno 1 NoaaTMBOCTU
«Benkpo»-coeanHernus, npuobpeTatoT

@ TpeU.lMHOCTOVIKOCTb n ﬂ,OﬂFOB@(@ @




[Mpocnovikn n3 YHT — nnbo «necy» napannensHblx YHT, nnbo Byanu — moryt
NPOM3BOAUTLCS B KONMMYECTBaAX, KOTOPbIE NO3BOMAKT BECTU NabopaTopHbIe
pa3paboTku yrnensacTMKoB C MEXCITONHbIM HAaHO-apMUPOBaHMEM aBUALMOHHBIM
komnaHuam (bouHr, Caab, Aspobyc, Jlokxua v ap.).

[laxke npun BbICOKOM CTOMMOCTU COBCTBEHHO
NPOCIIOMKN ee O0oNHA B Macce riaMmuHarta
COCTaBn4aeT 40NN NPOoLEHTa U NPaKTUYEeCKN

HE yOOopOXaeT ero

©




YHT, BblpalleHHbIE Ha CTEKIMSAHHbIX BOSIOKHAX, NpeBpaLlatoT NxX B AaTHUKN
aeopmaunm n paspyLLueHns KOMNosnTa, NOCKOSIbKY Takne BOSNTOKHA
npuobpeTatoT, brnarogapsa HaNMUMIKO HaHO-«Jlecay, ANeKTPUYECKYHo
npoBoaAnMOCTb. [lpn gedopmanmm BOSIOKHA CTPYKTypa KOHTakToB mexay YHT B
«nece» MEeHSEeTCs, U CONPOTUBIIEHNE OaTYMKa UBMEHSIETCA. Takne BONOKHa
BHYTPW KOMMNO3ULMOHHOW AeTarnun, UCMoSib3yTCA OS19 NOCTOAHHOIO MOHUTOPUHra
COCTOSIHUA MaTepuarna n obHapy>XeHUst MUKPO-TPELLNH.



KOHTPOSbHbIM BONPOC

® ¢ A Tenepb NPOBepvM, HAaCKONbKO BHUMaTEneH Tbi 6bin
npuv nsy4yeHMn MmaTepuanoB, U CMOXellb OTBETUTb Ha
BOMpPOCHI.

NMouyemy cBA3yloLWee ¢ gucneprupoBaHHbiMU YHT Hawno npyumeHeHMe UMEHHO B
6amnepe aBTOMOOUNA?

Komnosnt ¢ YHT B cBasyowem obnagaeT BbICOKOW XXECTKOCTbIO

[Mpwn paspyLieHumn bamnepa komno3nt ¢ YHT OygeT nornowats 6onbLue 3Heprum
CTOJIKHOBEHWS

Komnoant ¢ YHT ctaHOBUTCS TOKOMPOBOASALLNM U MOXHO NpeBpaTuTb bamnep B aT4ymK
KacaHus (Hanpumep, Npy NapkoBKe)

Bbibepu eepHbIlU 8apuaHm omeema.
Y me6a ecms dse nonsimxu. OTBeTUTHL




NMouyemy cBA3yloLWee ¢ gucneprupoBaHHbiMU YHT Hawno npyumeHeHMe UMEHHO B
6amnepe aBTOMOOUNA?

Komnosnt ¢ YHT B cBasyowem obnagaeT BbICOKOW XXECTKOCTbIO

[Mpwn paspyLieHumn bamnepa komno3nt ¢ YHT OygeT nornowats 6onbLue 3Heprum
CTOJIKHOBEHWS

Komnoant ¢ YHT ctaHOBUTCS TOKOMPOBOASALLNM U MOXHO NpeBpaTuTb bamnep B aT4ymK
KacaHus (Hanpumep, Npy NapkoBKe)

Q Bbibepu eepHbIlU 8apuaHm omeema.
) Y mebs ocmanack 0dHa rnonbimka. OTBeTUTHL




Komnosnt ¢ YHT B cBasyowem obnagaeT BbICOKOW XXECTKOCTbIO

Komnoant ¢ YHT ctaHOBUTCS TOKOMPOBOASALLNM U MOXHO NpeBpaTuTb bamnep B aT4ymK
KacaHus (Hanpumep, Npy NapkoBKe)




Komnosnt ¢ YHT B cBasyowem obnagaeT BbICOKOW XXECTKOCTbIO

Komnoant ¢ YHT ctaHOBUTCS TOKOMPOBOASALLNM U MOXHO NpeBpaTuTb bamnep B aT4ymK
KacaHus (Hanpumep, Npy NapkoBKe)




KOHTPOSbHbIM BONPOC

® ¢ A Tenepb NPOBepvM, HAaCKONbKO BHUMaTEneH Tbi 6bin

npuv nsy4yeHMn MmaTepuanoB, U CMOXellb OTBETUTb Ha
BOMNpPOChHI.

3auem yrnensacCtukm c MEXCJOMHbIM HaHO-apMUnpoBaHuemM NpPpUMeHAITCAHA B
HeCywunXx geTtansx Kopnyca camoneTta?

[na MmonHuesawmTbl, NOCKOMbKY yrnennactuk ¢ YHT cTaHOBUTCA TOKONPOBOAALLMM

[Ona cHwxkeHns geopmaumn getanu Npu 3agaHHbIX Harpyskax, Nockonbky YHT
obnagatoT aKkcTpemMarnbHO 60MbLLION XKXECTKOCTHLIO

[1ns noBbIleHNS conpoTnendaAemMocCTu yrnennactnka pacCiioeHunro

Bbibepu eepHbIlU 8apuaHm.
v me6s ecmb dee nombimku. OTBeTUTbL




3auem yrnensacCtukm c MEXCJOMHbIM HaHO-apMUnpoBaHuemM NpPpUMeHAITCAHA B
HeCywunXx geTtansx Kopnyca camoneTta?

[na MmonHuesawmTbl, NOCKOMbKY yrnennactuk ¢ YHT cTaHOBUTCA TOKONPOBOAALLMM

[Ona cHwxkeHns geopmaumn getanu Npu 3agaHHbIX Harpyskax, Nockonbky YHT
obnagatoT aKkcTpemMarnbHO 60MbLLION XKXECTKOCTHLIO

[1ns noBbIleHNS conpoTnendaAemMocCTu yrnennactnka pacCiioeHunro

Q Bbibepu eepHbIlU 8apuaHm.
) Y mebs ocmanack 00Ha Monbimka. OTBeTUTbL




[na MmonHuesalnTbl, NOCKONbLKY yrnennacTuk ¢ YHT ctaHOBUTCA TOKOMPOBOAALLUM

[na cHwxkeHns gedpopmaunn getanu npy 3agaHHbIX Harpyskax, Nnockonbky YHT
obnapatoT aKCcTpemMaribHO OOMnbLUOW XXEeCTKOCTbIO

S









[na MmonHuesawmTbl, NOCKOMbKY yrnennactuk ¢ YHT cTaHOBUTCA TOKONPOBOAALLMM

[Ona cHwxkeHns geopmaumn getanu Npu 3agaHHbIX Harpyskax, Nockonbky YHT
obnapatoT aKCcTpemMaribHO OOMnbLUOW XXEeCTKOCTbIO

S









TBou peaynberarthl (BapnaHT 1)

3a ONPaBUIILHO
BEIIIOJIHEHHOE 3allaHMeEe TEL

MOXellb

YCOBEPIEHCTBOBATH
MOV QYHKLMOHAJI.

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pasnun4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepenBuraTbCs No
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPSATb
NPOU3HECEHHbLIE CroBa

n opasbl

@§> Bbibepu nissmyro 0ononHumersribHyr onyuio.



TBou peaynberarthl (BapnaHT 1)

Ypa'!

Tenepr 4 MOTY
[IOBTOPATH

[TOOM3BHECEHHEIE CJIOBa

n dpazer!

OCHOBHOMU OOMOJNMHUTENbHbIE
PYHKLUMNOHAIJ onuuun
[MepenBuraetcs CnocobHocTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XeCThl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pasnun4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepenBuraTbCs No
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPSATb
NPOU3HECEHHbLIE CroBa

n opasbl




TBOU pesynbTaThbl (BapnaHT 2)

K coxamneHuo,

MOV QYHKLMOHAJ IIOoKa

OCTaHETCA TEeEM Xe.

OCHOBHOM OOMNONMHUTENBbHbIE
OYHKLUMNOHAT onumn
[MNepensuraetcs CnocobHoCTb

no rnomMeLLeHnAam

Y3HaBaThb J1InLa

BbigaeTt nngpopmauuto
MO 3anpocy 13 ceTtu
NHTepHeT

CnocobHoCTb
pacrno3HaBaTb XecCTbl

BocnpounssoguT 3ByK
C BHELLHUNX YCTPOUCTB

CnocobHoCTb
pas3nu4yaTtb 3BYKU

3anucbiBaeT BUAEO Ha
BCTPOEHHYIO Kamepy

CnocobHoCTb
nepeaBuraTtbcs no
necTHuue

XpaHUT B NaMATU Ha
»ecTkom aucke go 10
Tb paHHbIX

CnocobHoCTb
NOBTOPATb
NPOU3HECEHHbIE CIoBa

n copasbl




IToroBoe TectMpoBaHue

CkauaTtb
MaTepuanbl

MNMepenTtn
K TECTUPOBAHUIO




Bonpoc 1.

I'Ipep,enbl TPELLIMHOCTOMKOCTN KOMMNO3UTa

KOoMMO3MLNOHHLINM MaTepuan — anokcuaHasi cMona, apMmMpoBaHHas
YyrnepoaHbIM BOFTIOKHaMM B ABYX NepneHanKynsapHbIX
HanpaBneHusx (Hanpumep, TKaHbo N3 YrNepoaHbIX BONTOKOH),
NCNbITbIBAET PACTSKEHNE NO OQHOMY U3 HanpaBneHui, B KOTOPbIX

pacrornoXeHbl BonokHa. NpeaensHasa gedopmMaums yrinepoaHbiX

BONMOKOH — 1,5 %.

Kakue u3 cneayrowmx YTBep)KAeHMﬁ BepPHbI, @ KakKune — HeT?

MNpenenbHas aedopmanmns Takoro KomrnosmTta NpubnuanTensHO coBnaaaeTt

ypoBeHb aedopmauum okosno 0,3 %

N N BepHo/HeBepHO
C npegenbHon gedopmanmen BONOKOH
TpeLUnHbI B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs TONbKO NpU ypoBHE Bepho/HesenHo
Harpysku, 6nmnakom K npegenbHon gedopmanmm P P
TpelUnHbl B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs Npu ypoBHE Bepho/HesenHo
Harpysku, B HECKOSbKO pa3 MeHbLUEM npeaensHon gedopmaunm P P
[Mpn pacyeTe getann n3 Takoro KOMNo3uTa NPMHUMAETCHA PacUYETHbIN
o BepHo/HeBepHO
ypoBeHb aedopmauum okono 1,2 %
[Mpn pacyeTe getann n3 Takoro KOMNo3uTa NPMHUMAaETCA PacUYETHbIN
BepHo/HeBepHO

Q OueHuU KoppeKmHOCMb KaxXx0020 ymeepxKOeHUS.
< Y mebs ece2o 00Ha rorbimka.

OTBeTUTDL




MNpenenbHas aedopmauunst Takoro KoMnosmTta NnpMonu3nTensLHO coBnaaaeT

ypoBeHb aedopmaumm okorno 0,3 %

N y BepHo
C npeaenbHon gedopmMmaumen BOSTOKOH
TpeLUnHbI B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs TONbKO NpU ypoBHE HeBebHO
Harpysku, 6nmnakom K npegenbHon gedopmanmm P
TpelUnHbl B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs Npu ypoBHE BEDHO
Harpysku, B HECKOJbKO pa3 MeHbLLEM npeaensHon gedopmMaumm P
[Mpwn pacyeTe getanu n3 Takoro KOMMNO3uTa NPUHUMaETCH PaCcYETHbIN

o HesepHo

ypoBeHb aedopmauum okono 1,2 %
[Mpwn pacyeTe getanu n3 Takoro KOMMNO3uTa NPUHUMaETCH PaCYETHbIN BepHo




MNpenenbHas aedopmanmns Takoro KomrnosmTta NpubnuanTensHO coBnaaaeTt

ypoBeHb aedopmauum okosno 0,3 %

N N BepHo/HeBepHO
C npegenbHon gedopmanmen BONOKOH
TpeLUnHbI B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs TONbKO NpU ypoBHE Bepho/HesenHo
Harpysku, 6nmnakom K npegenbHon gedopmanmm P P
TpelUnHbl B CBA3YIOLLIEM TAaKOro KOMMNo3uTa 0bpasyoTcs Npu ypoBHE Bepho/HesenHo
Harpysku, B HECKOSbKO pa3 MeHbLUEM npeaensHon gedopmaunm P P
[Mpn pacyeTe getann n3 Takoro KOMNo3uTa NPMHUMAETCHA PacUYETHbIN
o BepHo/HeBepHO
ypoBeHb aedopmauum okono 1,2 %
[Mpn pacyeTe getann n3 Takoro KOMNo3uTa NPMHUMAaETCA PacUYETHbIN
BepHo/HeBepHO




Bonpoc 2.

S—

YHT cocTtoaT 13 yrnepoaa.

MeToa XMMMU4YeCKoro ocaXkaeHusi U3 ra3oBoun dasbl

OTkyna 6epetca yrnepoa npu npounssoactee YHT metogom XxumMm4yeckoro

ocaxgeHus n3 rasosou dgasbl?

N3 cmecun YyacTuu kaTtanusatopa v caxu — YMCToro yrnepoaa

B pesynbraTe BbICOKOTEMMNEPATYPHOrO Pa3noXeHus yrnepoacodepkallero rasa

BbliaensieTca 3 4yacTul, KatanusaTtopa

] Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
Y mebs sce2o oOHa rnonbimka.

OTBEeTUTDL




N3 cmecun YyacTuu kaTtanusatopa v caxu — YMCToro yrnepoaa

BbioensieTca us yactuu, katanusaTtopa




N3 cmecun YyacTuu kaTtanusatopa v caxu — YMCToro yrnepoaa

B pesynbraTe BbICOKOTEMMNEPATYPHOrO Pa3noXeHus yrnepoacodepkallero rasa

BbliaensieTca 3 4yacTul, KatanusaTtopa




Bonpoc 3.

[eoMeTpust HAHOTPYOOK N armoMepupoBaHme

PaccMoTpym Komno3uT & | apmmpoBaHHbI yrnepogHbIMu
BOJSTOKHaMu ¢ o6bemHon goneun 60 %, B CBA3YIOLLEM KOTOPOIO
aucneprupoBaHbl HAHOTPYOKN ¢ o6bEMHOM gonen 1 %. duametp
YrNepPoaHbIX BOSIOKOH — 7 UM, BOSIOKHA O4HOHanpaBfeHHbIE,
ONnHHbIE. [lInameTp HAaHOTPYBOK — 10 HM, AnnHa — 1 um,
HaHOTPYOKN OPUEHTUPOBAHbLI XaOTUYHO.

Bbluncnure n cpaBHUTE CyMMapHYI0 NOBEPXHOCTL BOMIOKOH U HaHOTPY6oK B 1 cm3
KkomMmno3uta. Kakon KOMNOHEHT apMUpPoOBaHUA — MUKPO (BONOKHA) nnu HaHo (YHT) —
OyaeT noaBepXeH NOBEePXHOCTHOMY B3aMMOAEUCTBUIO, KOTOPOE NMPUBOAMUT K

arnomepupoBaHuio?

CymmapHasa nnowlaab HaHOTPYOOK 6onblue CyMMapHOM NnoLwaamn BONOKOH B NATb pa3, HECMOTPS
Ha TO, YTO OHM 3aHMMatoT obbem B 150 pa3 MeHbLIM, YeM BONMOKHA. HaHOTpYyOKn cunbHO

B38I/IMOD,€I7ICTBW-OT N CTPEMATCA O6pa3OBbIBaTb arfiomeparhbl

CymmapHaﬂ nrowagb HaHOpr6OK MEHbLUE cymmapHon nJiowagn BOJ1IOKOH B MATb pas. BonokHa
CUJ1bHO B3aI/IMOLI,el7ICTByl0T N CTPEMATCA O6pa3OBbIBaTb arnomMmeparthbl

CymMmmapHas nnowaab HaHoTpyboK 1 cymmapHas nnollanb BONIOKOH NPUMEPHO OANHAKOBbI,
HECMOTpPS Ha TO, YTO HAHOTPYOKK 3aHMMaT obbem B 150 pa3 MeHbLUNIA, YEM BOMNOKHA.
HaHoTpy6Kun, Kak 1 BONOKHA, CUITbHO B3aUMOAENCTBYIOT U CTPeEMATCA 06pa3oBbiBaTh arnomeparsbi

Q Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
O Y mebs sce2o oOHa rnonbimka.

OTBeTUTDL







Ona BbluncreHnn ncnonb3ym cneapyrowme popmyrbi:

2
1. OOBEM ofHOro BOMOKHa BbIYUCIAETCA MO (hOpMyne: v, = %Lf

2. [loBepXxHOCTb OHOIO BOJIOKHA BbIMUCIIAETCA NO POpPMYne: Sy = ndL,

3. CymMmapHas NoOBEPXHOCTb BCEX BONMOKOH BblYMCNSAETCA No hopMYyne:

R S
S¢s = [cymMapHBIit 06BEM Boﬂoxon]7
f
s / md?
4. Obwvem ogHoi YHT BelumcnseTcs no copmyne: V, = —-L,

5. [loBepxHocTb ogHon YHT Bbluncnsgerca no popmyne: S, = ndlL,

6. CymmapHas noBepxHoCTb Bcex YHT Bblumncnsaercs no doopmyne:

S,s = [cyMMapHBIit 06BEM YHT]V”



CymMapHas nnowanb HaHOTPYOOK MeHbLUE CyMMapHOW Mol aan BONOKOH B NSATb pa3. BonokHa
CUIbHO B3aMMOAENCTBYIOT U CTPpeMATCcH 0bpa3oBbiBaTh arnomeparhl

CymmapHas nnowagb HaHOTPYBOK M cyMMapHas nroLagb BOSTOKOH NMPUMEPHO OA4MHAKOBHI,
HECMOTPS Ha TO, YTO HAHOTPYOKM 3aHUMaT 0b6bem B 150 pas MeHbLUMIA, YEM BOSIOKHA.
HaHoTpyOKuM, Kak 1 BONOKHA, CUITbHO B3aMOLENCTBYIOT N CTPEMATCA 06pa3oBbLIBaTh arfiomeparhl

- Pacuer




PelweHue:
BonokHa 3aHumatot 60 % obbéma, T. e. 0,6 mm3, cesasytowee — 0,4 mme.

Vicxoas u3 npuBeaeHHbIX paHee hopmyr, cyMMapHas MoBEPXHOCTb BCEX
BOIOKOH coCTaBuT 340 Mm?:
o oz St o s o 4 4
S¢s = [cymMapHEIi 06BEM BOJIOKOH]V = [cymMapHBIi 06BEM BOJ‘IOKOI—I]d— =0.6-10°um® .78 0.34-10°pm? = 340 mm?
f f

YHT 3aHumatot 1 % obbeéma cesasytoLero, T. €. 0,004 um?.

VicxoOs U3 npuBedeHHbIX paHee opMys, CyMMapHasi MTOBEPXHOCTb BCEX
BOMNOKOH cocTtaBuTt 1600 mm?2:

S 4
S, = [cymMapHbIii 06BEM YHT]Vf = [cymMapHBIii 00BEM YHT]d— = 0.004-10°um?® - = 1.6-10°um? = 1600 MM?

2 3 0.01 um



CymmapHas nnowagb HaHOTPYBOoK Bonblue CyMMapHOKM NioLwaan BONOKOH B MATb pa3, HECMOTPS
Ha TO, YTO OHM 3aHMMaT 0b6beM B 150 pa3 MeHbLUMIA, YEM BOSTOKHA. HaHOTPYBKN CUNbHO
B3aMMOAENCTBYIOT U CTPEMSTCA 06pa3oBbIBaTb arfiomeparhl

CymMapHas nnowanb HaHOTPYOOK MeHbLUE CyMMapHOW Mol aan BONOKOH B NSATb pa3. BonokHa
CUIbHO B3aMMOAENCTBYIOT U CTPpeMATCcH 0bpa3oBbiBaTh arnomeparhl

CymmapHas nnowagb HaHOTPYBOK M cyMMapHas nroLagb BOSTOKOH NMPUMEPHO OA4MHAKOBHI,
HECMOTPS Ha TO, YTO HAHOTPYOKM 3aHUMaT 0b6bem B 150 pas MeHbLUMIA, YEM BOSIOKHA.
HaHoTpyOKM, Kak 1 BONOKHA, CUNbHO B3aUMOAEWUCTBYIOT U CTPEMSATCA 0Opa3oBbIBaTb arnomeparsi




Bonpoc 4.
UTO TAakoe TPEeLMHOCTOUKOCTb?

~——

BeNMN4YMHbI TpewmnHocToukocTu G.

BbiOepuTe BepHYH0 pa3amMepHOCTb U PU3NYECKUIM CMbICH

HanpspkeHne conpoTusneHns obpasosaHuio TpewmHbl (Ma = H/m?)

Cwuna conpoTtmBneHus obpasoBaHunio TpeLunHbl (H)

OHeprus, Heobxoanmas anst obpasoBaHus TpelUnHbl (k)

OHeprus, BbIcBOBOXaaemas npy o6pasoBaHUN eauHULbI MOBEPXHOCTU TpeLwuHbl (x/m? =

MNa-m)

] Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
Y mebs sce2o oOHa rnonbimka.

OTBEeTUTDL




HanpspkeHne conpoTmsneHns obpasosaHuio TpelmHbl (Ma = H/m?)

Cwuna conpoTtmBneHus obpasoBaHunio TpeLunHbl (H)

OHeprusa, Heobxogmmasa ans obpasosaHus TpeLwuHbl (k)




HanpspkeHne conpoTusneHns obpasosaHuio TpewmHbl (Ma = H/m?)

Cwuna conpoTtmBneHus obpasoBaHunio TpeLunHbl (H)

OHeprus, Heobxoanmas anst obpasoBaHus TpelUnHbl (k)

OHeprus, BbIcBOBOXaaemas npy o6pasoBaHUN eauHULbI MOBEPXHOCTU TpeLwuHbl (x/m? =
MNa-m)




Bonpoc 5.
MaTo4yHble cmecu

Aansa nony4vyeHua YHT-apMupoBaHHbIX CBA3YHOLLNX

HaHOTPYOOK?

e ¢ [loyemy npumeHeHNe MaTOYHLIX CMecen (CynepKOHLeHTPaToB.)

npeanoyYTuTesibHee npsaMoro nepemelinBaHnAa Cyxmx

Mpy NpsSMoM pa3mMeLlnBaHUK HAHOTPYOKM ByayT NoBpeXxaeHsl

PaboTta ¢ cyxvMu HaHOTpyOkaMu TpebyeT CMOXHbIX U JOPOrOCTOSLLIMX MEP OXpaHbl Tpyaa

N3pepxkn Npy NpsiMOM NepeMeLLBaHNA BbiLLIE

Cyxume HaHOTPYOKN NMEKT OrpaHMYEHHbI CPOK XpaHeHMS!

] Bbibepu ece 8epHbie 8apuaHmeI.
§‘> Y mebs ece2o o0Ha ronbimka.

OTBEeTUTDL




Mpy NnpsSMoOM pa3mMeLlnBaHUM HAaHOTPYOKN ByayT NoBpeXaeHbl

Cyxue HaHOTPYOKM MMEIOT OrpaHMYEHHbIN CPOK XpaHEeHWS




Mpy NpsSMoM pa3mMeLlnBaHUK HAHOTPYOKM ByayT NoBpeXxaeHsl

PaboTta ¢ cyxvMu HaHOTpyOkaMu TpebyeT CMOXHbIX U JOPOrOCTOSLLIMX MEP OXpaHbl Tpyaa

N3pepxkn Npy NpsiMOM NepeMeLLBaHNA BbiLLIE

Cyxume HaHOTPYOKN NMEKT OrpaHMYEHHbI CPOK XpaHeHMS!




Bonpoc 6.
KatannsaTtopbl Ans BblpalmMBaHns HAHOTPYOOK

~——

Kakue us nepevyncrsieHHbIX INIeMeHTOB ABJIAOTCA
KaTanim3atTopamMmu peakuun BblpalinBaHusA HaHOprGOK?

Fe
Cl

Na ] lNepemecmu anemeHmsbI 8 obriacme.
Ni Y mebs sce2o oOHa rnornbImkKa.

Au

Md

OTBEeTUTDL



Cl

Na

Fe

Au

Ni

Md




Fe

Cl

Na

Ni

Au

Md




Bonpoc 7.
[TopTATCA N BOSIOKHA NpW BblpallMBaHUN HA HUX HAHOTPYDOK?

I'quemy NPOYHOCTb «MYLWNCTbLIX» YyrnepoaHbIX BOJIOKOH, KakK
npaBuno, CHNXxeHa no CpaBHEHNO C UCXOOHbLIM BOJIOKHOM?

HaHoTpyOku TBEpPAbIE, N OHW LLapanatoT BONTOKHO

HaHoTpyOku BCTynaloT B XMMUYECKYIO peakLuio C YrrepoaoM BOrOKHa U «pasbenaroT» ero

YacTu MeTannmyeckoro katanusaTtopa BCTynatT B XMMUYECKYI0 peakLmto C yrnepoaoM BOMNoKHa
N «pasbenaroT» ero

BonokHa nomatotcs npu npoeegeHnn peakumm XxmMn4eCcKoro ocaxxgeHuna mn3 rasoBoWw CbaBbI

@@ Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
Y mebsi sce2o o0OHa rnorbimka. OTBeTUTH




HaHoTpyOku TBEpPAbIE, N OHW LLapanatoT BONTOKHO

HaHoTpyOku BCTynaloT B XMMUYECKYIO peakLuio C YrnepoaoM BOMOKHA U «pasbeaatoT» ero

BonokHa nomatotca npy npoBeaeHun peakumm XMMmnM4eckoro ocaxxaeHusa n3 ra3osomn gasbl




HaHoTpyOku TBEpPAbIE, N OHW LLapanatoT BONTOKHO

HaHoTpyOku BCTynaloT B XMMUYECKYIO peakLuio C YrrepoaoM BOrOKHa U «pasbenaroT» ero

YacTn meTannmMyeckoro katanusartopa BCTYMNalT B XMMUYECKYIO peakLuIo C YriepoaoM BOMoKHa
N «pasbenaroT» ero

BonokHa nomatotcs npu npoeegeHnn peakumm XxmMn4eCcKoro ocaxxgeHuna mn3 rasoBoWw Cba3bl




Bonpoc 8.

yHT -apMUpOBaHME N pacCrioeHne KoMnosurta

Oetanb, nsobpaxénHas Ha pucyHke & — pebpo xectkocTy,
NpUMeHseMoe ans NpuaaHns XXeCTKOCTU Kpblily camonéTa —
n3rotoBneHa mns3 yrnennactuka. OCHOBHOM BUA paspyLUeHNsa geTanu
Npn N3rMbHOM Harpy>eHun — OTCII0OEHNE Y OCHOBaHUSA bnaHua, Kak
MOKa3aHO Ha PUCYHKe.

Kakon u3s metonoB HaHO-apMupoBaHUA 6yaeT Hanbonee appeKTUBHBLIM
ANA NPOTUBOAENCTBUA TaKOMY pa3pyLUeHUI0?

YHT, oucneprupoBaHHble B CBA3YOLLEM

YHT, BblpallieHHble Ha BOSTOKHaX apMUPYHOLLIEN YINEBONOKHUCTOW TKaHU

[Mpocnonka n3 YHT-«Byanuny, noMeLlEHHasi Npu U3roToBEeHUN pedpa XXECTKOCTU MexXay
donaHUeM U OCHOBaAHMEM

Q Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
O Y mebsi sce2o o0OHa rnorbimka. OTBeTUTL




OCHOBaHue

donaHey,




YHT, oncneprmpoBaHHbie B CBA3YOLWEM

YHT, BblpalLeHHble Ha BONTOKHaX apMUPYHOLLIEN YINEBONOKHUCTON TKaHW




YHT, oucneprupoBaHHble B CBA3YOLLEM

YHT, BblpallieHHble Ha BOSTOKHaX apMUPYHOLLIEN YINEBONOKHUCTOW TKaHU

[Mpocnonka n3 YHT-«Byanuny, noMeLlEHHasi Npu U3roToBEeHUN pedpa XXECTKOCTU MexXay
donaHUeM U OCHOBaAHMEM




Bonpoc 8 (npogorkeHune).
YHT-apmumnpoBaHue 1 paccrnoeHmne KomrnosuTa

XXECTKOCTH Mexay d).ﬂaHLl,eM U OCHOBaHueM?

B yem 3akntoyaetca appeKTUBHOCTL NPUMEHEHUsA MPOCIIONKHU
u3 YHT-«Byanu», NnomMmeLeéHHOW Np1 U3roToBneHnu pedpa

Takasi npocnorka npoyHee, Yem fiec HaHOTPYBOOK, BbipalleHHbIN Ha BOFIOKHE

[Mpun Takom cnocobe mexaHn4veckne ceonctea YHT nocne nponuTku COXpaHAaTCS B

HanbonbLUen cTeneHun

[Mpn atom YHT-apmMmmnpoBaHne nomeLiaeTcsa MMEHHO B TO MECTO, e OXUOaeTcs paspyLieHne

@@ Bbibepu 00uH u3 8apuaHmos.
Y mebs sce2o oOHa rnonbimka.

OTBEeTUTDL




Takaga npocnorka npoyHee, YeM fnec HaHOTPYOOK, BblpaLLLEHHbIN Ha BOSTOKHE

[Mpun Takom cnocobe mexaHn4veckme ceomnctea YHT nocne nponuTku CoXpaHATCA B
HanbornbLUen cTeneHn




Takasi npocnorka npoyHee, Yem fiec HaHOTPYBOOK, BbipalleHHbIN Ha BOFIOKHE

[Mpun Takom cnocobe mexaHn4veckne ceonctea YHT nocne nponuTku COXpaHAaTCS B
HanbornbLlen cTeneHn

[Mpn atom YHT-apmMmmnpoBaHne nomeLiaeTcsa MMEHHO B TO MECTO, e OXUOaeTcs paspyLieHne




Bonpoc 9.
MexaHn3m noBbILLEHUA TPELLMHOCTONKOCTM

No4yemy noBbiwaeTca TpewmHocTonkocTs YHT-apMmupoBaHHbIX
KOMMNO3UTOB ?

YHT yBenuuusaoT mogynb KOHra komnosuTa, crieqoBaTenibHO, Aedopmaumn npy 3agaHHoON
Harpyske YMeHbLUAKTCA U TPELLUUHbI HE pacKpbIBaOTCS

YHT 3aneunBatoT ob6pasoBaBLUMECH TPELLMNHbI

YHT npotnBogencTBYOT pacnpoCTPaHEHNIO N POCTY TPELLUNH, «CKPennasa» nux kpas

KécTtkme YHT OTKNOHAOT TpeLmHbI, 3aTpyaHAs UX npopacTtaHune

3a CYET XMMMNYECKOro B3anMOOENCTBUS noJsinmepa C YHT MPOYHOCTb CBA3YHOLLEro rnoBbllLaeTCA

(% Bbibepu ece 8epHbie 8apuaHmeI.
Y mebss ece2o oOHa rnornbIimkKa. OTBEeTUTDL




YHT yBenuuusaoT mogynb KOHra komnosuTa, crieqoBaTenibHO, Aedopmaumn npy 3agaHHoON
Harpyske YMeHbLUAKTCA U TPELUHbI HEe pacKpbIBaOTCS

YHT 3aneuuBatoT obpasoBaBLUIMECS TPELLUUHDI

3a CYET XMMMNYECKOro B3anMoaeNCTBUA noJsinmepa C YHT NPOYHOCTb CBA3YHOLLEro rnoBbllLaeTCA




YHT yBenuuusaoT mogynb KOHra komnosuTa, crieqoBaTenibHO, Aedopmaumn npy 3agaHHoON
Harpyske YMeHbLUAKTCA U TPELLUUHbI HE pacKpbIBaOTCS

YHT 3aneunBatoT ob6pasoBaBLUMECH TPELLMNHbI

YHT npotnBogencTBYOT pacnpoCTPaHEHNIO N POCTY TPELLUNH, «CKPennasa» nux kpas

KécTtkme YHT OTKNOHAOT TpeLmHbI, 3aTpyaHAs UX npopacTtaHune

3a CYET XMMMNYECKOro B3anMOOENCTBUS noJsinmepa C YHT MPOYHOCTb CBA3YHOLLEro rnoBbllLaeTCA




Bonpoc 10.

[TpakTnyeckoe npumeHeHne YHT-apmmpoBaHus

pa3paboTok ?

® & Kakue us nepevyncCrieHHbIX NPOAYKTOB YyXe nNpon3BoasaTCcH
KOMMep4YeCKN U KakKne HaxoadaTcda B Cctaauun na60paToprlx

CynepkoHueHTpaTtbl YHT B TepMOpeakTUBHbIX CBA3YOLLIMX

Kommepueckne/nabopaTtopHble

CynepkoHueHTpaTbl YHT B TepMonnacTtuyeckmx CBA3YHLLNX

Kommepueckne/nabopatopHble

Kntowkn ans ronbda n Xokkes

Kommepueckmne/nabopatopHble

ABTOMOOUIBbHLIE BaMmnepbl

Kommepueckmne/nabopatopHble

[leTanu KpblfibeB CaMOETOB

Kommepueckmne/nabopatopHble

OnNeMEHTDI SHGKTpOMaFHMTHOVI 3allnThbl

Kommepueckmne/nabopaTtopHbie

[aTtynkn gedopmaumm n paspyLleHns, OCHoBaHHble Ha YHT

Kommepueckne/nabopaTtopHble

] Bbibepu sapuaHm 01151 Kax0020 rnpodykma.
Y mebsi ece2o 0OHa rorbimka.

OTBEeTUTDL




CynepkoHueHTpaTtbl YHT B TepMOpeakTUBHbIX CBA3YOLLIMX

Kommepyeckune

CynepkoHueHTpaTtbl YHT B TepMonfiacTUYECKMX CBA3YIOLLNX Kommepyeckme
Kntowkn ans ronbda n Xokkest Kommepueckune
ABTOMOOUNbHBIE Bamnepsbl Kommepyeckune
[eTann KpbIbEB CaMOETOB JTabopaTopHble
OnNeMeHTbI 9NeKTPOMarHUTHOM 3aLUunThbI JTabopaTopHble
[aTtynkn gedopmaumm n paspyLleHns, OCHoBaHHble Ha YHT JTabopaTopHble




CynepkoHueHTpaTtbl YHT B TepMOpeakTUBHbIX CBA3YHOLLMX

Kommepueckne/nabopaTtopHble

CynepkoHueHTpaTbl YHT B TepMonfiacTUYeCcKnx CBA3YOLLMX

Kommepueckne/nabopatopHble

Kntowkn ans ronbda n Xokkes

Kommepueckmne/nabopatopHble

ABTOMOOUIBbHLIE BaMmnepbl

Kommepueckmne/nabopatopHble

[leTanu KpblfibeB CaMOETOB

Kommepueckmne/nabopatopHble

OnNeMEHTDI 3]'IeKTpOMaFHI/ITHOl7I 3allnThbl

Kommepueckmne/nabopaTtopHbie

[aTtynkn gedopmaumm n paspyLleHns, OCHoBaHHble Ha YHT

Kommepueckne/nabopaTtopHble




PesynbraThl (BapnaHT 1)

Biraromapsa Tele, B Hayano Kypca \
TEellepb 4 MOI'Y

ycuesarTh !

3aKkpbITb KypcC




PesynbraThbl (BapuaHT 2)

pe3yJbTaT

TecTupoBaHue
elye pas

K coxaJjieHMio, TBEI HEe

B HYBPE oM adiy O B Hauyano kypca
Da30BLEIE %FMHHMHH HaHO -~

SKCKng‘)pC 10 elle as
APMUPOBAHMA BOJIOKHMC TEIX

|
KOMIIOBUTOB ! 3aKprTb Kypc




