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Cmeopeno MoO0enb KoMno-
3umnozo mamepiany Ha OCHOGI
nonimepia, aKuu 8KII0UAE

chepuuni ma enincoioni uwacmun-
xu. Ilodano onuc cmpamezii cmeo-
PEeHH KOMNO3Uuiinozo mamepiany
Ha OCHOB8i nNOpPoOwKi6 noaimempa-
¢mopemuneny, eyeneuesozo 60a0KHa
i muman xap6ioy. [ns pospaxyuxie
Oyau eurxopucmani enincoioni vacmun-
Ku Mmodeli 6yeneue6ozo 60J0KHA i
cpepuuni wacmunxu moodeni muman

Kapoioy

Kanatouosi canosa: noaimepnui
Komno3um, 3HOWYEAHHA, NOJli-
mempagdmopemunen, eyzaeueaqi

6os0KkHA, Kap6i0 mumany, xpumepii
onmumizauii

Cozdana MoOeab KOMNOIUMHO-
20 Mmamepuana ma ocHoge nNoJuUME-
pos, Komopulii exarouaem cepu-
yeckue u IAAUNCOUOHBIE UACMUUDL.
IIpedcmasneno onucanue cmpamezuu
C030aHUs KOMNO3UUUOHHO20 Mame-
puana Ha 0CHoee NOPOWKO8 NOoJU-
mempagmopsmuaena, Yeaepoonozo
80J10KHaA u muman xapoéuoa. /Ina pac-
uemog GbLIU UCNONB30BAHBL ITLAUNCO-
UOHbLe HACMUUBL MOOETU Y2TepoOHO-
20 60J0KHA U chepuneckue wacmuyvt
Modenu muman kapoéuoa

Knioueevte caosa: noaumepnolil
Komnoszum, usnoc, noaumempagdmo-
pamuaen, yaaepooHvle 60JI0KHA, Kap-
0u0 mumana, Kpumepuii onmumusa-
uuu

1. Beryn

IHTeHCUBHICTH 3HOIIYBAHHA IMOJIMEDHUX KOMIIO3UTIB
CYTTEBO 3aJICKUTDH Bifl MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH, NpU-
poau, CTPYKTYPH i PO3MipiB YaCTUHOK IOJIIMEPY-MaTpPUILi
Ta HAIIOBHIOBAUiB, CTPYKTYPU MaTepialy KOMIIO3UTY, HOro
TBEPJAOCTI, MilITHOCTI, IIPYKHOCTi, PiBHA 30BHIIIHbOCUJIOBOL
il Ha KOHTaKTi KOMITO3UT-KOHTPTLIO [1, 2].

EdexT 3minnenus moJsiMepy HaloBHIOBauYaMH IIpU
snomyBani [3, 4] crocTepira€Tbcs TUIBKYM IS AEAKUX
0JIIMEPIB i HAIIOBHIOBAYIB.

[lificHa cTpyKTypa aHTU(PUKIHITHOTO KOMIIO3UTHOTIO
Marepiany € cKJIaJHOoI0, MAa€ BUIAIKOBUIT xapakrep. [Ips-
Me O0YMCJIEHHSI BJACTUBOCTEH KOMIIO3UTY € CKJIAJHUM
MaTeMaTUYHUM 3aBJaHHAM, TOMY 110 HEBiZlOMa reOMeTPis
i i3uyHi BJIACTUBOCTI MOBEPXHI PO3iAy MATpHIl 3 4a-
CTUHKaMM HAIIOBHIOBAYIB.

ANU3AUH NOJIIMEPHOIO
KOMMNO3UTY,
3MO/EJIbOBAHOIO

COEPAMU TA ENINCOIAAMMU
3A KPUTEPIEM Y3IOAXXEHHA

BJIACTUBOCTEMU
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[ep>kaBHUI BULLMK HABYA/IbHUK 3aKknag, «YKPaIHCbKUW Lep>KaBHUM

XiMIKO-TEXHONOTIYHUI yHiBEpCUTET”
np. Marapina, 8, m. JHinponetposcbk, Ykpaina, 49005

[Iporec BUroTOBJIEHHA 3HOCOCTIMKOTO IOJIKOMIIO-
HEHTHOTO MatTepiasy 3abe3leyeHUil HE3HAUHOKW KepOBa-
Hoo iHdopmarico. Tinbkm MOKAa3HUKIB BIaCTUBOCTEH
HAIIOBHIOBAYiB i MaTpuUlli, IX KOHIlEHTpalii i reoMeTpUYHOI
(opMu HEOCTATHHO I TOYHOTO Ta HAAIMHOTO nepeada-
YeHH$ BJIACTHBOCTEH MPOEKTOBAHOTO IIOJIMEPHOTO KOM-
no3uty. Taka Masa iHGOPMATUBHICTD NPU MTPOEKTYBAHHI
KOMITO3UTY 3 Hallepe/] 3a/[aHNMHU BJACTUBOCTSIMU BUMarae
HaJIHUX MeTO/iB TEOPeTUYHUX Ta eKCIepUMeHTaJbHUX
JOCJiIKeHb KOMIO3UTHNX MaTepiaiB. /lo Takux mMeTonis
BI/[HOCUTBHCSI BapialliiHuil, SKUH Bejle 10 TPaHUIb edek-
TUBHUX BJIAacTUBOCTEI [, 6].

3aB/laHHs ITPOEKTYBAHHS 3HOCOCTIHKOTO KOMIIO3UTY
[OJIATAE B TOMY, 1100 JOCSTTH:

*  TAKOTO OMTHMAJbHOTO CTaHy, IPHU SIKOMY BiH JIO-
6pe y3rojsKy€eTbest 3 6yI0BOI0 KOMIIO3UTY;

YMOB, SIKi TOBUHHI 3a/0BOJIBHATH 1€}l KOMITO3UT.




3HOIYBAaHHSA KOMIIO3UTY 3aJIeKUTh Bil TOTO,
HACKiTbKM e(pEeKTUBHO MIKPOCTPYKTYypa KOMIIO3UT-
HOro MarepiaJy MOKe YMHUTHU OIip pPi3HUM IIpolecaM
BiiTeHH S MaTepiary. [07T0BHII BHECOK Yy BeTMUNHY 3HO-
Cy BHOCSITH TIOCJIIOBHICTH MJIACTUYHUX JiecpopmMalliii i po3-
PUB y TOHKOMY IIapi IOBEPXHi, i HACTYIIHE MiKPOPi3aHHsI
mractTuyHo jgedopmoBannx 3oH. Posnogin noranuaoyoi
AKTUBHUM I1IapOM eHeprii 3yMOBJIIOE KiHETUKY HaKOIIU-
YeHHs MOIIKO/KEeHDb i pyliHyBanb Ta 3Miny Gpukiiiinux
XapaKTepucTuK.

[TonimepHN# MaTepias MOBUHEH MAaTH BUCOKY CTiHKICTh
110 BEI3KOIPY:KHOI Ta IJjaacTu4Hoi gedopmariii, mo mae
Miclle, AKI0 MaTepiajl Ma€ BUCOKY TBEPAICTb Ta IPaHUIIO
TeKy4ocTi i, B TOH ke yac, gedopMyBaTUCS MJIACTUYHO 3
BUCOKOIO POGOTOIO Ha PO3PUB.

TaxnMm uYWHOM, BWHUKAE 3aBAaHHSI PO3PAXYHKIB
MeXaHi4YHUX XapaKTepUCTUK TPUKOMIIOHEHTHUX
HOJAMEPHUX KOMIIO3UTIB 3 GiHADHUM HAIOBHIOBAYEM 32
BJIACTUBOCTAMU BUXiJHUX iHTPE/I€HTIB.

VY Garatbox pobGortax [7-9] OCHOBHUMHU KpUTEPiIMU
3HOCOCTIHKOCTI TP 3HOMIYBAHHI TPUHMAIOTLCSA MeXaHiuHi
XapaKTepUCTUKU MaTepiasy, AKi BU3HAYAIOTbCA €KCIIePU-
MEHTaJIbHO.

AHajsz nux po6iT CBilUMTH, IO 3HOCOCTIHKICTH
HOJIMEPHUX KOMIO3UTIB 0OyMoOBjeHa Horo ¢isuko-
MeXaHIYHUMHU, PEOJOTIYHUMU Ta JedopMaliiiHo-
MIIIHICHUMU XapaKTepucTukaMu BiacTtubocteil. Tomy,
pPO3poOKa KPUTEPit ONTUMI3allii HAIOBHEHOIO MOJIMEDY
3a UMW XapaKTEePUCTUKAMH, siKi OU BU3HAYAIWCS Te-
OpPEeTUYHO 3a BJACTUBOCTAMM BUXIJHUX IHTPeEAicHTIB
Ha TEXHOJOTiYHill cTajAii BUIOTOBJEHHS KOMIIO3U-
Ty, Ma€ IpaKTU4YHe 3HAYeHHA, TaK AK J03BOJILE CKO-
POTHTU BHMCOKOBApTICHI €KCIEepUMEHTa bHi POOOTH.
3aKOHOMIPHOCTI 3HOIIYBAHHS MaTepiajiB MPUBEIEHI B
poborax [10, 11].

3aB/lanHs ONTUMAJbHOTO MPOEKTYBAHHSA TPUKOM-
IMMOHEHTHOTO 3HOCOCTIHKOTO KOMIIO3UTY - HeoOXiHO
migibpaT CKjaj] KOMIIO3UTY Ha OCHOBI I10JIIMEPY Ta ABO-
KOMIIOHEHTHOI'O HAaIllOBHIOBaYa, 3MO/1€JIbOBAHOTO chepuy-
HUMHU Ta EJIICOIHUMU YaCTUHKAMU, SKUN 3a6esneqye
MaKCUMYM 3HOCOCTIHKOCTI IIPY 3a/laHUX MEXaHIYHUX BJIa-
CTUBOCTAX [IOJIMEPHOI MaTpulli i HAIIOBHIOBAYIB.

2. BuGip Mozei i METOIiB PO3paxyHKiB

Hexait cTpykTypa KOMIIO3UILIHHOTO MaTepianly yTBO-
peHa oJaiMepHOoI0 MaTPHUIlEeIo i YaCTUHKaMy HallOBHIOBaya,
B’SI3KO-TIPY’KHi, MJIACTUYHI Ta MIITHICHI BJACTUBOCTI STKUX
BiZIOMi; KOMTTOHEHTH KOMIIO3UTY OTHOPI/THI i MiITHO 3B’s13aHi
3 MaTPUILEIo HA MeXKi Po3airy ¢as, a MaTPUILs, KPIiM TIPY K-
HUX BJIACTUBOCTEN — MOAYJI TPy KHOCTI Eg — Mae B'A3KicTb
No 1 MEXY IJIACTUYHOCTI Tp, AKI HiAMOPALKOBaHI yMOBaM
Teky4ocTi Miseca Ta piBHSHHIO B’SI3KONpy:kHOCTi Mak-
cBena [12]. Ingexcn y cuMBOJIaX BETUUNH BiTHOCITHCS 10
chepuunux (s) ta eaincoignux (f) yactunox, marpuii (0)
Ta HanmoBHIoBaua (1) BiATIOBiHO.

Bignosigno, rpaHMYHO HANIPY KeHU CTaH KOMIIO3UTY,
AKNH BUHUKAE IIPU 3HOIIYBAHHI, MMijIJArae eHepreTuyHiii
yMoBi mractuuHocTi Miseca. IIpumyctumo, mo mpyskHi
nedopmartii Masi y nopiBHAHHI 3 nuactuuynumu. [loss
mBuAKocTel edopmaliii g; i nanpykenb oy € CTaTUCTHY-
HO OJJHOPIIHUMH i 3a/J0BOJIBHAIOTH YMOBAM €Progn4YHOCTI.

HarmnoBHIioBau ysBJisie cO00I0 BKJIOYEHHS Y BUTJISI
cheprnynux (MOPONMKOBUX) YACTUHOK, SAKi 3amaHi
poamipamu Big R 710 1, Ta ANCKPETHUX YACTUHOK Y BUTJISA/
BUTATHYTUX EJHICOIMiB obepTaHHs 3 HAMBOCIMH a i
b, i cuiBBinHOmEeHnHsAM HamiBoceit a/b abo BigHOUIEHHS
cepenuboi goBxkuHU | 10 cepenrboro giamerpy d:

z=%. 1)

Mikpoob’eM koMmIo3uty Vi CKJIagaloTb 00’€M dacTu-
HoK Vi, a 06'em monimMepnoi matpuni — Vo. Posmogin ga-
CTHHOK HAIOBHIOBaYa y MOKAa3HOMY MaKpooO'€Mi HOCHUTD
CTATUCTUYHUN OTHOPIIHUTI XapaKTep.

3azlaMo reoMeTpUYHY XaOTUYHY CTPYKTYPY KOMIIO3H-
Ty CTATUCTUYHO OJAHOPIAHOIO i30TPONHOIO iHAUKATOPHOIO
dynkuicio ¢ [13], axa npuiiMae 3HaYeHHS OAMHUILN Ha
BIZIMOBIIHNX YaCTUHKaAX HalOBHIOBaYa i HyJIA y JUIAHIN
noJsimepHoi mMatpui [0;1]. MaTemMaTu4yHUIl ONMC BJIACTH-
BocTeil inuKaropHoi pyHKIT ¢ Taii cepesiHboro 3HaYeH
<¢>npuseneHi B [14-18]. Cepenne 3HaueHHs iIHAUKATOPHOI
dyuxiii <¢> gopiBHIOE pUBe/eHiil (BiHOCHIT) 06'eMHiil
KOHIIEHTPaIlii YaCTHHOK HANOBHIOBaua Vi B 06’eMi KOMIIO-
sauty Vi [13]:

A\ _
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nen ={f,s— Tun4acTUHOK.

I3 yMOBM €prolu4HOCTI BUTIKAE, 1110 Cepe/IHi 3HAYEHH
3a 06’eMoM mBHAKOCTE fedopMaiil <ei™> Ta HAIPYKEHD
<oj> MoxkHa obuncioBaTu 3a [12], BuKOpuCTOBYIOYHM iH-
TerpyBaHHs 3a V.

[ImacTiyni BIacTUBOCTI KOMIO3WIHHHOTO MaTepiary
BU3HAYa€ I'yCTUHA NPYXKHOI eHeprii medopmyBaHHS —
mucunatusHa Gynknis D*(<eg;>) — minimaibpHe 3HaueH-
He IBUJKOCTI JucUNalii eHeprii, BizHECeHOi 10 OJMHUILI
o6'eMy /17151 TOBiIBHO (DiKCOBAHMX CEPEIHIX 3HAUCHD <gj™>
[19, 20].

BapiamiiiHe 3aB1aHHA BU3HAYEHH S BJIACTUBOCTEN KOM-
MIO3UTY MO’KHA C(HOPMYJIIOBATH SIK YMOBH €KCTPEMAIbHOC-
Ti nucunatTuBnoi dyukiii D*(g) Ha MHOXKWHI CTATUCTUYHO
oxHopinuux nouis [12, 13, 19, 20].

3 ymoB nractuynocti Mizeca BuTikae:

. JLId MaTpulLi

D(e)=1,,/g; » €))
° JJId 4aCTUHOK HallOBHIOBada
D(e)=1,/e;; , 9

e T, T — Me’Ka IJACTUYHOCTI Il Yac 3CyBY MaTpHUIli Ta
HaIllOBHIOBAayva BiJIIIOBi/IHO.

Jucunatusny QyHKIiO y Oyab-sakiid Touli ob'emy
MOYKHA ITPEJCTAaBUTH Y BUTJIA

D= Je.e, )

Je
eijz[’co(1_¢)+11¢]£ij' (6)

BukopucroByiouu metonuky [12], Moskna 3HaiiTu TOY-
He MiHiMaJibHe 3HAUeHHS ANCUTIAaTUBHOI HyHKIIii D*:
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[Ipu Ttakomy minxosi, BUKOPUCTOBYIOUM BapialliitHuit
Metozx [21], 3a [12, 19] 3HaX0AATH PI3HUIIO TJIACTHYHOCTI
TP 3CYBi KOMIO3UIIHHOTO MaTepialy B 3aJeKHOCTI Bix
KOHI[EHTPallii HalOBHIOBaYa 3 aOCOJIOTHO KOPCTKUMU
chepuunumn [12] ta naactunyactumn [22] yacTunka-
MuU. 3aCTOCOBYIOUM PO3POOJIEHUIT MaTeMaTHYHUIT arapar
[12, 13, 19-23], 3HaiizieMo iHII XapaKTePUCTUKU KOMIIO-
3UTy 3 GiHADHUM HATIOBHIOBAYEM y BUTJIA/L cHepUUHUX i
€JHIICOITHUX YACTUHOK, sIKi HeOOXiAHi [JIs1 PO3PaxyHKiB
3HOCOCTIHKOCTI i BUGOPY CKJIaly KOMIIO3UTY.

3. XapaKTepHCTHKH BIaCTUBOCTEM MOJIiMEPHOTO
KOMIIO3HUTY

PosrngnemMo TPUKOMIOHEHTHUN KOMIIO3UIIMHUN
Martepias gK CKJIagHy i€papxiqyHy cTpykTypy [5], aka
posaisieHa Ha piBHi:

*  nepwull pigenv — MATPUYHNT KOHTJIOMEpPAT, KU

CKJIQJIA€THC i3 ITOJIMEPHOI MaTPHUILi Ta CTATUCTUY-
HO OJIHOPITHO PO3IOMIIEHUX Y Hill eJilcoiHuX
YACTUHOK;

*  Opyeutl pigenv — CTPYKTypa KOMIIO3UTY, SIKa
CKJIQJIAE€ThCA 3 MATPUYHOTO KOHTJIOMepaTy (mep-
HIOrO PiBHSA), B SKOMY CTAaTUCTUYHO OJHOPIZHO
posnoisieHi chepudHi YaCTUHKHU.

Jlng  cnpomeHHd  aHAJMITUYHUX  3aJeKHOCTENH
npuiiMaemo, mo chepuuHi yacTUHKH aOCOMOTHO KOPCTKI
(e mpunymeHHs (PisMIHO KOPEKTHO, TOMY IO, HAIpHU-
KJIa, ;uist chepUuYHUX YaCTHHOK MOPOIIKY KapOiay Tura-
HY i nojliMep-Marpull nojireTpadTopeTueH BiiHOMEHH
tBeprocteii Hg/Hy = 700). Moskna 3HeXTyBaTH BILJIUBOM
koedinienTa IlyaccoHa Ha MAKPOBJIACTUBOCTI KOMIIO3UTY
i3 chepruHUMM YaCTUHKAMHU, IIPUHHABIIN HOTO 3HAYCHH S
0,5.

Toni, BuKopucToByioun [22], OTPUMAEMO JI IPYTOTO
PIBHA CTPYKTYPU KOMIIO3UTY CIiBBi/IHOIMIEHHA TIOKA3HUKIB
npysxxkaux (Ex) i maactnuanx (1x) BIacTHBOCTEH KOMIIO-

3UTY:
7V,
Bo=B| 1+ 725, ®)
3
T, =T, 1+5VS , 9)

ne Vs; Vi — o6'emna yactka chepuuHux (s) Ta esincoignmnx
(f) yacTMHOK BiANOBIAHO, CHiBBIAHOIIEHHS MiK AKHMU
3a/Ia€THCS BUPA30OM:

V. +V,+V, =1,

ne Vo — o6’eMHa yacTka [oJiMepHOT MaTPUILi.
BukopucToByioun mpUHIINT B'SI3KOMPY’KHOI aHAJOTI

Boabreppa [12], oTpuMyeMo CcHiBBiHOIIEHHS [Jis

B’I3KOCTI (1) KOMIIO3UTY JIPYTOTO PiBHS CTPYKTYPU:

%Y,

1

Ne=n| I+~

v (10)

¥ Bupazax (8) - (9) Ey, 11, n1 — MOAYyJIb IPYKHOCTI,
Me’ka TIJIACTUYHOCTI TP 3CYBi i B’I3KICTh MaTPUYHOTO
KOHIJIOMepaTy IIepIIoro piBH:A BiAIlOBiAHO.

PosrissHeMo ABOKOMTOHEHTHY CTPYKTYPY IepIIOro
piBus. BukopucroByioun [12], 3naiigemo:

T, =T 1+(Q ~ 1)V, 1)

E
E = . . (12)
1-V, E

1+ Ly_—0

QVf El - Eo
Bracaigox B'g3konpyskHoi anaJorii Bosbreppa [12]
BUpa3 /Il BA3KOCTI KOMIO3UTY OTPUMYEMO 3aMiHOIO B
(12) 3navyenb MOIYJIiB TPYKHOCTI KoedillieHTaMu B'SI3KOCTI

(3 ypaxyBaHHSIM YMOBH 11 > o, TOOTO MPUIMAEMO, IO Ya-
CTUHKU HAIlOBHIOBAaua He I10B3YTb):

QV;
— | 1+ |
n, T\o( l—Vf)

(13)

ne Eo, 19, No — MOZLYJIb IPYKHOCTI, MEKa MIACTUYHOCTI TPU
3CYBI i B'I3KIiCTH 1MOJIIMEPHOT MAaTPUIIi BiIITIOBIIHO.

TeopeTnuyni 3aJeXHOCTI BIIHOCHOTO  MOJYJIS
npyxknocti Ey/Eg TpukoMmoHeHTHOTO KOMIIO3UTY Bif
o0’emuoi uyactku eqincoignux (Vi) i chepuunux (Vs)
YacTUHOK, TpuBeseHi Ha puc. la, BimHocHOi B’9I3KOCTI
Nk/No TPUKOMIIOHEHTHOIO KOMIIO3UTY, IIpUBeJieHa Ha
puc.16, a BinHocHoi TBepnocti Hy/Hy TpuKOMIIOHEHTHOTO
KOMIIO3UTY, IIPUBE/IeHa Ha PUC. 2.

Puc. 1. 3anexHicTtb BigHocHoro mogyns npy»xHocTi E,/Eq ()
Ta BiJHOCHOI B'SI3KOCTI ¢ /TNo (6) TPUKOMNOHEHTHOrO KOMMO-
3UTY Bijf 06’eMHOro BMicTy cpepuurmx (Vs) Ta enincoigHux
(V) yacTMHOK HanoBHIOBaya

Puc. 2. 3anexHictb BigHocHoi TBepgocTi Hy /Ho Tpukomno-
HEHTHOrO KOMMO3MTY Bifi 06’eMHOT uacTku cchepurunmx (Vs) Ta
enincoigHux (Vf) 4acTMHOK HanoBHOBaua




4. Bubip xpurepito onrumisarii

Jlng BuGopy KpuTepilo oNTHMizanii, aKuii HagiliHO
MOJKe JaTW OI[iHKY 3HOCOCTIHKOCTI HANTOBHEHUX MOJiMe-
piB, HeOOXijHO Gparyu XapaKTEPUCTUKU KOMIIO3UTY, SIKi
HaiHO BU3HAYAIOTHCS 32 XapaKTEePUCTUKAMU BUXITHNUX
KOMIOHeHTiB. Kputepii rpaHnyYHO AONYCTUMOTO 3HOCY
KOMIIO3UTY IIOBUHHI XapaKTepu3yBaTu 104aTKOBi IIPOABU
npoiiecy KaTacTpohivHOTO 3HONTYBaHHS (HapUKJIAI, Te-
Ky4JocTi, rpann4Hoi redopmariii), gki mepeayoTs IOBHOMY
pyiiHyBaHHIO KoMIo3uTy [7, 8]. TakuMm umHOM, y 3B 3Ky
3 TaKUM HIMPOKUM TJYMAauye€HHAM KPUTEPil0 rPaHUYHOrO
CTaHy i 3HOWIYBAHHA, IPAKTUYHO HEMOKJIUBO OXapaKTe-
pU3yBaTH HOTO 3 I0CTATHIM CTYIIeHeM BU3HAYEHH .

Tocaigkenns [8, 24] nokasyioTb Ha 0COOMMBI MeKi
MJIACTUYHOCTI KOMIIO3UTIB Y 3aJI€KHOCTI Bi/l KOHI[EH T pallil
HAMOBHIOBAYIB: JIHIMHUI XapaKTep 3aJie;KHOCTI (NJIsT BU-
HajiKy [JIACTUYHOIO CTAHYy YaCTHMHOK HAllOBHIOBauiB) abo
3aKOHY KBaJ[paTHOTO KopeHs (/g BUIIAJKY >KOPCTKOIO
CTaHy YaCTUHOK). Y 3arajibHOMY BUIanky [24] HeoOxinHO
BU3HAYNTH YOTUPHU MISIHKNA HAa KPUBUX AedopMyBaHHS
KOMIIO3UTY:

*  MaTpuId i YaCTMHKU HAIMOBHIOBaYiB pedopmy-

I0TbCS IIPYKHO;
e Marpulld 1eopMyeTHCS MJIACTUYHO, YACTUHKY -
[IPYKHO;

*  Marpuild i yacTUHKHU 1eOPMYIOTHCS IIACTUYHO;

*  OJIMH 3 KOMIIOHEHTIB IIOYNHAE PYHHYBaTHCS.

Bizx xonnenrtpanii HamoBHIOBaYiB 3aJIEKUTHh IOCTYII
pyiinanii KomMo3uTy, AKUH € HacaigiKkoM pyiiHauii ogHoro
i3 kommioHeHTiB. [ly1sT BUTIAAKY, KOJU eJINCOiIHI YaCTUHKHT
PYUHYIOTHCSI, BUKOPUCTAEMO METOJI, SKUH (32 aHaJIOTIEI0
3 TEOPI€T0 MPYKHNX KOMIIO3UTIB) TPUBOANTH 710 BUPA3Y:

1
H =H, 1+ ———. 14
) (14)
VsQH 612_0(2)
IIpuitmemo, 1o gmedopmarmis Ta  B'SI3KICTH

moJiiMepHOi MaTPUIli i KOMIIO3UTY B I[iJIOMY MOB’s3aHi
CIIiBBi/IHOIIIEHHIMU:

8,=—;
Mo (15)
1
8, =—.
T
TeopeTnyni 3aJeXHOCTI  BiIHOCHOTO  MOAYJIS
Ey ) IR
IPYKHOCTI E i BimHocHoi medopmarrii 5 n TPUKOM-
0 0 k

MOHEHTHOTO KOMIIO3HUTY Bill 06’ €MHOT0 BMICTY €JIIICOiIHUX
Vi i chepnunux Vs 4acTMHOK HANOBHIOBAYa HaBE/CHI Ha
puc. 3.

Amnamiiz pe3yJsbTaTiB TEOPETHUYHOTO JOCIIiXKEHHS
(puc. 3) BKasye Ha Te, 110 i3 3pPOCTaHHAM 06’ €MHOTO BMICTY
eJINCOITHUX YAaCTUHOK B MOJIIMEPHIN MAaTPHUII TPUKOMIIO-
HEHTHOTO KOMIIO3UTY 3HOCOCTIHKICTH MOBHHHA CIIOYAT-
Ky 30i1blIyBaTHCS, IIPU IIBOMY XapaKTep 3HOUIYBAHHS
BifiTIOBiIa€ pyiiHAaIlii BOJOKOH, SIKi MpHUiiMaioTh Ha cebe oc-
HOBHEe HaBaHTa’KeHH S, «CIIPAIlbOBYIOUM» €HePrifo py HaILi.
[ToTim, micJist fOCATHEHHSA KPUTUYHUX KOHIIEHTPAILiif, mpo-
[ec 3HOUIYBaHHs Oyje BiIIIOBiAaTH BUCMUKYBAHHIO He-
3pYHHOBAHUX BOJIOKOH 3 MATPHUILi, 110 MOKE IPUBOIUTH JI0
3MEHIIEHHsI 3HOCOCTIliKOCT. AHaJoriuni edekTu GyayTh
MOB’I3aHi He JINIIe 3 KOHI[EHTPAIiIMHU HAMOBHIOBAUIB, a

i1 3 MPUPOMOI0 TOJIMEPHOi MaTPHUIli, TPUPOAOI0 Ta TEK-
ctuabHOI0 (GOPMOIO HANOBHIOBAYIB, HANPAMKIB IIapiB
TKaHUHU abo 1IapiB BOJIOKOH, CAMUX BOJIOKOH IIMX TEK-
CTUJBHUX (HOPM BIIHOCHO TOBEPXHiI TEpTs, BEKTOpa
HIBU/IKOCTI KOB3aHH$ Ta HAIIPSAMKIB IIPecyBaHHA 3Pa3Ka i
HaNpsIMKY HOPMaJIbHOT'O HABAHTAKEHH Ha 3Pa30K, CXeMU
(pukiiliHOro KoHTakTy, (POPMHU 3pasKiB, yMOB BUIIPOOY-
BaHb — BEJMYUH IMUTOMUX i HOPMAJBHUX HABAHTAXKEHD,
HMIBU/IKOCTI KOB3aHH S, TEMIIEPATY PH TTOBEPXHi TEPTSI, MIJISI-
Xy (uacy) BunpoOyBanb Tomulo. [loBepxHi 3paskiB TepTs,
METaJIeBUX CIIPSI)KEHUX TIOBEPXOHbD i BYIJICIIEBUX BOJOKOH
JOCJH/IKY B HA PACTPOBOMY €JIEKTPOHHOMY MiKPOCKOTI
PEM-200 i3 3paTtnictio 10 poss’asants o0’ekry 30-50 um
ta 36iapmenuaM Bix 20 10 26000.

Ha puc. 4 npuseseno ¢hoTo moBepxHi KapGOKOMIIO3UTY
(x2750) (o craJseBiii MOBEpXHi) Ha OCHOBI moJiTeTpad-
toperuyeny + 20 % YTM-8 [cxema KOHTaKTY: BTYJKa Ha
monuni; P=1,3 MIla(N;=300H), V=0,9M/c; T=600K;
S =42 xwMm].

SHUKEHHS PiBHS 3apO/UKYBAaHHS Ta IHTEHCHUBHOCTI
PO3BUTKY TPIlllMHU MOXKHA AOCATHYTH abo 3a PaxyHOK
306iIbIlIeHHsT HANPY)KeHHsT (DOPMYBaHHS 1i KPUTUUYHOIO
3apo/IKy, ab0 3a PaXyHOK rajibMyBaHHsSI PO3BUTKY 3aKPU-
TUYHOT TPiluHU, a60 000X MPOIECiB OHOYACHO.

Ei
F‘D

8

Puc. 3. 3anexHicTb BigHocHoro mogyns npy»xHocTi E, /Eq
(1-6) Ta BigHOCHOT Aedpopmauii 8 /8¢ (1'—6) TPUKOMMNOHEHT-
HOFO KOMMO3MTY Big 06’€MHOI YacTKH chepruHnx Vs 4acTMHOK

npu 06’eMHIN yacTui enincoigHux yactuHok Vi : 1,1 - 0;
2,2' - 0,05; 3,3’ - 0,10; 4,4'-0,15; 5,5'-0,20; 6,6'-0,25

Puc.4. EnekTpoHHa CBiTMHA NoBepXHi TepTa KapbonnacTuky

[epmuit edekT mocATAETHCS 32 PAXYHOK BBEIEHHS
BHCOKO/JIUCIIEPCHUX YAaCTUHOK (Monesb — chepuuni ya-
CTUHKM) TIOPOIIKIB TBEPAUX PEUYOBUH BY3bKOi (pakiiii,
a Ipyruil — 3a pPaxXyHOK BBEIEHHS KOPDOTKUX BOJIOKOH
(MoJiesIb — eJHICOIAHI YaCTUHKK) 3 IUPOKUM 00'€MHUM
(MacoBuM) PO3IOALTOM 3a 3aK0HOM Beiibyna abo ramma-



PO3IIOJIIOM 3a JOBKUHAMU i 3HAYHOIO YaCTKOIO BOJIOKOH
MaJoi ToBKuHM [25].

YaromskeHHsT IPYKHUX i MJIACTUUYHUX BJACTUBOCTEH
i, BiATIOBIZIHO, MAaKCUMAJbHOI 3HOCOCTIHKOCTI KOMTIO3UTY
JIOCSATAETHCS NPU IIEBHOMY OITHUMAJIbHOMY BMIiCTYy HaIloO-
BHIOBa4a. 3TifHO puc.3, BiAHOCHUN MOAYJDb IIPYKHOCTI
36LIBITYETHCS, a BiHOCHA JlehOpMAIList 3SMEHIITYETHCS MTPH
3poctanni Vi i Vs. Cepesl po3paxyHKOBUX HapaMeTpiB
3HOCOCTINKOCTI BHOMPAEMO BSI3KICTh MaTEPiay n i MOLYITh
NPY>KHOCTI Wi yac po3tary E, BUKOpHUCTOBYIOUN MeTOAU
Teopii po3mipHoCTeil, B yMOBaX, KOJIN 3MIHIOETHCS TIIHKY 1|
i E. OckinbK¥ 30BHINTHi CUJIOBi TapAMETPU CTAJi, TO BUKJIIIO-
yeHH: iX po3MiHHOCTEH focsaraerbed Bignomenuam n/E,
axa mae poamipuicTs yacy ([I1a-c]/[Ila]=[c]). Binnomenns
AMHAMIYHOT B'SI3KOCTI /0 MOAYJsI NPYKHOCTI HAa3BEMO
KPUTEPIEM y3TOKEHHS MITACTUYHUX Ta MPYKHUX BJIACTH-
BocTell (KpUTEpiEM €KBIiBaJEHTHOCTI MPYXKHOTO CTaHy =
KPHUTEPilo 3HOCHOI CTIHKOCTI):

; (16)

o Ma€ pi3MYHUI 3MICT Yacy pesiakcallii HalpyKeHb.

[lns BUKJIOUEHHS PO3MIHHOCTEH 3 KpHUTepilo y3-
FOJUKEHHS Ta 3HOCOCTIHKOCTI BUKOPHUCTAEMO TIOHATTS
BiZITHOCHUX XapaKTE€PUCTUK:

T=—"= = —-1; A7)
T, E M () \E,
OEk
j=g=—r=i, (18)
I
I

Jle T — BiAHOCHUI KpUTepill y3rofKeHHs NPYKHUX Ta IJa-
CTUYHUX BJIACTUBOCTEH KOMIIO3UTY;

Ty, Tx — xkpurepil y3rojskeHHA NPYKHUX Ta IJIACTUY-
HUX BJACTUBOCTEH MOJIMEpHOI MaTpUIli i KOMIIO3UTY
Bi/IITOBi/IHO;

Jo, Jx — 3HOCOCTINKICTD MTOJIIMEPHOT MATPUIIi i KOMIIO3U-
TY BiJIIIOBi/THO;

I, I — inTencuBHicTh (60 TUTOMA IHTEHCUBHICTH) 3HO-
HIyBaHH ITOJIMEPHOI MaTPUILi i KOMIIO3UTY BiJITIOBi/THO;

j — BiTHOCHA 3HOCOCTIIKICTh KOMIIO3UTY.

3. EKCHCpHMeHTaJIbHa YaCTUHaA

Tak K 3HOUIYBaHHS € CKJAAAHUM GaratohakTOpHUM
[POIECOM, TO IPU TIPOEKTYBAHHI 3HOCOCTIHKOTO Kap6o-
nractuka (i Yac TEXHOJOTIYHUX oTepalliii) B KOMTIO-
3UT BBOJAUJIN TPU KOMIIOHEHTH, AKI MaJu O Kpalo pi3Hi
BJIACTUBOCTI.

Y BigHocHO BI3KY i MKy TOJIMEPHY MaTpPUIIIO
noJsiterpadropeTnyieHy  BBOAMUJIM  HU3bKOMOYJbHI
cepenboi TBeppocTi ByrieneBi BomokHa Y TM-8 Ta
BUCOKOTBEP/i BUCOKOMOAYJIbHI KYJIACTI YaCTUHKU TUTAH
Kapbiny abo aaoMiHill OKCHULY.

Byrienesi Bosokna Maiaum ob'eMHUN (MacoBMii)
POBIIO/II 32 TaMMa-3aKOHOM 3a JOBXHUHAMM 3 Iapame-
tpamu A = 0,005 — 0,045 mxm~!, 8 = 1,0 — 2,55, orpuManux
i3 BUXIZIHUX BYIJIELEBUX BOJIOKOH, PO3IOJALIEHUX 3a J0-
B)KMHAMU 32 TUM K€ 3aKOHOM 3 IlapaMeTPaMu PO3IOJiIy
A=0,002-0,04 mxm~!, 0 =0,5-2,5, minabnicTs iiMoBipHOCTEI
posmoziry B 060x Bumankax Py(l) = (0,2 - 6, 0)-10~% Mmxm~!

npu Habopi noBxuH [ =0 — 3500 MKM 3 0CHOBHOIO (DPaKIIIEO
[=20-200 mkm™.

Buxinni nopomkn Maam Taki po3Mipu 4YaCTUHOK:
0-1000 mx™M TuTan kapbiny, — 0-1200 MKM antoMiHiil okcu-
1y. 3a TEXHOJIOTIEI0 [25], BUKOPUCTOBYI0YH CUTOBH I KJIaCH-
(hikaTop, OTpUMYBaJIY BUXIHI TOPOIIKH JIJIsI MiKpOaHaJIiza-
Topa By3bKuX (hpakiiiit 50-63 Ta 40-50 MrM. Mikpomoporkn
6isibii By3bKOi (hpaxilii OTpUMYBaJIM i3 CUTOBUX IIOPOLIKIB.

JlocmifiskeHHsT 3HOIYBaHHS 3Pas3KiB KapOOIIacTUKIB
nposoauau na mamuni Teptsa 2070 CMT-1 o cxemi «BaJ-
4acTKOBA BKJIajKa» Npu HaBaHTaskeHui 1,5 MIla, mBui-
kocti koB3anus 0,5 m/c mporsarom 3 roaun. KoHTpTijgo
— poauk, Burotosienuii 3i cram 45 (HRC 40-45), mop-
cTKicTh oBepxHi R, = 0,67-0,70 mxMm. B mporeci Bumnpo-
OGyBanb (BikcyBaJu TeMIIepaTypy B KiHI TepTs i BaroBuit
3HOC TIOJIIMEPHUX 3paskiB. BumipioBasacst Bara 3paska 3
tounictio 0,0002 r na ananitnunux tepesax AJ[B-200A, i
yepes ryCcTuHy, sska Oyjia BU3HaueHa riipOCTaTUYHUM Me-
TOJIOM, PO3Pax0OByBaJacsi 00’€MHa MUTOMA IHTEHCUBHICTD
sHomysanus [mm®/H-wm| marpumi Iy i kommosuty Iy i, Bia-
HOBiAHO, 00’€MHa MUTOMa 3HOCOCTIHKICTD Io/Tj.

MinxicTh Op Ta BiITHOCHE IOJIOBJKEHHS § minm yac pos-
tsary BusHauasu 3riggo TOCT 11262-80, mirHicTs mmig yac
ctucky o, — FOCT 4651-82, ryctuny p BU3HAYAJM 3TiTHO
IFOCT 15139-80. MimuicTs 1mmif Yac PO3TATYBaH-
HA OIIHIOBAJN Ha 3pa3KaX y BUIJIAAL KiJlelb JiaMeTpPOM
d,=50mm, dp, =40 MmiBucoroio h =10 Mmm. MexaHiuHi BUnpo-
6yBaHHS MPOBOANIN Ha MAIIWHi «IHCTPOH» i3 MIBUAKICTIO
pyxy mossyna 0,25 cm/xB. Ilepen BunpobyBanHsaM 3pas-
KU KOHAMIHOHYBasu 24 roj. 3a temneparypu 296x1 K i
BiftHOCHi# BosorocTi 65+2%. JloCTiisKeHHsT TPOBOINIIN 32
temneparypu 296+1 K i BinnocHiit Bosorocti 65+2%.

6. PesysbraTi Ta 0OTOBOPEHHS

Pesynpratl TEOPEeTHYHOTO MOC/I/IKEHHS Bi/[HOIIEHH 5T
KPUTEPIiB y3TOMKEHHS MOJIMEPHOI MaTPUIli i KOMIIO3UTY
B 32JIEKHOCTI Bijl BMICTY BOJIOKHUCTOTO i c(heprUvIHOTO Ha-
MOBHIOBAYa ITOKa3aHi HA puc. 5. I3 puc. 5 BUIHO, 1O s
criBinaomenus T/ Ty icHYIOTb eKCTpeMyMHU — KPUTUYHI
KOHIIEHTpalil HallOBHIOBAYa, IEPEBUIIEHHA AKUX IIOBUH-
HO BUKJIMKATU IIOTipIIEHHA IPOTU3HOCHUX XapaKTepu-
CTUK KOMIIO3UTY i, BiITIOBIJIHO, 3HUKEHH S 3HOCOCTIMKOCTI.
J171s1 BigHOCHOT 3HOCOCTIHKOCTI KOMIIO3UTY TaKOX iCHYIOTh
eKcTpeMaJibHi KoHIleHTpailtiil (puc. 5).

Hagasnicts  excTrpemymMy y  CHiBBI/[HOIIEHHSX
B’I3KONPYKHNUX TIOKA3HUKIB BJIACTUBOCTEH KOMIIO3UTY, B
3QJIEKHOCTI BiJl BMICTY HAIlOBHIOBAYiB, J03BOJIAC OLIHUTHU
MUTSHKY TPAaHWUYHOI cTilikocTi xommo3uty (puc. 6): Bci
eKCTpeMaJibHi 3HAYeHHS 3HOCOCTIMKOCTI 3HAXONSATbHCSA
HUKYE i JIiBillle 3HaYeHb KPUTEPIIO Y3TOAKCHHA.

IIpomoHy€eTbhCs  HacTyIIHA CTpaTeris  po3poOKu
KoMIo3uuifinoro marepiany [26], sgaTHOro mparoBaTu
y By3Jax TepTsd. 3 YMOB eKCIJIyaTaniiiHol HamiliHoCTi
CTBOPEHOTO MaTrepiaJly B KOHCTPYKIAX BY3JiB Tep-
TSI BHOMPAETHCS KOHIEHTPAIsl HANOBHIOBAYa, SIKUIL
3abesmeuye HeoOXifHe 3HAYEHHS ITOKA3HUKIB (hi3WMKO-
MEeXaHIYHUX BJACTUBOCTEeH. 3a cuHiBBifHOmEHHAM 1/E
BM3Ha4aloTh: 3pocTae un cnamae Gyukiis To/Ti ~ f (Vi
Vs) B 3aJIe’KHOCTI Bifi BMICTY HAIIOBHIOBAYiB. 3HAYEHHS
KOHIleHTpAallil HallOBHIOBAYiB, 110 He JOCATIa KPUTUYHUX
TOYOK, XapaKTePU3yIOTh 3pPOCTAHHS 3HOCHOI CTIIIKOCTI Ha-
MTOBHEHNVX TOJTiMepiB BHACIIOK BUKOHAHHS yMOB [8].



i T—F=7T~5" BukopucroByouu pozpobaenuii Mmetos i kpurepiii T/

_— 7
24 ,/—":: ':a\’ 0,04 Ty, onTuMmizoBaHa 3HOCOCTIKa KOMIIO3MINSI Ha OCHOBI
{7\' I[ITOE [25].

a I < S s N IIpu po3spobui 3HOCOCTIHKOro Marepiajy, SKIIO 3a
18 /’ y i 0.92 yMOBaM# eKanIya{auil’ BUMAaraerbcst Oinbinuii BMicT
// /> \_Xk HAIIOBHIOBAUiB, KU 3abe31euye OUIbII BUCOKI IIOKa3HU-
LSr 7z / B K1 Qi3MKO-MEXaHIYHIX BJIACTUBOCTEN, aJie TSTHE 3a 00010
12 N il I PO 3HUKEHHS 3HOCHOT CTIHKOCTI KOMIO3UTY, HEOOXiaHO abo
TENE \ . 3MIHUTH TIPUPOJY HAINOBHIOBadYiB, a60 BUKOPUCTOBYBA-
0o N | (05 TH MATPUIIO iHIIOI HPUPOAM. 3 WICI0 METOI0 y MaTepial
e — "u; 50; YR ToJIiMepHOI MaTpHIli BBOAWJIN BOJOKHUCTHI HAIOBHIO-
o Bau y (HopMi BOJIOKHA, HUTKHU, ITACMU HUTOK i TPyOOUOK
Puc.5. 3anexHictb BigHocHOI 3HococTinkocTi lg /Iy (1-8) (IIOPOKHIX BOJIOKOH) 3 YTOBIICHHSIMM, SKi BUKOHaHi y

npu HopManbHoMy HaBaHTaxkeHHi N = 50 H Ha 3pasok Ta dbopwmi By3miB, meTes b Ta Bycukis [27].

BiZIHOCHOIO KPUTEPItO Y3rOA>KEHHSA MIACTUUHUX Ta NPY>KHUX
Bnactusocten To/ Ty (3’ — 5',7') TPUKOMMNOHEHTHOrO KOMMO-

3uTy Ha ocHoBi [TME Big 06’eMHOT yaCcTKK NOPOLLKY Kapbiay 7. BucHoBxku
tutaHy (Vs) npu 06’eMHi yacTui Byrneuesoro BOsIokHa

YTM-8 (V¢ ): 1-0; 2 -0,05; 3,3' - 0,10; 4,4'-0,15; 5,5'-0,20; 1. BuxopucrtoByioumu Bapianiifinuii Me-
6-0,25; 7,7'-0,30; 8 - 0,35 TOJ, 3ajaHHA  TEeOMETPHYHOi  CTPYKTY-
pU  KOMIIO3UTY IHAMKATOPHOIO (YHKIEW i
i BU3HAYalOuM HOro BJIACTUBOCTI IIOITYKOM eKCTpe-
0,51~ MYyMY AUCUIIATUBHOI OYHKIII — TYCTHHU Py KHOT
eHeprii meopMyBaHHS, OTPUMaHi MaTeMaTUYHi
04 BUPA3K JAJSA PO3PAXYHKY MOJYJAS HPYKHOCTI,
03 \ MexKi IIJTAaCTUYHOCTI Ta B$ISKOCTi KOMIIO3UTY 3a
\ BIIIIOBIIHUMHU BJIACTUBOCTAMM HAIOBHIOBAYiB,
o,z\ ; 3MOJIEJIbOBAHUMU €JIHICOIAHUMU Ta chepruaHu-

0af i | MU YaCTUHKAMU. o
04 5 43\ ; 2. Y mareMaTH4HYy TIPOLEAYPY ONTUMI3ANII CKIaLy
\ ! KOMIIO3UTY BBeJIeHUN HOBUI (Ga3oBuii KpuTepiit

0 01 02 03 04 V . . .
f 3HOCHOI CTIMKOCTI — I1apaMeTp Y3roJ KeHHs I1ja-

CTUYHUX i TPY’KHUX BJIACTUBOCTEH — BiTHOIIIEHHST
MUHAMIYHOI B'I3KOCTi 10 MOJLYJIST IPYKHOCTI.
3anponoHOBaHa MOJeJb 1 cTpaTeris IOury-
Ky OINTHMaJbHOIO CKJaAy TPUKOMIIOHEHTHOIO
II0JIIMEPHOIO KOMIIO3UTY.

Puc. 6. I'paHuuHe cniBBigHoLEHHS BMICTY cdheprunmnx (Vs)
i enincoigHux (V) yacTMHOK y NoniMepPHOMY KOMMO3MTI 3.
3a KpuTepiem y3rogkeHHs (1,1') Ta 3a BigHOCHOO
3HOCOCTIWKICTIO (2—5) npy HOpManbHOMY HaBaHTaXKeHHi Ha
3pasok (H): 2 - 20; 3 - 50; 4 — 105; 5 - 160
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3anpononosano  KombOinosanuii  memoo

Qinimnoi 00pobru demaneii 3 euxopucmannam
enepeii YrompazeyKoeux Koaueansv ma aa3epHo-
20 GUNPOMIHIOBAHHS AK 3 ONJIABIEHHAM ma i 0e3
onnaenenns nosepxui. Busnaueno sminu peavedy
ma mixpomeepoocmi nogepxmneeoz0 wapy oemani
i3 Opon3u, 6 3aneHcHocmi 8i0 iIMNYNbCHUX a3ep-
HO-YIbmpa3eyKosux odcepest enepeii

Kmouogi cnoea: nosepxnesuii wap, aazep-
Ha 00pobKa 0e3 onnasnenns noeepxii, aazepua
06podKa 3 onnasiennam noeepxmi

[m, ]

Ipednoscen xombunuposanmnviii Memoo
Qunuwmnoii o6pabomxu demaneii c ucnoNbL306aHU-
eM IHeP2UU YJbMPA3EYKOEbIX KOJlebanuil u 1azep-
HO20 U3NYUEHUS KAK C ONJaejeHuem max u 0es
onnasnenus nogepxnocmu. Onpeodenenvt usmene-
Hus penvedpa u MUKpomeepooCmu noéepxHocm-
H020 CJ10s Oemanu u3 OpoH3bL, 8 3ACUCUMOCTU OM
UMNYTLCHBIX JIA3EPHO-YIbMPA3EYKOGHIX UCHOU-
HUKO0G dHepeuu

Kniouesvie caosa: nosepxmocmuwiii CJ0uU,
aasepuas oopadomxa 0e3 onjasienusi noeepx-
Hocmu, Jnaszepnas obpabomka ¢ onaasaeHuem
nogepxHocmu

u] =,

BMJIUB IMMYJIbCHUX
NA3EPHO-YJIbTPA-
3BYKOBUX OAXXEPEN
EHEPTIT HA ®OPMY-
BAHHSA MOBEPXHEBOIO
LUAPY OETAJIEU
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