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NMPOYHOCTb U MOBEAEHUE MATEPUAIOB MPU PA3PYLLEHUU
STRENGHT AND BEHAVIOUR OF MATERIALS AT FRACTURE

P. A. Bapeuw
MHcTuTyT TeopeTvueckod u npuknaanoi Mexawuku HCAH, Mpara

BEEAEHIE . .

B ceasu c pacrymelt noTpeGHOCTED NMpeAuXuMu ¥ HOBNWEHMS CPOKA CTyEGH
KOHCTPYKIMIt MOBMMEHHHF MHTEPEC B MEXAHNKe MATEDMANOB HAUMHAST yIhexarscs
IPOYHOCTH U HOBeJSHUR MATEDHAXOB Opu paspymemu. Jo HACTOSmEro BpeMEeHM
MHOTO CHeJ8HO B ofxacTy pacdeTa NCOYHOCTM ¥ ONMCEAHMS NOBEIESHXS BILIOTH ZO
PaspymeHns OTROCHTENLHO NPOCTHX, TOMOT@HHNX AW KBASUTOMOTEHHHX cUCTeM,
8 TaKge HOKOTODHX NPOCTHX cucreM (Hanpuwep, HoiwvepHOR MATPMHN ¢ mapas-
JeNTBLHEMM OJHOHAMDA BICHHENMM BOJOKHEMH) .

Teoperndeckut MPOTHOS MPOYHOCTU HE MBAOM CayUallHO DA CNOIOXEHENX
MHOTOJBBHHNX CHCTEeM MMM CHCTEM CO CJIOXHOH reoMeTpMduecKoil rordurypanueit
COCTaBAAKIMX SBIAETCH, ONHAKO, HAMHOTO CIOXHEe ¥ L0 HACTO ro BPEMeHu
MOJHOCTLD He BHSCHEH. Pasutunue Teopuyu, KOTOPHX OUEHbL MHOTO/, OUeBMIHO
B CEA3M C HEJOCTATOUHO/ ySCHERHOCTHD U CAOXHOCTLD IpOOJIeMATHKM, He pac—
CMATDUBARTCH B HAcTosmeM cooOmemuz. Jxa nomumaaua csoficTe MaTepuasa sam-—
Hee ydaCcHMTH “e"?.E!‘.E!_EQQQEL‘EHH;.!EEEEEEH-EEEEHSEH&.E_EEE@' WeHnsa _paspy-
TeHMS, UeM abCONNTHYD BeiMaMHy HpOYHOGTH, KOTODyD, NOKA He GyAeT DHBSAS-
Ra o0mas TEOopus OSHEPIUM HA OCHOBE CTETUCTUUECKMX XADAKTEPM CTME COCTABIS~
©IMX Marepuana, Bce PAQEHO Heab3s HAJERHO OOpeleXnTdb §J8®e A8 TOMOTeHHHX
MaTepuanos) .

OcHoBHHE 3ATDYIHEHMT CESB8HH CO CJIORHOCTED XapAKTepH CTHXR Hanpsxe-—
Hnit B HEOXHODOMHOM TeXe {KOHIEGHTPAIMA HANDAXeHu#, BIMARuE KOHTPaKIMY Opu
HBIDPAXEHHOM COCTOSHMM), C BIMSHAAME "POLOBOro" HENODARCHWUS ¥ 38BACHMO CTH
COCTOSIHUS HAUPSXEHNS OT BCEM MCTODMM MATEPMAJNA M TEeXHOXOTHMX ero IpHUro-—.
TOBJIGHUS, C HEACHOCTDLR BOKDYr KDNTEPMEB DAspyNeHUd, BIMAHUSAMUM TeMIepa-
TYPH, BJSXHOCTH, OKpyXammel CpelN, yCTANOCTM, ONMf60X X HAUAJIBHNX MAKDO—
HefeKTOB U T.kh.

X/ NewepmuBammeti paboTolt B oGaacTy paspymeHus u OPOUHOCTM MaTepnaxos §ap
Hauaya 70-kx roZos) amagercd waieHme B 7 ToMax /1/, B KoTOpOM OZME
TOM NOCESMEH KOMIOSNTHEM MaTepmesaM. BollpocaMu paspymeHMs HaecTuuec-
KMX MATEpPMAJOB HJM HOMIOBHTOB C InacTudecxoll dasolt mogpobmo sanumaeT~
ca y Bac /2/. Kparinii 0630p HOAXOM0B K ONeHXe MTPOYHOCTH yrasar B /3/,
HEXOTOpHE OOmye BONPOCH PaSpYmeHNs KOMIOSMTOB paccMaTpueamres B /4/.
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CocpenorTowrMes Ha RAYecTBeHHOR OLEHKe OPOUYHOCTH ¥ IOBEAEHMS opyM pas-
DymWeHM¥, NPHHAB €e B KAUECTBE OCHOEN i oOmero NpeiCTaBJAeHMS O IOpoSiemsa
oure /5/. lpu onvcamiu HeoAHOPOIHNX MaTepuajgoB B OOmEM HeoSXOIMMO yUMTH-
BaATH CTDYKTYPHOCTE KAK cBOeoOpasHoe (msuuyeckoe u xummuecroe gBaeHme (co-
IpoEOXZAKMeecs ¢ Tarofl saxuoft NepeMemHOl, RAK BHYTpeHHZS NOBEPXHOCTE), &
TOKEe OpeinozaraTh maimwre AedexroB B rexe. losToMy cammmoM maxo emmcxa
SAHMMATLCA MUKPOMEXBHUUYecCKUMu HoAxofZauu (OcCHOBAEHNMK HE TeOpuM KOETHHYY-
M2 C MIeANbHEM DENPeSeHTATHBHHM BAEMEHTOM), KOTODHE HE MOTYT BHIOJNHATH
FKa3aQHENE yCIOBMA. YAOBICTBODUTEABHHMU MOTYT OHTH TOABKO HOIXOMN MEXAHM~
EM_MORDOTeTepOTeHRNX CHCTEM M MOXSHUKN DABDYMeHHS, OCHOBaHENWe HA $axTe,
YTO AAA ONGHKM IOJEBHOCTM MATEPUANA permxuEM (PaKTOPOM SBALeTeE ero CHo-
COCHOCTE CONDOTHRIATHCA CTPYKTYPHHM NOBPEXIGHNAM M YTO OfpeieseHMe TaKo-
ro NOBPERISHNSE, WHEMM CIOBAMM, yMEHBEEEWE [OJEBHOCTHM MATEDHAXNa MMM Ipe-
AeJIOB M3PACXOJOBAHMSA OHEPreTMHECKOro NOTEHIMANA MATepMaXa mueeT Goxee of-
mafi XaparTep, UeM DEWeHMe COCTOSNHMA HANDAEEHMS ¥ AedopMaNMM NBHHOTO TeoJa.

1, CTATHYECKAA OPOYHOCTD

CuHTeTHUECKYD_TEOpA® OPOUHOCTM X0 HACTOSMEro BPEMEeHK pA3padoTaTs He
yrajaoCh; caMO ompelefieHye paspymerMs Jo CHX IOp CHopHoe, ® Tem SoZee
CJONHHM SBIAETCH ONpeleJyeHne NMPeXeJbHOTO COCTOSHMS OPOUHOCTY CHCTeMH.
Ceepx TOro, He CymeCTBYyeT MATepNSA&, KOTOpHI ON He uMex nepeX JoOHM Ha-
NpSEeHMEM B CTPYWType ReperTH, NO3TOMY HAXe UCXOIHOE COCTONH®Ee MCCARy-
eMOT0 OGBEeKTAa HeXsBS TOUHO OMMCATb. BOCHpuHNME&eMas HArpysKe BNSNBAET pac-
mMpeHye MepBOHAUANLHNX AedeKTOB, WEMNMAUMD IaJbHeIMX HOEperferwnii, WX Ha-
KoOxeHne ¥ OOCTENeHHOe DACHpOCTPAHeHMe BOJOTH KO HOTEPM MeXSHUUECKON He-
cymeit cnocofrocry. Paspymenue ABAS@TCS NO3TOMY CTATHCTUHYECKNM M HECTALNO-
HApHEM SBXGHMEM; ero BOBHUKHOBEHME 3AEMCHUT B GOXBIO# CTENeHM OT MECTEHX
yeaosult CTDYKTYPH u pacmpocTpanemme IedbexTa {BospacTeHme TPEmMHH) Opouc-
XOIUT CHAYKAMM, KOTODHE 38EMCHT KAK OT CTPYKTYPHEX GapbepoEB pACHpoCTpaHe-
HUA JedexTa, TAX X OT HEOJHOPOJIHOCTH paclpexeseHMS HAKOMJICRHON 9REPTHN.
B sroM mponmecc paspymerus pas/smuHEf GAS KAXEOTO TMRA Marepnasa.

Lza paspaGorim craTMcruuecxofl TEOPUE ODOUHOCTM OGN ENIOJHEH DEX OIN-
TOB, OCHOBAHHHX HA IOPEMIOCHJKE, UTO YUCIC ONACHHX Je(eXTOB SABASETCH $yrE-
Ineit ofbema ofpasua u nJomeZM NOBEPXHOCTH /6/ ¥ ONACHOCTE paBpYMEHUS IpPO-
ﬂOgm}tOH&Jﬂ:Ha HaNpaEeHnMo u 00BeMy; 3TO OTHONIGHNE BASMCAT, OJHAKO, B 0OJb-
moX CTeNeHy OT cnocoba MPOM3BOACTEA, NepEeMEmMeHNd, YXOJS HoCle TPON3BOX-
CTB2 1 Op., DO9TOMYy MAJOBEPOSATHO, UTO KAKAg-aM00 OONAS TeopME JAHHOTO pO-
48 MOXeT DACNPOCTDAHATHCA HE BCe MaTepuaian. TeM He MeHee MOXHO yCMOTDETH
onpeleseHENe OOImMe BaKOHOMEDHOCTM, HEIpPWMep, BOBHMKHOBeHMe ofiacredf ¢
nzacruueckolt medopuamuefl uim Goxwmoft Heamuelino cTBD Aedopuamit, mm z=e
uMuxposefexTaMn Nepel KODHEM TPENWHH, & TarEe BABHCHMOCTD DACHPO CTPAHeHUS
'rpenmxi;s oT MexasoBux ycaoemft (esaryxamue, oTBeTniemue,. BsammoielicTsue
TPemuH) . .

Lrs mETepmpeTam)M NPONSCCA DASDYMEEWS IPHEMEHSETCS X@TepMIEMCTCHIN
HOAXON K CAMOMY OOMCAHUD €ro OTAeNLHNK nposisremuit, XAR Hanpwsep, GopMysr-
PoBra cTemenn Zedopmamuu u MonAyxs Redopmamwu /7/, BIMSHME HAUSILHOTO HA—
OPSEHHOT'O COCTOSHEMA HA OPONECC DABDYMNEeEMT, POJb HOBEDXHOCTHHEX CJIOEB X
NoBepxHOCTHEX FeNpsmemmit OpM DACNPOCTDAHEHWN TPeNMH M PoJb BHyTpemuel mo-
BepxnoeTn Boofme, IpMueM BCe BTO MHTEIPHPyeTES B CTATICTHUYSCKOM AHAZMEE.

/M0OT0 EPATEPMS PASDYNEHMS HeoSXO[MMO, OJHAKO, MCCRGIOBATH cpeXuee
emofterso (manpmuep, OPOYHOCTH), HO M IO CTATHCTUUBCKOE DACNpeXedeHwe X
FOCTHEeEME ero MYHMMAIBHOr'O BHAYOHUS A7 BADAHEee yCTAHOBIEHHo! BepOSTHO-
etz (manpumep, 5 %) (puc. 1). : :

OcHOBHAS KOHNEHNIMA TeoDHM HoBpexnemmi /7, 8, 9/ OPMEeHTUpyeTCcs HR
yeranoanerue HanuIma AedeRTOB BO BCEM OGbeMe KOHTH ¢ TeM, UTO TOAb-
R0 uX maronzeHwe Io oNpeXeIeHHOTO 00BEMA NDUBOIAT K paspymeRVD: pesyabTa-
TEBHAR IPOYHOCTE ABASeTcR PyHKIMef KOANTECTEA LedeXKTOB CHCTEMH.

Mexamuxa meaoms, HANPOTHB, SaHMMAETCS TOXbKO MOXSH MEOR Tpemumu (1,
10} ; omA ocHobama A Teopuu XpymEofk Tpemums Ipuddura /11/, mo xoTopoh
TPemmme He Syler ycToftumpoft mMpM IAHmOM HAUDAXSHNK, €CJM YMeHLDeHHe yupy-
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Puc. 1 Kpurepnit paspyme Q OcHOBE CTATHCTH-
UeCKOro pacnpeXiefeHnss CBOxCTBR U NMPeJBRpUTEJaBHO
\ YCTQHOBJEHAOT'O KBAHTHUXIA
\& A - ppeMs N0 paSpymeEWS C y4YETOM CTATHCTUYECKOTO
N\

pacnpelienesna csoficTaa
BpeMs IO pa3pymeHusd ¢ y9eToM CpemHero ¢Boli-

N cTBa :
KPYTEPUA_, -— JonmycTuMmas 4acrs (Hamp. 5 %) HeyJoBXeTB.
o

CBOWCTEO
o
]

FRY™
1

PASPYLIEHAR RENONyCTHMAS YACTH HEYIOBJNETB.

A B
BPEMSA

roit emepruyu, BOSHMEAEDMEE B DEBYALTATE NAKCHWS HANPAREHMS UOJ BIMAHUEM
Paclpo CTPAHEHIA TPEUMEH, HAXO/AXTCH B PABHOBECHA C yBeAXUeHNEM BHEDIHH,
HeoGxomMoli Ras o6pasoBeuus mOBoit moBepxmocTm /12, 13/.

BaxmnM BMBoZOM Teopmnm I'puddura amiaseTcs TO, UTO HPDOYHOCTL HA NBJIOM
— CTaTWACSCKAs BeINTMHA ¥ BABUCUT OT BEPOSTHOCTH, UTO IJS ASHEOTO NpAJATA-
eMOTro HanpsEeHns omm6xa Jocrarounct BeJMWMEN yEe OpucyTcTByeT. Bosnme
paccefmue OPOUHOCTH, HAGADIAEMOe, HANDMMEP, B KEePOMHYECKNX MJM HOJAMED- .
ANX MABTEpUaNax, ABIAeTCH, TaxuUM 06pAsoM, MCXOLHHM CBOJCTBOM MaTepuaxa
{80 me cBfsa”o, K NpuMepy, C BADMALMAME OKCHEDHMEHTANBLHEX peeyabTaTos) .

XapaxTep paspymeHMs ROMIOINTOB B Goxbmoft Mepe BAEMCHT OT xapaxrepa
MATPUIN, KOTOP2H ONpeReaseTcd yAeabHOR oOme#t ameprmeft msaoue, yrasammOit
mo /14/ s 1admme 1.

Ta6mune 1: Ynexspmas o0mes DHEPrUS MBAOME Pa3JMYHHX MaTPuI

Marepuar MaTpumu | YAeasnas o0mas sHEPTUS UBJIOME XapaxTep MaTpRUH
CHIMRATH 0,5 - 4. 10 fx.u~? Xpynxas
PEaxRTONIACTH 1-3 . 10° Ix . u—2 Xpynxas
Te PMOILIA CTH 2 -4, 10° Ix.u~2 BSXAL
MeTAUUH ¥ choyaem | 0,1 - 14 10% Ix.u~? BY1 3KAS

HauecTBeRFMM EXJZSZOM B MEXAHWKY WBJOMA SHISOTCH TEODHA DACKDMBARUS
XopHf_TPENMHK X, IJAGPHHM 00pasoM, BBeIeHMEe IMHAMMKM NpOLEecca B TEOpHD
paspymenus, T.e. 3fperra yopyrux BOXH HaNpAxeEAs ¥ OegopMamuit {Bxuouas
cofcTEeEHOe HanpsxeHwe), 6ApPLEPOB DACHPO CTPAHEHNS TPEIMHE M MeMeHemtt
BHyTperHeft eHeprum cumcreMn.

Borrmoe BXMAHMEe HA OPOYHOCTE OKAEHBADT nopH {IOpucyrcTBymIMe B KOM-
HOSHTAX NOUTH ECErfa) B CBABM C TEM, UYTO OHW HE TOJBKO DefyMAPYyRT HOXEeB-
HyD OIomazib Ceqennd, OepefAmmero HArPySKy, M BosJeficTEyDT Xex KOHINERTpa-
TH HampEReHnd, BeJymMe K PeAyRIWM NPOUNOCTY ODM DACTSEEHMN, HO ¥ BCJIeX-
CTBAC JMMCHEDPCHOEEOTO pacCedHns AePexRTOB M TOPMOXEHWR IDPEMOIC pPaCIPOCTpa-
HEHES TPEIMH OPYBONAT X IIOBKNMEHM®D BASKOCTM ¥ YCTANOCTHOR HOpOUYHOCTH.

PacupocTpareEue JedexTa OT KAEMTAIMOHEOTID 00pasoBAKKS, HpPEeACTARACH~
HOro mopamy (HaIopuMep, ¥ KOMIOOSHTOB, 8PMYPOBAHHNX BOJOXHAMN) y MORHO oI~
carb Taxkme Teopuelt I'pudmra; ycrosms BOBEMKHOBEEMS M nocaeAymmero Bospac-
Tamd Taxofl TpemMmN, ofmaxo, HeJOCTETOUHO OCHICHEHN, XDTS DACUETH KOHIEH-
Tpammy HANDAXEeHNS BOKPYT OMHOIO XPYroBOIO OTBEDCTUS WBBecTHN /15/. Bux
BHBEJIeH DAJl SMOKPHUUaCKMX GODMyx InA ONPeNENOHMS BIMSHXS IOP HA IPOYHOCTH
Marepuasa, mempumep /18, 17, 12/.

-SaMeR8 CEpMYECKMX IOP SJAMNTHUECKUNMA PeleT X TEODHY XPYNEOTO E@CT-
Eoro Texa I'pudpdura, B pamxax xoTopoft ZXS NOJNYYeHKMS BHDAXCHAS AIS Ipo9HOC-
TH HA ¥BJOM MOXHO IDMMEHATDH, Helpmsep, pemeExe Marauca /12/ no pacmpeme-
JeHID HENDA¥eHM? BOKPYr IMCKOBOR samunTwuccroil Tpeummm.
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B marepn OCTOAIMX He HECKONbKMX (a8, KOK HANIDUMED, NEMeHTOO e-
T)H, MEXBHWBM PP HUA ¥ pacnafa ycIOEHAETCH HE TOJBKO CIOXHOCTED
CTPYETypP, HAXAUKeM IuEDATALMOREEX HOD, YCAJOUNEX HOD M MUKDOTDENWMH, HE

- Y¥eM B TepMOIMHAMWYECKOM OTHOMSHHE PSANUHHX das (‘\xmm:x, ERAKOCTHHNX I

ragoBnX), BO M IepeMeRHO! BO Bpemenu CTpyrrypoit ocEoBHO% MAaTpmum, ¥ moTC
po# ruAparamMs NPOXOIMT BO BPEMEHN ODAKTMUECKA 0e® OTDAHMUEHHS. fak BULK-
HO DO puc.
mw A 2, Tpemum
Wl B OeToHe
< B soryr moe-
HVEHYTH
77 B MIM MHUOH-
¥pOBaTHECH
Ha rpanume
BANOXEWTEN
- DEeMeHTHD!
BAXyMee wx
B IeMEHTHO

a b B

Pnc. 2 a - Iuarpamma cTpyRTypH pacreopa (A - wacrumu necxa,
B - nemenTHHi reab ¥ HermIpATEPOBAEEN] HeMeHT) -

6 - IuarpamMa cTpyxTypH Ceroma (A - 4acPHON KPYOHOT'O  pawymem
me6Hg, B ~ pacrBop, B ~ ycaZoumme TPemRHN, BOB- (meGern) ’
AyIHKe MJM BOLHENE DAKOEWHH) MM e B

B - Izarpauma rpaEunoN paszena MEXJY NEeMEHTHEM BEXY- MaTpine
IMM B GacTEnaMy sanogmmTends (A ~ sareepAesmee pacTeope u

neMerTHoe paxymee, B - posfymmmit nyewpr, B - wac~ uwscTumax
THIH meCHS MJIM Decka) sanoJEnTe-
X9 B sapy-
CHMOCTH OT OTHOCHTEJBLEO} HPOUROCTE B 3THX TpexX 06MaCTAX.
[pr marpyexe Geroma BOBEMEABT BHyTpeEEMe uuxposieberrs {MurporTpemu—
HN) , KOTODNE BHANE2DT HEOODATHMNE WOMEREOHNS EXYTpeHRel c'rgyx'rypu GeToHn ;
SHeprud Iccummpyercs B opMe Tellua, MeXBHMUeCK#X spSpamuit n oOpasomamMa
HOBHX noBepxrocTe#. BuMymue Aebexrm (Ha NoBepxHOCTH) BOBHUKADT mpu 80 no
90 % npounocT, MuXpoZeGeKTH Npu OoJee HNSKUX HaNDAREHKAX MOXHO YCTE&HO-
BUTH IDM IOMOIpf DABIAYEHX KOCBEHHNX METONOB {3BYKOBAS OMHUCEHH, CEODOCTH
YALTPEBEYKOBHX MMIYJBLCOB) MJM OYyTEM TOTHOTIO ueMeperng rnedopmammi B pas-
JUYRANX HAOPaBJEHUAX. :
Zna oOBACHEHUS U ONMCAHMSA MEXQHWBMA paspymenus GeToma Om1 paspado-
T8H D4R CTDYyKTYPHEX MOJieXeil, Hamnpumep, MOZesb, COCTEBICHEAS W8 CryualiHO
OPHEeHTHDOBEHHHX B3JEMERTOB, KOTODHE DABDYMAJMCH CKAIHBAHMEM B OIHOM HA-
mpesnemun /187 mo pue. 3, mmm xe MOJZlesb, COCTARJEHHAS M3 IADOB C KyGH-
HeCKEN pac-
IO JOREHNEM,
COe M He HHEX
TORKMMH
CTepEHAMY
(Bepruxane-
HEE, ropH-
SOHTAIbHEE
® maro-
HAJBHHE
9JICMEeHT] )
/19/ mo
puc. 4, a
TAEEe MO~
nenv us 4
OVHEKO BNX
wacTan,
OKpymemmrx MaTpuneil pacrsopa /20/ B naocxocTn (puc. 5) manm xe 6 wacryn
/21/ B mpocrpercree (pnc. 8) Ianee, Momexas Hamparuma {puc. 7), xoTopas
Szarosapa BEeseEmy Ba;y'rpenmé IOBEPXEOCTH MOXEeT HOCTUI'HYTH NOBeleHue Ge-~
TOHB mpw paspymwermy HarGogee MOXHO M. C yderoM eHemHeli cpexmw /22/.

Puc. 3

Puc. 4

Prc. 6§

C'l'pymypxaa uM0JZens CeToHa - puc. 3 - mo Bpamanaery /18/ ’
PHC. 4 - mo Paitmmycy /19/, pumc. 5 - mo Boxepy /20/
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Puc. nenxp GeToHA Ho AHCO-
/21/ (po crpancreeH=
Hed pemeTxa)

Puc. 7 C-rpymypxaa MOZeap G-
ToHa no Hasparuay /22/

Puc. 6 Puc. 7

Bee Teopym pacnpocTpaHeHMS TPENME M pPASPYMeHr: GETORA TAKRE OCHOBS-
HE HA reopuk I'puddmra u XBpaxTEepMSyOTCH OXMHAKOBEMY HOZO CTET KEMK (mpen-
OOCHJIKE yODYTOCTK ¥ TOMOr'eHHOJ CBRBHOCTHM, IIOCTOSHHOIO MOXYXS YHPYTOCTH
W NOCTOSHHON yIeabHOS IOBepxHOcTHON sHeprum).

Y cucrem ¢ XeCTKMMM BANOAEMTENAMYu B GoJee IO JaTIMED marpune (Hampn-
Mep, C DEaxTONZACTEMM) HPOTHOB NOBelemus CiaoxHH}. JobSasmemie XecTROTO 38—
nosruTens B GoJee NOJATINBYD MATPALY XOTHS M CONDOBOEJRETCH II0BNMEHMeN
EECTHKOCTH, KOTODO€ MOXHO YCTAHOEMTDH NPUCAMBUTEIBHO, HO BJIMSHKE HS8 OCT kb~
HEe Mexanuuecime csoficrsa (riaBAEM 06pasoM, H& BASKOCTB ¥ OPOUYHOCTH) [0
HACTOAMETO BpeMeHN HeAOCTATOUHO BHHCHEHO. llpofieMa yClIOXHAOTCHS B OCHOB-
HOM TeM, 4TO TEPMONMJACTUUECKHNEe MATDUIE DEearupydT EBHDASHTEALHO BS3KO3JA~
ctuueckut, [lo afoit mpwuume nanpseennoe cocTosEME B MuKpoo6beMe He 06yCA0B-
NEGHO TOJLKO TEOMETpHell M IJBCTMHECKMMY HOCTOSHEEMM, HO ¥ CHAOXHEME NDOLEC-
cauy peJarcaunn HAanpAxeHHi, S8BACTIVMM OT EDEMEHM, TEMIODATYDN M HANpIXe—~
mit, OueBnaHO, UTO EeCTRAA COCTABISIIAS OyZeT UMETb B KOMIIOSHTEe MHON op-
(exT mime TeMIepATYDH CTEKJOBAHHS MATDUIN {T;) no cpaememnp ¢ addexroM
cEme aTof TewmmepaTyp, Y HosyrpacTaiaMuecKuX MATDMN (HOJMOXedMEE, mOMZM—
aMuzN, OOJMOKCHMETHJEH) CUTYBUMD OCJIOXRSET DAS/MUNAS pearmmd auopémoﬁ n
ynopafouennofi das mosmmepa.

Ilo mepe BospacTamua cropocTH ZefOPMAIMM y STUX CHCTEM IOHMREETCS
3HAUEHNE BASKOIIACTUYUECKNX NPONECEOB MATPUIH, B TO BPeMs K8K [0 Mepe BOS-
pacTammero BpEMeH) OTHOCHTOJBHO HWAaKOJ HArPYSKM NOBHIRETCS BSHAUGHME "6apb—
epa" (MeCTHOTO NpeleJbHOTO HANDAKEHMS WJM JAGOpMAIMYK B MurpooOreMe) , cBH-
me ROTCPOro MeIJeHHHH Mpollece OOBPEeRNEHMS ONACHO NOBHIAET NedeKTHOCTH
COCTaBHOW CTPYKTYpH. B 06OMX CIydadx BARHYD POJIb MTDAGT CIEKTD BpeMenm
pesaxcauuy HanpsEeHw# NosmuMepHOR marpumm /23, 24/,

llepewi npouece "mospemiemus" maTpuny (Ivccxnammef aReprun) HacTyna-
8T Npy BecsMa Hu3Koi Beamumme XedopMamum pacrszerus (oxozo 0,1 %), HO MO~
=eT, OREAKO, Npousoii™u ynpourenne. Ipy IaxbHelimeM NOBHNNEHMM HAOPAECHMA
BO3pacTaeT 3NACTUUCCKAS SHEPTUS B MMKPOCOBEME, UTO NPUBOIMT K MI'HOBEHHO -
¥y ofpasoBann® Kpeiizos, CTAr#CTHUECKN DACTIPEfCNfeMNX B HANDSXEHHOM O0be—
me. Hpeiisa mpencrasasnT cofoft NpefonpeAeaMTeNM MBIOMA ¥ OT X ROHLeHTpa-
min u craduabnocTn {cmAsanHOf ¢ recMerpuelt cocramBrei CTPYKTYDH ¥ CHEKT-
poM BpeMeHXM DeJARCAIME MATDMUN) SQERCUT NOJESHAS OPOYHOCTH 25, 26/.

llpy paspymeHuy pacIMpeHMD TPEmMHH DPEANECTEYeT O06pAR0EAHMe KpefisoB;
paspymeHue IpOXOMT NOSTOMY uepes xpefisw, & He Uepes KOMIAKTHNA MaTepual.
OSpazoBanue KpelisoB paspemAeT IMCCHIANHD OHEPruy (OPOYHOCTH Tes@ IPH JTOM
noHuEAeTCS) M 3AENCHT OT MOJEKYIAPHOTO Beca, TeMIIepaTypH, WACTOTH M Cpe-
IE. O6macTb o6pasoBamus XpeitsoB BOSpAcTaeT IO Mepe BOSPACTAHUS HATDYSRY
(mym wicxa mMEIOB), HO ¢ DOHMEEHMEM CHODOCTH MO Mepe yBeJMUeRUS IIMHE
kpeft30B. llpy HaCTynXeHun ONpEENEHHNX EDUTIUECKHAX yerosuit TpeumEAa MIHO-~
BeHRO DACIMPASTCE deped BCD OCIACTH XpeilsoB M OCTAHABIXBAETCHS HA e@ Bep-—
mrHe (pacTpeciMBANME CONDOEORLAETCH CAHIMIMEMI 3ByxaMy - puc. 8). Hpeiisn
pacryr B Teuenume nepewx 10 % ceoeft musmu npuuepno Mo 80 % cmoeit orOHUE-—
TeXbHOW AmmHu, npuvepHo B Teuemne 80 % Bpemenmn IpNpoCT HEBHAWATEALHHE U
B nocxeZmte 10 % BpeMeny HRCTyNA@eT ONATH YCKODEHHN! poeT. B cpejaelt wac~
TV ZNJHM Kpells8 wMeeTcs MerTacTaGWabHOE DaBHOBeCHe MexRy opuenramuelt fub-
puax (nedopuamionnoe ympoumemme) u yBesuuemmen Hop ( mebopmanuonmoe ymar-
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venue) . B nepeoft waCTM BOSEMEADT HepABHWE
yeaosua, KOTIA yMATdYeHNe DOJ BAMSHHUEM OOpE
BAEME KpefisoBHX NUOp Hpeolraj@eT HAX YUDOU:
HMeM opueHTamulii, 9TOT MEXAHMSBM HECBISAHHO]
pocTa Kpefl3oB m TpesMH IPMBOAMT R 06pasosBt
HMD BYJIMMHX [OJOC H8 NOBEPXHOCTH MATEDUANE
NepIeBMMEYASPENX X HANDABACHHD DACIOpPOCTpal
HMS TPEIMHH X OTIMYANIMXCH IO HEETY M CTP]
Type /38/. .

SamoxmmTexr npoJizesneT BpeMR peraxcal
HENpAXEeHUA MATPUMOH, NOBNIAET CKOPOCTE BOBY
TARUA 3JacTHYECKO# SHEPIHNM B MURPOOGLEME ¥
OpMEOIHT, HRKOHEN, K OpeoCial@EMD IIJACTHYE
xoit medopMamm B MuEpooGreMe MaTpuun (B xy
meM cayuae K IpeoCafAHND MAKPOTPEIMH) HBJ DAGBUTHEM DJIECTUYECKSR Xedc
mammz. Tummunmv pesyasrarToM sToro sfdexra gBafeTcs, HANDUMED, IO BHIEHH
TEeMIIEPATYPH MAr'YeHMS OyTeM BBEGACHNS BANOJHNTENS B UMBOTARTHYeCKHM nosur
muxen /27/.

[lpeznocirra, uro cymecTeyeT HoxEad (MM Hyzesad) KOTEBMS MeXIy Me
punielt » sanoxammreseM (ER KOTODOt OCHOBAHH BCE T ODHM, ONMCHBAKUME IIOBE
HMe Opu ZedopMAIMM X IPOUHOCTE BTUX CHCTEM), BHUOJHAETCS LIS GOALIMECT
TEPMONNACTOB TOJBEC B PEJKMX CAYUASX, XOTH OUEHbL MAJO MBBECTHO O Heilcr
TeXbHO! IDOYHOCTM B KOTO3MM; BTO ABIHETCH B HACTOHmEES BpeMHS OXHWM %3 6
mil HeJOCTETKOB B O6AACTM NOAMMEPOB C BANOJEMTEASMM. IIpH MX MBTOTORBIeE
OOHYHO He NPeJUPAHMMAETCH HMKAKNX MBroB JIS OGEclleueBMsS CEIBE MEXAY OC
My QasaMy ¥ IANOJHNTENh MEXRHMTECKN BEOMMTCH B HOJVMEDHYE CMecCh. YIyun
HMe CBOJiCTB, KOTOPOTO MOXHO OmnO ON, HempuMep, Mo CTUTEYThH IyTeM ayumal
CMAUIBAEMOCTH SAHOJHMTEAS NOoJUMEpOM (a2 BeIeZcTBue 3TOTO M KOTeBMOHEOR
IOPOYHOCTR) , OCTAETCH HEWCIIOAbLS0BAHHEM, :

2. BASKOCTB

>amuum%uu

Tven, KPEAR

e 30MA YASUHEHUS
HOBAS BEPLIVHA
- T TRELIMHBI
e 0

Puc. 8 IIponmecc mpepwEme-—
TOTO BOSPACTAHMS TPEUMHN

IparTaeckas BABROCTH ONpeAeJSeTCH BCErff8 DACXOJNOM HoCTynammell Me
HUYecxoll 3HepPrur HR OPONEeCCH, KOTODHEe B ofmeM He OPUBOAAT K MBJIOMY, AJ
%e roTopme (C TOUKM 3peHmS BpeMeHm BosleficTBER CHMAN) OTISASTT MBIOM HA
nonesHOe BpeMA. OTHOCMTENBHO XPyNRW XADAKTED MHOTKX HOJMMEDOB, OCOGeH
C BANOJHATONIMA, OCYCIOBUA DPAX 3KCIEDUMORTOB IO YBOIMUCHAD yIDPABIAEMEM
MeTOIOM ¥X BASKOCTN Ce3 yXyZAmeHuS ZEDYTUX CBOACTB, KX OPOUHOCTb, MOXyX
YOpPYroCTR ¥ TEMIepaTypa pasMarueHMs. llpocras nzacruduranmus He BCOTIA I
crarouna. B rorne 40-EX roZoB BOBHMKI2 KAes NOBHCHTL BASKOCTH XeCTHOM
Tpuny (momscrmpon, CAH) myreM BwxaiuBaEws GoJee HONATIWBHX I CKPETHHX
cerun, C Tex Oop mOAMOOHAS KORUENNUS OPAMEHSIACH LIS MHOTMX JPYTHX IOJMM
poB {TepMOINaCTUB M PEAKTONIACTOB) JMGO EIACCHUSCKMM METOXOM BBEZIeHAS
rayuyxoso#t dasw (manpumep, I, IXB), wm OyTeM cosiamms "chaasoB" Xpym
EMX 1 BEsKuxX moauMmepoB (mampuuep, m’xo-xmnc, IM-ABC) , llonoGuwe OORTH Op!
H3BOZATCE M JAa APYruX XPYIKMX MATDHMII, HAOPUMeD, MAHEDAJbLHHNX.

CymecrByer psi Teopuii, OOBICHINEMX NOBeXGHWME OTHX CHCTOM, HO -OHN
OCHUHO RACANTCH TOJNBKO MATEpMaXa, LIS ROTOpPOro OHiM paspaborTaEH. Hampm
Mep, B MOJM$MIOMPOBAHNHOM IOJHCTHpOJXe Ho /28/ Emecro GHCTDOrO pacupocTpa
HeHMA TPEMMHH (KO8R B UWICTOM NOJMMEDE EUXOTH IO NOJHOIO pPA3DPYWEHHNS C HH
XuM pacxofoM 3HepTmA) BOBHMEAOT MHOEOCTEO MAJHX TPemMH HE IIOBEPXHOCTH I
BOMUBH NOBEPXHOCTHM KAYWGYKOBHX URCTHN, BOBDACTAHNE ¥ COOIMHOEME KOTOPHX
OpefoTspamaeTcs unrepdepenmuelt mone#t mampamemms soxpyr mmx (pme. 9). T
IMHE DACIpOCTPAHARTCS NEPIeHIMEYASPHO K HANPABACHUD HAODSEGHMS, NOKA X
BepIMRK He NEPEeKPHBARTCH, C DTOTO MOMEHTa MeHAETCS pacOpeleieHwWe HATDSD
Hnit, H@ BepIMHe TDEUWHN O6pABYeTCS HANDAKeHNe OPYM DACTIReHMN, IepIoHINI
JfpROe K JZelicTBymmemy HaNpDAECHAD, M YRCTH MATEPHAIS MEEAy NepeXpHBANmM!
cs romnamn Tpemuz (o6osHAUEHO ZBONHEM ITpMXOM HA pHC. 9) BenlyT cefsa KAl
nerubaenne Gasxu. OTHOCMTEJNLHO JUMHHNE ¥ TOHKME GEJIKM MOTYT BHATHTEJbH(
MSOTHYTBCA, Npexfie YeM HA UX KPASX BOSHMEHET NpeZelbHas INedopMamms, BEX
CTBMe dero u ofmas Zedopmaims MaTepuaia Nepel paspymeHmeM CyZer Goxsme.
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B cayuae ABC MEXAHMBM, OJH8KO, He
OHJX yCTaHOBIESH, erToro HabGimaesach
naacTmueckAd Noasytecrh cucTeMmu (B xoTopoit
H : YURCTBY®T TARme IDYNKUE MOJEEYJH), BeAymas

E OPMERTAIMR METPANH. OTO ABJECHME He YJABA0ChH
Ji0 CHX nop o006BeKTHBHO O0BACHUTE.
Ipyras Teopus, 06LACHAXMAS YAYUNOHHOE

T

' —_

7 HoBeJeHRe MNOAMMEDPOB, MOMOMIMPOBRHHNX KAayuy-

‘oM /R7/, mpemmozarser, YTC OpM MEXSHMUEC-

Tpamel HENpAXEHNS M 2THM BNSHEAET MeCTHOe
yReJMUeHNe TOMIEDATYDH CENNE TEeMIeDATYDH
CTerIOBAHUA, Opu KoTopoll MaTpuna crnocoSma K
cuapuuM fedopmannam Ges paspymenns. Hoswe
HCccreloBaRus NOJM3THJICHA, OAHEXO, IOERABAMNM,
uro Harpee (xoTopui mZeficTEmTearmo EacTymaer
OKOJO Y&CTHIL) SRIAETCH CAefCTEMEM Moxsyuec-
™, 2 He ee Opwuxmoilt,

Peaunosne uacTumn rzeficTeynT Rark adcop-
GepH DHepPr'M¥, BO TAKEKE ¥ KAK ROHNEHTPATODN
HANDA®EHUA (C OPUOIMBATEABLHO yLBOGHMEM HA-
) OpSEeHNMs HE& 9KEBaTope wacTmd). lLpejex Texy-
uwecTr (HAuBHCmAA Touka pabodell MATpaMMH, B TEXHNUECKOM CMNCEE, CJeJ0BA~
TeJLEO, MPOUHOCTHL OpPM paspuBe) HOOJMMeDa, MOIMPUIMPOBAHHOTO KAYTYROM, IO—
cTUraeTcss NP YIAMHEEMM, PREHOM NpeXleJbHOMY YIAIMHEHM® WICTOTO HOJMMepa,
¥ OpM HANpSXeHWH, DABHOM OPOUYHOCTH HOOJWMeDRa, yumHomenmoll HE ero oG6beMHY®
Zoxap (puc. 10). Ha npesese uxu oxoxo Ipefes8 TEKYWeCTH HDPY DPaCTIXEHNH

Puc. 9 Cxema Tpempu, Bos-
EUKARIMX OpK RedopMmanum
PACTSEEHMS B _BHCO KO BASKOM
nosmctupoae (+ pacraxemme,
- cxarune) /71/

roft zebopuammn GOdarmad uYRCTH BHAEASEMOTO Te-
oxa cocperoTaurBAeTes BOKPYID WRCTHL C KONIEH-

HOCUTEALHYD g’zcmnaxmu @Hepriu Ha cpese. B amfom caywee ocHommyw j
B BABKOCTH U UTpaeT peaxmud MATPHOH; XedopMAIMS CAMOTO KAyUYRA CIX
co0CTBYeT STOMy HEBHAUNTENLHO. BABKOCTH B8BHCUT OT KOHI@HTDAIVN HAYUyk
poft $8BN, BEINWIHN wWACTHX, M 80BO} ROTesun m CBONCTE KAyuyxOEO} dae;
npu OUeHE OucTpoit Zedopmemmu. OGpasosemme xpeflsoB kax pearuus Ha HaIps
gme Opw pacTaAzemun (OO OTHOMEHUD K HOJBYWeCTH) Tem Gosrme, ueM Goxbme
CHOPOCTHL ZedopMAmMK ¥ WeM KpyDHee PASMEDH UYACTHN KAYUYKOBO% $eBH. [0 Me
BOBPRCTaHMS 00BeMHO Jouy x@yuymomoit fasw noEwEReTCS MOAYAD ¥ BO 3pacCTa
Kp¥, IO Mepeé POCT2 HANPAEeHMS NOBKUAETCH BINSHUE Kpefis0oB IO CpaABEeEMD
BIASEMEM Cpe3& m& Kpun. MakcHMAnERyD BASKOCTH OOHUHO MOXHO NOJYUHTH mpy
Be/MMHE UACTUN OKOJO 1 MEM, XOTH ONTMMEJBEN? IMAMETD MOEET OHTL MeHee
O,1 uxM B BEBMCHMOCTH OT EpPetBOBOTO TOBENEHMS O CHOBHOTO nosmmepa. aap-
HO€, UTOOH BEeJWUMEA UACTHN OOeCHeuMAa ONTUMANLEYD COBMECTMMOCTD CO CTe:
JSHHHEM NOJMMEDPOM LISt LOCTURCHUA HeoOXoIMMOR alresmm uexny dasamu.

BASKOCTh TEPMONZRCTOB C SANOAHMTENSMU OCHOBAHA HA LEOTHOM MEXBRMS:
/28, 33/: 3X8CTUYHOCTH MATPHOH ¥ pRCXOIA 39EeprMK ALra nxacTudeckodt Xedor
MaIY MHXpooOmeMa ¥ LI8 KpelsoB miy MUEDOTPEIMH, " HECHOCOCHHX pacHpo CTpE
maTbes Janee. llepsuit MexammeMm feficTByeT mpm BHCOKMX TEeMIePATYPaxX X 8ro
apexT NOHMEAETCH IO Mepe NOHMEEHMS OGBEMHOR NOoJu MATDUIN. Bropol Mexa-
mEMsM [e/CTBYeT OpM HMSEMX TeumepaTypax (o0co6eHHO BHAUMTEIBHO Hinze I, v
ero sdderT BospacTaer mO Mepe poCTA HoaM BRNOJEHMTexZs. SZech IIPOABASETCS
OREBMBOAJEHTHOCTh BPEMEHN W TEMIEPATYDH.

Ofecneuenne NOBHIEHHO% BSBKOCTM IIOCPECTEOM MEXARNSMA KpeiisoB B6m
811 MCNEPIUPOBAHEEY OOJATIMEEX YACTUR B HACTOSmEE BPEMS DPACKDPOCTDAHWIOC
TAKREe HA TEepMONIACTH C BamoXmHuTeasMu. MeficTBue xpelisos, HeoGxXomMoe Ans
NOPKMEHKS BRJKOCTHU, O6ecUeuuBASTCS TeM, UTO UACTHIE 3AN0IERTENS MM KPO HH
pasMepoB MMenT 060JOUKY X8 COOTBETCTEYEMEI0 OPTAHMYECKOI'O MOZATMEOTO

cxog, IlpoGaeMs 8axkIPuUANTCRE B KOHTDOJXE CTCHEHN IMCHED3ME X OTKPHTHM BOULT
COM OCTAETCH ONTHMAXLHEI DASMED WaCTHMI IMCIeprupoBamolt dask, a raxwe
TOMIMEE HOXBTM B0 06OXOUKE, KOTOpHe OSecHeuMay OH UDH M8 KCHMAILHOM HOE
MEeHMH BABKOCTYM MMHMMOABHOE YMEHEMEHNe HPOYHOCTH 4 CCTE&IBENX Heo6XD Iy MHX
ceoiters (mampuvep, Mojyas yapyrocrn).

3. YCTAJIOCTHAS ITPOYHOCTEH

Puc. 10 Komrewrpammsa nremopsa-
CTEKIRHHAR xemn#% B HIPS, EHumcrernnas
MATPULA G mo ypasreHMB ['0Zbe, BGMSBH
(nOMMCTUPOS) R 4 axsa'roga KSOJMPOBARHO} KAy-

YYKOEOY WRCTHLON ¥ B OOAMCTH-
poJie Ip® OJQHOOCHOM pacTame-
mwm /32/

12
14
15
5
[ KAYuYKOBLIE. 17 <
 9ACTAUL] 18

HexoTopue sgskme niacTuweckme marepnaiw (max, EEOpuMep, TepMomiacT
Uecxe NOJWMepH, MO M(UINDOBAHHHE KAYUYKOM), HECMOTPA ER XOpolee HOBE.e
HRe Ipy CTATHUECKO) BATDYBKS, IBIINTCY JYBCTBNTEIBHEMM K IOBTODEOA Ea-
rpysxe (Henpusep, OyAnCHpOBamMe LABXCHMS B TPYSAX M3 INACTOB MOZET opex

Puc. 11 Cxems, moxasuean-
mas paauMolelficTEPMe Kpeksos

08 07 08 09 10 11 12 13 1 hg‘:xxzoc:g:go;ogoﬁgg&,.::ucg:s- AeBpeMedHo BHSBATH XDPyIKOe D&3pymeHue NPH BeCHMA HMBEOM HarpysKe) . Pasg
PAAWARLHOE PACCTORIHUE P/A mt’mm: aBTopon /35/ KAK Opy CTATHYECHO HArPySHe M IPH HATPYSKe OOBTOpPHO cymecTEyeT ompeje

’ : . ZeHHag KOMOHMEAIMA peaxnuit Ha EpelisH u HA CpeBs; TeM He MeHEe OINTH TOKRS
Puc., 10 Pue. 11 BADT, UYTC MEXBHUBM KpelfS0B ABITETCH YACTO AOMUNNDYINMM B PACIPO CT PAHEHK

JCTAJIOCTHEX TpemyR. Boxm, o/HAX0, 1M yCTAZOCTHOIO DASDYMEAUS DemBIEM

ABIderca BOBAEHCTBME I'MCTEPe3MCHOTO RAarpess uaM, HENpuMep, MATpHALA TaAc-
THuHo maskada (IXB), To BaxHYD pOJbL MOXeT KI'PATH ¥ peAKOMa HA cpes. Tem

He wmeRee MpelcTaBxdeTcd, UTO BOSHUKHOBEHME KpefisoB Taxxe OpY QUEIAIECRO!]
sxe (Tex Ges Hazpesa) urpaer sagHellmyn poxs, Kax NOKA34HO HA puC. 1
BorHl OporpeccHpymmye ®SMeHeHMS NPy CASRyXIMX IMEAZSX (¢ b0 CTaTo U
BHCOXINS HANDAECHMEM, KOTOPOe WMHAYLIMPOBANO ON Ooa3ydecTs i OexeHue) : OO
¥ep noxasuBaeT GOXbNee pAsMATUeHME K Gdapmyp miomaXb rucTepesuca. Bozmm
K8eT propmunnit, Goxee muaxult ngene.n 'I'exq,rzxec'mﬁ BeJMUMHE KOTOPOTO IO Mept

<!

noxmmep GexeerT. llocie Gesenms Ea Npefiede TexyuecTn IpxpHefimee pacTaRenue
CONPOBORZAETCS NOHMEEHMEM IJOTHOCTH, KOTODOE MOXOT COCTEBJAATH 7 -~ 8 %
/29/, 370 mOKAsHBReT, uTO NeabHelmAs NON3YUECTH CBAZEHE C PASPYNOHNEM Barp
BOJDIBM NOBEPXHOCTH KAYYYKOBHX uacTell, uTo OWIO TakXe YCTEHOBIEHO HOyTeM - /34/y
MUKDOCKOIMUECKRX mccaeZopammit /29, 3b/. .
[lpopenenme sa nocxemme 10 aer paGoTx, manpuMep /32/, remerca, yxe
SICHO NOKAS2AJW, UTO KOHIEHTDAUMA Haupsmeunii Opy pacraxeswwm HE TpaHnme Kay-
uyxoBof#t wacTuiun u marpunw (puc. 10) BeflerT kK KoMOuEAmMK OOpasoEsHMs xpelt- OBTOpeEME MMENOB 1O erca. OSpasosanye xpefion Casoamo o mop e
308 ¥ NOJBYyueCTV B MATpHINE. BerelcTEme BTOro paspymeHme 3HQUATEXBHO pac- Aenou rexysecTu, mossydecTs ¢ mumEEuM /35/. OTHocMTEZBHO SHEmMTeapmER BO:
opocrpanserca ¥ B GONEIOM OOBeMe EHIOJIHeTCS GOXEIOE KOJHMUECTEO SHEPIMH. Bpar, mcrymammit Docre pesrpysEm, CEtean ¢ B parmeM" Kpaficon. KOTeo
KpoMe Toro, pocr waxmx mpelisos /31/ TopMosmTCs BeleICTEMe UX BSAUMOIeit- PHe, ' caeZoRATRIBHD | KBOEDT oh. be. n.uac‘rnqamecxux Todopn s oTos
cTEM® MexZRy cofoit m ¢ somemu cpesa {pmc. 11) u RayuyxomNe wacTHON camu PaTIOY Baam-yupy;-nx medopuamst any,
MOTYT ZNofiCTBOBETH KK OT'DAHNUATENM KpeitsoB. Jpyras BOSMORHOCTH COCTOMT Tpw moBTOpeIMM WHRZOSD uozum;ercs reunepa e Goxsme. Gex Goibe
B TOM, WTo HRINMUYXE HHUBKOMOJAYJABHON Kayduykoboli fask MoxeT - B pesyamTrare Wekt apzgeres am 78 OpRIATEeMOTO naupmxemwpano o, 15 m::,nxo -
YMeHEBNEHNS CHOCOOEOCTM NepejauM HANDAXEHMA B HANPSEJICHMM TOJIMEN CeueHES Mty JIATY . puc. ’

Hecras TArOBAS HATPYSKA B OZMHAKOBOM BPEMEHY HAMEOTO HeGJATONpAST-
= yay<ammr CTOAHWe HANPAXEHAS B MATPHOE X HOBHCUTBL OT—
¥ Th HECIArOUPATHOE COCTO TP P Hee, uem crarumueckms Tarosas marpyska. llpn Gdxpmx HenpaxeHEMsxX HACTymRAEST
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Puc. 13 Cpas-
HEHME SABKCH—

BPEMS TATOBO HATPY3K AG PAZQMS! ¢

Harpysga ¢ yue-
TOM BpEMEeHN
Tarosolt marpys-
RH .

. AEGOPMALUR %

Ezs MocTi 6= N opn
(5]
*20 & 40 2 ot 198 TepemerHok Ha-
g » I'PysKe ¢ Kpu-—
5" W % NORIYYECTL ooM Ans ABS
3 10 gl £ /72/. Macmras
§ i KPHIIOBOTO Dpas-~
£s i PYWEHMS 3HEK~
< 5 BRJEHTHNI Mac-
YCTANOCTb
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BA3KOE

Prc, 12 Hobelemue HIPS

OPY IMKAVTCCHOM HANDSIRE-— 20
H#; OeTaH THUCTepeanca
non mmMsAHMEM Kpelis0s,
00beM KOTOPHX BO BpeMs
I XAM9ecrol Herpyaxu
yBesmuupaeTeca /34/

XPYNKOE
PA3PYLUEHUE

) 102 03 0
YACHO UMKIOB A0 PAIPYILEHUA H -

BA3KOe paspymenme (pasBuTHE BHYTDEHHMX TPEIME), OPM HUSKAX HAIPARCHASAX —
XpyOKoe paspymeRue (BOJHMKAST HE IIOBEPXHOCTH) . .

Bece npmBeJeRHNe M [pyTMe oKXcIepMMEHTAXBHES PeByJBLTATH CEMAETENLCTBY-
DT 0 BAXHOCTY MBYy4YeHMs Ae(PODMANMOHHOTO DASMATYCHNS M TMCTEPEIMCHOro HA-
Tpes2 Tex, y KOTOPHX OTCYTCTEYDT HAIDESN WIM UMEDTCA BeCLMA He3HRUUTeIb—
HHe HeoRTH. BHBOX Taxom, Wro Lo6aBieHme XKaydyEa B HoJMMepH yMEeHBWAeT
YCTANOCTENA_CPOK_CAYROH MOJMQUUYLOBAHHNX CUCTEM, NOdTOMY XX 00Jee BHCOKYD
BABKOCTH MOEHO JCHOJNBBOBATE LpM NOBTOPHO! Mau mepeMerHO}t HAIpYsEe TOABKO
KOPOTKOE BpeMs.

Tera ¢ RAZpPes0M ¥MENT HECKOJIBKO MHOE moBEJIeHe, XOTH BASKOCTH IpHK
cTaruvecKkoll u MMHAMMYECKOK HAIpYBRe TaKEe M0BMIACTCS opu AoSaBremHMM Key-
gyroBoft ¢asu. I'mcrepeancEnf#t marpes HACTYOAET TOJNLKO HA BEPIMHE TPEemMEHH,
9TO MOZeT BEeCTV K JOKANMBOBAHHOR HOXBYUECTH ¥ YBEJIWUSHWD DaIMyCe BepIMHN
TPEIWHE; TeJ& C HaJpPes0M JYyBCTBUTENBHH K UACTOTe HATDYIRM {Tax Xe, HBK
0 nMEepH, HeMmoMEUOUpPOBAHHHE - KAFUYKOM) .

HopoTxo oGo6mmB usBecTENe Iamrmwe 06 YCTAAOCTH ITHUX CHCTEM, MOXEM
KOHCTATHDOBATE, UTO HA YCTAJOCTHY® DEAKIND BHSKUX {MOMEULMpO BAHHNX) nIa-
CTOB GOJiee BCEro BIMAET BHCOKH{ YPOBEHBL MIKDO3XECTHTECKOTO 8aTyXaHNA 01O
CpaBHeHu® ¢ HeMoMmfumrpomamHo} martpunefl. Ecau oGmem MaTepuaxa, nozsepra-
mmiics MMRIMYECKON HArpyske, BeXmx (y Ten Ges HAZpe3a, 0col0eHHO mpy BHCO~-
KMX WACTOTAX 1 HArpY3KAX), TO paspymeHMe HACTymaeT cKopee B peayavTare
SHAYMTEJBHOI'O DpaoMATYeHns HOX BAMSHMEM I'MCTEpPe3HCHOro marpesa {pmc., 14).

Puc. 14 EBospacramue TemnepaTypn PMMA
Opy nOBTOpHO% HATpyake HA uarué /73/.

80
3 a0 TemrepaTypa daxTuwecky He moapacraeT
Eosol AL I18BHO, @ ROJe6JeTed BOKDYT cpedmel
& 50 //’ ! B HN OOX BAUSHUEM TepMo oJacTUYeC—
?gsw £t - xoro addexra
ggau b Cea OXJaxlleRud --—= C OXJARIeHUMOM
@20 ',5- { 7
S w
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Ecom paspymae Zb Mama (y Tex ¢ mampesaun) y TO LIS HEKOTOPHX MATe.
PNAaioB MeCTH} B MOXeT OHTh BHI'OZHEM, OOCEONBKY OF BHONBAGT saTynxe
Hne TpemwAH. s Apyrux sarepuazoB u Tex o HaJpesaMu, HaOPOTMB, DABpymae-
Mas SOHA MOXET ONTB HRCTOJBEO Goxmmoit, uwro BosEHMKamMAY HAarpeB BHAWMTENh-~
EEfl ¥ DABMATYEHME MATDUIN TOANIepEUBAET DACHPOCTPAHEHHME TPEIMKN.,

Ouensr Mano Omxo cResEHO B oSIacTH JCTAZO CTH KOMIOSHTHEX MATePHAZOB
C BRIOJHATEJXRMA C XecTRo#R (Hemo oBanHo#) Marpune#t m Gdarmag uacrs
oyCamxauuit xacazach sySHON uxu KocTHoR samBsww. Boxrwmeft wacTen mM npou-
HOCTDb IDB DACTSXCHNH, HM BASKOCTH He IOCTHIANT CBOICTE CAaMOTO HOoJUMepa
WA B EpajiHeM CJyvuRe HESHAUMTEABHO Exme /37/. Basxocrs m yeramocrTras
OpOYEQCTL TAKAX MATEDHANOB, KK OKABAXOCH, CYMRCTBOHHO ZABMCHT OT TEXHO-
J0TuK IPOUBEONCTEA, KOTOPYED SaTDYJHMTEILEO ONTHMABRDOBATH OpH HODMAXBEHX
padouux ycJaoEmsx. 61*,ue.umme MCONTAHNS HA yCTaZoCTh (Hanpuwumep, Heltaon 6
CO CTeHNSNAMM NJV KBADHNEEHHM BANOJHWTEJNSMM, HelZoH 86 C IJIUHAHEM BAIOJ-
HATEJNEM, SHOKCHA CO CTEKIMHHNM BANONHMTENCN) maparamn /35/ moxasemt, wro
MMHAMITOCKAS DeAKIMS OcTaeTcs NpUOAMBHMTeNBHO IOCTOIEHOR TOYTH BOXOTH IO
paspymeHust, IOK2 TNCTEPEBUCHEY HArPEBOM He JMeHBIBSTCS MOLYAL.

Pre. 15 3BammcumocTs mammm TPEIMHER OT UYmreaa
A QUKIOB HATDY3XH. CEOPOCT: EOSPACTAHMS yoTa-
Z0CTHOZ TpemmuM yseamummaercs no sMepe pocra
BANDARGHMA ¥ AIMHN TPeumHN /74/

e Poer yeranroerHEx Tpemmm mpomcxomr 739/ mo rTax masuBaewoit dopuyae
prca:
da

L= 4aK®
dn .
da

TRe §n =~ CKODOCTb BOSPACTARMS YCTAXOCTHOMH Tpemuul (cM. puc. 15),
AK

Anenasor (aKTOpa ARTEHCMBHOCTM HENDAREHUS
AK =Ky - K min

K= yoals?

reoMerpuieckult faxrop ¢(—’1), ©CH¥ Vv - IMPUBER BJAGMEHTA X £ a -
rmuaa TpemyEn (B mampesxermt mrpuu axemenra) ,

l‘).'leY

6= p/t.v - Bepxuuit (8 oxe) MM HummuA (S, DpeXex mampawemus, ecm
- t - roommEa ozememra. Ea maxiom Kpusoll pasEuTHS yerazmocTHo#t Tpe-
IMHY BAMHET CTPYKTYPa OTBEPEAGCEHOTO KOMIOSHTA $ olpasny, ynJoTHeEHHe TaK,
9T0 B HMX OCTAAUCH TOJBKO MHEPOIIODH, WMENM MEHLMYD CONDOTHBJSEMOCTH K Dac-
Opocrpanennn TPeIME, YeM o6pasnH, YNJOTHeHENE ¢ ENZROCTDID, Y KOTODHX XuT~
Eocrrag dasa cmocoGersomasa moBHmeRwm BABKOCTH, ENBBAHHON MUKpOmOpHMCTOIR

‘bazoft. HonpoSunit amams mosamee IOK2387, Wro CYmNeCTSyeT HeCKOALERD IPHUMH

TOpMOXeHNs TpemmMH: pasBeTBreHME dporra 1'?enmmt EECTEHMK vacTunauu, Soxee
HM8Kas cxopocTs pocra TPemHEN B MATpyme (NOJ BAMAHMEM HeNOJHOR IoJEMepH-—
:;;mn) n usrnSaExe $pOETE TpPemMHN mOX xAelieTRueM HYEJXeAOu¥ MUKDOTDENMH HA
X mop.
OueBnmuo, uro TpeSyercss NpOBeJEHME IMPOKMX McexeloBamait ROMIO 3UTHNX
¥aTepuagos e 8AN0THUTeNAMN-4ACTUIAMY, TAK KAK CBoflcTBA MBAOMA SAEMCHT
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BECHMA CJIORHEM O0pasoM OT B2amMolelicTBua MexAy sam JeM 7 Marpunelt u
CymecTEyeT MHOIO BOBMOXHHX MEX2HNSMOB, IOBHIBXOMX CTb.

Buam Taxxe NPeAUPMESTH HeKOTODHE MHOrooCen@xgme WATH IO Y. HAD
HOBeIeHME ROMIOSHTE OyTeM MoJuduramuz Mexdasomwx cBsselt /40, 41/. Hompen-
m9, YTBOPXIEINAL, HUTO MOHOMEDHEe CBESSH HA TPaHRNe MOryT ONTH BHIOJHKMI,
IOXHOCTLD COTJACYETCH C CYMBCTEYIIMME IDPeACTABXOHAAMM O Baawuo neftcTEwmm
KMCIOTE — OCHOBASHWE Mexly COCTABAMXOMME B KOMNoBMTe /42, 43/, B amGom
cxyuae crelyeT OTJRBATH NPeMIOHTEHHE BCEM KCCAELOBSERSM MOXIOBSDXHOCTHRX
cBoficTB, EOTODHE HMBOT SJACHMEHTADHYD M OPAKTHUECKYD BAXHOCTH LIS YCIEmHO-
ro COsIAHKS BASGKMX M NPOYHHEX KOMIOBSMTOB l-ro Tuma.

Ecmx BHCOKOMOXYABHEA MMCHepIMpOBAEHAR (Pasa IepexoauT oT cfiepuueckolt
dopum kK yAmuHeRHO®, TO HOJN BAMSHMEM BANONEMTEexs Ces MEMEHEHMHS KiAccHiHEa-
RUMY KOMIO BATE (lauﬁ THAN) OPORMCXOINT SHAUATENEHOE NOBHIIEHHE XECTKOCTHA X
TpouROCTE. Hamboxtmmit ofpfeRT B HANDEBAEHMNM HANDSEEHES NOCTHIAETCR IyTeM
BBeJieHN? HANDABJIEHHHX HENPEPHBHHX BOJOKOH, B HANDABJGHMSX, OTAMYHEX OT HA-
OpaBieHKs HaAOpAXEHMS, BBCJEHHHS CIy4aliHO OPDHEHTHPOBAHHNX KODOTKHX BOJOKOH
MM DAgMYHO OPUEHTHPOBAHENX CJOEB B CXOMCTHA NA2CTHE,

Ta6mne 2: $exTops, mmAxmme HA padorTy mexoMa /46/

Bun paGoTm [porcxoraerne Cnoco6 muccuHmanuu 9HEPTHH

BHyTpeHHSA pafoTa | - XpYNEu? N5A0M BOJOEOH | - BAJOXOHEAS yUpyras
BOJOKOR sHepIud
~ xpyormit meru6 npm - niacTuveckut mDoTox

y AN HEOHNK BO EBpeMs marufa
~ pagEuit n3I0M BOJOKOH | ~ nixacTHUYecKult mOTOK
% CyxeHWe
pafoTa I'paHMLN - passuna B Jedopmamum | - OpUROMOHHOE NPOCKANBBH~-
pasjexna Op¥ PaCTAREeHAX TRKXIESPeR BAHME uAWM NJaacTadecKui
rPaHEROH CLBUT B MATpuOe
- yANMHEHWE BOJOKOH - - o
pasoTa T'paHUIN - pacrpeckupamue (hexe- . — DOBepPXHOCTHAA BHEPIHE

pasiena ¥ MAaTPUIN HMe) MaTpuUN Dapag-
JeABHO BOJIOKHAM

MaATPHIH B CBEJYXHI@S
OHEePTXA BOJOKHA =- MAaT-

. prua

BHYTpeRHSiZ patoTa [ -~ paspylmeHne MeTpPHUOH - IIOBEPXHOCTHAS 9HEPIud

MA TPALK MATDHIN ¥ OxacTHdecKkni
OOTOK

CTaTuueCKOMy M YCTAJIOCTHOMY HOBEJSHWD BOJOKHMCTHX ROMIOZHTOB GHXO
yIeJeHO MHOTO BHUMAHMA, XOTH, B OCHOEHOM, B 3KCHEDVMEETANbLHEX U SMIXDA-
YeCKIX MCCJeTOBARMEX. lPUTMHE HeJOCTATKA OCHOBHNX KOMIJEKCHHX HCCAElOBa-
HUA BOJOKHUCTHX KOMOOSKHTOE CJeLyximye :

- XpUTEpUM PeIPYUEHNMS BeChMH DasSXMUADTCA; XOTS pAspymeH#e OPOrpecCHpyD-—
mee, B. TeUeHHMe MHOTMX LMKIOB HEIPYSKM MORET COXPARATbea (MsMuUecxas me-
JOCTHOCTD /44/;

- Hpp pAsSpymeHuy BOJOKOH, MATPHMOH X IPAHMON pa3jes8 OpoXOIUT MHOTO Heea-
pucuMHX nponeccos {cM. Ta6x, 2); mpomeccm, Npoxonsume B Hoawmepe, oSyc-
JOBJACHN MBMEHEEMEeM COCTOSHUH IOJ JelicTEMEeM I'MCTepesMCHOTO HArpeBa n ga-
BHCAT OT EPEMeHH NOBEeJeHWS; :

-~ XBpaxTep paspymenus OODTOMY cxoxmnit /46/ u 3amicuT OT BuJR HACDPYSEH,
OTHOCHTEXLEO} OpUEeHTAIMM HANDSEEHHWS M OCH apMaTypH, HeperRpHBamasa moJelt
HAOPSEOHNS, XOHUEHTpAIMY HaNpSEeHu! B NJOCKOCTH CAOEPR ¥ IepHeHMKyJIap-—
HO K HMM, H8JMUMS K XBpaxTepa NeQexTOB;

- NOHATHME TPEeIMHN cJefyeT ompefieMTh BHOBb U B HEKOTOPHX CAyuBAX HoLBepr-
HyTh HepecMOTDPy TPAIMIMONHE] MOAXON MeXBHUKM H3JoMa /46/;

- XOTA BEBKOCTBh UBJIOMA YMEHEHIAETCS IOpn lmMKxAudecxoll marpyske, HO BOBHMEHO-
BeHMe olpelleleHnofi KOMGMHENMM OTAEJBHHX IPORECCOP MBJIOMA ¢ ONpeXAeleHENM
pACUOJOXEHNEeM BOJOKOH MOXeT BeCTH K S&TYNJEHMD TpPEIMH, HO3ITOMYy BE3KOCTB
MOEeT YBeAYUUTHCH, O0COGENEO B OTHONEHMN yCTAJOCTHOTO CPOKS CIyXOR /464%
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Hocrosmno Bo, eT HHTepec K MaTepuagaM, xoMOu BRHHNM 1
Fax BOJXOKOR {oT Zo 30 MM AmHN) n Tepuonm’ac-mqeczo K repugpemggglr
TreRoft marpnowm, KBK MX MOXHO MBTOTOBISTDL EHCOKONDOTPECCHERHMM METOZA~
ux (PopMomamme WHLERTH BAHMEM, IABICHWEM, TeXHMEA OKCTPYEMH) TR Xe
E8E ¥ camu NoEMepw /48/. Usme BCero ODEMEHSETCS BOJOREROTAS apMaTypa ne
gm;:;l;é/yrgggg'naggoaamm yr.mcu unnepaxon (acGeeT) y MHOTZR rulpMIHas
; pacmmpgercs ROMOMBAIMS [IAMHENX

ZOEHMCTHX ¥ OTHEABEEX wacTHrn /46/. - ¥ FOPOTRAX BOJORON wim B0~

XoTq MSBECTHD, WTO MAKCHAMANLEOE YAYQLOHEE XeCTEOCTH N OPORHOCTH HA-
CTYOAET OpX OPMEeHTAUMK HENDEePNEHNX EOJOROH B HONDPABJEHEM HAOPAEOHUA, HO
xs moedfunuesra dopum 1,/q >~60 M ROPOTEME BOJOKHA MOryT OHTL HAFDYXEHR
£0 MX MARCHMBJBLHO BOGMOXHOTO RENDSXE@HMS, €CA¥ OHK ODMOHTHDOBANH B OXHOM
ranpaBremm. B npaxtuke oGuumo mprmensercs ycaosme 1/d >150, nosToMy Ta-
KM@ BOJOKHE MOTYT IOYTHM B HOJEOM O0CheMe BAMEHET: HeODEDNBENe BOJOKHE IO
COOCOCHOCTH NepefaBaTh HAUDYSKY OT MATDHMOM. OZNSGKO B OPEKTHKE BOSHEKRET
BcerJR omopeliesenEas ammsoTponus u ceolftersa sammeaT oT cpexmell crememm
OPHEHTanMy BOJOKOH IO OTHQWEHMD X ocy HArpysxw (no Mepe Bospacramuma wmc-
48 BOJOROH NOZ yraoM > 0° um mospacraHns yraa ceoficTsa mexomMe Bece B GOXB—
melt Mepe B8BMCHT OT ceoficTR MATDMON K rpanuny pasfena).

OKCHepHMEeHTH [DKRABANR, UTO YCTENOCTHHR CpOX cxyxOr (Ops mmexofi wac-
Tore 3 I'm) yBesmuusmerca mo Mepe pocra rosddummuenrTa do Ao ~200, mAme
Hefimee Bospacramme 1/d uumeer yxe mexult addpexr {puc. 16?129/. IIpu ;tanps—
EeHMM ToX yraoM 45° xk mempaBzemmp BOJOXKOH Bcerlia HECTyO2eT paspymeHue
TPaHMIH peslela k XpynoEult MeJOM B MaTpmue.
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KO3POUUMUEHT GOPMB /4 YCTAIOCTHbIA CPOK CRYXCELI (UMKIOB H)

Pmc. 168 - BamcumoeTs wrenm muxnoB Puc. 17 RapmcuMocTh YCTanAOCTHOTO CpPO~

AI8 NOCTAEEHMS yCTAJOCTHOTO CPOKR KA CIyEOH (Io paspyme=sug) OT HANPEEe—
cxyx6u oT xooddunuenta PopME SIS  mEma nucomxpncggxgny?{]ecxoro no.mugpae
Hanpaxeruk 60, 70, 80, 90 % mpou-' (mosurerpedropeTHmens) Op HacTOTe
HocTu Xnf xoMUOBATE2 ¢ smORcuImmMm 30 I'm u Bospacramume TeMImepaTypy BO
D}4go % BojOXKHEMy 1 s 1 og'beua BpeMsl mMEamueckot marpysmu /75/
H JIOCTEHE CPOXR 54

onpeneyseTea mc.no:pnnx.gggx, Heo6— OOpasen Hampsmemre Lixxos TeumgpaTypa
XODMMEX Ix9 NOZYYeHMs 20 %-HoTo Mila ' c

JMeHENEHWS MOXYJS YUPYroCTH IpH A 2 .108
uacToTe 3 I'm fp B g:g 2.31_83 igso
: i 8,3 6,1.100 125
b 7,6  9,5.103 130
E 6,9 1,9.;04 141
® 6,3 10 60

llpn Gosee mucommx wacTorax rucrepesmcHEEil HArpes CTAQHOEMTCH BOX!
(nm pemmsomyng) (farTopou B ycrarocrmoM cpoxe cxyxgnpr {puc. 17). Boann%-
Benme Tensa BO BpeMs TMRIMYECKON HATPyBKM MOXET HMSTBL ZAB2 a¢dexTa: pe-
gmmm uoxyas DHPa m composomZammeecs yMeHEmenve o(PdeKTUEHOR JTMNK BO-
/ng ¥ BCIGACTEME 3TOIO yBENNUEeHMe KPHTHIECKOro Eooddmmmenra _dopMu 1/4
» 51/. B HEXOTODHX CIyYaSX BOJOKHA MOTYT COCOGGTBOBATH yMOHEMSHWN
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\
mc'reg:eaucaoro parpesa (manpumep, ecam OHM WMeDT x‘m TeNIONPO BOL~
HOCTB) .

Bo Bcex HCCReMOBEHBHX cayuasx Jeexr Hauanesd paspymeHMeM B 30He CTH-
KA, HO JeabHefimee pAsEMTHEe TPEIMHH CHJIO BECHMA& PAaJMUHEEM (s sammcumMocTH
Or mMIA MATPMIK). Hampuuep, TpemmHE CHCTPO PACODOCTPAHLANCEH B HOAMCTHUPOX,
HO He B HelizoH W nMoymormaer /52/. [puuuEA HEPEWUHOIC pEBpyNeHrs B SOHE
CTHE2 COCTOMT B TOM, WTO TAe-iub0 B KOMIOSHTE BCeria cymecTByeT BHyTPeH-
Hee Henpaxenxwe (Eampumep, BCaeiCTBMEe OXJBXIEHUA OT TEMIEDATYPH OTBepEAe-—
Eu8), XOTOpoe YKaBHBAET RS9 HaNpsXeHMe HOpY PACTAXENHM HA KOHTEKTe, Ilpume~
HeRMEe BEXYMEro BCETHA YJAYUWNMJO yCTBJIOCTHHE CPOX CIyXON {xoTs ompmManbHAS
BeJMUMHE IPOYHOCTM TPREWHN DAsferf HeMSBECTHA) /50/.

Y3 menuranuli NOIMGGMPHOTO CAONUCTOrO IIACTHKA, ADMUDOBAHHOTO poroxeft
ns crernoxryros /53/, BiTexaeT NOCTeNOBATEIBLHOCTL COONTE{l BO BpeMs paspy-
' memMa: DoTepd KOTEEHM, PACTPECKMBAHWE METDHIN i, HAKOHEN, pasKeleHne. 9Ty
TP CTOIMM MOXHO HAGJWIATH M IOpY HOETOPHOA HArpysKe, WTO IOK2B2HO HA DHC.
18 /64/; paspymeEme HACTyn@eT yxe NPy EaNpSKeHu¥, KOTOpOe OPEACTABIRET

Puc. i8 /narpauys HaOpAREENs = UHCAO
OMKAOB, NOKAZHEAMNEE DABANYHHE CTATME
pacpymeHRs B MOXM3(PMPHOM CIOMCTOM NJa-
cTMEe ¢ poroxeil M8 CTeRJIOXryroB. Hamps-
®eHME HOBTOpAeTes Nocie MOZEOHA pasrpys-
i ¢ wacroro?t 1,67 I'm, 20 “C, 40-42 %
RV /54/. 3ra saBRCHMOCTBL, OXHAKO, HK-
yero He roBOPHT 00 MEMIRAINM I pacupo-
cTpaHeHnu KpefisoB, NoJxaydecTh, BOBHHK-—
HOBERMM ¥ D2CIMPDEHU¥ TPENKH, WA Xe O
COXpameHud, OCBOCOXAGHWMEK ¥ JMCCHNAUNK
9HEpIUH
w1 10 107 10?0t w5 b o’ 1 - posEmKHOBeHme AedexTa, 2 - pasbBu-
Uil W e gedexra, 3 - paspymesmme, 4 - cpei-
HecTATHUYECKAS NPOUHOCTDH

=3
=

& Ml

AMNAMTYAA HANPRNEHUNA

Masyn JOAY MPOUHOCTM; BOJOKHE, JeXAupe NOoNepevyHO N0 OTHOMEHMD K OCH HAa~
OpsEeEud, ABISKTCS MecToM Fauaya (uEmmuamum) morepu KoresEs. B cryuae
cunasEO! MexdasoBOl AAresmm MoTEpa KOresuy He gBrdeTcd, OAHAKO, JOMAHMDY-
xme#; EMecTO g:'&ro uarpuna kax Gyaro OH paiyManbHO PACTArKBAETCS BOKDYr
BOJNOKOR NOJKGO o6pasoM, KAKX NpM BDOSHUKHOBEHNMX KpeiieoB. Jaxee mpmobpe-
TAET BEXHOCTL ENTHATMBAHME BOJOKOH M3 MATDHULH. .
ApuupoBaEye EKOPOTHMMY BOJOKHEMM DPMBOMT HOUTH BCErlAa K SHAUUTEAL-
BOMY YJAYWIeHWD yCTAJOCTHO% NpOYHOCTH; HpM STOM apMAPOBAHME YTOJXLHEME BO-
JOKHEMZ, KOTODHE MMEenT B TPM pasa 60asmyn EeCTKOCTE M B 10 pas BN
TeILIONPOEO IHOCTE, WeM CTeRJIAEHNe BOJOKHA, HamHoro sddextusmee. Ompodt ma
TI8BHEX OpMUYMH ABAAETCH, OUEBMAHO, YMEHBLIGHMEe IMCTEePEe3ACHOrv HArpesa IpH
Zamnoft uacrore u marpyske (puc. 15). VroApHHE BOJOKHA BHIOARH TAKXe Iad

Puc. 19 3amcyuMoCTb HAOPSEEHUA IO
PESpYWeHHS OT UMCAS OUKAOB AIA pas-
IMUHKX TEPMONJRCTOB, 8PMUDOBEHHHX
CTORIAHEEMT I JLHEMY BOJIOKHAMY
B 30 % peca /78/. PP§ - mombemnien—
cyasdma (Ko HacTosmero BpeMeHH HAH~
aywme pesyabrarx), PES - Tepmomaac-
Tuweckui moamsdmp, ETFE - arTurenTeT-
padrope™iaer conosuMep, PA 66 - mo-
xramal 68 .

HANPAXCEHUE MNa

—— e o —7——‘
BE3 APMATYPBI S ocETFE,

10 108 108 107
YNCAD UVKIOB A0 FASPYLIEHMR R

OpPOTeTHUECKUX MATEDHANOB, TAE KAK OHM COBMECTUMH C Enpoli Tkanbo. Mexma-
HMBM Z3JOMA, OEHAKO, B DABJMUHHX CHCTEMAX, APMIDOBAHENX KOPOTKMMM BOJOE-
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‘REMK, W TIpU paauﬁanﬂx HANDPAREHUA NMeeT CYHmECTBEHHHE DaRMuiHA, HO3TO-
M3 0Py anGHX 0C0CMEHMEX YCTANOCTHON peaxmuy MaTepuana B KOMIOSUTAX CJAELy-
eT cobamiaTe GOJBLY® OCTOPOXHOCTL M YIeJNATH GOJBLOE BHMMAHME HE TOJBKO
PaSIMUAD COCTABMIIRIMX, HO M PASJMYMD OmMGOK, BBOLMMMX. B KOMIOZHT EO Bpe-
ud ero npousBoiCTBA. Hanpumep, usdeimsd, GOPMOBAHHHe MELEKTUPOBRHUEM (c
npesrMymecTBeHHO i opxemam«eﬁ?, UMERT HeJMHelHOe U BABKOE NOBeleHMe, OpH-
ueM OpY DOBTOPHON HATDY®Ke BA3KOCTH NOEBHIAETCH BCISACTEME IHCTEPESMCHOTO
parpesa, HMagzenus, fopMoBaHHHe IABJEeRUeM, MMEORT JmHeligyn palouyn Inarpam--
My, ¥X XpyOxoe DaspymeHVe BHSNBAeTCA -ycTazocTHo# Tpemmrolk. O6pasnm c xo-
POTEMM CPOKOM CIyECH paspymRpTcs BCACLCTBME BOBpPacTaMUS YCTaJOCTHOR Tpe-
IMHEH paiuajJbHO OKOJO BOJOKOH M OTHOCMTENBHO XDYHKMM clocobom. OSpasum c
LINTEJbHEM CPOROM CAYROH mMenT GoJee BSABSKOEe DASPYmMeHMEe U CHJIBHYD 8Ire3fn
BOJOKOH M MATDPHUOH,

. Hexoropwe paGorTu, manpumep /55, 56/, o BAMAHMM DASAAUMHX BOJOKOH HA
pasENTHE YCTANOCTHHX TDPEIMH, IDOBeJIcHHHE C HellJOHOM co cayuaitso pacmono-
meunmuu (20 % o6beMa) yToabHEMM, DOIMaMuiHmMyu usm cMemanxsuy (1 3 1) =o-
JMOKHAME, IOKO3&N¥%, UTO CTO#KOCTSH K DERSBUTUD YCTANOCTHNX TPEUMH NOJHQMKI~
HOJ CHCTEMH SHAYMTEABHO BHME, YeM YTOJbLHO#, Wro OHA NPUEMAUTEJBHO OZMHA-
xosag y ruGpuiHoit cucTeMu (c oIuHAKOBOK kOEmeHTpaumeit o6ouX BOJNOKOH, T.e.
opw OpUG M 3UTENBLEO OXMEBKOBOM MOAYJ e, Kak y HoJmeMugHoll cucTeMH), BCael-
cTBHe uero rufpuiHas CuCTeMa Jywme, WeM YroJAbBaf, YTO0 y TUOpUIHOTO KOMIO=-
auTA OHA BHmMe, ecuy OH HAcmumeH eosolt (8,3 %) mmm umeeT paBHOBECHYD BJIAE-
gocrs (2,8 %), ¥ UTO UYBCTEUTEILHOCTH CKOPOCTH DPACIHPOCTPAHEHMS YCTEJIOCT-
HEX TPEmMH K CpelHeMy HAaOpSREEND yBeOiuMBaeTCH N0 Mepe pocra MOoRyas Kura.
MexamtsM paspymeHUs HOLOCHR) BHICONWC2HHOMY: CIEepBA BOSHUKRAA SHAUNTEIb-
HAg NOXBYYECTh MATDHHH ¥ 8JArEeSHOHHOTO CJOA, OCOGOHHO B CIyUSe YroJBHHX
BOJOKOH. B mosamemMuIHOf cmcTeMe yCTAJOCTHOE DASpymeHMe NPOAEBMJOCH CIepBa
moTepet XOresuyu BOJOKOH, KOTOpas OHaA HanpaBieHa NepHeHAMKYJAAPHO K Heli-
CTEyDmeMy HANpaEeHup. lloTeps ROTeany NpoJNOTRAJACH HOCKEe JTOTO Y BOJOKOH,
POCNOJOXEHHHX IO MEHEIMM YIJOM K OCH HANPAREHNd, BINOTH HO BOIHUKAOBE-
HUS TPEeOMH B CAMUX BOJOKHAX. ¥ YIHOJBHEX BOJOKOH CBEpX TOT'O HPOUCXOIMJIO
pacTAEeHNe CMOXH B HANDABJIGHWN HANPAEEHMS NOT BoanefcTBMeMm Goxbmoil Bemm~
AN MexdasoBolt anreswun. .

BraOo yme Cra38HO, UTO HamOoJbmEe yJXydmeHue CBoficTB AocTHraeTes Iny-
TeM NPMMEeHeHUs HeNDEePHBHHEX BOJOROH; HApPALYy C MPEMEHeHMeM HelPEpPHBHEX EO-
JOXOH B HEROTODHX CIyUasX MOXeT OK2SAThCH BHIOJHON MX KOMOMHAIMS C KODOT=
KMMK BOJOKHAMM. B pesyapraTe JocTuraeTcs Ipexle BCero INOBHINIEHNE MOLYAR 1
HPOYHOCTH MOTPUIN, OTO BHIOJHO OpM MCHONBBOBAHUN CTEKIAHANX HEIPDEepPHBHHX
BOJOKOH, B TO BpeMS KAX B KOMIOSUTE C OODHEMM BOJOKHEMM (C BHCOKMM MOLY-
JeM) ODormmenye MOLYJS MATPHUH Jaer uaawii osdderT(nOBRmEHMe TomepeuroR
KeCTKOCTH, KOTOpOE LOCTHraeTCs yIABOGHMeM MOAYJIS MATPUUN, Npome olecme-.

. UATH ApMMPOBRHMEM HECKOJBKMMM BOJOXHaMM Nomepex). JoOaBieHue KOPOTKHUX BO~

JOXOH mMeeT Goxbim)ii adPexrT, ecaw HeNpPEPHBHHE BOJOKHA HAXOAATCH JAJBIE
IApyr or xpyre, He venee HA 20 MKM EMECTO OCHUMNX 2 MuM,

B GonpmHCTBE CAYY2eB LIS MATPUUH NPUMEHSDTCH TEePMOPEAKTHBHHE CMOJH
B CBASK C NX GoJee BHCOKMM MOJyJeM u pasuepHo¥# ycrofumBOCTHR NpH BNCORMX
TeMllepaTypax; OTH NpenMymecTsa, OLHAKO, COUPOBORNADTCS HEJIoCTATXaMM, Kax
HABNpuMEep, MEHBMAA BASKOCTHL M3JAOMA ¥ YCTEJOCTHAH MPOUYHOCTH HO CPaBHEHD C
TepMongacTaMu. OCHOBANHE NPMHIMNN DASDYIIEHMA, YKAS3HHHE LA KOMIOSHTOB C
PABPHERNMYN BOJOKHEMM, Ae#CTBUTEJBHN TAKES AJNA HENpPEpNBHHX BOJOXOH. B cao-
UCTHX IJACTUKAX BOSHMKADT IOMOJHMTENBLHHE OCHOEHEHUS, BHSBAHHNE Baanmoiel-
CTEMEM OTIeNBHNX CXOEB M CIORHHM B3auMofelicTEMeM MexAy HOJeM HalpszeHuit
u paspymaemoft somoft /46/. Hampszemwa npu cxaTum, U3TUGe M CABATE BCErJA
CYIeCTBEHAO OrPAHMUMBART CPOR CAYRGH KOMIIOSMTA, TAK K&K BH3HBAKNT UCKPUB~
JeHWe , mOTEpD XOTE3UM, PACCJIOEHME M pacTpecKuBaHyme MaTpuusx (B saBucivoc-
TR OT OpPMEHTRUUM BOJOKOH [0 OTHONEHHD X HANDABJIEHND HaNpAxeHns). EmA Bo-
JOKOH TAKKE MIpaeT BAXHYD DOJb; YTOJABHHe ¥ GOopHEe BOJOKHa oddexruBHee,
9YeM cTexnAHHHE KAK B CBAsM ¢ 60Jee BHCOKOi TelmronpomoiHocTh® ( C 4YeM cBfi-
88HO yMeHBIEHWE TUCTEPEeSNCHOI'O HArpeB& NpW MOBTOPHON HArpyske), TaxK Z B
CUAy Menbmelt DefopMamum MaTPRUN IpH JAHHOM HANpSweHuu LNOA BIuAHEEM 60Xb-
ero momyas, HanpuMep, y YTOJBHOIO CJIOMCTOTIO IJACTHKA INOpAAKA 500 [Tla -
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prc. 20).

Puc. 20 IpubGmmsurefbHOe CpaEHeHNMe yera~-

JOCTHOTO TOBEAEHMN HOKOTOPHX 2PMADOBRHENX

nxacroB. Besmuwmm ¢ xeBoft cTOpOEN mOESSE-
;900 - BaPT CTATHUECKYR HOPOUHOCTH /77/

o —— A - cromeTmli mascTuE c BHOKCHAHNME ¥ GOp—

R— o HEME BOJIOKHEMu, 10 caoep O % 450, oce-
2 TTTN—— & BO© THTOBOE HRIpIEeHME
E = B - noamadup, apuuposamEHuit 0 ZHOHAIpABJIeH—
5§ ¥ON_ . HEM} YTOJbREME BOJOKHaMy (Ve = 0,40),
3¢ S~ = 5 oceBoe THroBOe HAUODSXGHUE
T H 00—~ B - 10 ®e, xar B, warnbammee mampaxemme
R X \\\n I' - cxomernt nxacrax ¢ smoxc B yroms-
22 b " € HEMY BOJOKHAMM, 18 camoes O < 30°,0ce-
g3 STl T BO@ TATOBOE EaNpIZeHHe

o 7 T 5 . X - o xe, xax I', ocemoe manpszenne cxerma

E - cxomeTmi! miecTHX ¢ mOAMAdMDHO~-CTEKARH-

HOR TEAHBD, OCEEOE HANDAKEHNE® DACTREE~
e - cmaTiue

8 ~ cyomeruit nracTMK ¢ DoMMAPMPHO—CTERATH-
Hoit poromeil, oceBoe Hampsmemwe pacTA-
XOHME ~ CEATHe .

¥ - mommogup ¢ Ropormmmu BoroxmeMm (Ve =
= 0,12), oCeBOe HANPAXeHME DACTIECHME
- CEATHE

XoTH KOMIOSUTH CO CTEXJIAHHNMM H, OCOGEeHHO, yTOXBHHEMY BOJOKEAMN MMe-—
DT ORHOBEAUHO GOJLMYD CTONRKOCTE K MMRJIIYECXO HEerpysKe, ueM, HaOpuMep,
AJIKMIHOBHE CIIEEH, HEOCXOIMMO UDM NPOEKTHPOBAHMM YUMTHBATH CHEIMOMHUec—
foie papanuud MExly YrONLHEM KOMIOSHTOM W METEIIOM, OCOGEEHO UYBCTEUTEAb-
HOCTBL HOMIIOSHTE K HMBKOIMEMMUECKO} ycTemocTy mpm cxarmm /57/.

Hax B cTeagMHEX, TAK M YrOABHNX CJIOUCTHX ILTECTHRAX cpasy xe B Haua-
Je YCTAJOCTHOTO CPOK2 CIYyECH {a HepBoif HOJOBMEE MUENIA HATPYSOK) IPOMCXO~
FUT MECTHOE DaspymeHue IOpM HMSKWX Hanpsaxenwsx /58, 59, 60, 61/. 3ro pas-
PymeHne MOXEeT, HO He BCErNlR, OTPABMTHCS B 3HAUMTENBHOM NBMOHEHHMM OOEeLe—
HMS B 3@BMCHMOCTE OT €ro o0beMa u EMIA CHMCTEMH, ¥ 06 ero BHAUGHHN MOKHO
CyIMTh IO TOMy, X0 Kaxofl MepN MSMeRRpTeR MeXamMueckue cpoflersa. Tax kax
D0XHOe OpelcTamieHMe 00 YCTANOCTHOM Hponecce TpeSyeT ommcemus (xaparTe-
PMCTMEM) paspymeRuS B TeUEHME .BCero JCTaJOCTHOIO CPOKE CAYXON ¥ HAXORLe—
HIST OTHOWMEHMS DAspymeHns K KPUTHUECKMM CBOfcTBaM, Oumx paspalorTan paj Me~
TOXOB LIl OLUGHKN MOBpERNEHN# KOMIOSHTOB BO BpeMA LUKIMYSCEKON: HArpPY3ER
/81/. W3 mux mpanGonece 3ddexTHEHIEMA OpeACTaBAANTCA DABJMUHNE YIBTPABBYKO=—
BHe MeTOZH, & TAKke MeTOJH ¢ OPMMEeHeHMEeM &8XKYCTHHYeCKO# SMmCCAM, KOTODHe
GYBCTEMTEJBHN K COJBINIM MOpaM, TpemmHaM ¥ 06IacTaM ¢ morepelt KOTeBHM, BOB-
HMKRRme# OPW PASPYNeHNM BONOKOR MM APYTMX BHEBAIHNX COOHTHIX B Marepma-
Ze. Hampuvep, kax moxAaseno HA puC. 21, B OTAMYHO MBrOOTBICHEOM KOMIIOBMTE
HaCTYI&eT OMMCCUS OpH OepBOM IMRIe,
IOTOM UYKCAO oMuccml SHAUUTEXBHO MNOHM-—
EaeTcd, NOKA He HACTYOAET IOJHOE paB-
pymerme {uro moxaswmaeT, WTO ZJerpaza-
UM MATDHOH, BOJOKOH U I'DAHNION pasiexa
uTrpaeT rJAABHY® POJb B TeUeHNMe yCTANO-
CTHOTO CpORa CIYEON /58/). Ipm mcmoxan-
80BaHUK JARSOTO MeTONS HeoOXOIMMA& OCTO-
POEHOCTEL IPU MHTEPOPETALMM BHAUYCHUS
P23pYWeErs: BONPOC HE CTOMT OPOCTO -

HACPY3KA KH

o

8
CKOPOCTh AE
{9UCA0 3A 10¢)

o

Puc. 21 Jmanmkaims MeCTHOTO MMKpPODSSpyWmeHuS OpH TOMOIM aKyCeTMUecKoll sMme-
CHI IIDM II0 ETOPHOM HANPSEeHUN XOPOI0 MBFOTORXEHHOIO BOJOKHMCTOT'O KOMIOSW~—

ra /59/
90

IDOMBOMIO JM pas A€ MIZ HET, & KAKOe BHAUEHNE UMEeT PABDymeHEMe Ho of
HOWMEHED K JOJT My HOBeZeHED KOMIOBHTA,

ApoGHO € GHNE 0CEBOTO yCTANOCTHOTO DaSpymeHms (MMEDO CTDYRTYDK
MBJIOMA) ONHOHANDABICHHMX CTOKISHEEY KOMIIO BETOB { c'z-euo-nomaqmpy /gg/
JoxAsaxo, YTO paspymemne NPOMCIOMAT B TPeX CPAMISY, ZADAKTEDH SYDIHXCS
TAKXE NEMEHEHMEM MOXYZS yODYIOCTH M THCTEpe BHCHOR aHeprau. B mepsoft cra-
AR SRRUATEJLEO HommmAeTes (Zo 60 %) Moxyxs mmxors go CTaGK.EhHOE (ranco~
Jee OpofiormuTeabHodl) BTOpofi crammm; momuEenwe BmoBamo PasEATHEM NoBepx-

En) . TpeTss cramms orsewaer OKOHYATEXLHON (ame ycrazocTHOr® cpoxa CAyRCH
B ROTOpOfi MOAyaZb OHCTPO NomKmAaeTcs. B Meprof CTAaZNM NOBEPXHOCTHHE ONUOKM
BOJOKOH O9@BRANO COSIMHNDTCH M BeAYyT K DABDYNERWD CTHEA ;1 K Havaxy noge-
PevHOro DACTPeCEMBSHMS MaTDULOH. Bo BTOpOH CTaMH, XOTH MOXYIbL OCTAeTes
OOYTH IOCTOSIHHEM, SHEPIuS I'UCTEPEBNCA BSHAYMTEIBHO yeeanumeaeres. B Tpers.
el CTAINM TPEIMEN MATDHIH CO8MHADTCH, PACTPECRUBANTCS BOJORHA I HACTyOa-
€T DACCAOeHNe NONEPex COUeHMSE Texs. TewmleHmup PaBBETHS OTIENBLHHX THIOB
TpeMHE Io RaracrpofmuecrKoro macnrada MUHEMMUBYeT MHOTOHANpPABJCHHOE pacrno-
JORECHKE BOJOKOH.

Ipr ncomrennax w8 merud no/madupa, OXAHOHENpPEBJESHHO apMHPO BRHERD o
JTOABHHMI BOJOKHAMM, MEXXy 38ILaHHNMY eRexeym Fedopmammn /63/ noxzreepim-
J0Cch, uTo ofperT mummrueckoft HErpysrw (Zo 10 IMKJIOB) HMXe ompezexeMuol
%gqeggﬁ_ggﬁgu_gg_g; (oxomo 0,004) mecrma maawi, Ceepx sroft xpuTHusc-
Kol ZefopMAIMM NeTWOARMe BOJOKOR B CHuMEeMOl 06z2¢TY NPUBOJAT X BOSHMK-
HOBEIMD TPeUME, Jalee K DACCIOGHED NOX MHMIMpyewmoft soHO#t, o6pasoBammp n
P23EMTAD [ONEPEeUHNX TPENMH M paccroemup (mam K Pa8EMTHD TPEIMH N&paJIeAb-
HO C BoJoxkHoMz). Kpurepwit paspymemus /64/ B cmasn o S9THM OCHORNBAJXCS HA
OpeAlloCrARe,, YTO LMRMMUecKas AedopMAmMSE NoJEHA OPEeEHCHTH KPUTUYECKYy® Be-
dAYMRY, KOTOPa&s BAEMCHT OT YCTAJOCTHHX CBONCTE MATDUIN.

Ipn yrae mexny mpuaaraemsm HEIDAREHUEM X HANDABACHNEM BONOKOH, OTAM~
UARMMCH OT HyXs, MATDHNA NOLBEDPraeTes TAKRE Zepopmamum casura (ceepx
HOpManbHO! ZedopMamm) w srEMBazeRTHER Zedopmanys ZoJxHAE BMUMCASTBEH ¢
IpMeHeHneM COOTBeTCTEymmel Teopum Zedopumammm. B JmGoM caywae, oxmexo,
€c/M LMXyM4ecKas fedopuanys MATPMIN ocTaeTcH Hue MEKCUMENLHOR BeJwumHN

Emc), To CPOX CIyECH KOMIOS3NTA CYMECTEeRHO IOBNIIAETCHA. STH pPEBYABLTATH
BHOBB HOXTBEPEIADT OOMEYNoTpeOCHTeaAbHOCTD TEOpMI MPOUHOCTH, OCHOBAHHON HA
upefexbeEo#t medopmarum.

Tarx wex HOpMAarbHOe paccesmwe crarmueckoll OPOYHOCTH KOMIIOBUTHHX MaTe—
PE&JIOB YACTO [HOEBHIAETCS cxyvafimem BaxonneRwmeM JedexToBs, TO mexecoolpasuo
BNpPasuTh 0CTATOUHYD IPOYRHOCTE (KOTOpas HomHMEAaeTes Bo BPeMSI OUKANYECKOt
HATDYSEW) CTATHCTUHECKMM MeTOZOM. Lo /65, 66/ aTy xoEnemmum MoHO oGocHO~
BaThb DASYMHNM HDEMNOJOXEHUEM, UTO HAKONJIOHME ZeeXTOB BO BpeMa NURINYEC-
kot HArpYSKN ENBHERET yMeRLmemme OPOYHOCTH, HOKA OCTATOYHAS IPOYHOCTHL ¥
UpurAraeMoe HANDSXEHHMEe He CTAHOBHTCS paBmMy (puc. 22), Ha yCTaXo CTEY®D

Prc. 22 Cxema, moraswsammas mpoCaeMH IpOeR-
THUPOBAHUS KOMIOBUTA CO CTEOKASHHEMM BOJOKHEMM
= Ipy ycradoerHo# marpyeke /76, 78/

c NG ) ~ UpefesbHas NPOYHOCTD IPM DACTIRSHMH

X s B - paccesnme ocraTounoit OPOUHOCTH

C ~ mopoexrrHpe HanpsaxeHue

A - npenexu Sesonacmoro IpoexTa

cayuafig@s neperpysks

KpnBasa cayuaiHOro mempszemms
HeOnpeleseHHOCTL CPOKA CIyEGH
opefieAbHOe HANDSIReHME

BpeMeHHO/i Npellex KO MEPBOI0 BO3MOXHOTO
YCTJOCTHOI'O paspymenus

HANPANCEHME NPONHOCTb

axIet
[ B |

K
YACS0 UMKJIOB W

IpouHOoCTE OKABHBEET, ORHAKO, CUJNBHOE RIMAHWME TAKEe BOSAeficTEME Cpenu:
TeumeparTypa, BrErHOCTD K T.Z., DREHO KAK YACTOTE HArPY3KI. TemnepaTypa
MOReT BMSTE Ha BABKO-YUpPYryMe COCTOSHMSA, BA3IKOCTD UBJIOME, XMMKUECKYD
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yerofiumBoeTh u mp.; OCNUHO, wWeM Bume oxpyma
paspymemre, YcramocTum#t cpox CIyxOH Tarkme OPONODOMORAIEH HepBo=—
HauaskHo# aScopOimMm BOAN B cmoxe MaTpunu, O KAK HE NOXMMEDH B KOMIOAK-
re (cM. prnc., 14), wacrora HATPY®XRY BUMAOT M EB KOMIIOBHTH, HusrouacroTane
MM IpRBOXAT K GoJee ocTpEM, M@Hee DaCCOTHHHM BOHAM PaspymeHRs, UeM BH-
COROTACTOTHHE; C Apyroit CTODOHH, BMNCOEME YACTOTN Jeltersywr HeSaarompmar-
HO, ecum rmcrepesmcrrli marpem (B PesyapTaTe BHCOKOTO BHYTDEHHEro TPeRus
B cMoxe u mmeKolt TemzomposommocTn EOMIIOBMTA) JOCTHIrBET ENCORO? BeXIuMHE

TeMmeparypa, TeM Soxnme

7 ODEBRBET GrarompusTHOe BosAelcTEMe, mMposBimmmeecs “eaTynsremmen” mospe-

zpemnk (puc. 23). X BINSHVNEM DPASEMTHS TEIXOTH BO BpeMs OHKINYEeCKOR HA-
IPyBKM OCHWHO He HACTyNAET acHMOTOTRYeLXoe npuSmixerve xpumoft G-N & ompe~
ge.nexnoﬁ) FOPM30HTAXEHOR XBpAKTEPUCTHEE, HO CymecTEyeT OpeZien yCTamoCTH
puc. 24). . i

e
o
g o € 300
X
g ru 8o
g 4o : 55200
o
¢ a0 g
3 2 38
g . £ 3100
g 10 sg
m (==
2 ° Id
2 <4.T
10 103 104 10° 0 02 103 1% 105 108 w7
UMKIbI YUCAO UMKAOB A0 PASPYWEHUA H

Puc. 24 Sammcumocts aMIUTYLN BAODS-~
EEHU OT [MCIA IMKJIOB A0 paspymeHns
O0pasIoB CAONCTOTO LAACTUKE MBS CTEX~
lloroxeHne croeB u HeRTPasbHOE asHEoft TKAHR Ges Hazpesos /80/ n paa-
OTBePCTHE ~ IIPM IMXJIMYEecKOoll Ha- HHX TRROB cMmoaw (20 C, 50 % RV, 900
rpyske B 66 % cpezmeft craTmuec-~ n/Mun, Hyzesoe CpefHee HaOpsxeHue)
mg OPOWHOCTHM. Buerpmit poer Tem- /81/

lepaTypH CBSS8H ¢ paspymenueM /79/ 1 - denon, 2 - renxocroltinit SNOKCHI,
S - moxmadup, 4 - 9NOKCKA, 5 - Tenso-
crolixnit moomedup, 6 -~ cummxom

Puc. 23 Bospacramue TeMaepary-
PH CJOMCTOTO NJAACTHKA C BHOKCUL-
HEMI:. BOJOKHAMH - NONEepevYHoe pac-

Henpsaxemus wa rpamne paszesa anawmrexsune /67/ u mosToMy szeck wac-
TO BOSHUKSHT TDEUMHH, KOTODHE IOTOM Pacnpo cTpaNSpres Wepes OCTANLHYD
HYACTb ROMIOSHTA BOJOTEH HO HOJHOTO paspymerns /68/; mpum momropmHOM HaOpSze-—
HIp ocJe BOSHMKHOBEHAS TDEIMHN RE Tpanulle paslers® obpasyercs BAKAHCHS
'ron?moﬁ wenee 0,05 mMru Ges cymecTmemmorv JHEeHBIeENS MI'HO BEHHO HPOYHO -
™ /69/.

C mpyroit CTOPOHN, BOSMORHOCTE COSHAHMS W8 ABYX XPYNKNX MaTepuexosB
EABKOJ CHCTEMN CBSS8HA MMEHHO o HAJMUMeM IPREUIN DAsless MEEZLy BTuMu ABy~
MS MATEDHANAMN C PasMMUHOA NPOYHOCTED n MozryneM. Tak, kark Oag BABROCTH

% paskema /70/, max
U AA3 KOMIOBUTA BaRHO IPHCYTCTEHE. onpezenenHoft muockoeTr {(mam oGamcryu)
Goxee crabux ceoiters (umum HOTEHUMANLHOTO JeJeHns) , OepIeHIMRYIIPROE K
BXOCKOCTY DACIHPOCTPSHEHMS TPEmMIEA. Paspymenve rpammm paszexa BHBNEBAET
Pa8BENTHE BTOPHUHO} Tpemmmm, xoTopas OpendTcTEyeT PAaSBATH® NepBNUHO TpE~-
opAH. [pounocTs M BABKOCTE cumeTeMm SHAYNTENLHO NOBHAETCH, ©CIY aIresyoH-
HAS MPOWHOCTL HAXOIMTCH K KOT'eSMOHEOHR MO wHOCTH ZecTxok ¢asHN B npaEuab-
HOM cooTmomenuw, T.e. mpuSamsmTesbmo 1/3 — 1/5, Ecau apresmommes u rore-
SMOHEAS NDOYHOCTH OZMHRAKOBHE, TO XOTH BOJOKHE SyZyT eme usrubars Tpemmay,
HO rpamuna pasiesa, HepHeHIMKYIAPHAS K TpempHe, OCTAHETCS HENOBPeXJIcHHOH.
Ecom xoresms cymeernermo MeHLlle, UeM KOTreSMOHHAS OPOWHOCTE MaTpunM, TO
HANPAXEHNS OPYM DACTAXERWM, DApaIIeNbHEE $PORTY TpemyEm, nerxo BEBOBYT e~
Jenie $Gas DepeX TpemmHOMN.
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Pas i@ BTOpnumOf TpemmEN samzenT or UPOYHOCTH IpaHuMum pasg
TAKEE OT OCTETOYHHX Hangmxemm OKOJIO NpoMexyTounolt moBepxmEOCTH 3 .
DOBEepXHOCTH, ROTOPHe MOTYT TIOXHO CTHD O QT

OePBUUHYD TPeIMEY MJM BHOBATEH VENIMEIMD B IPYroM Mecre, )

GOTKY NOBEPXHOCTH Hepel coelyHemiem (rax me, xak Y TOMOTeHHNX MarTe
OT TeXHOJIOI'MYM, OKPYRARIMX yCIOEMR u BUIA HArpysku. Hra omemwu coe;
HeJOCTAaTOYHA CTaTUYECKAS HArpyaKa, Zawe RAK KAYeCTBEHH} noxasare,
AHA@ GACTOTH ¥ CPeMN HE DaSIUHHE COOIMHENMS TAKEe pasmiuaeTcs. I
UCIINTATEJNbHHE BSJICMEHTH HeOo 53D IuMo DoZsepraTh Harpyske, Tunuumoii m
MAJBHEX 3KCNAYaTANMORHNK yeromm#, Ins noxyuemms 060CHOBARHEY JBHHE
parTuueckoit Hosrroseunocrn coeXMHeRus,
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TMAPOMEXAHUKA HbFOTOHOBCKUX YKMOKOCTEWN
HYDROMECHANICS OF NEWTONIAN LIQUIDS

A.T. Liypesn
UHCTHTYT ruipoanHamuku YCAH, Mpara |

B nersofi wacTy BTOTO NOKAANA NLUPONUTCE KIATKOE Oy
KAANOB MO TeMe TeveHUS HbOTOHORCKMX vwHIKocTelf.

Bo mroroft wacru mameuen nrorsos raspuTus r'UIFOMEXSH
HOECKMX wyAkocTell yuurwrapmuit rasrurue camoft Hayxu u ucen
corJjacHo TreforanusM HAromHOro xosglicTea r UCCP.

HOTOTKO OLleHMM RXJIQN OTHENBbHHX NOKJIANOB, YHOPAIOYEH
TeMaM,

R roxrane "K raaumomelcTRMD ReTLOROrO PO TMHEHNS C MO
Ty-euunsuu" arror Naccex uas [Noxbmyu raccmarrupaet nrobaemy
RS CAyuafHOro PONHEHATI C PONHOJOMOM M CO CRAFMHU. AmTOp I
Monutuxanup A¥HelHOro pamrerus FrIDUapIyD dbhexT eHEHLHRA
HHX KOHCTrykuuit. lirersaraemas Teorms maeT Goxee ToOuHHe re
R OONa8CTH KAHEMATUYECKMX ¥ NMHAMMUECKUX NALAMETPOR TeYeHX
HOocTH monH. PaboTa comeprwMT NruMMer racueTa crenHeli renmun
A8pPTHOTO OTKAOHEHMS TUIFONMHAMUYECKOTO NAFJIEHMS.

R raGore "3¢deKT Geckn8naHHOrO HacOcA FHBRAHHENR KOX
TOonAeHHOW niacTuHu” arror Hmunr ua llodemy OoOTAMAEeT RHMMAH
AnTeJbHOe nccnenorauue afdexra GecknrananmHoro macoca. Oxaa:s
TOT MBOHTAJNBHAR JJISCTUVHAS NJACTUHA, NOrpyveHHAR R CJOM wu,
JIOM FAcCTOSHMYM OT NHA, MCNOJHAKMAA BEPTHUKANbHOE KoxebaHme
8BaTh adperT cooTreTcTRyRmuil sd¢PexTy GeckranaHHOro mHacoca.
FemeHus NnpeinojaraeTcs, YTO wUAKOCTb BRBKAS Mewny IJacCTUH(
B OCTAXBHHX OCJACTAX cuyraercs Herasxoi. TeueHue B mesy
ONHOFA3aMerHHM, HO B OCTANLHKX OGJACTHX CYMTAETCH IOTEHUMS.

ArTorH Buabnme u Kasaxuewuu ms loapmu g ratore "Cxyus
Hie cBaeft, PHSHPaewmOe FeryMdrHHM ROJHEHWEM" CPARHMPEDT BK(
HEE re3yJbTaTH NPONOJLHHX ¥ NOnepeunsx ruSpanult TORKOro, ¢
CTeF~HA NpX NefiCTBUA NPONOABHHX FOJH € TEOTETHVECKMM pacue
GoTe oTMeuaeTcs, uTO OTHOmEeHMe MOPMCOHE YNOBIETHOrSeT B 6¢
cayyaen. B cayvae Goxbmux amnauTyn nonepewHHx BuGramud Tec
oueHzbPaeT BEAUUYMHY 8MINUTYZH P NLONOJBHOM HANpPaARAEHHMM. B ¢
cayuaiHoit PONHOBO% RATTYOKM NOFRJIAKTCH KOMIOHEHTH CO COGCT
ToTo# KONeGaruft NUAMHIPA. BTH KOMIOHEHTH HAXOXATCH uame B
HANraBJeHUH. [lONPJNEeHMe STHX KOMIOHEHT E NPONONBHOM HAN[ARJ
MOwHO OGBHCHUT HeauHe#HOCTBD OTHOMeHus NOrLxCOHA.

Arprorx Mediuun x Hanunema us Corerckoro Copse » croed
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PEVNOST A CHOVANT MATERIALD PRI PORUZENT

Richard A. Bare$

V souvislosti s rostouci pot¥ebou predikce a zvySovdni Zivotnosti
konstrukci dostdvd se do popFfedi zdjmu mechaniky materidld pevnost a

chovdni materidld p¥i poruéeni, a to zejména v extrémmich podminkich
@:Lﬂ
prost¥edi. Dosud byl uling&n zaacﬁy pokrok ve vypo&tu pevnosti a popisu

deforma&niho chovdni a? do poruSeni relativn& jednoduchych, homogennich
. nebo quaéihomogenm’.ch systémi, pF¥ip. n8kterych prostych heterogennich
systémi /nap¥. polymerni matrice s rovnob&Znymi jednosmdrnymi vldkny/.
Teoretickd predpovéd lomové pevnosti néﬁbdné uspo¥ddanych

mnohofdzovych systémi nebo systémi se sloZitou geometrickou konﬁiguraci
14
sloZek /je viak daleko obti
i

s 2

?n&j%i a neni dosud zcela vyjasnéna.

* v,

. / .2 . PRI
Pro pochopqgnl vlastnostl materidlu je diilezit&j$i porozuméni

deformadnimu mechanismu, mechanismu poruSovdni a totdlniho poruSeni

absolutni hodnota pevnosti, kterou — dokud nebude odvozena obecnd

energetickd teorie na zdklad& statistickych charakteristik sloZek

' materidlu - stejnd nelze spolehliv& urdit /a to ani u homogennich
materi4ld/.
Hlavni t&Zkosti, které vznikaji, jsou spojeny
- se sloZitosti pr&b&hu nap&ti v nehomogennim t&lese /koncentrace
fralee ,
napéti, vliv konegﬂgzage i namdhdni/
- s vlivy "rodového'" napdti a zdvislosti stavu napdti na celé historii
materidlu a technologii jeho p¥ipravy
- s nejistotou obklopujici kritéria porueni, s vlivy teploty, vlhkosti,

okolniho prost¥edi, tnavy, chyb a poldteénich mikroporuch atd.




Podivejme se na ndkteré kvalitativni aspekty pevnosti a chovéni
p¥i porueni, které mohou poslou¥it jako zdklad k vytvoFeni globdlniho
obrazu problematiky. P¥i popisu nehomogennich materidld je nezbytné vzdy
p¥ihlédnout ke strukturposti jako svébytnému fyzikilnimu a chamickému
jevu/p¥iniSejici ssebou i takovou d&le¥itou promdnnou, jako je vnitgpni
povrch/ a dile postulovat i pfitomnost QefekiﬂiV'télese. Proto md maly

PRl e .
smysl zabyvat se mikromechanickymi p¥istupy /vychdzejicimi z teorie

kontinua s idedlnim reprezentadnim prvkem/, které nemohou tyto poZadavky

. splnit. Vyhovujici mohou byt pouze pF¥istupy mechaniky makroheterogennich

systémi a mechaniky poruSeni, vychdzejici ze skutelnosti, Ze pro hod-

nodeni u¥itnosti materidlu je rozhodujici jeho schopnost odoldvat
strukturnimu poSkozeni a Ze ur&eni takového poZkozeni, resp. miry sniZeni
u¥itnosti materidlu nebo rozsahu vylerpidni energetického potencidlu materidlu,
je obecn&j3i povahy ne% Fedeni stavu nap&ti a pFetvofeni daného té&lesa.

Syntetickou teorii pevnosti se vZak dosud nepodafilo vypracovat

ani pro statickou pevnost; sama definice poruSeni je dosud spornd a tim

P

obti¥ndj81 je definice pevnostniho mezniho stavu systému. Navic, ne-
existuje materidl, ktery by nemdl jesSté& p¥ed jakymkoli namdhdnim ve struk-
tu¥e poruchy, takZe jiZ vychozi stav zkoumaného objektu nelze pfesné
popsat. Aplikované namdhdni zplsobuje potom roz3ifovéni prvotnich
/panenskych/ poruch, iniciaci dalZich poSkozeni, jejich kumulaci a
postupné Sifeni a% k vysledné ztrit& mechanické tnosnosti. PoruSovini

je proto statistickym a nestaciondrnim jevem; jeho vznik zdvisi do zna&né

miry od mistnich podminek struktur%fi §i¥eni poruchy /rfist trhliny/ se
d&je skoky, které jsou zdvislé jednak od strukturnich bariér Sifeni
poruchy, jednak od nehomogenity rozloZeni akumulované energie. Tim

proces porudovdni je odliZny pro kaZdy typ materidlu.




Pro jakékoli kritérium poruSeni je ovSem t¥eba sledovat nejen
primérnou vlastnostf /nap¥. pevnost/, ale i jeji statistické roz-

loZeni a dosaZeni jeji minimilni hodnoty pro pfedem ur&enou

pravdépodobnost /nap¥. 5 %/

Obr. 1 DosaZeni kritéria poruSeni na zdklad& statistického
rozloZeni vlastnosti a p¥edem stanoveného kvantilu

A — Cas do poruSeni p¥i uvd%eni statistického rozd&leni

vlastnosti

Db - &as do poruSeni p¥i uvdZeni prim&rné vlastnosti

Zdkladni koncepce teorie poSkozeni se orientuje na

postiZeni vyskytu vad v celém objemu kontinua s tim, %e teprve
jejich nahromad&ni do ur&itého rozsahu vede k porueni:
vyslednd pevnost je funkci mno¥stvi poruch systému.

Lomovd mechanika se naproti tomu zabyvi pouze mechanikou

trhlinx’ ﬁakzaloieq%ina Griffithové teorii, kEehké=trhiiny, podle.

vhivem-roziifeni.-trhliny

.

je=prévé-v-roviovare SeZvitSenimenergie; kterdje-potfebnd-kvy=

DfileZity ddsledek Griffithovy teorie jeq%ée lomova pev-
nost je statistickd velidina a zdvisi na pravd&podobnosti, %e pro
dané aplikované napé&ti je chyba dostate®né velikosti ji% p¥itomna.
Velky rozptyl pewvnosti, pozorovany nap¥. u keramickych nebo poly-

mernich materidlf, je tedy vstupni vlastnost materiilu /a neni zpd-

sobena pfedev3im variaci experimentdlnich vysledkd/.



Charakter poruZovéni kompozitd je do znaéné miry z4visly
na charakteru matrice, definované mérnou celkovou lomovou energii,

)
uvedenou v ¢fabulce A"

Tab. 1 M&rni celkovd lomovd emnergie rdznych matric

e Kvalitativnimi p¥inosy k lomové mechanice jsou
v y

teorie rozvirdni kofenme trhliny /critical crack opening displacement/

i e 5

a zejména pokusy o zavedeni dynamiky procesu do teorie poruSeni,

tj. efektu pruZnych vln napdti a deformaci /vletn& vlastnich ;

nap&ti/, bariér ¥ifeni trhlin a zmén vnit¥ni energie systému.

Znadny vliv na pevnost maji pory /p¥itomné v kompozitu téméf

”

vzdy/ nejen Ze redukuji dZinny prifez pfendSejici zatiZeni a plsobi

jako koncentréé%igépéti vedouci k redukci tahové pevnosti na jedné

stran&, ale Ze disperznim rozptylenim poruch a brzdé&nim p¥imého Sifeni

trhlin vedou ke zvySeni houZevnatosti a Unavové pevnosti na stran& druhé.
U materidlé sloZenych z ndkolika f4zi, jsko je naptf. cementovy

beton, je mechanismus poruSovini a poruéeni.komplikovén nejen sloZi-

tosti struktur, p¥itomnosti hydratadnich pord, smritovacich pord a

mikrotrhlin, p¥itomnosti termodynamicky rlznych fézi /tuhych, kapal-

nych a plynngch/, ale i dasovd promgnnou strukturou zdkladni matrice,

u niZ hydratace probihd Casové@ prakticky bez omezeni. Jak je vidét

G SCocte 2. b

zzbbné2%9:2=2h=a=éc, mohou trhliny v betonu vzniknout nebo byt iniciovény

bud na rozhrani plnivo-cementovy tmel nebo v cementovém tmelu /kameni/

¢i maltové metrici nebo v Sdsticich plniva podle relativni pevnosti na

téchto t¥ech mistech.



Obr. Ba Diagramatické zndzorn&ni struktury malty

A - Z4stice pisku

B - cementovy gel a mnezhydratovany cement
Obr.2b Diagramatické zndzornd&ni struktury betonu

A ~ 84stice hrubého Stérku

B - malta
C - smr8fovaci trhliny, vzduchové nebo vodni dutiny
Obr.3c Diagramatické zndzorn&ni rozhrani mezi cementovym tmelem a
4sticemi plniva
A ~ zatvrdly cementovy tmel
B - bublina vzduchu

C - 5t&rkové nebo piskové Castice

K vysvétleni a popisu mechanismu porufovdni betonu byla navrZena

¥ada strukturnich modelfl , nap¥. model sestaveny z ndhodné orientovanych

elementd, které se porulovaly smykem v jednom smdru /Brandtzeagiv model/
dalpfe
podle (Gbr. 4

Obr.é} Brandtzaegdv strukturni model betonu

, 2 .

nebo model sestaveny z kouli v kubicky orientovaném uspo¥dddni, spojenych

ey [Rainiusiv model/

tenkymi pruty *
Hhete
podlefobr.

/
Obr.A;: Reiniustv strukturni model betonu




¢i modeld ze Bty¥ stejnych E4stic obklopenych maltovou matrici v rovind
A Ve e
/Bakerliv model/ --ebr—5

Obr.J;— Bakerdv strukturni model betonu

nebo Sesti &4stic v prostoru /Ansondv model/ - obr. 93

Obr.éé Ansonliv model betonu /prostorovd m¥iz/

>

které .vedou p¥i tlakovém namihdni ke vnni%yf%iénﬁch tahi, a kone&néd
model Navritilfv /obr.)’/, ktery diky zavedeni vnit¥niho povrchu
miZe vystihnout chovini betonu pfi poruSeni, a to i s ohledem na vn&jsi

prostfed%fnejvﬁstiinéji.

Obr.ir Navrdtilév strukturni model betonu

U systémi s tuhym partikuldrnim plnivem v poddajn&j8{ matrici /nap¥.

pln&né termoplasty/ je pfedpov&d chovdni obtdznid. P¥idavek tuhého plniva do
poddajn&€jSi matrice sice pfinese vidy zviéenéituhosti, ale ovlivnéni ostatnich
mechanickych vlastnosti / zejména houZevnatosti a pevnosti/ neni dosud
jednoznaln& vyjasndno. Problém je komplikovédn zejména tim, Eevtermoplastické
matrice reaguji vyrazn& viskoelasticky. Z toho dfivodu neni napjatost v mikro-
objemu  ddna pouze geometrii a elastickymi konstantami, ale i sloZitymi

’,

casové, teplotné& a nap&tové z4vislymi procesy relaxace napéti. Je evidentni,
P

Ze tuh4 sloZka bude mit v kompozitu jiny d&inek pod teplotou zeskeln&ni

matrice /Tg/ a jiny nad touto teplotou. U semikrystalickych matric /poly-~

olefiny, polyamidy, polyoxyvmethvlen/ situaci komnl ke vmod?dmd wm ol an



Prvnibpoékozovaci proces matgrice /dissipujici doddvanou energii/
2,

nastupujziégz velmi nizké hodnot& tahové deformace /okolo 0,1 %/, miZe

ke pevadal . P¥i dal3im zvySovani napdti roste ddle elastickd
energie v mikroobjemu, coZ nakonec vede k nihlé tvorb& krejzd statisticky

rozdé&lenych,smam:

¢ .Y

jejich koncentraci a stabilitl —tzenmé—pe

v

zdvisi uZitedni pevnost.
P 6ol

Aafisrn (e
P¥i porulovini predchﬂszfSEET;gvanl trhllqy krerova;?}x porudeni
proto postupuje p¥es krejzy a ne kompaktnim materiilem. Krejzovani umoZnuje
dissipaci energie {pevmest=tiTesase~priteom=—sniZuied a z4visli na molekuldrni
hmotnosti, teplot&, frekvenci a prost¥edi. Krejzovd oblast roste spojité
se vzristem zatiZeni /nebo poltem cykld/, ale klesajici rychlosti, jak se
délka krejzu prodluZuje. KdyZ je dosaZeno jisgﬁch, kritickych podminek,

2

trhlina se ndhle roz3i¥i pfes cely krejz a zastavi se aZ na vrcholu krejzu

/toto diskontinudlni trhlinkovdni je provizeno slySitelnymi zvuky, 7obrm=8{

Obr. 8 Proces diskontinudlniho rfstu trhliny

Pfedpoklady, Ze existuje vybornd /nebo nulovi/ soudrZnost mezi

matrici a plnivem /na nich? jsou vesmds zaloZeny teorie popisujici pFetvirné

2

chovédni i pevnosﬁ té&chto systémi/, plati pro vétSinu termoplastli jen z¥idka,
i kdyZ je jen velmi mdlo zndmo o skutedné pevnosti v soudrZnosti; to je
zatim jeden z nejvét3ich nedostatkd na poli plﬁénﬁch polymert. P¥i=jefteh

’§f§;m€ChaﬁTtk7“1ﬂﬁ3Eﬁﬂ¥4h34goiymexn1“¢anen%ny o

M rend i e Loy ”% /Lg; o

ZlepSeni vlastnosti, které by se mohlo ziskat aaptrraiidtdaim dob ) '
N ?"b

smidivosti plniva-pelymerem—7/a tim- zvyseﬂi:peyng&tt-:soudrznost1i¥fék

zistdva nevyuZito.
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Zcela jinymi mechanismy neZ statickd pevnost je véazéna

houZevnatost.
Praktickd houZevnatost je ur&ena vidy spot¥ebou dod4vané mecha-

nické energie na procesy, které obecnd& nevedou k lomu, &i které

lom odddli o uZdtednou dobu. Relativné
k¥ehkd povaha mnoha polymerf, zvl4§t& pln&nych, vyvolals ¥adu pokusi
fizenym zpisobem /vloZenim podstatnd poddajné&jsich diskretnick gastic/
z¥gt8it jejich hougevnatost bez Wme zhorS3eni jinych Z4danych vlastnosti,
jako pevnost, modul pru¥nosti a teplota m&knuti. Podobné pokusy pro-
bihaji i pro jiné k¥ehké matgrice, nap¥. minerilni.
W
Existuje ¥ada teorii, které vysvétluji chovdni t&chto systémi,

jejich platnost je vSak vétSinou omezena jen pro materiil, pro néjz
J24_taps. FE’
b}aﬁryépﬂzega o teorie interferenci nap&fovych poli kolem kaucukovych

inkluzi /obr. 9/, kde velkd spot¥eba energie je vysv8tlovdna ohybem . -

| (tj;'l ot ca be
i pl . . ’ . | . . /‘ 4;
relativné dlouhych a tenkych nosnikd mezi pFfesahujicimi se trhlinami. P

Jind teorie vysvétluje z{épéené chovédgi polymerd modéfakovanﬁch
kauduky tim, Ze p¥i mechamickém pFetvo¥eni de v&tZina dissipadniho tegfﬁh
soustfedi kolem &4stic s koncentraci napdti a tim zplsobi zvySeni
teploty mistné nad teplotu zeskelndni, p¥i které matrice je schopna

velkych p¥fetvofeni bez poruSeni.

Obr. 9 Schéma trhlin vzniklych p¥i tahovém p¥etvo¥eni ve vysoce

houZevnatém polystyrenu /+ tah - tlak/

Rozsdhlé price poslednich 10 let, zdd se, jasné& prokdzaly, Ze
koncentrace tahovych napdti u rozhrani kaudukové &4stice s matrici

—#ebr—+6/ vede ke kombinaci krejzovani a smykového tefeni v matrici.
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Tim je porufeni znalné delokalizovéno a ve velkém objemu je dissipovédno proto
/%1 mnoho enérgie. Navic rst malych krejzd je brzdén jejich vzdjemnou interakci

. a interakci se smykovymi pasy /obr. 11/

Obr. 11 Schéma ukazujc¢i interakci krejz@ navzdjem a se smykovymi pdsy ;Zrﬂﬁé

mikrofotografii rlznych autord

zajist&ni zvyiené houZevnatosti krejzovym mechanismem v okoli

dispergovanych poddajnych ¢dstic byla v soufasné dob& rozZifena i na
AR RIS,
pln&né termoplasty. Krejzové plsobeni pot¥ebné pro zvySeni houZevnatosti je
T TR ; Vs
- T2 el
zabezpefeno tim, Ze Cdsticesplniva mikronovych rozmdrd jsou obaleny

Lo

[ e o s ]

. vhodnou organickou poddajnou vrstvou.,

Dalsim hl@liskem hodnoceni Zivotnosti materidlu je dnavovi pevnost.

Nékteré hou¥evnaté plasty /jako termoplastické polymery modifikované
kaudukem/ jsou pFfes vyborné chovini p¥i statickém zatiZeni citlivé
'k opakovanému zatiZeni /nap¥. tlakové pulzy v trubkdch z plastd mohou

zptsobit p¥edtasnd k¥ehké porueni pi¥i ptekvapivé nizkém zatiZeni/.

Zd4 se vSak, Z /krejzovéﬁf“ﬁ% také p¥i cyklickém namihdni /na t&lesech
7 & RS ~ crnn
/] 9. T —
bez vrubuxffozﬁoﬁhjici dlohu, jak ukazuje obr. 12,

Obr. 12 Chovani HIPS p¥i cyklickém namihdni; hysterezni smylky vlivem

krejzf, jejichZ rozsah se b&hem cyklovani zvétSuje
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P¥i cyklovdni dochdzi k zvy3ovdni teploty, tim vice, &im vétsi
] by Mar
je amplituda aplikovaného napd&ti /obr. 1%/. Z ebe. -#Frje vidét, Ze

¥i opakovaném zatiZeni v ohybu,

Obr. 1 Vzrist teploty/PMMA?

2

Teplota ve skutecnosti neroste plynule, ale osciluje kolem
primérné hodnoty vlivem termoelastického efektu

bez chlazeni = —~————- s chlazenim

-v

cyklické tahové zatiZeni je, ve stejném &ase, daleko nepgiznivéjs
neZ statické tahové zatiZeni. P¥i vé&tSich napétich dochdzi k houZev-
natému poruSeni /vyvoj vnit¥nich trhlin/, p¥i niZSich namdhdnich

ke k¥ehkému poruSeni /porudeni vznikd na povrchu/

2

Obr. 1él Srovndni zavislosti G ~ A pr1 st¥idavém zatiZeni

Ry
‘ﬁ bl

s creepovym poruSenim pro ABS.uMerltko creepového poruSeni je

ekvivalentni m&¥itku zat&fovacich cykl vzhledem k dobé

tahového zatiZeni. »

E

. ¢

Viechny uvedené i dal3i experimentdlni vysledky ukazuji na dal@-
Zitost uvaZovat pfetvirné zmEknuti a hysterezni oh¥ivdni té&les, kterd
jsou bez vrubd nebo maji jen velmi malé vady. Vysledkem je, Ze pifidavek

kauduku k polymertm zmen3uje Unavovou Zivotnost modifikovanych systémd

a tak Je;lch vy58i houZevnatost 1ze vyu21vat pFi opakovanem nebo

Y g ade” £bs o veafem Fi drzitn prailyd o@g 3w - >

stfidavém namdhani jen krat8i dobulY K hystereznimu ohfevu dochdzi

pouze na vrcholu trhliny, co? miZe vést k lokalizovanému teleni a zvét3eni

‘polom&ru vrcholu trhliny, coZ je vyhodné. V jinych p¥ipadechl miZe

naopak poruSend zona byt tak velkd, %e oh¥dti je znadené a zméknuti matrice

podpo¥i rozvoj trhliny. Télesa s vrubem jsou tedy citlivEj3i k frekvenci zatéZov:

-
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Velmi milo bylo ud&ldno v unav® plnéngch kompozitd s tuhou /nemodi-

fikovanou/ matrici a v&tSina toho, co bylo uveFfejnéno, se tykala zubnich nebo
kostnich tmeld.

Je ztejmé, Ze je zapotfebi je3t& rozsdhlého vyzkumu kompozitd
plnénych &4sticemi, nebof lomové vlastnosti zivisi velmi sloZitym zpﬁsobeﬁ
na interakci mezi plnivem a matrici a existuje mnoho moZnych mechanismd

zvySujicich houZevnatost . Jenum%'i

2w e

Byly té% ji% ulindny nékteré slibné kroky ke zlepSeni chovéni
kompozitu modifikaci mezifdzovych vazeb. V kaZdém pFipad& je t¥eba preferovat
vegkeré studie mezipovrchovych vlastnosti, jeZ maji zdkladni a praktickou
V%%g%};gst pro dspd3nou tvorbu houfevnatych a pevnych kompozitd I. typu.

P¥ejde~-1i vysokomodulovi dispergovani fdze od kulového ﬁvaru

v __ 2

k protdhlému, fibrildrnimu, dojde, vlivem plniva, aniZ se zm&ni zat¥idéni
kompozitu /I. typ/, k vyraznému zvySeni tuhodti i pevnostlaNer 8t81 dlinek
ve sméru namihdni se dosdhne vloZenim usmérn&nych spojitych vlidken, ve
sm&rech odliZnych od sm&ru namihini vloZenim ndhodn& orientovanych krdtkych
vldken nebo vloZenim rdzné& orientovanych vrstev do lamindtu.

Statickému i dnavovégdy chovdni vldknitych kompozitd bylo vénovano
mnoho pozornosti, i kdy% vétdinou 3lo o vyzkum experimentdlni a empiricky.
Divody pro nedostatek zikladnich komplexnich studii v14kng¥ch kompozitd
je moZno hledat v t&chto komplikacich:

- kritéria pro poruSeni jsou velmi rozdilnd; i kdyZ poruSovdni je progresivni,
mi%e byt zachovdna po mnoho cykld zatiZeni fyzikdlni integrita

- pr1 porudeni vldken, matrice a rozhrani problha mnoho nezdvislych procest
(7 Z i mamv«‘lé’ v Pl . 2 B srink,, 8 -$E); areian e

[2% procesy probihajici v polymeru jsou ovlivnény zm&nou stavu

vlivem hysterezniho oh¥iti a &asovd z4vislého chovéni.

3

Tab initele ovlivnuj omovou pri




12

Stdle roste zdjem o materidly kombinované z krétkich vilgken /od
3 mm do 30 mm délky/ a termoplastické nebo Ee;mgseﬁieke Tmatrice, nebot
mohou byt vyrdbény vysoce produktivnimi zpésoby /injek&ni tvarovdni,
tlakové tvarovdni, extruzni techniky/.

Je sice pravda, Ze maximilni zlepSeni tuhosti a pevnosti se dosihne,
jsou-1i kontinudlni vldkna ve smdru namdhdni, ale pro tvarovy soulinitel
{Z%;ﬁgé i krdtkd vldkna mohou byt zatiZena na jejich maximilni moZné napdti,

jestliZe jsou jednosm&rn& orientovdna. V praxi jsou obvykle poméry”é% > 150,

takZe takov4 vldkna mohou nahradit v tém&¥ pihém rozsahu spojitd vldkna

ve schopnosti pfenést zatiZeni transponované z matrice.
Unavovd Zivotnost /p¥i nizké frekvenci3 Hz/ se zv&tZuje s rostoucim

s .

42; tvarqvﬁm soufinitelem aZ dO‘%%‘VZOO, dalsi zvétZeni £/d md ji% maly Ginek

/obr. 167

Obr. 15  Zivislost podtu cyklé k dosaZeni dnavové Zivotnosti na tvarovém

souclnLLel;\gro napet1 60, 70, 83 90% pevnosti pro kompozit

"epoxy-borova vlakna 1 t i

X/ ﬁnavova z1votnost je definovdna poltem cykld potrebnych

k dosaZeni 207 zménZeni modulu pruZnosti p¥i frekvenci 3 Hz

s
Pfi vyS$8ich frekvencich s;¢%%2;é hysterezni oh¥ati dfileZitym /nebo

é% rozhodujicim/ faktorem v dnavové Zivotnosti /obr. 1é&

Obr. 1éB Zivislost dnavové Zivotnosti /do poruZeni/ na napdti vysoce
T S T S S e, e,

krystalinického polymeru:/polytetrafluoretylenY p¥i frekvenci

e

\M N
30 Hz a vzriist teploty b&hem cyklického namihdni

raed AR R % hep e °¢

/4 /0/3 2. fo /0D ,
f Go G, e pAd

2 £/3 €1 103 724

~ 2L 23 730
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Ve vSech zkouSenych p¥ipadech zafala porucha porudenim mezistyku;
velmi rozdilnd /podle druhu matrice/ se véakrliéil dalsi postup trhliny.
Napf. trhliny se rychle roz$ifovaly do polystyrenu, nikoli vZak do
polyamidu nebo polyetylenu. Dévod prvotniho poruSeni na mezistyku je,

Ze vzdy existuje nékde v kompozitu vnit¥ni nap&ti /nap¥. v disledku
ochlazeni z vytvrzovaci teploty/, které indukuje tahové nap&ti na kontaktu,
Pouziti vazebnych &inidel vZdy zlepS3ilo udnavovou Zivotnost /i kdyZ optimdlni
hodnota pevnosti rozhrani neni znima/.

Ze zkouSek polystyrenového lamindtu-vyztuZeného rqﬁbﬁ& ze sekanych
skelnych pramencd vyplyvd posloupnost uddlosti b&hem poruSeni: ztrita
soudrZnosti, trhlinkovdni matrice a konedné odd&leni. Tato t¥i stddia lze

ALl

pozorovat 1 pfi opakovaném namihdni, jak je dob¥e vidét na-obr.egaf’ff

&R

Obr. 1?- Diagram napéti - polet cykld ukazujici rlznid stadia poruSeni
v polyesterovém laminitu s rohoZi ze skelnych sekanﬁch pramencﬁ.

Nap&ti opakovdno po dplném odlehleni s frekvenci<1 67 Hz, 20 C

s ¥

40 - 42 % RV, | Tato “zavislost neriki VSak nic o 1n1¢1ac1 a ren'

v;v

| p . .z < 2
} kreru, tefeni a vzniku a $ifeni trhlin, nebo o uchovdni, uvolnéni

E nebo dissipaci energie. - o e e )
.‘QWNM«*:@:-Wt¢:¢.r,m\z.n:zm;-m:,-,: N TS

\1};"{9
K poruSovani¥dochdzi jiZ p¥i napéti, jeZ je malym zlomkem pevnosti;
vldkna leZici p¥iln& vzhledem k ose namihidni jsou mista pol4tku /iniciace/

ztraty soudrznosti.
VyztuZeni kritkymi vldkny vede tém&f vidy k vyraznému zlepSeni
'4
Unavové pevnostij; pFitom vyztuZeni uhlgkovymi vlikny, kterd maji nejméné

h A , v v ’ ‘./V rd . v rd
tfikrat vétsl tuhost a desetkrit Vetsf teplotni vodivost neZ vldkna

4214

sklenénd, je podstatné d&inndj8i. Jednim z hlavnich ddvodd zfejmé je zmenSeni

hysterezniho oh@ati pfi dané frekvenci a zatiZeni /obr. 1§/

Obr. 18 Zivislost nap&ti do porueni na po&tu cykld pro rizmé termo-

plasty vyztuZené 30 7 hm., sklenénych nebo uhlikovych vldken.
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Lomovy mechanismu je v3ak u rdznych systémi vyztuZenych
krdtkymi vldkny a za rGznych drovni namdhdni znatné rqE{;lny a_proto
@aﬁﬂf"ﬂﬂ{m}ﬂ?

v e . , . . . . » , -, » v s P .
pfi jakékoli generalizaci o materidlové unavové odezvé kompoz1tech’“’
musi byt zachovdna velkd opatrnost a vénovdna velkd pozornost nejen
rozdilnosti sloZek, ale té% rozdilnosti chyb, které jsou zavedeny do
kompozitu behem vyroby /i jsou-1i materidly zd4nliv& podobné/.

v 2 (5'1‘3&:;; kBl

0, ze nejvétdiho zlepSeni vlastnosti se dosdhne

a? uZitim spojitych vliken; vedle samostatné aplikace spojitych vldken
miZe byt v ndkterych p¥ipadech zvl4st vyhodnid jejich kombinace s kritkymi

€

. ﬁ gf, /ﬁu J? ??ﬂ fm P
Zédkladni principy poruSeni, uﬁeéZnerro kompoz1ty s nespo-
/!

vldkny.

. jitymi vldkny, plati oviem i pro spojitd vldkna. U lamindtd vznikaji

pfidavné komplikace vyvolané vzdjemnym plsobenim jednotlivych vrstev
a sloZitou interakci mezi polem napéti a poruZenou zonou. Tlakové,
ohybové a smykové namdhdni vZdy podstatné omezi Zivotnost kompozitu,
kdyZ vyvoldvi vyboleni, ztratu soudrfnosti, delaminaci a trhlinkovéni
matrice /v zdvislosti od orientace vliken vzhledem ke sméru namidhdni/.

Druh vliken také hraje ddleZitou roli /obr. £4/.

Obr.¢¢@ PF¥ibliZné srovndni dnavového chovdni nékterych vyztuZenych
plastli. Hodnoty na levé strand udivaji statické pevnosti.
a- laminit epoxy-borova vlikna, 10 vrstev Ox 450, osové tahové
namdhdni
b - polyester vyztuZeny jednosmdrné uhlikovymi v14kny
/Vf“# 0,40/ osové tahové namihédni
¢ — jako b, ohybové namdhdni

. 2 s - P (o]
d - laminit epoxy-uhlikovd vldkna, 18 vrstev 0 I 30
osové tahové namdhini

~ jako d, osového tlakové namihini
~ lamindt polyester-skelnd tkanina, osové namdhini tah-tlak

laminit polyester-skelni rohoZ, osové namdhdni tah-tlak

000 +Hho®
I

- polyester s kraikyml vldkny /V = 0,12/, osové namdhédni
tah-tlak
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Jak u skelnych, tak u uhlikovych laminitd dojde ihned na zaddtku

Unavové %ivotnosti /v prvni polovin& zat&ovaciho cyklu/ k mistnimu poruSeni

— 7 1 ¥a3 %@?}{ﬁ. 4.»“2&;‘9@%1‘ P
p¥i nizkych nap&tich, jak ukazuje nap¥. indikace akustickou emisi, -fotdo Ty

rozhrani hraje hlavni roli b&hem unavové Eivotnost@(

obr. 20 Indikace lokdlniho mikroporuSovdni akustickou emisi p¥i opako-

vaném namdhdni dob¥e vyrobeného vldknitého kompozitu

w30l
At sefuZije jakdkoli metoda hodnoceni poruSovdni, je t¥eba znalné opatrmosti
pro interpretaci vyznamu poruSeni: otdzka neni jednoduSe zda k poruSeni
do3lo nebo nedo3lo, ale jak vyznamné je poruSeni vzhledem k dlouhodobému

chovdni kompozitu.

Tendenci rozvoje jednotlivych typu trhlin /poruch/ do katastro-
fického rozsahu minimalizuje vicesm&rné uspo¥dddni vldken.

ProtoZe normilni rozptyl statické pevnosti kompozitd je Casto
zvySen nihodnou akumulaci poruch, je vhodné vyjad¥it zbytkovou pevnost
/kterd klesd b&hem cyklovdni/ statisticky. Tuto koncepci lze zaloZit na

N
12’/1 rozumném pfédpokladu, Ze akumulace poSkozeni b&hem cyklovdni zplsobuje
zmenSeni pevnosti, dokud zbytkovd pevnost a aplikované napé&ti nejsou

rovné /obr. %Z/. \ :
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Obr. 24~ Schéma ukazujici problémy nédvrhu kompo;itu se sklenénymi vldkny

¥i dnavovém zatiZeni

el

— mezni tahovd pevnost

o m

- rozptyl zbytkové pevnosti

v, 2

=~ navrhové napéti

[aT o]
!

meze bezpeéného ndvrhu
=~ ndhodné p¥fetiZeni

- prib&h mdhodného napdti
- nejistota ¥ivotnosti

mezni napéti

~ Casovd mez do prvniho moZného tnavového poruSeni

M Ram@ o0
I

Na tunavovou pevnost maji oviem silny vliv i G&inky prost¥edi: teplota,

s

vlhkost atd., stejnd jako frekvence zati¥eni, Teplota mii¥e ovlivmovat
viskoelastické stavy, lomovou houZevnatost, chemickou stabilitu atd.;

Pl

~ebecné C¢im vy3s8i je okolni_ teplota ..tim

Zivotnost je také nepfimo im&rnd pdvodni absorpci vody do pryskyfice
matrice. Stejnd jako pln&né polymery, ovliviuje frekvence zati¥eni

i vldknové kompozity. Nizkofrekvendni cyklovani dava ostfejsi, méné
rozptilen@fzény poSkozeni neZ p¥i vét3ich frekvencich; na druhé strand
vysoké frekvence plisobi nep¥iznivE, jestli¥e hysterezni ohF¥ati

ci=a=aizRétepFeeni

dosdhne vyS3i hodnoty a pfekond p¥iznivé pdsobeni,

projevujici se otupenim poruch /obr. 23/.

v ¥

¢ Obr. 23 Vzrliist teploty lamindtu epoxy - C vldkna s p¥i&n& uloZenymi
vrstvami a st¥edovym otvorem pFi cyklickém zatiZeni 66 Z
primérné statické pevnosti. Rychly vzrist teploty je spojen

s poruSenim.

Q.2> Vlivem vjvoje tepla b&hem cyklovdni nedojde obvykle k asymptotickému
pfibliZeni k¥ivky G - N k jisté vodorovné hodnot&, neexistuje mez

Unavy /obr. 2%/.
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Obr. 23 Zavislost amplitudy nap&ti na poltu cyklé?do poruseni bez-

vrubovych vzorkd lamindtu ze skelné tkaniny a rznych typd

prysky¥ice /20°C, 50 Z RV, 900 c/min, nulové primdrné napdti/

I=fonet, 2= Fpdoi ooty epmyet | 3 ~pGedin, by spmi ST ls
fuly’ woedir G o Cihiry

Moznost vytvo¥it ze dvou k¥ehkych materidld ho zevnaty je

(‘J’
5

f%m pfitomnostl rozhranl s témito dvéma mat;nialy's riiznou

e
uhotne trhliny, jeZ brgsi rozvoji primdrni.
/}’F’fy
peipevnosti a houZevnatogkl” systému dojde, je-1i

.~¢gEistyku Eifbgﬁgéni pevnosti tuhé fdze ve

Aaci, tj. cca 1/3 iif}%S.

Zvoj druhotné t;hii:i zdvisi na pevhosti rozhrani, ale téz

Ukdzal jsem na neobylejnou sloZitost a komplexnost problémd,
spojenych s pfedpovaddi ‘statické a dnavové pevnosti a houZevnatosti kom-
pozitd, KaZdy vyzkum v této oblastl, ma—ll byt uspé&sny, musi tuto sloZitost

A /’472( 0712% /’Ibfv'

akceptovat, musi ji =zahrnout a ziskané vysledky¥fiadmiru opatrn&

interpretovat.



