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Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó òà ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ð³øåíü
äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî, áàçàëüòîâîãî âîëîêîí ³ ãðàô³òó íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü
òà çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó.

Âñòóï
Âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü òåïëîïðîâ³äíîñò³ êîìïî-

çèö³é íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó òà êîìá³íî-
âàíîãî íàïîâíþâà÷à ç âèñîêèì ³ íèçüêèì êîåô³ö³ºí-
òîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïðè ð³çíèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ñêëàäîâèõ êîìïîçèòó [1]. Ðåçóëüòàòè âèÿ-
âèëè ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè. Öå äîçâîëÿº ñïðîãíîçóâàòè ïîâå-
ä³íêó ìàòåð³àë³â ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêîæ îá-
ãðóíòîâàíî âèáðàòè êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë äëÿ
âóçë³â òåðòÿ, ùî ïðàöþþòü áåç ÷è ïðè îáìåæåíîìó
ìàùåíí³.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà â òîìó, ùîá âèÿâèòè âïëèâ
âì³ñòó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ íàïîâíþâà÷³â íà ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ òà êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî
ïîë³àì³äó ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïå-
ðèìåíòó òà ïðîàíàë³çóâàòè ³ ïîð³âíÿòè ö³ çàëåæíîñò³
çà äîïîìîãîþ äâîâèì³ðíèõ ïåðåð³ç³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè êîìïîçèö³éí³ ìàòåð-
³àëè íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó (ÀÏÀ) ôåí³-
ëîí Ñ–2 (ïðîäóêò ïîë³êîíäåíñàö³¿ ìåòàôåí³ëåíä³-
àì³íó ³ äèõëîðàíã³äðèä³â ³çîôòàëåâî¿ (60 %) ³ òåðå-
ôòàëåâî¿ (40 %) êèñëîò), íàïîâíåíèõ âèñîêîì³öíèì
ãðàô³òîâàíèì âóãëåöåâèì âîëîêíîì ³ç ñòð³÷êè ÂÌÍ-4;
áàçàëüòîâèì âîëîêíîì ³ êîëî¿äíèì ãðàô³òîì Ñ–1.
Âëàñòèâîñò³ öèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåí³ â [2–7], äå êëà-
ñèô³êàö³þ âóãëåöåâèõ âîëîêîí âèçíà÷åíî çà [8]: ÍÌ
– âèñîêîìîäóëüíå; ÏÀÍ – ç ïîë³àêðèëîí³òðèëüíî¿
òêàíèíè, ñòð³÷êè àáî âîëîêíà; ρ = 1940 êã/ì3 – ïèòî-
ìà ãóñòèíà âîëîêíà; γ = 1 % – â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ
ïðè ðîçðèâ³; dâ = 6 ìêì – ñåðåäí³é ä³àìåòð âîëîêíà;
σâ = 2,0-2,5 ÃÏà – ì³öí³ñòü âîëîêíà ïðè ðîçòÿãó-
âàíí³; Åâ = 240 – 300 ÃÏà – ìîäóëü ïðóæíîñò³ âî-
ëîêíà ïðè ðîçòÿãóâàíí³; Òê = 2673 ± 20 Ê – ê³íöåâà

òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáêè âîëîêíèñòèõ ìàòåð³àë³â
[1–3].

Áàçàëüòîâ³ âîëîêíà îòðèìàí³ ç ì³íåðàë³â Áåðåñòî-
âåöüêîãî ðîäîâèùà ³ ìàëè òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: ρ =
2700 êã/ì3; γ = 1-4 %; dâ = 11 ìêì; σâ = 1,8-2,2 ÃÏà;
Åâ = 93-114 ÃÏà [4–6].

Êîëî¿äíèé ãðàô³ò Ñ–1 áóâ îòðèìàíèé ãðàô³òèçà-
ö³ºþ òåðìîàíòðàöèòó ïðè 2773 ± 100 Ê ç íàñòóïíèì
äðîáëåííÿì ó êîëî¿äíîìó ìëèíêó. Ãðàô³ò Ñ–1 ìàâ òàê³
õàðàêòåðèñòèêè: âì³ñò çîëè 1,5 %; âîëîã³ñòü 0,5 %;
òîíê³ñòü ìëèâà: ðîçì³ð ÷àñòèíîê 1 – 80 ìêì, ðîçì³ð
÷àñòèíîê îñíîâíî¿ ôðàêö³¿ 1 – 8 ìêì (75 %), çàëèøîê
íà ñèò³ ç îòâîðàìè 63 ìêì – ìåíøå 0,5 % [7].

Êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó ³
äèñïåðñ³é âîëîêîí, ïîðîøê³â ãðàô³òó àáî âóãëåöåâèõ
âîëîêîí îòðèìóâàëè çà ÕÌÀ–òåõíîëîã³ºþ [9]. Âîëîê-
íà äî ³ ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ìàëè îá’ºìíèé (ìàñîâèé)
γ–ðîçïîä³ë çà äîâæèíàìè â ìåæàõ 20 – 1200 ìêì [10].
Çàãîòîâêè áóëè âèãîòîâëåí³ çà òåõíîëîã³ºþ ïåðåðîá-
êè àðîìàòè÷íèõ ïîë³àì³ä³â ïðåñóâàííÿì [11]. Âîëîê-
íà áóëè ðîçòàøîâàí³ õàîòè÷íî â øàðàõ, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíèõ äî çóñèëëÿ ïðåñóâàííÿ, íàïðÿìêó äåôîðìó-
âàííÿ òà íàïðÿìêó òåïëîâîãî ïîòîêó ïðè äîñë³äæåíí³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ ïàðàëåëüíèõ ïî-
âåðõí³ òåðòÿ.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â âèì³-
ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó ÈÒλ–400 â ìîíîòîí-
íîìó ðåæèì³ íàãð³âàííÿ íà çðàçêàõ öèë³íäðè÷íî¿ ôîð-
ìè. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ ïðè òåìïåðàòóð³ 373 ³ 473 Ê.

Àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæóâàëè íà òðè-
áîìåòð³ [12] çà ñõåìîþ „ñôåðà – ïëîùèíà”. Äîñë³ä-
æåííÿ áóëî ïîä³ëåíî íà äâà åòàïè: äëÿ ïåðøîãî åòàïó
òåìïåðàòóðó (Ò1 = 473 ± 2 Ê) âèçíà÷àëè íà â³äñòàí³
1–2 ìì â³ä ïîâåðõí³ òåðòÿ òåðìîïàðîþ ÕÊ ³ âòîðèí-
íîãî ïðèëàäó åëåêòðîííîãî ïîòåíö³îìåòðà ÊÑÏ – 4
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íà â³äñòàí³ øëÿõó òåðòÿ SI = 0–10 êì ³ íàâàíòàæåíí³ N1i =
200 Í ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ 10 % â³ä íîì³íàëüíî-
ãî àâ³àö³éíîþ îëèâîþ ÌÑ–20; íà äðóãîìó åòàï³ äîñ-
ë³äæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ò³é
ñàì³é òåìïåðàòóð³ (Ò1 = Ò2 = 473 ± 2 Ê) ³ îáìåæåíîìó
ìàùåíí³ íà â³äñòàí³ øëÿõó òåðòÿ S2 = 10 – 25 êì ³ íà-
âàíòàæåíí³ N2i = 350 H.

Äîñë³äæåííÿ ïðè òåðò³ áåç ìàùåííÿ ïðîâåäåí³ ïðè
Ni = 100 H; υ = 0,42 ì/ñ; Ò3 = 373 ± 2 Ê ïî ñòàë³ 45 (ÍÂ
4,6 ± 0,2 ÃÏà; Rao = 0,30 ± 0,05 ìêì).
Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

²ç çàñòîñóâàííÿì ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó âèêî-
íàíî äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé çíîøóâàííÿ àí-
òèôðèêö³éíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ àðîìàòè÷íîãî
ïîë³àì³äó ôåí³ëîí Ñ–2 , íàïîâíåíîãî âóãëåöåâèì âî-
ëîêíîì, ãðàô³òîâàíîãî ïðè 2400 °Ñ, áàçàëüòîâèì âî-
ëîêíîì ³ êîëî¿äíèì ãðàô³òîì Ñ–1 ³ ¿õ çâ’ÿçêó ç éîãî
òåïëîô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè â çàëåæíîñò³ â³ä íà-
ïîâíþâà÷à.

Ó ïðîâåäåíîìó äîñë³äæåíí³ ïàðàìåòðàìè îïòèì³-
çàö³¿ áóëè: ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ (²1, ²2, ²3)
³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (λ373, λ473, äå ³íäåêñè º
òåìïåðàòóðàìè âèïðîáóâàíü) êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³
àðîìàòè÷íîãî ïîë³àì³äó (ôåí³ëîí Ñ–2 ), à íåçàëåæ-
íèìè çì³ííèìè ôàêòîðàìè – êîíöåíòðàö³ÿ ãðàô³òî-
âàíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà, áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ³
êîëî¿äíîãî ãðàô³òó Ñ–1. Çì³íó òåïëîô³çè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé, çàêîíîì³ðíîñò³ çíîøóâàííÿ âèáðàíèõ ìà-
òåð³àë³â ïðåäñòàâëÿëîñÿ îïèñàòè ³íòåðïîëÿö³éíèìè
ìîäåëÿìè â äîñòàòíüî øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âàð³þâàí-
íÿ ôàêòîð³â. Âðàõîâóþ÷è äàíå çàâäàííÿ ³ âèïàäêîâ³ñòü
ïðîöåñ³â çíîøóâàííÿ òà çì³íè òåïëîô³çè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì ö³ëîãî êîìï-
ëåêñó çì³ííèõ ôàêòîð³â, ïðåäñòàâëÿëàñÿ íåë³í³éíà çà-
ëåæí³ñòü ì³æ ïàðàìåòðàìè îïòèì³çàö³¿ ³ âèáðàíèìè â
åêñïåðèìåíò³ ôàêòîðàìè.

Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïëàíàìè ñèëüí³øèé êðèòåð³é
îïòèìàëüíîñò³ ìàþòü ðîòîòàáåëüí³ ïëàíè äðóãîãî
ïîðÿäêó Áîêñà, îñîáëèâî êîðèñí³ òà äóæå åôåêòèâí³
ïðè ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â k=3 [13,14]. Òîìó äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ ä³ºçäàòíîñò³ êîìïîçèö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä íà-
ïîâíþâà÷à âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ðîòîòàáåëüíå ïëàíó-
âàííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ïðè k=3. Ó öüîìó âèïàäêó

çàñòîñîâóâàëè ìàòðèöþ ïëàíóâàííÿ, çã³äíî ç ÿêîþ çà-
ãàëüíà ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â ð³âíà N=20, ó òîìó ÷èñë³ ïî
ø³ñòü ïîâòîðíèõ äîñë³ä³â ó öåíòð³ («íóëüîâ³é»
ä³ëÿíö³) òà «ç³ðêîâ³é» ä³ëÿíö³ ïëàíó (n0=6, nα=6) ³ â³ñ³ì
äîñë³ä³â ó «ÿäð³» ïëàíó (nß=8) [13,15].

Íàéìåíóâàííÿ ôàêòîð³â, ³íòåðâàëè ³ ð³âí³ ¿õ âàð³-
þâàííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Çà äîïîìîãîþ ìàòðèö³ ïëàíóâàííÿ ³ ïðèéíÿòèõ
³íòåðâàë³â òà ð³âí³â âàð³þâàííÿ ïîáóäóâàëè ðîáî÷ó
ìàòðèöþ, ÿêó ï³çí³øå âèêîðèñòîâóâàëè ïðè ïðîâå-
äåíí³ åêñïåðèìåíòó (òàáë. 2). Ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â ïëà-
íó âèçíà÷èëè çà ôîðìóëîþ:

 N = nÿ + nα + n0,
äå nÿ = ð k = 2 k, p = 2 (õ³u = ±1) ê³ëüê³ñòü ð³âí³â; nα = ð·k
= 2·k; n0 = 6 çà [13].

«Ç³ðêîâå» ïëå÷å ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:
α = ðk/4 = 2k/4 = 4 8  ≈ 1,682,

òîä³ ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ó «ç³ðêîâ³é» ä³ëÿíö³ ïëàíó äî-
ð³âíþº 3 (õ³u = ±1,682; 0).

Ïëàí åêñïåðèìåíòó (òàáë. 2) çàäîâîëüíÿâ ðîòîòà-
áåëüíèì óìîâàì îïòèìàëüíîñò³ [16]:
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Ïîáóäóâàòè ïðàâèëüíó ô³ãóðó (ðîòîòàáåëüíèé
ïëàí) çà óìîâ (7) ìîæíà ëèøå äëÿ k = 2 i 4. Äëÿ k = 3
ç 5 ïðàâèëüíèõ ô³ãóð ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ äëÿ

Íàéìåíóâàííÿ ôàêòîðà Âì³ñò ãðàô³òîâàíîãî 
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Íàòóðàëüíå ïîçíà÷åííÿ СÂÂ СÃð СÁÂ 
Êîäîâàíå ïîçíà÷åííÿ Х1 Х2 Х3 
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13,12 
26,50 
39,88 
49,01 

²íòåðâàë âàð³þâàííÿ, ε³ 9,39 6,15 13,38 

Òàáëèöÿ 1. Ïîçíà÷åííÿ ôàêòîð³â, ð³âí³ òà ³íòåðâàëè âàð³þâàííÿ
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Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî, áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà çíîøóâàííÿ

N = 20 òî÷îê ìîæíà ïîáóäóâàòè ïëàí íà äîäåêàåäð³
[16]. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî âåðøèíè ö³º¿ ô³ãóðè
(ïëàí) çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì ðîòîòàáåëüíîñò³ (3) –
(5), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèðîäæåííÿ çíà÷åííÿ λ4

*, ÿêå äî-
ð³âíþº 0,6 ³ íåð³âí³ñòü (6) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ð³âí³ñòü
(çà (7) λ4

* = 0,8571).
Ïîøóê çíà÷åíü λ2 ³ λ4 ïðèâ³â äî òàêèõ ðåçóëüòàò³â:

λ2 = 0,6828, λ4 = 0,4,
çâ³äêè λ4

* = 0,8579, ùî áëèçüêî äî (7).
Ïðè öüîìó óìîâè ðîòîòàáåëüíîñò³ (3) – (5) âèêî-
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Â ÿêîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðèéíÿòî ïîë³íîì
äðóãîãî ïîðÿäêó, ó âèãëÿä³:
yu = b0 +b1x1 +b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 +b11x1

2

+ b22x2
2 +b33x3

2,
äå yu – çíà÷åííÿ λ òà ², àáî â êàíîí³÷í³é ôîðì³:

Y – YS = B11X1
2 + B22X2

2 + B33X3
2,

äå YS – êîîðäèíàòè íîâîãî öåíòðó; Â11, Â22, Â33 – êîå-
ô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (11) ó êàíîí³÷í³é ôîðì³ (12); Õ1,
Õ2, Õ3 – íîâ³ çì³íí³.

Êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ âèçíà÷àëè çà ð³âíÿííÿìè (ç
óðàõóâàííÿì [13,15]):
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N – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â;
u – ïîòî÷íèé äîñë³ä (òî÷êà ïëàíó òàáë. 2).

Äèñïåðñ³þ â³äíîâëåííÿ âèçíà÷àëè çà ðåçóëüòàòà-
ìè ïàðàëåëüíèõ äîñë³ä³â ó öåíòð³ ïëàíó. Çíà÷óù³ñòü
êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿ â ð³âíÿíí³ çíàõîäèëè ç óðàõó-
âàííÿì â³äîìîãî çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ â³äíîâëåííÿ. Äëÿ
îö³íêè çíà÷óùîñò³ çíàéäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿
çàñòîñîâóâàëè òàê³ ôîðìóëè (ç óðàõóâàííÿì
[13,15,16]):

{ } ( ) { }ySN
kAbS 24

0
2 22 +⋅

=
∗λ

;

Мàòðèöÿ ïëàíóâàííÿ Рîáî÷à ìàòðèöÿ Нîìåð 
äîñë³äó Õ1 Õ2 Õ3 

СÂÂ, 
ìàñ. ÷. 

СГð, 
ìàñ. ÷. 

СБÂ, 
ìàñ. ÷. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

+1 
+1 
+1 
+1 
–1 
–1 
–1 
–1 

–1,682 
+1,682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
–1 
–1 
+1 
+1 
–1 
–1 
0 
0 

–1,682 
+1,682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
–1 
+1 
–1 
+1 
–1 
+1 
–1 
0 
0 
0 
0 

–1,682 
+1,682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

28,59 
28,59 
28,59 
28,59 
9,81 
9,81 
9,81 
9,81 
3,4 
35,0 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 
19,2 

18,8 
18,8 
6,5 
6,5 

18,8 
18,8 
6,5 
6,5 

12,65 
12,65 

2,3 
2,3 

12,65 
12,65 
12,65 
12,65 
12,65 
12,65 
12,65 
12,65 

39,88 
13,12 
39,88 
13,12 
39,88 
13,12 
39,88 
13,12 
26,5 
26,5 
26,5 
26,5 
4,2 

48,8 
26,5 
26,5 
26,5 
26,5 
26,5 
26,5 

Òàáëèöÿ 2. Ìàòðèöÿ ðîòîòàáåëüíîãî ïëàíóâàííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ³ ðîáî÷à ìàòðèöÿ åêñïåðèìåíòó
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äå S2{y} – äèñïåðñ³ÿ ïîìèëêè çà ïàðàëåëüíèìè ñïîñ-
òåðåæåííÿìè â «íóëüîâ³é» ä³ëÿíö³, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç
äèñïåðñ³ºþ â³äíîâëåííÿ, ïðè n = 1 ïîâòîðíèõ äîñë³ä³â
ó «ÿäð³» òà «ç³ðêîâ³é» ä³ëÿíêàõ ïëàíó.

{ } { }
0

2
2

n
ySyS uo= ,

äå S2{yèî} – äèñïåðñ³ÿ â³äíîâëåííÿ; n0 – ê³ëüê³ñòü ïî-
âòîð³â ó «íóëüîâ³é» ä³ëÿíö³.

Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë äëÿ â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â
âèçíà÷àëè çà [13]:

∆b = ±tòàáë· S{bi},
äå tòàáë. – âèáðàíî ç ðîçïîä³ëó Ñòüþäåíòà [17] äëÿ
ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ α = 0,05 ³ ÷èñëà ñòóïåí³â â³ëüíîñò³
f = n0 – 1 = 5;

{ } { }ii bSbS 2+= .

Ïîð³âíÿííÿ àáñîëþòíèõ âåëè÷èí êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿
³ â³äïîâ³äíèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ïîêàçàëî, ùî ç äî-
â³ð÷îþ â³ðîã³äí³ñòþ 0,95 ìîæíà ââàæàòè çíà÷óùèìè
÷àñòèíó êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ, ÿêå ³ ïåðåâ³ðÿëè ç â –
çíà÷óùèìè êîåô³ö³ºíòàìè íà àäåêâàòí³ñòü çà ôîðìó-
ëîþ (ç óðàõóâàííÿì [13]):
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äå yu – ðåçóëüòàòè îêðåìèõ åêñïåðèìåíò³â, âêëþ÷àþ-
÷è ³ ïîâòîðè â «íóëüîâ³é» òî÷ö³;
yu – ðåçóëüòàò ðîçðàõîâàíèé çà ð³âíÿííÿìè, ùî ïåðå-
â³ðÿëèñÿ íà àäåêâàòí³ñòü;
u0 – ïîçíà÷åííÿ îêðåìîãî ðåçóëüòàòó â «íóëüîâ³é»
òî÷ö³;
y0 – ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå âñ³õ ðåçóëüòàò³â ó «íóëü-
îâ³é» ä³ëÿíö³;
n0 – ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â ó «íóëüîâ³é» ä³ëÿíö³ (n0 = 6).

Âèÿâèëîñÿ, ùî ìîäåëü äðóãîãî ïîðÿäêó ìîæíà
ââàæàòè àäåêâàòíîþ ç 95 %-âîþ äîâ³ð÷îþ â³ðîã³äí³-
ñòþ çà êðèòåð³ºì Ô³øåðà Fðîçð. < Fòàáë. [17].

Ó ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ ðîáî÷î¿ ìàòðèö³ áóëè îò-
ðèìàí³ àäåêâàòí³ ð³âíÿííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàí-
íÿ ³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî äàþòü ìîæ-
ëèâ³ñòü âèÿâèòè çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ ³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³à-
ëó â³ä âì³ñòó â íüîìó ãðàô³òó, âóãëåöåâîãî ³ áàçàëüòî-
âîãî âîëîêîí.

²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ äëÿ ² åòàïó ï³ä ÷àñ ìà-
ùåííÿ:
²1 = 10 -7 (3,482 – 0,685õ1 – 0,443 õ2õ3 +0,412õ1

2 – 0,584õ2
2

– 0,718õ3
2).

Äëÿ ²² åòàïó ï³ä ÷àñ ìàùåííÿ:
²2=10 -7 (2,122 + 0,685õ3 + 0,329õ1õ2 – 0,488õ1õ3 + 0,226õ1

2

+ 0,278õ2
2 – 0,255õ3

2).
Ïðè ðîáîò³ áåç ìàùåííÿ:

²3=10 -7 (5,234–2,486õ1 +2,533õ2 +4,013õ3 +2,112õ2õ3
+1,655õ1

2 + 2,733õ2
2 +3,124õ3

2).
Àíàë³ç ð³âíÿíü ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ñêëàäó ïîêàçóº, ùî ïåðøèé ïåð³îä òåðòÿ
(0…10 êì) ó ãðàíè÷íîìó ìàùåíí³ íàéá³ëüøå çíà÷åí-
íÿ ìàº êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöåâîãî âîëîêíà (çíà÷óùèé
ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò ïðè õ1), ïðè÷îìó çíàê “–” ïðè
³íøèõ ÷ëåíàõ ð³âíÿííÿ ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ³ç çðîñ-
òàííÿì âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà (õ1) çìåíøóºòüñÿ
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³¿, òîáòî çðîñòàº
çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó. Êîíöåíòðàö³ÿ áàçàëüòîâî-
ãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó íà öüîìó åòàï³ íå âïëèâàº. Ë³í³éí³
êîåô³ö³ºíòè õ2 ³ õ3 íåçíà÷óù³.

Ïðè çðîñòàíí³ øëÿõó òåðòÿ (10…25 êì) çàêîíî-
ì³ðíîñò³ äåùî çì³íþþòüñÿ. Çíà÷óùèé ë³í³éíèé êî-
åô³ö³ºíò ïðè õ3 ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ÷èì á³ëüøèé âì³ñò
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà â êîìïîçèö³¿, òèì âèùà ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ, òîáòî ìàòåð³àë ìàº á³ëüø³ àá-
ðàçèâí³ âëàñòèâîñò³.

Àíàë³ç ð³âíÿííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïðè
òåðò³ áåç ìàùåííÿ ïîêàçóº, ùî çà ë³í³éíèìè êîåô³ö³-
ºíòàìè íàéá³ëüøèé åôåêò çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
äàº âì³ñò âóãëåöåâîãî âîëîêíà, çá³ëüøóº ³íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ ãðàô³ò ³ áàçàëüòîâå âîëîêíî, ïðè÷îìó
îñòàííº â á³ëüø³é ì³ð³.

Äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ îòðèìàí³ òàê³
ð³âíÿííÿ:
λ 4 7 3 = 0 , 5 8 4 + 0 , 0 4 1 õ 1 + 0 , 0 9 6 õ 2 – 0 , 0 2 5 õ 1 õ 2 –
0,035õ1õ3+0,05õ1

2+0,067õ2
2+0,054õ3

2;
λ373 = 0,543 + 0,03õ1 + 0,096õ2 – 0,03õ1õ2 + 0,056õ1

2 +
0,07õ2

2 + 0,061õ3
2;

Àíàë³ç öèõ ð³âíÿíü ïîêàçóº, ùî êîåô³ö³ºíò òåïëî-
ïðîâ³äíîñò³ çðîñòàº ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó, ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
ãðàô³òó âïëèâàº á³ëüøå, í³æ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóã-
ëåöåâîãî âîëîêíà ïðè áóäü-ÿê³é òåìïåðàòóð³.

Íà îñíîâ³ ïîë³íîì³íàëüíî¿ ìîäåë³ ìîæíà îö³íèòè
ñòóï³íü âïëèâó êîæíîãî ç ôàêòîð³â, ùî ì³ñòèòüñÿ â
ìîäåë³, íà äîñë³äæóâàíèé ïðîöåñ. Çíà÷óù³ñòü
ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ åôåêò³â âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷è-
íîþ ³ çíàêîì â³äïîâ³äíîãî êîåô³ö³ºíòà â ð³âíÿíí³. ×èì
á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, òèì
á³ëüø ñóòòºâèé âïëèâ ôàêòîðà äëÿ ïðèéíÿòèõ ³íòåð-
âàë³â âàð³þâàííÿ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî îö³íêó âïëèâó
òîãî ÷è ³íøîãî ôàêòîðà çà âåëè÷èíîþ ³ çíàêîì êîåô³-
ö³ºíòà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìîæíà âèÿâèòè ò³ëüêè äëÿ
ë³í³éíîãî ïîë³íîì³íàëüíîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå íå ì³ñòèòü
åôåêò³â âçàºìîä³¿. Äëÿ ïîë³íîì³íàëüíèõ ð³âíÿíü, ùî

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)Λ

–

–
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Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî, áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü òà çíîøóâàííÿ

ì³ñòÿòü åôåêòè âçàºìîä³é ³ êâàäðàòè÷í³ åôåêòè, âïëèâ
áóäü-ÿêîãî ôàêòîðà ìîæíà îö³íèòè ëèøå íà îñíîâ³
âèá³ðêè ³ç áàãàòîôàêòîðíî¿ ìîäåë³ ò³ëüêè òèõ åôåêò³â,
ùî ì³ñòÿòü ³íäåêñè, ÿê³ íàëåæàòü äî îö³íþþ÷îãî ôàê-
òîðà.

Îðòîãîíàëüíèìè ³íâàð³àíòàìè ðàö³îíàëüíî¿
ôóíêö³¿ äðóãîãî ïîðÿäêó â³ä òðüîõ àðãóìåíò³â º
ôóíêö³¿ J1, J2, J3, K4 [18]. Àíàë³ç îäåðæàíèõ ð³âíÿíü çà
äîïîìîãîþ öèõ ³íâàð³àíò³â îçíà÷åííÿ öåíòðà ô³ãóðè
òà âèäó ïîâåðõí³ ïîêàçàâ, ùî äëÿ ïîâåðõîíü ð³âíèõ
çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñòåé çíîøóâàííÿ íà ïåðøîìó åòàï³
ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ çàëåæí³ñòü ôóíêö³¿ â³äãó-
êó â³ä òðüîõ ôàêòîð³â (õ1, õ2, õ3) ìàº âèãëÿä îäíîïî-
ðîæíèííîãî ã³ïåðáîëî¿äà (J3 ≠ 0; J1, J2 ≤ 0; K4 > 0),
ïîâåðõîíü ð³âíèõ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñòåé çíîøóâàí-
íÿ íà äðóãîìó åòàï³ ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ – äâî-
ïîðîæíèííîãî ã³ïåðáîëî¿äà (J3 ≠ 0; J2, J3 ≤ 0; K4 < 0),
ïîâåðõîíü ð³âíèõ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ
áåç ìàùåííÿ òà êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 373 ³ 473Ê – óÿâíîãî åë³ïñî¿äà (J3 ≠ 0;
J1, J2, J3 > 0; K4 ≠ 0; K4 > 0).

Ïðè âèáîð³ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ñêîðèñòàºìî-
ñÿ äâîâèì³ðíèìè ïåðåð³çàìè ôóíêö³é â³äãóêó (11) ïðè
ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ îäíîãî ôàêòîðà, ùî äàº çìîãó
îòðèìàòè óÿâëåííÿ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè êðèòå-
ð³þ îïòèì³çàö³¿ ïðè âàð³þâàíí³ ôàêòîð³â íà ïåâíîìó
ð³âí³. Äëÿ öüîãî, ô³êñóþ÷è êîæåí ôàêòîð íà ïåâíîìó
ð³âí³ (õ1 = –1,5; 0; +1,5), âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòè íî-
âîãî öåíòðà S (X2, X3), êóò ïîâîðîòó íîâèõ îñåé êîîð-
äèíàò (α) ³ ïåðåòâîðþºìî îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿
â êàíîí³÷í³ ó âèãëÿä³ (12). Îòðèìàëè òàê³ ðåçóëüòàòè:
- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ â îáìåæåíîìó
ìàùåíí³ íà ïåðøîìó åòàï³:
1) ïðè Õ1 = –1,5:
S (0; 0); α = –36°372; Y–5,4365·10–7 = –0,4244·10 – 7X2

2

– 0,8776·10 – 7 X3
2

2) ïðè Õ1 = 0:
S (0; 0); α = –36°372; Y–3,4820·10–7 = –0,4244·10 – 7X2

2

– 0,8776·10 – 7 X3
2

3) ïðè Õ1 = +1,5:
S (0;0); α = –36°372; Y–3,3815·10–7 = –0,4244·10–7X2

2 –
0,8026·10–7 X3

2

- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ â îáìåæåíîìó
ìàùåíí³ íà äðóãîìó åòàï³:
4) ïðè Õ1 = –1,5:
S (0,89; 2,78); α = 0°; Y – 4,3800·10–7 = 0,2780·10 – 7X2

2 –
0,2550·10 – 7 X3

2 (35)
5) ïðè Õ1 = 0:
S (0; 1,34); α = 0°; Y – 2,3470·10–7 = 0,2780·10 – 7X2

2 –
0,2550·10 – 7 X3

2 (36)
6) ïðè Õ1 = +1,5:
S (–0,89; –0,09); α = 0°; Y – 2,4136·10–7 = 0,2780·10 – 7X2

2

– 0,2550·10 – 7 X3
2 (37)

- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ áåç ìàùåííÿ:
7) ïðè Õ1= –1,5:
S(–0,25;–0,56);α = –38°452; Y–11,2523·10–7 =1,8552·10–7X2

2

+4,0018·10–7X3
2

8) ïðè Õ1 = 0:
S (–0,25;–0,56); α = –38°452; Y–3,7995·10–7 =1,8552·10–7X2

2

+4,0018·10–7X3
2

9) ïðè Õ1 = +1,5:
S(–0,25;–0,56);α=–38°452;Y–3,7943·10–7=1,8552·
·10–7X2

2+4,0018·10–7X3
2

- äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 473 Ê:
10) ïðè Õ1 = –1,5:
S (–1,00;–0,49); α  = 0°; Y – 0,5557 = 0,0670·X2

2 +
0,0540·X3

2

11) ïðè Õ1 = 0:
S (–0,72; 0); α = 0°; Y – 0,5496 = 0,0670·X2

2 + 0,0540·
·X3

2

12) ïðè Õ1 = +1,5:
S (–0,45; +0,49); α = 0°; Y – 0,7326 = 0,0670·X2

2 +
0,0540·X3

2

- äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 373 Ê:
13) ïðè Õ1 = –1,5:
S (–1,01; 0); α = 0°; Y – 0,5530 = 0,0700·X2

2 + 0,0610·
·X3

2

14) ïðè Õ1 = 0:
S (–0,69; 0); α = 0°; Y – 0,5101 = 0,0700·X2

2 + 0,0610·
·X3

2

15) ïðè Õ1 = +1,5:
S (–0,36; 0); α = 0°; Y – 0,7047 = 0,0700·X2

2 + 0,0610·
·X3

2

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é
â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â íà ïåðøî-
ìó åòàï³ â îáìåæåíîìó ìàùåíí³ (²1) òà êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 473Ê (λ473) â³ä
âì³ñòó ãðàô³òó ÑÃð (%) òà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ
(%) ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âî-
ëîêíà ÑÂÂ = 5,12 % (õ1 = – 1,5) (ðèñ. 1à), ÑÂÂ = 19,20 %
(õ1 = 0) (ðèñ. 1á), ÑÂÂ = 33,29 % (õ1 = + 1,5) (ðèñ. 1â).
Íà êðèâèõ ð³âíèõ çíà÷åíü ôóíêö³¿ â³äãóêó íàâåäåí³
âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ²1·10–7, ìì3/(Í·ì)
òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ473, Âò/(ì·Ê)

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ íà ïåðøîìó åòàï³ ïðè íèçüêîìó
âì³ñò³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ
ì³í³ìàëüíîãî ³ ìàêñèìàëüíîãî âì³ñòó ãðàô³òó ³ áàçàëü-
òîâîãî âîëîêíà. Ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿
ãðàô³òó ³ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà äî öåíòðó ôàêòîðíî-
ãî ïðîñòîðó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ. Ïðè íàñòóïíîìó çðîñòàíí³ âì³ñòó
ãðàô³òó ³ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà äî ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíî-
øóâàííÿ. Òîáòî, íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ âïëè-
âàº âçàºìîä³ÿ êîíöåíòðàö³é ãðàô³òó ³ áàçàëüòîâîãî
âîëîêíà.

Ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî âîëîêíà äî
33,29 % âèÿâëÿºòüñÿ âòðàòà çì³íè ãðàô³òó, ÿêà íå çàëå-
æèòü â³ä âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ïðè çá³ëüøåíí³

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ, õàðàêòåð çàëåæíîñò³ íå
çì³íþºòüñÿ, öåíòð íîâèõ êîîðäèíàò íå çì³ùóºòüñÿ.

Ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè âì³ñò³ ãðàô³òó â ìåæàõ
4 – 8 % ³ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà â ìåæàõ 17 – 23 %.
Ë³í³¿ ð³âíèõ çíà÷åíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³é áàçàëüòî-
âîãî âîëîêíà, òîìó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ó äàíîìó âè-
ïàäêó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó ³ íå çàëå-
æèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. ×èì
á³ëüøèé âì³ñò ãðàô³òó, òèì âèùèé êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³. Ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëå-
öåâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåííÿ íîâîãî
öåíòðà êîîðäèíàò ó á³ê âèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ áàçàëüòîâî-
ãî âîëîêíà, ïðè íåçì³ííîìó âì³ñò³ ãðàô³òó. ×èì âèùèé

âì³ñò âóãëåöåâîãî âîëîêíà, òèì á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é
â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â íà äðóãî-
ìó åòàï³ ç îáìåæåíèì ìàùåííÿì (²2) òà êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 473Ê (λ473) â³ä
âì³ñòó ãðàô³òó ÑÃð (%) òà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ
(%) ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âî-
ëîêíà ÑÂÂ = 5,12 % (õ1 = – 1,5) (ðèñ. 2à), ÑÂÂ = 19,20 %
(õ1 = 0) (ðèñ. 2á), ÑÂÂ = 33,29 % (õ1 = + 1,5) (ðèñ. 2â).
Íà êðèâèõ ð³âíèõ çíà÷åíü ôóíêö³¿ â³äãóêó íàâåäåí³
âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ²2·10–7, ìì3/(Í·ì)
òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ473, Âò/(ì·Ê)

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ íà äðóãîìó åòàï³ ç ìàùåííÿì (²2)
õàðàêòåðí³ äëÿ âñ³º¿ ä³ëÿíêè ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó
âì³ñòó ãðàô³òó ³ äëÿ êîìïîçèö³é ç íèçüêèì âì³ñòîì
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Ðèñ. 1. Äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ï³ä ÷àñ ïåðøîãî åòàïó S1 = 0…10 êì
ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 473Ê (êðèñêîâàí³
ë³í³¿) â³ä âì³ñòó ãðàô³òó ÑÃð òà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà
ÑÂÂ = 5,12 % (õ1 = – 1,5) (à), 19,20 % (õ1 = 0) (á) ³ 33,29 % (õ1 = + 1,5) (â).

Ðèñ. 2. Äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ï³ä ÷àñ äðóãîãî åòàïó S2 = 10…25 êì
ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 473Ê (êðèñêîâàí³
ë³í³¿) â³ä âì³ñòó ãðàô³òó ÑÃð òà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà
ÑÂÂ = 5,12 % (õ1 = – 1,5) (à), 19,20 % (õ1 = 0) (á) ³ 33,29 % (õ1 = + 1,5) (â).
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áàçàëüòîâîãî âîëîêíà (4 – 20 %). Ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ²2 õàðàêòåðí³ äëÿ ì³í³ìàëüíîãî âì³ñòó ãðàô³òó
òà äëÿ øèðîêî¿ ä³ëÿíêè ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó âì³ñòó
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà (á³ëüøå 26 %). ²ç çðîñòàííÿì
âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå
çðîñòàííÿ ²2 íåçàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó. Ïðè
ïîñòóïîâîìó çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî âî-
ëîêíà (ðèñ. 2á) ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ²2 ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ óæå ïðè ì³í³ìàëüíîìó ³ ìàêñèìàëüíîìó âì³ñò³
ãðàô³òó òà äëÿ øèðîêî¿ ä³ëÿíêè ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó
âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ïðè íàñòóïíîìó çðîñ-
òàíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöåâîãî âîëîêíà (ðèñ. 2â)
ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ²2 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ íèçüêî-
íàïîâíåíèõ ãðàô³òîì êîìïîçèö³é ç íèçüêèì òà âèñî-
êèì âì³ñòîì áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ²2 õàðàêòåðí³ äëÿ âèñîêîíàïîâíåíèõ ãðàô³òîì
êîìïîçèö³é â øèðîê³é ä³ëÿíö³ ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó
âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Ïðè çðîñòàíí³ êîíöåí-
òðàö³¿ âóãëåöåâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³ùåí-
íÿ íîâîãî öåíòðà êîîðäèíàò ó ôàêòîðíèé ïðîñò³ð.

Äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ì³í³ìàëüí³ éîãî
çíà÷åííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ êîìïîçèö³é ç íèçüêèì
âì³ñòîì ãðàô³òó (4 – 8 %) òà ç âì³ñòîì áàçàëüòîâîãî
âîëîêíà 16 – 24 %. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ó äàíîìó âè-
ïàäêó çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó ³ íå çàëåæèòü
â³ä êîíöåíòðàö³¿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. ×èì á³ëüøèé
âì³ñò ãðàô³òó, òèì âèùèé êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ïðè-
âîäèòü äî çì³ùåííÿ íîâîãî öåíòðà êîîðäèíàò ó á³ê
âèùèõ çíà÷åíü âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà.

Íà ðèñ.3 çîáðàæåíî äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é
â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â íà òðåòüî-
ìó åòàï³ áåç ìàùåííÿ (²3) òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðî-
â³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 373Ê (λ373) â³ä âì³ñòó ãðàô³-
òó ÑÃð (%) òà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ (%) ïðè ô³êñîâà-
íîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ÑÂÂ = 5,12 %
(õ1 = – 1,5) (ðèñ. 3à), ÑÂÂ = 19,20 % (õ1 = 0) (ðèñ. 3á),

ÑÂÂ = 33,29 % (õ1 = + 1,5) (ðèñ. 3â). Íà êðèâèõ ð³âíèõ
çíà÷åíü ôóíêö³¿ â³äãóêó íàâåäåí³ âåëè÷èíè ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ ²3·10–7, ìì3/(Í·ì) òà êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ373, Âò/(ì·Ê).

Àíàë³ç öèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî ì³í³ìàëüíà
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ áåç ìàùåííÿ ïðè ì³í³ìàëü-
íîìó âì³ñò³ âóãëåöåâîãî âîëîêíà áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ
ïðè âì³ñò³ ãðàô³òó â ìåæàõ 7 – 14 % òà ïðè âì³ñò³
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà â ìåæàõ 14 – 26 %. Ïðè íèçüêî-
ìó òà âèñîêîìó âì³ñò³ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ð³çêå çðîñòàííÿ ²3, ÿêå íå çàëåæèòü â³ä âì³ñòó
ãðàô³òó. Çíà÷åííÿ ²3 ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³ âóãëå-
öåâîãî âîëîêíà íàáàãàòî âèù³, í³æ ïðè ìàêñèìàëüíî-
ìó. ²ç çðîñòàííÿì âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ²3 çìåí-
øóºòüñÿ, õàðàêòåð ¿¿ çàëåæíîñò³ íå çì³íþºòüñÿ ³ êîîð-
äèíàòè íîâîãî öåíòðà íåçì³íí³.

Äëÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 373Ê
ì³í³ìàëüí³ ¿¿ çíà÷åííÿ ïðè íèçüêîìó âì³ñò³ âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ êîìïîçèö³é, ùî
ì³ñòÿòü 4 – 9 % ãðàô³òó ³ 23 – 30 % áàçàëüòîâîãî âî-
ëîêíà. Ïðè äàí³é òåìïåðàòóð³ êîåô³ö³ºíò òåïëîïðî-
â³äíîñò³ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó ãðàô³òó ³ íå çàëåæèòü â³ä
âì³ñòó áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. ×èì á³ëüøà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ãðàô³òó, òèì âèùà òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèö³¿.
Ïðè çðîñòàíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà õàðàêòåð
çàëåæíîñò³ íå çì³íþºòüñÿ, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³ä-
íîñò³ çðîñòàº ³ çîíà éîãî ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü
çì³ùóºòüñÿ â á³ê á³ëüøîãî âì³ñòó ãðàô³òó.

Ïîð³âíþþ÷è ðèñ. 3 ç ðèñ. 1 ³ 2, âèäíî, ùî ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ïðè òåðò³ áåç ìàùåííÿ íàáàãàòî
âèùà, í³æ ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ íà ïåðøîìó ³
äðóãîìó åòàïàõ ï³ä ÷àñ ìàùåííÿ.

Ðîçðàõóíîê òî÷îê åêñòðåìóìó äëÿ îäåðæàíèõ
ôóíêö³é â³äãóêó ïîêàçàâ, ùî ìàéæå âñ³ îïòèìóìè çíà-
õîäÿòüñÿ ó ôàêòîðíîìó ïðîñòîð³. Âèíÿòîê ñòàíîâèòü
ò³ëüêè ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ íà äðóãîìó åòàï³ ï³ä
÷àñ îáìåæåíîãî ìàùåííÿ ïðè ì³í³ìàëüíîìó âì³ñò³
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Ðèñ. 3. Äâîâèì³ðí³ ïåðåð³çè ôóíêö³é â³äãóêó ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ï³ä ÷àñ òåðòÿ áåç ìàùåííÿ (ñóö³ëüí³
ë³í³¿) òà êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 373Ê (êðèñêîâàí³ ë³í³¿) â³ä âì³ñòó ãðàô³òó ÑÃð òà
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ÑÁÂ ïðè ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ÑÂÂ = 5,12 % (õ1 = – 1,5) (à),
19,20 % (õ1 = 0) (á), 33,29 % (õ1 = + 1,5) (â).
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âóãëåöåâîãî âîëîêíà (õ1 = – 1,5), äëÿ ÿêî¿ îïòèìóì
çíàõîäèòüñÿ äàëåêî çà ìåæàìè ôàêòîðíîãî ïðîñòîðó.

Òàê äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïðè îáìåæåíî-
ìó ìàùåíí³ ³ áåç ìàùåííÿ âèçíà÷àëüíîþ º ñòðóêòóðà
êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó ³ âàæëèâèé âïëèâ ìàº âì³ñò
âñ³õ òðüîõ íàïîâíþâà÷³â, òîä³ ÿê äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òåï-
ëîïðîâ³äíîñò³ âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº âì³ñò âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó, à ðîëü áàçàëüòîâîãî âîëîêíà
íåçíà÷íà.

Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâêè ïðî îïòèìàëü-
íèé ñêëàä ³ òåõíîëîã³þ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó:
- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ â îáìåæåíîìó
ìàùåíí³ íà ïåðøîìó åòàï³:
Ñextr ÂÂ=27,00 %; Ñextr Ãð=12,65 %; Ñextr ÁÂ=26,50%
Âì³ñò ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó òà íàïîâ-
íþâà÷³â ó % îá.:
ÑÀÏÀ=44,31; ÑÂÂ=26,32; ÑÃð=21,14; ÑÁÂ=8,23
- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ â îáìåæåíîìó
ìàùåíí³ íà äðóãîìó åòàï³:
Ñextr ÂÂ =27,70 %; Ñextr Ãð=9,35 %; Ñextr ÁÂ=32,88 %
Âì³ñò ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó òà íàïîâ-
íþâà÷³â ó % îá.:
ÑÀÏÀ=41,36; ÑÂÂ=28,36; ÑÃð=7,83; ÑÁÂ=22,45
- äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ áåç ìàùåííÿ:
Ñextr ÂÂ=26,25 %; Ñextr Ãð=11,13 %; Ñextr ÁÂ=19,02 %
Âì³ñò ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó òà íàïîâ-
íþâà÷³â ó % îá.:
ÑÀÏÀ=54,95; ÑÂÂ=24,62; ÑÃð=8,54; ÑÁÂ=11,89
- äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 473 Ê:
Ñextr ÂÂ=12,61 %; Ñextr Ãð=7,44 %; Ñextr ÁÂ=23,46 %
Âì³ñò ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó òà íàïîâ-
íþâà÷³â ó % îá.:
ÑÀÏÀ=68,84; ÑÂÂ=11,45; ÑÃð=5,52; ÑÁÂ=14,19
- äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 373 Ê:
Ñextr ÂÂ=14,70 %; Ñextr Ãð=7,80 %; Ñextr ÁÂ=26,50 %
Âì³ñò ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó òà íàïîâ-
íþâà÷³â ó % îá.:
ÑÀÏÀ=63,13; ÑÂÂ=14,11; ÑÃð=5,83; ÑÁÂ=16,93.

Ðîçðàõóíîê ñåðåäí³õ åêñòðåìàëüíèõ òî÷îê, îñåðåä-
íåíèõ äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ïðèâ³â äî òàêèõ
ðåçóëüòàò³â:
Cextr ÂÂ=26,98 %;Cextr Ãð=11,04 %;Cextr ÁÂ=26,17 %. Öèì
ñåðåäí³ì â³äïîâ³äàþòü òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îï-
òèì³çàö³¿: ²1 = 3,1538·10–7 ìì3/(Í·ì); ²2 = 2,2172·10–7

ìì3/(Í·ì); ²3 = 3,7444·10–7 ìì3/(Í·ì).
Ðîçðàõóíîê ñåðåäí³õ åêñòðåìàëüíèõ òî÷îê, îñåðåä-

íåíèõ äëÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðèâ³â äî
òàêèõ ðåçóëüòàò³â:
Cextr ÂÂ=13,66 %;Cextr Ãð=7,62 %;Cextr ÁÂ=24,98 %. Öèì
ñåðåäí³ì â³äïîâ³äàþòü òàê³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îï-
òèì³çàö³¿: λ473=0,5945 Âò/(ì·Ê); λ373=0,4994 Âò/(ì·Ê).
Âèñíîâêè

1. Íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ íà ïåðøîìó åòàï³
ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ
âóãëåöåâîãî âîëîêíà. ²ç çðîñòàííÿì âì³ñòó âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³¿
çìåíøóºòüñÿ, òîáòî çðîñòàº çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³à-
ëó.

 2. Íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ íà äðóãîìó åòàï³
ïðè îáìåæåíîìó ìàùåíí³ âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ áà-
çàëüòîâîãî âîëîêíà: ÷èì á³ëüøèé âì³ñò âîëîêíà â êîì-
ïîçèö³¿, òèì âèùà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ, òîáòî
ìàòåð³àë ìàº êðàù³ àáðàçèâí³ âëàñòèâîñò³.

3. ²ç çðîñòàííÿì âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ï³ä ÷àñ òåðòÿ áåç ìàùåííÿ çìåí-
øóºòüñÿ. ²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ï³ä ÷àñ òåðòÿ áåç
ìàùåííÿ íàáàãàòî âèùà, í³æ ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàí-
íÿ íà ïåðøîìó ³ äðóãîìó åòàï³ ïðè îáìåæåíîìó ìà-
ùåíí³.

 4. Êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 373 ³ 473 Ê çàëåæàòü â³ä âì³ñòó âóãëåöåâîãî âî-
ëîêíà ³ ãðàô³òó òà íå çàëåæàòü â³ä âì³ñòó áàçàëüòîâî-
ãî âîëîêíà: êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ çðîñòàº ïðè
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âóãëåöåâîãî âîëîêíà ³ ãðàô³òó

5.Çàñòîñîâóþ÷è äàí³ ð³âíÿííÿ, à òàêîæ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³, ìîæíà â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð ³ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷³â ïðîãíî-
çóâàòè ïèòîìó ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ, çíàþ÷è êî-
åô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ðîçðîáëåíîãî ìàòåð³àëó.Ë³òåðàòóðà
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Òhe influence of the concentration of carbon and basalt fibers, graphite on thermal
conductivity and wear of composite material based on aromatic polyamide
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The influence of concentration of carbon fiber, graphite and basalt fiber on thermal conductivity and
wear of composite material based on aromatic polyamide is researched using methods of mathematics
planning of experiment and search of optimal decisions.
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