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ІНГРЕДІЄНТАМИ 

Проведено аналіз впливу модифікаторів 3,3-дихлор-4,4-диамінодифенілметану, 
4,4-диамінодифенілметану та наповнювача полістирол «Оазис» на руйнівні на-
пруження при згинанні і теплостійкість розроблених полімерних композитних 
матеріалів. Для прогнозування властивостей і оптимізації вмісту модифікато-
рів і наповнювача в полімерних композитних матеріалах проведено статисти-
чну обробку результатів за допомогою прикладного пакету STATGRAPHICS® 
Centurion XVI (модуль Multiple Response Optimization). Методом математич-
ного планування експерименту отримано рівняння регресії та встановлено за-
лежність вихідних параметрів від обраних змінних факторів. Встановлено 
вміст інгредієнтів для формування матеріалів із поліпшеними показниками мо-
дуля пружності при згинанні і теплостійкості. Властивості досліджуваних ма-
теріалів проаанлізовано за допомогою отриманої математичної моделі. Також 
проведено теоретичний аналіз результатів розрахунку функціональної залеж-
ності. Перевірку відтворюваності дослідів проведено за критерієм Кохрена. Пе-
ред перевіркою адекватності моделі проведено відкидання незначущих коефіці-
єнтів за критеріями Стьюдента. Адекватність отриманої моделі перевірено за 
критерієм Фішера. Встановлено оптимальний вміст модифікаторів і наповню-
вача для формування матеріалів із поліпшеними фізико-механічними та тепло-
фізичними властивостями. За рахунок поліпшених теплофізичних та фізико-ме-
ханічних властивостей забезпечено підвищення надійності деталей засобів 
транспорту. 

Ключові слова: епоксидна матриця, композит, 3,3-дихлор-4,4-диамінодифеніл-
метан, 4,4-диамінодифенілметан, наповнювач полістирол «Оазис», метод ма-
тематичного планування експерименту, рівняння регресії. 

Постановка проблеми. Устаткування морського та річкового транспорту ре-
гулярно зазнає впливу механічних та температурних навантажень. Для підви-
щення надійності деталей засобів транспорту використовують захисні покриття 
із полімерних композитних матеріалів (ПКМ). Формування ПКМ із заданими вла-
стивостями є складним та довготривалим процесом. Введення модифікаторів та 
наповнювачів у епоксидну матрицю навіть за незначного вмісту забезпечує сут-
тєву зміну необхідних показників матеріалів. Для встановлення оптимального 
вмісту інгредієнтів необхідною складовою є проведення ряду експериментів, що 
зазвичай супроводжується суттєвими матеріальними витратами, а також великого 
часового обсягу. Отже, пріоритетним завданням є отримання необхідних даних 
водночас із мінімальною кількістю проведених дослідів. Для оптимізації резуль-
татів дослідження використовують математичне планування експерименту, яке 
забезпечує необхідну точність результатів, а також дозволяє прогнозувати влас-
тивості матеріалів. Це надає можливість врахування всіх необхідних факторів, які 
впливають на функціонування гетерогенних систем і забезпечує створення мате-
ріалів із необхідними показниками і підвищеною надійністю [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Серед існуючих захисних покрит-

тів для деталей засобів транспорту особливе місце займають ПКМ на епоксидній 

основі. Для отримання матеріалів із необхідними властивостями у зв’язувач 
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додають модифікатори, пластифікатори і наповнювачі [3, 4]. У попередніх дослі-

дженнях [5-7] розглянуто можливість оптимізації складу і структури модифікова-

них епоксидних композитів із різними добавками. Попередніми дослідженнями 

[8-12] встановлено вплив модифікаторів 3,3-дихлор-4,4-диамінодифенілметану 

(ДХДАФМ), 4,4-диамінодифенілметану (ДАФМ) і наповнювача полістирол «Оа-

зис» (ПО) на формування ПКМ із поліпшеними фізико-механічними і теплофізи-

чними властивостями (для кожного компонента окремо). Цільове призначення 

вибраних інгредієнтів – отримання ПКМ із поліпшеними захисними властивос-

тями. Дослідження у даному напрямку не є достатнім, а саме не встановлено ба-

гатофакторну взаємодію модифікаторів і наповнювача із епоксидним олігомером 

ЕД-20 у комплексі. У цьому контексті математичне планування експерименту за-

безпечує виконання мінімальної кількості дослідів і значне скорочення термінів 

отримання результату. 

Мета роботи – оптимізація вмісту інгредієнтів для формування матеріалів із 

поліпшеними фізико-механічними і теплофізичними властивостями для підви-

щення надійності деталей засобів транспорту. 

Результати дослідження та їх обговорення. Для оптимізації вмісту інгреді-

єнтів при формуванні ПКМ досліджено руйнівні напруження при згинанні та те-

плостійкість, як одні з основних властивостей композитів з різними модифікато-

рами (ДХДАФМ і ДАФМ) та наповнювачем ПО. Для стандартизації, а також для 

спрощення розрахунків кожен компонент кодували умовними одиницями із вра-

хуванням кроку варіювання (табл. 1). 

Таблиця 1 

Рівні змінних в умовному і натуральному масштабах 

Компоненти 
Фак-

тор 

Середній 

рівень, q, 

мас.ч. 

Крок варі-

ювання, 

Δq, мас.ч. 

Значення рівнів змінних 

(мас.ч.), що відповідають 

умовним одиницям 

-1 0 +1 

М1 (модифікатор 

ДХДАФМ) 
х1 0,25 0,05 0,20 0,25 0,30 

Наповнювач ПО х2 0,07 0,01 0,06 0,07 0,08 

Відповідно до схеми планування експерименту було проведено 9 дослідів 

(N = 9), кожний з яких повторювали тричі (p = 3) з метою виключення системних 

помилок (табл. 2, табл. 3). Для того, щоб матриця планування була ортогональ-

ною, вводили коректовані значення рівня х′, які обчислювали за формулою: 

( )
N

x
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N

u
iu

ii


−−= 1

2

2
;                                                 (1) 

Математичну модель y = f (x1, x2) формували у вигляді рівняння регресії:  

               2112
2
222

2
11122110 xxbxbxbxbxbby +++++=                   (2) 

Коефіцієнти регресії визначали за формулою: 
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Таблиця 2 
Схема планування експерименту 

№ 

досліду (u) 
х0 х1 х2 dхх −= 2

13
 dхх −= 2

24
 

21хх  

1 1 -1 -1 0,33 0,33 +1 

2 1 +1 -1 0,33 0,33 -1 

3 1 -1 +1 0,33 0,33 -1 

4 1 +1 +1 0,33 0,33 +1 

5 1 0 0 -0,67 -0,67 0 

6 1 +1 0 0,33 -0,67 0 

7 1 -1 0 0,33 -0,67 0 

8 1 0 +1 -0,67 0,33 0 

9 1 0 -1 -0,67 0,33 0 


N

1-u

2

iux  9 6 6 2 2 4 

Таблиця 3  
Результати дослідження руйнівних напружень при згинанні ПКМ 

№ дос-

ліду 

Вміст компонентів, 

q, мас.ч. 

Руйнівні напруження при зги-

нанні, σзг, МПа 

х1 х2 у  

1 0,20 0,06 95,4 

2 0,30 0,06 94,7 

3 0,20 0,08 91,2 

4 0,30 0,08 92,8 

5 0,25 0,07 100,4 

6 0,30 0,07 94,2 

7 0,20 0,07 99,4 

8 0,25 0,08 104,9 

9 0,25 0,06 110,6 

Отримані коефіцієнти рівняння регресії наведено в табл. 4. 

 Таблиця 4 
Коефіцієнти рівняння регресії 

b0 b1 b2 b11 b22 b12 

105,12 -0,72 -1,97 -10,68 0,27 0,57 

У результаті при аналізі руйнівних напружень при згинанні отримали насту-

пне рівняння регресії: 

21
2
2

2
121 57,027,068,1097,172,012,105 xxxxxxy ++−−−=  

Для статистичної обробки отриманих результатів експерименту проведено 

перевірку відтворюваності дослідів за критерієм Кохрена [13]:  

);;05,0(
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де 
2

uiS – дисперсія, що характеризує розсіювання результатів дослідів на і-му по-

єднанні рівнів факторів для m = 3;  m – кількість паралельних дослідів; S2
u max – 

найбільша з дисперсій у рядках плану;  

Дисперсії адекватності визначали за формулою: 

( )
;

1
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2
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−
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m

yy
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m

i
ii

ui                                                  (5) 

де imy – значення, отримане з кожного паралельного досліду; iy – середнє зна-

чення величини y , отримане при паралельних дослідах. 

Дисперсії відтворення визначали за формулами: 
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де   ;)(
3
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Значення дисперсій наведено у табл. 5.

 Таблиця 5 

Значення дисперсій адекватності (
2

uiS ) і дисперсій відтворення (  iy2 ) 

№ п/п 

Дисперсії адекватності Дисперсії відтворення 

Умовне позна-

чення 
Значення 

Умовне позна-

чення 
Значення 

1 
2

1uS  0,07  
1

2 y  0,14 

2 
2

2uS  0,07  
2

2 y  0,14 

3 
2

3uS  0,01  
3

2 y  0,02 

4 
2

4uS  0,12  
4

2 y  0,24 

5 
2

5uS  0,09  5

2 y  0,18 

6 
2

6uS  0,12  
6

2 y  0,24 

7 
2

7uS  0,13  
7

2 y  0,26 

8 
2

8uS  0,07  
8

2 y  0,14 

9 
2

9uS  0,13  
9

2 y  0,26 

При цьому:

 

2

1

0,81
N

ui

i

S
=

=        2 2

0 0,09y S = = . 

Тоді розрахункове значення критерію Кохрена при 5 %-му рівні значущості: 
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;
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(8) 

0,13
0,160

0,81
розрG = = .                

Перевірка результатів експерименту за критерієм Кохрена для фіксованої 

ймовірності α = 0,05 підтвердила відтворюваність дослідів. Дисперсія, що харак-

теризує розсіювання результатів дослідів на і-му поєднанні рівнів факторів: 
2

max 0,13uS = . Розрахункове значення критерію Кохрена: Gрозр = 0,160. 

Табличне значення критерію Кохрена: Gтабл = 0,478.  

Тобто, виконується умова (7): 

0,160 0,478розр таблG G=  = . 

Надалі проведено визначення значущості коефіцієнтів рівняння регресії, ана-

лізуючи результати за планом експерименту (табл. 6). 

Таблиця 6 
Результати дослідження руйнівних напружень при згинанні 

№ дос-

ліду 

Руйнівні напруження при згинанні, σзг, МПа Середнє значення, 

σзг, МПа 1 2 3 

1 95,1 95,6 95,5 95,4 

2 94,5 94,6 95,0 94,7 

3 91,1 91,3 91,2 91,2 

4 92,4 93,0 93,0 92,8 

5 100,1 100,7 100,4 100,4 

6 93,8 94,4 94,4 94,2 

7 99,0 99,5 99,7 99,4 

8 105,1 104,6 105,0 104,9 

9 110,7 110,9 110,2 110,6 

Надалі визначали дисперсії коефіцієнтів регресії (табл. 7) за формулою: 


−

=
N

u

iu

b

x

S
S

i

1

2

2

02
;                                                 (9) 

Значущість коефіцієнтів регресії визначали за критерієм Стьюдента [13-15]. 

При цьому визначали табличний (tт) і розрахунковий критерій (tр) критерії 

Стьюдента (табл. 7). 

Таблиця 7  

Дисперсії коефіцієнтів регресії (
2

bS ) і розрахункові значення критерію Стьюдента (tр) 

№ 

 п/п 

Дисперсії коефіцієнтів  

регресії 

Розрахункові значення  

критерію Стьюдента 

Умовне позначення Значення Умовне позначення Значення 

1 𝑆𝑏0
2  0,010 t0р 1016,81 

2 𝑆𝑏1
2  0,015 t1р 5,85 

3 𝑆𝑏2
2  0,015 t2р 16,06 
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4 𝑆𝑏11
2  0,045 t11р 50,36 

5 𝑆𝑏22
2  0,045 t22р 1,26 

6 𝑆𝑏12
2  0,023 t12р 3,80 

Залежно від ступенів вільності: f = N (n - 1) = 9 (3 - 1) = 18 визначали табли-

чне значення критерію Стьюдента, яке становить tТ = 2,1. 

Визначали розрахункові значення критерію Стьюдента (tр) і значущість кое-

фіцієнтів: t0р, t1р, t2р, t11р, t22р, t12р > tТ. 

Причому: 

ib

i

iр
S

b
t = ;                                                     (10) 

Розрахункові значення критерію Стьюдента t0р, t1р, t2р, t11р, t12р, є більшими від 

tТ, тому вважали, що коефіцієнти рівняння регресії b0, b1, b2, b11, b12 є значущими. 

Розрахункове значення t12р є меншим від tТ, тому коефіцієнт b22 не є значущим. В 

результаті відкидання незначущих коефіцієнтів отримали наступне рівняння ре-

гресії: 
2

1 2 1 1 2105,12 0,72 1,97 10,68 0,57y x х х х х= − − − +  

Адекватність отриманої моделі перевіряли за критерієм Фішера [15, 16]: 

);;05,0(2

2
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yад
ff

y

u
р F

S

S
F =                                 (11) 

де 
2

max 0,13uS =  – розрахункове значення дисперсії адекватності (табл. 5.9);  

N

S

S

N

i

ui

y


== 1

2

2
;                                                   (12) 

де Sу
2 = 0,09 – дисперсія відтворення. 

Тоді: Fр = 1,444. 

);;05,0( uад ffF – табличне значення критерію Фішера при 5 %-му рівні значущості 

(f1 = N - (k + 1) = 9 - (5 + 1) = 3, f2 = N (n - 1) = 9 (3 - 1) = 18). Тоді: F(t) = 3,16. 

Розрахункове значення критерію Фішера є меншим від табличного, тобто ви-

конується умова (10). Можна вважати, що рівняння адекватно описує склад ком-

позиції. 

Процес інтерпретації отриманої математичної моделі, як правило, не зво-

диться тільки до визначення впливу факторів. Просте порівняння за абсолютною 

величиною лінійних коефіцієнтів не визначає відносну ступінь впливу факторів, 

оскільки при цьому присутні ще й квадратичні члени та парні взаємодії. При де-

тальному аналізі отриманої адекватної моделі потрібно враховувати і те, що для 

квадратичної моделі ступінь впливу фактору на зміну вихідної величини не є по-

стійним.  

Залежності, що пов’язують нормалізовані і натуральні значень змінних фак-

торів, мають наступний вигляд: 

𝒙𝒊 =
𝒒𝒊−𝒒𝒊𝟎

𝜟𝒒𝒊
                                                      (13) 

де 𝑞𝑖 – значення і-го фактора експерименту, 𝑞𝑖0 – значення нульового рівня, 

𝛥𝑞𝑖 – інтервал варіювання. 
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Підставивши дані значення згідно формули (13) у рівняння регресії і прові-

вши його перетворення, отримали наступне рівняння регресії з натуральним зна-

ченням змінних параметрів: 
2

1 2 1 1 2124,3 2041,8 484,1 4273,3 1150,0зг q q q q q = − + − − +  

Наведене рівняння в натуральних значеннях дозволяє лише передбачити зна-

чення вихідної величини для будь-якої точки в середині області варіювання факторів. 

Однак, з його допомогою можна побудувати графіки залежності вихідної величини 

(руйнівні напруження при згинанні) від будь-якого фактору (чи двох факторів). Гео-

метричну інтерпретацію поверхні відгуку наведено на рис. 1-3. 

Карта Парето Головні ефекти 

 
Ефекти  

а                                                                                              б 

Рис. 1. Карта Парето (а) і головні ефекти у (б) 

 
Рис. 2. Розрахункова поверхня відгуку σзг =  f(q1, q2) 

 

Рис. 3 Контури розрахункової поверхні відгуку 

На основі експериментальних досліджень встановлено, що квадратична зале-

жність першого фактору має більший вплив на показники руйнівних напружень 

при згинанні ПКМ. Слід зазначити, що вплив вмісту наповнювача ПО на показ-

ники руйнівних напружень при згинанні є вищим, порівняно з модифікатором 

ДХДАФМ (згідно з картою Парето). Аналізуючи розраховані поверхні відгуку 

визначено, що оптимальні показники руйнівних напружень при згинанні має ро-

зроблений епоксидний композит з модифікатором і наповнювачем за наступного 
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вмісту: модифікатор ДХДАФМ – 0,25 мас.ч., наповнювач ПО – 0,06 мас.ч. 

(σзг = 110,6 МПа).  

Аналогічно до вищенаведеної схеми розрахунків оптимізували склад ПКМ 2 

за показниками теплостійкості. Кодування натуральних значень компонентів та 

схема планування експерименту вибрані згідно з табл. 8. 

Таблиця 8 
Рівні змінних в умовному і натуральному масштабах 

Компоненти 
Фак-

тор 

Середній 

рівень, q, 

мас.ч. 

Крок варію-

вання, Δq, 

мас.ч. 

Значення рів-

нів змінних 

(мас.ч.), що ві-

дповідають 

умовним оди-

ницям 

-1 0 +1 

М2 (модифі-

катор ДАФМ) 
х1 0,75 0,25 0,50 0,75 1,00 

Наповнювач 

ПО 
х2 0,07 0,01 0,06 0,07 0,08 

Матриця планування факторного експерименту та його результати наведено 

у табл. 9. 

Таблиця 9  

Результати дослідження теплостійкості (за Мартенсом) 

№ 

досліду 

Вміст компонентів, q, 

мас.ч. 
Теплостійкість, Т, К 

х1 х2 у2 

1 0,50 0,06 350 

2 1,00 0,06 355 

3 0,50 0,08 353 

4 1,00 0,08 348 

5 0,75 0,07 347 

6 1,00 0,07 346 

7 0,50 0,07 350 

8 0,75 0,08 351 

9 0,75 0,06 349 

У процесі аналізу результатів дослідження теплостійкості композитів отри-

мали наступні значення коефіцієнтів регресії (табл. 10). 

Таблиця 10 
Коефіцієнти рівняння регресії для теплостійкості 

b0 b1 b2 b11 b22 b12 

346,78 -0,67 -0,33 1,33 3,03 -2,50 

У результаті отримали наступне рівняння регресії: 
2 2

1 2 1 2 1 2346,78 0,67 0,33 1,33 3,03 2,50y x х х х х х= − − + + −  

Для статистичної обробки отриманих результатів експерименту проведено 

перевірку відтворюваності дослідів за критерієм Кохрена. 

Значення дисперсій, що визначали за (5-7), наведено у табл. 11. 
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Таблиця 11 

Значення дисперсії адекватності (
2

uS ) і дисперсії відтворення (σ2(у)) 

№  

п/п 

Дисперсії адекватності Дисперсії відтворення 

Умовне поз-

начення 
Значення 

Умовне поз-

начення 
Значення 

1 
2

1uS  1  
1

2 y  2 

2 
2

2uS  1  
2

2 y  2 

3 
2

3uS  3  
3

2 y  6 

4 
2

4uS  3  
4

2 y  6 

5 
2

5uS  3  
5

2 y  6 

6 
2

6uS  1  
6

2 y  2 

7 
2

7uS  1  
7

2 y  2 

8 
2

8uS  3  
8

2 y  6 

9 
2

9uS  1,000  
9

2 y  2,000 

При цьому:

 

2

1

17,0
N

ui

i

S
=

=     2 2

0 1,889y S = =  

Тоді розрахункове значення критерію Кохрена при 5%-му рівні значущості 

визначали за формулою (8): 

3
0,176

17
pG = =

 
Перевірка результатів експерименту за критерієм Кохрена для фіксованої 

ймовірності α = 0,05 підтвердила відтворюваність дослідів. Дисперсія, що харак-

теризує розсіювання результатів дослідів на і-му поєднанні рівнів факторів: 
2

max 3uS = . Розрахункове значення критерію Кохрена: Gрозр = 0,176.  

Табличне значення критерію Кохрена: Gтабл = 0,478.  

Тобто виконується умова: 

0,176 0,478розр таблG G=  =  

На наступному етапі визначали значущість коефіцієнтів рівняння регресії, 

аналізуючи результати за планом експерименту (табл. 12). 

Надалі визначали дисперсії коефіцієнтів регресії за формулами (9, 10). Значу-

щість коефіцієнтів регресії визначали за критерієм Стьюдента, табличне значення 

якого становить tТ = 2,1 [13, 15, 16]. Розрахункові значення критерію Стьюдента 

наведено у табл. 13. 

Розрахункові значення критерію Стьюдента t0р, t12р, t22р є більшими від tТ, тому 

вважали, що коефіцієнти b0, b12, b22 рівняння регресії є значущими. Розрахункові зна-

чення t1р, t2р, t11р є меншим від tТ, тому коефіцієнт b1, b2, b11 не є значущими. В резуль-

таті відкидання незначущих коефіцієнтів отримали наступне рівняння регресії: 

𝑦 = 346,78 + 3,03х2
2 − 2,50х1х2 
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Таблиця 12 
Експериментальні результати дослідження теплостійкості (за Мартенсом) 

№ дос-

ліду 

Теплостійкість  

(за Мартенсом),  Т, К 
Середнє значення,  

Т, К 
1 2 3 

1 351 350 349 350 

2 354 356 355 355 

3 352 352 355 353 

4 347 350 347 348 

5 346 346 349 347 

6 346 347 345 346 

7 349 350 351 350 

8 353 350 350 351 

9 350 348 349 349 

Таблиця 13 

Дисперсії коефіцієнтів регресії (
2

bS ) і розрахункові значення критерію Стьюдента (tр) 

№ п/п 

Дисперсії коефіцієнтів регресії 
 Розрахункові значення кри-

терію Стьюдента 

Умовне позначення Значення 
Умовне позна-

чення 

Зна-

чення 

1 
2

0bS  0,210 t0р 753,75 

2 
2

1b
S  0,315 t1р 1,19 

3 
2

2bS  0,315 t2р 0,59 

4 
2

11bS  0,944 t11р 1,37 

5 
2

22bS  0,944 t22р 3,43 

6 
2

12bS  0,472 t12р 3,60 

Адекватність отриманої моделі перевіряли за критерієм Фішера [15, 16]. 

Розрахункове значення дисперсії адекватності: 
2

max 3,0uS =  (табл. 11). 

Дисперсія відтворення: 2 1,889yS = . 

Тоді: 1,588F = . 

);;05,0( uW ffF – табличне значення критерію Фішера при 5%-му рівні значущості 

(F(t) = 2,8) [15, 16, 17]. 

Розрахункове значення критерію Фішера є меншим від табличного, тобто ви-

конується умова (11). Отже, рівняння адекватно описує склад композиції. 

Провівши перетворення згідно формули (13), отримали наступне рівняння ре-

гресії з натуральним значенням змінних параметрів: 
2

1 2 2 2458,5 70,0 3916,67 1000,0 33333,3T q q qq q= + − − +  

Геометричну інтерпретацію поверхні відгуку наведено на рис. 4-6. 

На основі експериментальних досліджень встановлено, що квадратична зале-

жність другого фактору та взаємодія двох факторів є значущими. Слід зазначити, 

що вплив вмісту наповнювача ПО на показники теплостійкості (за Мартенсом) є 

вищими, порівняно з модифікатором ДАФМ (згідно з картою Парето). 
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 Карта Парето Головні ефекти  

  

Ефекти 

а б 
Рис. 4. Карта Парето (а) і головні ефекти у (б) 

 
Рис. 5. Розрахункова поверхня відгуку Т = f (q1, q2) 

 
Рис. 6. Контури розрахункової поверхні відліку 

Аналізуючи розраховані поверхні відгуку визначено, що оптимальні показ-
ники теплостійкості (Т = 354 К) має розроблений епоксидний композит з модифі-
катором і наповнювачем за наступного вмісту: модифікатор ДАФМ – 1,00 мас.ч., 
наповнювач ПО – 0,06 мас.ч. 

Висновки. В результаті серії дослідів внаслідок математичного планування екс-
перименту показано, що в регресійних залежностях вплив лінійних ефектів є більш 
вагомим ніж ефекти взаємодії. Це чітко простежується під час дослідження руйнів-
них напружень при згинанні і теплостійкості полімерних композитних матеріалів. 
Достовірність отриманих результатів підтверджено картами Парето та розрахунко-
вими поверхнями відгуку. Встановлено оптимальний вміст двокомпонентного напо-
внювача для композитного матеріалу із підвищеними руйнівними напруженнями 
при згинанні – модифікатор ДХДАФМ – 0,25 мас.ч., наповнювач ПО – 0,06 мас.ч., 
що дозволяє підвищити показники σзг до 110,6 МПа. Для формування композитного 
матеріалу із поліпшеними теплофізичними властивостями доцільно використовувати 
інгредієнти у співвідношенні: модифікатор ДАФМ – 1,00 мас.ч., наповнювач ПО – 
0,06 мас.ч., що забезпечує формування матеріалу із поліпшеними показниками теп-
лостійкості – Т = 354 К. Отримані результати надають можливість створення матері-
алів із поліпшеними у комплексі показниками фізико-механічних і теплофізичних 
властивостей, що, в свою чергу, забезпечує підвищення надійності деталей засобів 
транспорту при їх ремонті розробленими матеріалами. 
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 A. V. BUKETOV, V. G. KULINICH, S. V. YAKUSHCHENKO, A. M. BURENKOV 

IMPROVING OF THE VEHICLE PARTS’ RELIABILITY BY APPLICATION OF 

COATINGS WITH OPTIMIZED INGREDIENTS 

The effect of modifiers 3,3-dichloro-4,4-diaminodiphenylmethane, 4,4-

diaminodiphenylmethane and filler polystyrene "Oasis" on the ultimate tensile stress during 

bending and heat resistance (by Marthens) of the developed polymer composite materials was 

analyzed. For the required properties’ prediction and modifier’s and fillers’ content’ optimizing 

in polymer composite materials, statistical processing was performed with usage of the applica-

tion package STATGRAPHICS® Centurion XVI (Multiple Response Optimization module). 

The regression equation was obtained by the method of experiment’s mathematical planning. As 

result, the dependence of the initial parameters on the selected variables was established. The 

ingredients’ content for the formation of materials with improved ultimate tensile stress during 

bending and heat resistance (by Marthens) were established. The description of the researched 

materials’ behavior was performed by usage of the developed mathematical model. In addition, 

the theoretical analysis of the functional dependence’s calculation’s result was performed. The 

reproducibility of the experiments was checked by the Cochran's criteria test. Before verifying 

the adequacy of the model, insignificant coefficients were discarded by Student's criteria. The 

adequacy of the obtained model was checked by Fisher's test. The optimal content of modifiers 

and filler for the formation of materials with improved physical mechanical and thermal physical 

properties was established. The optimal content of two-component filler for composite material 

with high destructive bending stresses was determined - 3,3-dichloro-4,4-

diaminodiphenylmethane modifier – 0,25 wt.%, polystyrene "Oasis" – 0,06 wt.%, which allows 

to increase ultimalte tensile stresses during bending to 110,6 MPa. For the formation of a com-

posite material with improved thermophysical properties, it is advisable to use ingredients in the 

ratio 4,4-diaminodiphenylmethane modifier – 1,00 wt.%, polystyrene "Oasis" – 0,06 wt.%, 

which provides the formation of a material with improved heat resistance - T = 354 K. Basing 

on the improved thermal physical and physical-mechanical properties of protective coatings with 

optimized ingredients’ content, the reliability of vehicle parts was increased. 

Key words: epoxy matrix, composite, 3,3-dichloro-4,4-diaminodiphenylmethane, 4,4-

diaminodiphenylmethane, filler polystyrene "Oasis", method of experiments’ mathematical 

planning, regression equation. 
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