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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèõ³äíèõ åëåìåíò³â íà äåôåêòí³ñòü ñòðóêòóðîâàíèõ
ìàòåð³àë³â

ISSN 0321-4095. Âîïðîñû õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 2015, Ò. 6 (104)

ñàìîçáèðàííÿ é ô³íàëüíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ÷àñ-
òèíîê íà ï³äëîæö³ [8]. Ö³ ìåòîäè íåïðèñòîñî-
âàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ñàìîçáèðàííÿ ÷àñòèíîê
ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë, ùî ïîòðåáóº ðîçðîáêè
íîâèõ ìîäåëåé ³ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Âðàõîâóþ÷è ñêëàäí³ñòü òà áàãàòîâåêòîðí³ñòü

çàäà÷³, âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàí-
íÿ ñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â, äîñë³äæåííÿ
çä³éñíåíî øëÿõîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè
«²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ñåäèìåíòàö³¿ êîëî¿ä-
íèõ ÷àñòèíîê» [9]. Îñîáëèâ³ñòþ ö³º¿ ïðîãðàìè º
ìîäåëþâàííÿ îñàäæåííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë ç óðàõóâàííÿì ¿õ ô³çè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â. Ïî÷àòêîâèé ñòàí ñèñòåìè õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ÷àñòèíîê, ¿õ ä³àìåòðà-
ìè, çàêîíàìè ðîçïîä³ëó çà ðîçì³ðàìè, êîîðäè-
íàòàìè öåíòð³â êîæíî¿ ÷àñòèíêè, â³äõèëåííÿì
ä³àìåòð³â ÷àñòèíîê â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ (f)
òà â³äíîñíîþ ê³ëüê³ñòþ òàêèõ ÷àñòèíîê (m) òà
äèñïåðñ³ºþ D. Çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê âè-
ðàæàºòüñÿ ó ï³êñåëÿõ (pxl).

Ôîðìóâàííÿ íèçêè âèõ³äíèõ ä³àìåòð³â ÷àñ-
òèíîê òà â³äïîâ³äíèõ äèñïåðñ³é äëÿ êîæíîãî çà-
äàíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëåííÿ çä³éñíþâàëè øëÿ-
õîì ãåíåðàö³¿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷èñåë Õ³, ÿê³ îò-
ðèìàí³ ìåòîäîì îáåðíåíî¿ ôóíêö³¿. Íèçêè çíà-
÷åíü âèõ³äíèõ ä³àìåòð³â ÷àñòèíîê òà â³äïîâ³ä-
íèõ äèñïåðñ³é äëÿ êîæíîãî çàäàíîãî çàêîíó ðîç-
ïîä³ëåííÿ ôîðìóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî
ïàêåòà MatLab.

²íøèì âèõ³äíèì ïàðàìåòðîì äîñë³äæóâà-
íî¿ ñèñòåìè º êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê Ñ, ÿêà
äîð³âíþº â³äíîøåííþ ïëîù³ Sð, ùî çàéìàþòü
÷àñòèíêè, äî ïëîù³ îáëàñò³ Sr, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ
îñàäæåííÿ (1):

p

r

S
C 100%

S
= ⋅ .  (1)

Îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ óïàêîâêè ñòðóêòóðîâà-
íîãî ìàòåð³àëó ïðîâîäèëè øëÿõîì ðîçðàõóíêó
äåôåêòíîñò³ ñôîðìîâàíî¿ ñòðóêòóðè P, ÿêà âèç-
íà÷àëàñÿ ÿê â³äõèëåííÿ â³äíîñíî¿ ù³ëüíîñò³ óïà-
êîâêè â³ä òåîðåòè÷íî ìîæëèâî¿ (2):

p
t

s

S
P 100%

S
= ρ − ⋅ ,  (2)

äå Ss – ïëîùà ñòðóêòóðîâàíîãî ìàòåð³àëó; ρt –
òåîðåòè÷íà ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà ù³ëüí³ñòü óïà-
êîâêè, %.

Ä³àïàçîí âàð³àö³¿ äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðîâà-
íîãî ìàòåð³àëó w, îáóìîâëåíèé âèïàäêîâ³ñòþ

ïðîöåñó ñàìîçáèðàííÿ ÷àñòèíîê, âèçíà÷àëè ÿê
â³äíîøåííÿ ð³çíèö³ êðàéí³õ çíà÷åíü äåôåêòíîñò³
ñòðóêòóðîâàíîãî ìàòåð³àëó (Pmax–Pmin) äî éîãî
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ Pm (3).

max min

m

P Pw 100%
P
−

= ⋅ .  (3)

Ä³àïàçîí âàð³àö³¿ äèñïåðñ³¿ ÷àñòèíîê v ïðè
ïîñò³éíèõ âèõ³äíèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåë³ âèçíà÷à-
ëè ïîä³áíî äî ôîðìóëè (4):

max min

m

D Dv 100%
D
−

= ⋅ ,  (4)

äå Dm – ñåðåäíº çíà÷åííÿ âàð³àö³¿ äèñïåðñ³¿; Dmax,
Dmin – â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüíå òà ì³í³ìàëüíå
çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿.

Äåôåêòí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèõ
ñòðóêòóðîâàíèõ ìàòåð³àë³â òà çàêîí ðîçïîä³ëó
÷àñòèíîê, ùî ¿õ ñêëàäàþòü, âèçíà÷àëè çà äîïî-
ìîãîþ ì³êðîôîòîãðàô³é, îòðèìàíèõ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó
ÐÅÌ 106 ² òà ïðîãðàìè «ToupView». ²äåíòèô³êà-
ö³þ çàêîíó ðîçïîä³ëó åêñïåðèìåíòàëüíî îòðè-
ìàíèõ ÷àñòèíîê çà ä³àìåòðàìè çä³éñíþâàëè ³ç
çàñòîñóâàííÿì êðèòåð³þ Ï³ðñîíà χ2, âðàõîâóþ-
÷è âèãëÿä îãèíàþ÷î¿ êðèâî¿ ã³ñòîãðàìè òà ¿¿ ïà-
ðàìåòðè: ñåðåäíº çíà÷åííÿ ä³àìåòðó ÷àñòèíîê òà
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ (ÑÊÂ). Êðè-
òåð³é Ï³ðñîíà χ2, ç óðàõóâàííÿì ê³ëüêîñò³ ³íòåð-
âàë³â ãðóïóâàííÿ ÷àñòèíîê ïîâèíåí áóòè íå
á³ëüøå 14 ïðè ð³âí³ ³ñòîòíîñò³ 0,05.

×àñòèíêè äëÿ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðîâàíèõ
ìàòåð³àë³â îòðèìóâàëè ìåòîäîì Øòîáåðà [10] –
ã³äðîë³çîì ÒÅÎÑ ïðè ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ðå-
àãåíò³â òà òåìïåðàòóð³ ðåàêö³é (òàáë. 1). ¯õ ñà-
ìîçá³ðêó çä³éñíþâàëè ìåòîäîì öåíòðèôóãóâàí-
íÿì (à), ñåäèìåíòàö³ºþ ÷àñòèíîê â îá’ºìíó
ñòðóêòóðó (á), ðóõîìîãî ìåí³ñêó íà âåðòèêàëüí³é
ñêëÿí³é ï³äëîæö³ (â, ã), îñàäæåííÿì ÷àñòèíîê
íà ãîðèçîíòàëüí³é ñêëÿí³é ï³äëîæö³ (ä).

Òàáëèöÿ 1
Óìîâè îòðèìàííÿ ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê ä³êñèäó

êðåìí³þ

Концентрації реагентів Умовне 
позначення 
досліду 

H2O,  
моль/л 

NH4OH, 
моль/л 

Si(C2H5O)4, 
моль/л 

а 4 1,0 0,28 
б 19 0,5 0,13 
в 4 1,5 0,28 
г 18 0,5 0,13 
д 20 1,0 0,13 

Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿

òà ðîçì³ð³â ìîíîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê íà äå-
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