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INVESTIGATION OF THE STRENGTH OF POLYMER COMPOSITIONS 

WITH A LATENT HARDENER FOR THE BOTTOM OF SHOES 

 

Abstract: The article presents the results of optimizing polymer compositions for the bottom of shoes with a 

latent hardener LH-3. Based on the data obtained, it can be said that the selected independent variables X1 - the 

amount of hardener and X2 - the temperature of activation of the latent hardener LH-3 affects the strength of polymer 

compositions for the bottom of shoes. It has been experimentally proved that the quantitative ratio of the latent 

hardener and BS rubbers significantly affects the strength of materials for the bottom of shoes, the optimal values of 

which are achieved at 4-5 wt. h. hardener per 100 wt. h. polymer. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИИ С ЛАТЕНТНЫМ 

ОТВЕРДИТЕЛЕМ ДЛЯ НИЗА ОБУВИ 

 

Аннотация: В статье представлены результаты оптимизаций полимерных композиций для низа обуви 

с латентным отвердителем ЛО-3. На основе полученных данных можно сказать, что подобранные 

независимые переменные Х1 – количество отвердителя и Х2 – температура активаций латентного 

отвердителя ЛО-3 влияет на прочность полимерных композиций для низа обуви. Экспериментальным путем 

доказано, что количественное соотношение латентного отвердителя и БС каучуков существенно влияет 

на прочность материалов для низа обуви, оптимальные значения которых достигается при 4-5 мас. ч. 

отвердителя на 100 мас. ч. полимера. 

Ключевые слова: латентный отвердитель, полимерные композиционные материалы, бутадиен-

стирольные каучуки. 

 

Введение 

Процесс структурирования бутадиен-

стирольных каучуков с латентным отвердителем 

(ЛО-3) и определение прочности полимерных 

материалов для низа обуви относится к 

малоизученным.  

Изучение объекта исследования позволило 

определить в качестве выходного параметра 

прочность полимерных композиций, поскольку 

этот показатель является основным критерием при 

создании новых видов полимерных композиций 

для низа обуви [1-12]. Учитывая технические 

характеристики латентного отвердителя ЛО-3 
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(температуру активации) задачу исследования 

сформулировали, как поиск оптимального 

значения следующих факторов: количества 

отвердителя х1 и температуру активации х2, при 

которых прочность подошвенных материалов  на 

основе бутадиен-стирольных каучуков была бы 

максимальной y = f (x1, x2) → max. 
 

Объекты и методы исследования.  

Для решения данной задачи использовали 

регрессионный анализ в матричной форме. 

Регрессия – это математическая модель, в которой 

переменная y линейно зависит от переменных  

x1, x2, . . .,  xn. Зависимость факторов от выходного 

параметра описывается линейным уравнением, 

который проводится ниже:  

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯ 𝑏𝑛𝑥𝑛 + 𝑒   (1) 

где e – отклонение и b0, b1, b2, . . . , bn 

коэффициенты регрессии. 

Уравнение регрессии проверяется на 

адекватность, то есть на сколько сбалансирован 

выходной параметр с факторами. Эффективность 

уравнения регрессии оценивается разницей 

данными переменного y (прочность полимерных 

материалов) с полученными путем эксперимента 

(выходного параметра) и данными ŷ полученными  

путем  вычисления прочности полимерных 

материалов с помощью уравнении регресии. 

Разница между y и ŷ должна быть минимальна. 

Рассмотрим метод регрессионного анализа в 

матричной форме в общем выде. Введем 

слудуюшие обозначения:  

𝑦 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] 

n - мерный столб-матрица, который состоит из 

независимых наблюдений переменных.                          

    𝑥 = [

1 𝑥11 𝑥12 ⋯ 𝑥1𝑛

1 𝑥21 𝑥22 ⋯ 𝑥2𝑛

− − − − −
1 𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 ⋯ 𝑥𝑛𝑚

] 

nx (m+1) мерная матрица, в которой каждая i – 

строка (i = 1, 2, . . . n) представляет собой i – 

наблюдений независимых перемен x1, x2, . . .  xn, 1 

строка соответствует свободному члену 

уравнений регрессии b0. 

𝐵 = [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏𝑚

] 

(m+1) мерный столб-вектор, которые 

соответствуют свободному члену уравнении 

регрессии b0 и  коэффициентам b1, b2, … bn.   

𝑒 = [

𝑒0

𝑒1

⋮
𝑒𝑛

] 

n - мерный столб-вектор, который показывает 

величину разниц между результатами полученных 

незавысимыми переменами yi и результатамы 

полученных с помощью уравнений регресии ŷi , 

где: 

       𝑦̂𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥𝑖1 + 𝑏2𝑥𝑖2 + ⋯ 𝑏𝑛𝑥𝑖𝑛      (2) 

С помощью вышеуказанных обозначении 

можно написать матричное уравнение: 

       ∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1 = 𝑒𝑇𝑒 = (𝑌 − 𝑋𝐵) → 𝑚𝑖𝑛      (3) 

где - eT  является транспонированной матрицы e, 

то есть eT = (e1, e2, … , en).  

Если выполняется  условие минимума, столб-

вектор вычислим следущей формулой:  

      𝐵 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌     (4) 

где - XT трансформированная матрица X, а (XTX)-

1 является обратной матрицы (XTX). 

В ходе эксперимента использовали 

латентный отвердитель ЛО-3, который 

представляет собой структурирующий агент - 

соединение, проявляющее свою активность при 

температуре 120-1600С. В эксперименте также 

использовали полимерные композиции на основе 

БС каучуков следующих марок: СКС-30 и СКС-30 

АРКМ. Они представляют собой нерегулярно 

чередующиеся звенья бутадиена и стирола. 

Молекулы полимера содержат мономерные звенья 

бутадиена и стирола, которые беспорядочно 

расположены в цепи. Химическая активность БС 

каучуков определяется содержанием и типом 

двойных связей в бутадиеновых звеньях.  

 

Экспериментальная часть.  

Прочность полимерных композиции (у, МРа) 

с латентным отвердителем  ЛО-3 завысит от 

следующих факторов: х1 - количество отвердителя 

(мас. ч.) и х2 – температуры активации 

отвердителя (0С). Величины факторов и выходных 

параметров представлены ниже:                                                                   

у= 32, 34, 36;   x1 = 2, 3, 4;   x2 = 120, 140, 160. 

Определим коэффициенты линейной 

регрессии: 

 

𝑋 = [
1 2 120
1 3 140
1 4 160

]     𝑌 = [
32
36
34

] 

 

𝑋𝑇 = [
1 1 1
2 3 4

120 140 160
] 
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𝑋𝑇𝑋 = [
1 1 1
2 3 4

120 140 160
] [

1 2 120
1 3 140
1 4 160

] = [
3 9 420
9 29 1300

420 1300 5960
] 

 

𝑋𝑇𝑌 = [
1 1 1
2 3 4

120 140 160
] [

32
36
34

] = [
102
308

1432
] 

 

(𝑋𝑇𝑋)−1 = [
3 9 420
9 29 1300

420 1300 5960
]

−1

 

 

|𝑋𝑇𝑋| = 𝑑𝑒𝑡(𝑋𝑇𝑋) = 10346520 − 10668360 = −321840 

 

(𝑋𝑇𝑋)−1 = [
4,71 1,52 0,001
0,49 −0,49 −0,0003

0,001 −0,003 −0,00001
] 

 

𝐵 = [
𝑏0

𝑏1

𝑏2

] = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌 = [
98,77
−0,45
−0,83

] 

 

b0 = 98,77                 b1=-0,45           b2= -0,88 

 

Исходя из значения коэффициентов 

уравнение регрессий будет иметь следующий вид: 

           𝑌 = 98,77 − 0,45𝑋1 − 0,88𝑋2    (5) 

Если в данное линейное уравнение регрессии 

вставим значения Х1=2 (количество отвердителя) 

и Х2=120 (температура активации отвердителя) и 

сравним с первоначальными значениями 

эксперимента. Получим, что  разница между 

этими данными  ŷ = -1,73 незначитенльны. На 

основе полученных результатов можно сделать 

вывод, что подобранные независимые 

переменные Х1 – количество отвердителя и Х2 – 

температура активации латентного отвердителя 

ЛО-3 влияют на прочность поломерных 

композиций  для низа обуви.   

 

Заключение.  

Таким образом, найденные оптимальные 

значения  факторов, влияющих на прочность 

полимерной композиций для низа обуви, были 

заложены в основу технологии приготовления и 

применения полимерной смеси на основе 

бутадиен-стирольных каучуков с латентным 

отвердителем ЛО-3. 
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