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У роботi запропоновано нечiтко-логiчний пiдхiд iз застосуванням штучного iнтеле-
кту для прогнозування температури плавлення полiмерних нанокомпозитiв на основi
полiмолочної кислоти й вуглецевих нанотрубок (ВНТ). Розроблено модель нечiткого
висновку типу Мамданi, в якiй ступiнь кристалiчностi, концентрацiю та дiаметр
ВНТ використано як входовi параметри. Побудована модель дала змогу вiдтворити
нелiнiйний характер взаємозв’язку мiж структурними параметрами й термiчними
властивостями нанокомпозитiв i продемонструвала хорошу узгодженiсть з експери-
ментальними калориметричними даними. Отриманi поверхнi вiдгуку виявили iснуван-
ня оптимального дiапазону концентрацiй ВНТ, в якому реалiзується їхнiй максималь-
ний нуклеацiйний ефект. Прогностична здатнiсть моделi пiдтверджується значенням
скоригованого коефiцiєнта детермiнацiї 𝑅2 = 0,86, що свiдчить про перспективнiсть
застосування нечiткої логiки для моделювання полiмерних нанокомпозитних систем.
Ключ о в i с л о в а: полiмолочна кислота, полiмернi нанокомпозити, вуглецевi нанотруб-
ки, температура плавлення, штучний iнтелект, моделi нечiткої логiки, прогнозування
властивостей.

1. Вступ
Полiмернi нанокомпозити, наповненi вуглецевими
наноструктурами, становлять значний науковий i
технологiчний iнтерес завдяки своїм покращеним
механiчним, електричним i тепловим властиво-
стям [1, 2]. Серед рiзних нанонаповнювачiв вугле-
цевi нанотрубки (ВНТ) вважаються особливо пер-
спективними завдяки їхньому високому аспектно-
му спiввiдношенню, винятковiй механiчнiй мiцно-
стi та високiй теплопровiдностi. Включення ВНТ
у полiмернi матрицi дає змогу формувати багато-
функцiональнi матерiали для застосування в еле-
ктронiцi, системах накопичення енергiї, сенсорах,
бiомедичнiй iнженерiї та адитивному виробництвi
[3]. Водночас дедалi бiльше уваги придiляють бiо-
розкладним полiмерним матрицям, особливо полi-
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молочнiй кислотi (ПМК), завдяки її вiдновлюва-
ному походженню, бiосумiсностi, бiорозкладностi
та сприятливим характеристикам обробки [4]. На-
нокомпозити на основi ПМК, армованi ВНТ, ста-
новлять перспективний клас матерiалiв з покра-
щеними функцiональними характеристиками по-
рiвняно з чистою ПМК [5].

Одним iз ключових наукових i практичних зав-
дань у розробцi нанокомпозитiв ПМК/ВНТ є про-
гнозування та контроль їхнiх фiзико-хiмiчних i
теплофiзичних властивостей [6]. Здатнiсть проє-
ктувати матерiали зi заздалегiдь визначеними ха-
рактеристиками є критично важливою для су-
часного матерiалознавства, оскiльки вона значно
зменшує кiлькiсть дорогих експериментальних iте-
рацiй i прискорює цикл розробки передових фун-
кцiональних матерiалiв. Особливу увагу придiля-
ють тепловим характеристикам, зокрема темпе-
ратурi плавлення нанокомпозитної системи. Тем-
пература плавлення є важливим параметром, що
визначає умови обробки, термостiйкiсть, стабiль-
нiсть розмiрiв, поведiнку пiд час кристалiзацiї та
експлуатацiйну надiйнiсть полiмерних виробiв [7].
У таких технологiях, як екструзiя, лиття пiд ти-
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ском i адитивне виробництво, точне прогнозування
поведiнки пiд час плавлення необхiдне для опти-
мiзацiї режимiв обробки та запобiгання термiчнiй
деградацiї полiмерної матрицi [8].

Температура плавлення ПМК/ВНТ нанокомпо-
зитiв залежить вiд багатьох взаємопов’язаних фа-
кторiв, включно зi ступенем кристалiчностi по-
лiмерної матрицi, концентрацiєю наповнювача й
геометричними характеристиками ВНТ [9, 10].
Вуглецевi нанотрубки можуть одночасно сприя-
ти кристалiзацiї, дiючи як зародкоутворювачi, та
обмежувати рухливiсть полiмерного ланцюга че-
рез мiжфазнi взаємодiї [11]. У результатi загальна
теплова поведiнка таких систем стає дуже нелiнiй-
ною та складною для опису за допомогою звичай-
них аналiтичних моделей.

Незважаючи на численнi експериментальнi до-
слiдження, наразi не iснує унiверсальної моде-
лi, здатної одночасно враховувати комбiнований
вплив ступеня кристалiчностi, концентрацiї ВНТ i
їхнього дiаметра на температуру плавлення нано-
композитiв на основi ПМК. Останнiми роками ме-
тоди штучного iнтелекту (ШI) та пiдходи, керованi
даними, стають дедалi важливiшими iнструмента-
ми в полiмернiй науцi та матерiалознавствi [12,13].
Алгоритми машинного навчання активно вико-
ристовуються для прогнозування механiчних, те-
плових, реологiчних та електричних властивостей
полiмерних композитiв, оптимiзацiї складу матерi-
алiв, iдентифiкацiї прихованих залежностей у ба-
гатовимiрних наборах даних i прискорення вiдкри-
ття матерiалiв [14,15]. Моделi на основi ШI особли-
во перспективнi для систем, що характеризуються
нелiнiйними взаємодiями мiж численними змiнни-
ми, де класичнi аналiтичнi методи стають недоста-
тнiми. Навчаючись на експериментальних даних,
такi моделi можуть встановлювати функцiональ-
нi зв’язки мiж параметрами обробки, структурни-
ми характеристиками та кiнцевими властивостями
матерiалу [16].

Однак, традицiйнi методи машинного навчання
зазвичай вимагають великих експериментальних
масивiв даних, якi часто недоступнi в дослiджен-
нях полiмерних нанокомпозитiв. Моделювання на
основi нечiткої логiки продемонструвало значний
потенцiал у розв’язаннi задач матерiалознавства,
що передбачають погано формалiзованi залежно-
стi й частково невизначенi експериментальнi данi
[17]. У полiмерних композитних системах методи

нечiткого висновку дають змогу iнтегрувати гете-
рогеннi параметри в єдину прогностичну структу-
ру та оцiнювати властивостi матерiалу, навiть ко-
ли точнi аналiтичнi зв’язки невiдомi. Це створює
сприятливi умови для побудови прогностичних мо-
делей, здатних описувати теплову поведiнку нано-
композитних систем з високою гнучкiстю та доста-
тньою точнiстю [18].

Таким чином, ця робота присвячена розроблян-
ню моделi нечiткої логiки для прогнозування тем-
ператури плавлення нанокомпозитiв ПМК/ВНТ
як функцiї ступеня кристалiчностi матрицi й кон-
центрацiї та дiаметра нанотрубок. Очiкується, що
таке моделювання сприятиме оптимiзацiї рецептур
нанокомпозитiв i покращить розумiння складних
взаємодiй, що регулюють теплову поведiнку полi-
мерних систем, армованих ВНТ.

2. Теоретичний пiдхiд
до прогнозування температури
плавлення

2.1. Пiдхiд на основi нечiткої
логiки для моделювання властивостей
полiмерних нанокомпозитiв

Основною проблемою моделювання та прогнозу-
вання властивостей полiмерних нанокомпозитiв є
обмежена доступнiсть експериментальних даних,
що знижує ефективнiсть традицiйного машинно-
го навчання та методiв глибоких нейронних ме-
реж в умовах малої кiлькостi даних [12]. Тому зна-
чна увага зосереджена на методах нечiткої логiки,
здатних працювати в умовах невизначеностi й не-
повної експериментальної iнформацiї [17]. Нечiткi
моделi можуть зберiгати задовiльну прогностичну
здатнiсть навiть для вiдносно невеликих наборiв
даних [19]. Крiм того, системи нечiткого виснов-
ку мають високу iнтерпретованiсть, оскiльки їхня
логiка ухвалення рiшень може бути представле-
на за допомогою зрозумiлих лiнгвiстичних правил
ЯКЩО–ТОДI, такi системи також стiйкi до шуму
в експериментальних вимiрюваннях [20, 21].

У цьому дослiдженнi розроблено iнтелектуаль-
ну модель для прогнозування температури плав-
лення полiмерних нанокомпозитiв на основi ме-
ханiзму нечiткого висновку типу Мамданi [22].
Простори входових i виходових параметрiв бу-
ли роздiленi на вiдповiднi лiнгвiстичнi термiни
(ЛТ) зi заздалегiдь визначеними функцiями на-
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лежностi (ФН), тодi як базу нечiтких правил
(БНП) побудовано з використанням експеримен-
тально спостережуваних залежностей i вiдомих
фiзико-хiмiчних закономiрностей, що регулюють
поведiнку нанокомпозиту. Завдяки прозорiй стру-
ктурi системи нечiткого висновку, розроблена мо-
дель зберiгає високу iнтерпретованiсть, вiдтворю-
ючи складнi нелiнiйнi зв’язки мiж параметрами,
що впливають на температуру плавлення полiмер-
ного нанокомпозиту.

2.2. Побудова основної
логiки моделi нечiтких висновкiв

У запропонованiй моделi нечiткої логiки темпера-
тура плавлення полiмерного нанокомпозиту роз-
глядалася як функцiя трьох ключових параметрiв:
ступеня кристалiчностi полiмерної матрицi 𝜒, кон-
центрацiї вуглецевих нанотрубок 𝐶 i їхнього дi-
аметра 𝐷. Цi параметри визначають надмолеку-
лярну органiзацiю полiмеру i мiжфазнi взаємодiї
в системi “матриця–нанонаповнювач”, безпосере-
дньо впливаючи на термодинамiчну стабiльнiсть i
температуру плавлення композиту. Для забезпече-
ння унiверсальностi моделi за рiзних умов усi вхо-
довi й виходовi змiннi представлено в нормалiзо-
ваних вiдносних одиницях в iнтервалi вiд 0 до 1.

Для побудови моделi нечiткого висновку ко-
жен входовий параметр подiлено на кiлька хара-
ктерних пiддоменiв, що описуються вiдповiдними
лiнгвiстичними термiнами. Ступiнь кристалiчно-
стi полiмерної матрицi подiлено на три пiддомени,
що вiдповiдають низькому, середньому й високому
рiвням структурного впорядкування. Такого по-
дiлу достатньо для вiдтворення загального впли-
ву кристалiчностi на теплову поведiнку наноком-
позиту, зберiгаючи водночас iнтерпретованiсть ба-
зи нечiтких правил. На противагу цьому, концен-
трацiя вуглецевих нанотрубок потребувала бiльш
детального розбиття через її сильний нелiнiйний
вплив на теплофiзичнi властивостi матерiалу. Дi-
аметр нанотрубки описано за допомогою помiрної
кiлькостi нечiтких пiддоменiв, достатнiх для роз-
межування рiзних геометричних масштабiв нано-
наповнювачiв i їхнього впливу на мiжфазнi взає-
модiї в полiмернiй матрицi. Виходовий параметр,
що вiдповiдає температурi плавлення, також подi-
лено на кiлька пiддоменiв, що дало змогу системi
нечiткого висновку вiдтворювати поступовi нелi-

нiйнi переходи в термофiзичнiй реакцiї полiмерно-
го нанокомпозиту.

Базу нечiтких правил побудовано вiдповiдно до
вiдомих фiзико-хiмiчних закономiрностей, що ре-
гулюють полiмернi нанокомпозити, наповненi ву-
глецевими нанотрубками, i на основi тенденцiй, ви-
явлених пiд час аналiзу експериментальних даних
для системи ПМК/ВНТ [6, 9, 11, 23–29]. У моделi
припускалось, що збiльшення кристалiчностi полi-
мерної матрицi зумовлює пiдвищення температури
плавлення завдяки вищому рiвню упорядковано-
стi макромолекулярної структури й бiльшiй енер-
гiї, необхiднiй для руйнування кристалiчної фази.
Вплив концентрацiї нанотрубок визначено як нелi-
нiйний: низькi й помiрнi концентрацiї покращують
кристалiзацiю та мiжфазнi взаємодiї, що приво-
дить до пiдвищення температури плавлення, тодi
як надмiрно високi концентрацiї сприяють агрега-
цiї нанотрубок i структурнiй гетерогенностi, змен-
шуючи ефект пiдсилення. Крiм того, меншi дiа-
метри нанотрубок пов’язанi з вищими температу-
рами плавлення через збiльшення питомої площi
мiжфазної поверхнi й посилення взаємодiї мiж на-
нонаповнювачем i полiмерною матрицею.

3. Результати та обговорення
3.1. Нечiтка модель на основi
штучного iнтелекту для прогнозування
температури плавлення полiмерних
нанокомпозитiв

Нечiтка модель типу Мамданi характеризується
базою правил, в якiй як попередня, так i наступна
частини представленi нечiткими пропозицiями, ви-
значеними над вiдповiдними входовими й виходо-
вими змiнними [19]. Кожне нечiтке правило зазви-
чай має таку форму:

якщо

“𝑥1 є 𝐴𝑖
1”, та ..., та “𝑥𝑛 є 𝐴𝑖

𝑛”,
тодi

“𝑦 є 𝐵𝑖”,

(1)

де 𝐴𝑖
1 i 𝐵𝑖 позначають нечiткi множини, пов’яза-

нi з вiдповiдними лiнгвiстичними термiнами для
входових i виходових параметрiв. Обчислювальна
процедура механiзму висновку Мамданi складає-
ться з п’яти окремих етапiв: створення нечiткостi,
агрегацiї, активацiї правил, накопичення та усу-
нення нечiткостi. Пiд час створення нечiткостi чi-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2026. Т. 71, № 9 751



Е.А. Лисенков, О.В. Козлов

Рис. 1. Означення лiнгвiстичних термiнiв для входових i
виходових змiнних у моделi нечiтких висновкiв

ткi входовi змiннi перетворюються на ступенi нале-
жностi за допомогою попередньо визначених фун-
кцiй належностi. На етапi агрегацiї нечiткi набо-
ри попередникiв готуються та об’єднуються вiд-
повiдно до структури БНП, формуючи початкове
нечiтке представлення умов, керованих входови-
ми даними. На етапi активацiї правил сила спра-
цьовування кожного правила обчислюється шля-
хом оцiнки попередньої частини з використанням
мiнiмального оператора як стандартної 𝑡-норми
для кон’юнкцiї. На етапi накопичення внески всiх

активованих правил об’єднуються в єдиний iнте-
грований нечiткий виходовий набiр, зазвичай це
робиться з використанням максимального опера-
тора для забезпечення когерентного представлен-
ня реакцiї системи. Нарештi, виконується усуне-
ння нечiткостi для перетворення виходового нечi-
ткого набору в чiтке числове значення, найчастiше
з використанням методу центроїда (центру тяжiн-
ня) [22].

Завдяки своїй прозорiй структурi на основi пра-
вил i здатностi вiдтворювати складнi нелiнiйнi за-
лежностi в умовах невизначеностi, нечiтка модель
Мамданi особливо придатна для задач iнтелекту-
ального моделювання, що використовують обме-
женi та частково невизначенi експериментальнi на-
бори даних.

Пiд час розроблення моделi на основi основної
логiки, викладеної в пiдроздiлi 2 2.2, для кожної
входової та виходової змiнної обрано такi лiнгвi-
стичнi термiни (ЛТ): три ЛТ для ступеня криста-
лiчностi полiмерної матрицi 𝜒: низький, середнiй,
високий; п’ять ЛТ для концентрацiї вуглецевих на-
нотрубок 𝐶: дуже низька (д. низька), низька, се-
редня, висока, дуже висока (д. висока); три ЛТ
для дiаметра нанотрубок 𝐷: малий, середнiй, ве-
ликий; п’ять ЛТ для температури плавлення 𝑇𝑚:
дуже низька (д. низька), низька, середня, висока,
дуже висока (д. висока). Для всiх лiнгвiстичних
термiнiв усiх (входових i виходових) змiнних обра-
но гаусiвськi функцiї належностi 𝜇 1-го типу. Для
першої входової змiнної 𝜒 ця функцiя 𝜇(𝜒) опису-
ється виразом

𝜇(𝜒) = exp

[︂
− (𝑥− 𝑏)2

2𝑎2

]︂
, (2)

де 𝑎 та 𝑏 – параметри налаштування ФН. Вигляд
ЛТ входових i виходових змiнних iз налаштовани-
ми параметрами їхнi ФН представлено на рис. 1.

Використовуючи представленi на рис. 1 ЛТ i
на основi вищезазначених фiзичних представлень,
сформовано повну базу нечiтких правил моделi ти-
пу Мамданi, що описують взаємодiю мiж ступенем
кристалiчностi, концентрацiєю та дiаметром нано-
трубок. Такий пiдхiд дав змогу врахувати скла-
дний нелiнiйний характер впливу структурних па-
раметрiв на температуру плавлення полiмерного
нанокомпозиту й надати фiзично обґрунтований
опис системи навiть за обмеженої кiлькостi експе-
риментальних даних.
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Синтезована база правил представлена у скоро-
ченiй матричнiй формi (для зручностi) в табл. 1.
Ця БНП складається з 45 правил, кожне з яких за-
дане у виглядi виразу (1). У свою чергу, внутрiшнi
комiрки табл. 1 мiстять ЛТ виходової змiнної 𝑇𝑚,
якi є вiдповiдними наслiдками. Наприклад, перше
правило у повнiй формi вiдповiдно до табл. 1 за-
дається таким виразом:

якщо “𝜒 – низький”, та “𝐶 – дуже низька”,

та ”𝐷 – малий”, тодi ”𝑇𝑚 – дуже низька”. (3)

3.2. Результати теоретичного
моделювання та їхня фiзична
iнтерпретацiя

Отриманi поверхнi вiдгуку (рис. 2), побудованi на
основi системи нечiтких правил типу Мамданi для
композитiв ПМК/ВНТ, демонструють складний
нелiнiйний характер зв’язку мiж ступенем криста-
лiчностi полiмерної матрицi 𝜒, концентрацiєю 𝐶 i
дiаметром 𝐷 вуглецевих нанотрубок i температу-
рою плавлення композиту 𝑇𝑚. Аналiз сформова-
них поверхонь показує, що запропонована нечiтка
модель адекватно вiдтворює основнi фiзичнi зако-
номiрностi, характернi для полiмерних нанокомпо-
зитiв на основi ПМК, отриманих методом розплав-
ного змiшування [23–29].

Таблиця 1. База правил
для моделi нечiтких висновкiв

𝜒
𝐶

д. низька низька середня висока д. висока

𝐷 малий

Низький Д. низька Середня Середня Середня Низька
Середнiй Д. низька Середня Висока Висока Середня
Високий Д. низька Висока Д. висока Д. висока Висока

𝐷 середнiй

Низький Д. низька Низька Середня Середня Низька
Середнiй Д. низька Середня Середня Висока Середня
Високий Д. низька Середня Висока Висока Середня

𝐷 великий

Низький Д. низька Д. низька Низька Низька Д. низька
Середнiй Д. низька Низька Середня Середня Низька
Високий Д. низька Середня Середня Висока Середня

Рис. 2. Характернi поверхнi залежностей Δ𝑇 = Δ𝑇 (𝐶,𝐷)

(𝑎), Δ𝑇 = Δ𝑇 (𝜒,𝐶) (𝑏) i Δ𝑇 = Δ𝑇 (𝜒,𝐷) (𝑐) для полiмерних
нанокомпозитiв

Поверхня Δ𝑇 = 𝑓(𝜒,𝐷) характеризується пе-
реважно монотонним характером змiни темпера-
тури плавлення (рис. 2, 𝑎). Зi збiльшенням кри-
сталiчностi 𝜒 спостерiгається поступове збiльшен-
ня 𝑇𝑚, що узгоджується з класичними уявлення-
ми про термодинамiчну стабiльнiсть кристалiчної
фази полiмеру. Збiльшення частки впорядкованих
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областей у структурi ПМК зумовлює формуван-
ня досконалiших пластинчастих структур, руйну-
вання яких потребує бiльшої теплової енергiї. У
межах сконструйованої поверхнi цей ефект прояв-
ляється у виглядi висхiдного градiєнта температу-
ри плавлення вздовж осi кристалiчностi. Водночас
спостерiгається чiткий вплив дiаметра нанотрубок
𝐷. Для систем з меншим дiаметром ВНТ темпера-
тура плавлення 𝑇𝑚 вища, нiж для композитiв з
бiльшими нанотрубками. Така поведiнка пояснює-
ться збiльшенням питомої поверхнi нанонаповню-
вача зi зменшенням дiаметра ВНТ, результатом
чого є збiльшення мiжфазної взаємодiї мiж полi-
мерною матрицею та нанотрубками [30]. У резуль-
татi ефективнiсть обмеження сегментарної рухли-
востi макроланцюгiв ПМК зростає, а кристалiчна
структура полiмеру стабiлiзується. Водночас, ха-
рактер поверхнi вказує на те, що вплив дiаметра 𝐷
менш виражений, нiж вплив ступеня кристалiчно-
стi 𝜒, що добре узгоджується з експериментальни-
ми даними для систем ПМК/ВНТ, в яких змiни
температури плавлення зазвичай не перевищують
0,5–2 ∘C [23, 26, 29].

Поверхня Δ𝑇 = 𝑓(𝐶,𝐷) вiдображає найскла-
днiший i фiзично значущий характер змiни тем-
ператури плавлення (рис. 2, 𝑏). У центральнiй
областi поверхнi спостерiгається локальний макси-
мум, що вiдповiдає малим дiаметрам нанотрубок
i помiрним концентрацiям ВНТ. Така форма по-
верхнi вказує на iснування оптимальної областi
вмiсту нанонаповнювача, в якiй зародкоутворю-
вальний ефект ВНТ є максимальним. Введення
невеликої кiлькостi нанотрубок у матрицю ПМК
сприяє утворенню додаткових центрiв кристалiза-
цiї, що прискорює впорядкування макромолеку-
лярних ланцюгiв i зумовлює часткове пiдвищен-
ня температури плавлення [24, 27, 29]. Найбiльш
виражений ефект спостерiгається за концентра-
цiй 1–1,5%, що повнiстю узгоджується з експери-
ментальними даними ДСК [26]. Однак подальше
збiльшення концентрацiї ВНТ зумовлює поступо-
ве зниження температури плавлення, що проявля-
ється у виглядi пониження поверхнi з високими
значеннями 𝐶. Така поведiнка може бути пов’яза-
на з агрегацiєю нанотрубок i погiршенням їхньої
дисперсiї в полiмернiй матрицi. За високих кон-
центрацiй ВНТ зростає ймовiрнiсть утворення ло-
кальних агломератiв, якi виступають структурни-
ми дефектами й перешкоджають формуванню ре-

гулярної кристалiчної морфологiї ПМК [24, 28].
Крiм того, це може супроводжуватися локальним
обмеженням дифузiйної рухливостi макроланцю-
гiв пiд час кристалiзацiї, що знижує ефективнiсть
зародження [29]. Збiльшення дiаметра нанотрубок
також спричиняє зниження температури плавлен-
ня, оскiльки зi зменшенням питомої площi поверх-
нi ВНТ мiжфазна взаємодiя з полiмером посла-
блюється та зменшується їхня здатнiсть виступати
центрами кристалiзацiї.

Поверхня Δ𝑇 = 𝑓(𝜒,𝐶) також має виражений
нелiнiйний характер (рис. 2, 𝑐). Зi збiльшенням
ступеня кристалiчностi 𝜒 температура плавлен-
ня 𝑇𝑚 закономiрно зростає, що пiдтверджує ви-
рiшальну роль надмолекулярної органiзацiї ПМК
у формуваннi теплових властивостей композиту
[25]. Водночас залежнiсть вiд концентрацiї ВНТ 𝐶
має екстремум. У дiапазонi низьких i помiрних
концентрацiй спостерiгається пiдвищення темпе-
ратури плавлення, тодi як подальше збiльшення
вмiсту ВНТ супроводжується поступовим змен-
шенням 𝑇𝑚. Така форма поверхнi свiдчить про
конкуренцiю двох фiзичних механiзмiв. З одно-
го боку, нанотрубки виконують функцiю ефектив-
них центрiв гетерогенної кристалiзацiї, сприяю-
чи формуванню бiльш впорядкованої структури
ПМК [27, 29]. З iншого боку, надлишок ВНТ мо-
же викликати формування неоднорiдної морфо-
логiї композиту, виникнення локальних дефектiв
пакування макромолекул i часткового порушен-
ня регулярностi кристалiчної структури. Саме то-
му температура плавлення досягає максимального
значення лише в певному дiапазонi концентрацiй
нанотрубок.

Загалом, утворенi поверхнi вiдгуку пiдтвер-
джують, що температура плавлення компози-
тiв ПМК/ВНТ визначається складною взаємодi-
єю мiж ступенем кристалiчностi полiмерної матри-
цi, геометричними характеристиками нанотрубок
i їхньою концентрацiєю. У рамках нечiткої моде-
лi Мамданi стало можливим не лише узагальнити
експериментальнi тенденцiї, але й вiдобразити фi-
зично обґрунтований нелiнiйний характер впливу
структурних параметрiв на тепловi властивостi на-
нокомпозитiв. Особливо важливо, щоб модель аде-
кватно вiдтворювала iснування оптимальної кон-
центрацiї вуглецевих нанотрубок, за якої ефект ну-
клеацiї максимальний без значного розвитку про-
цесiв агрегацiї.
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3.3. Порiвняння мiж прогнозами
моделi й експериментальними даними

Розроблена база правил i вибранi параметри лiн-
гвiстичних функцiй належностi забезпечили до-
статньо високу прогностичну точнiсть моделi на
основi штучного iнтелекту. Ефективнiсть систе-
ми нечiткого висновку Мамданi, що використо-
вується для прогнозування змiни температури
плавлення в нанокомпозитах ПМК/ВНТ, пред-
ставлена на рис. 3. Рисунок демонструє чiтку
позитивну кореляцiю мiж значеннями Δ𝑇 , про-
гнозованими моделлю, та експериментально отри-
маними в роботах [6, 9, 11, 23–29]. Бiльшiсть екс-
периментальних точок розташована близько до
лiнiї регресiї, що вказує на гарну вiдповiднiсть
мiж нечiткою моделлю та експериментальними
даними ДСК у дослiджуваному дiапазонi пара-
метрiв. Отриманий скоригований коефiцiєнт де-
термiнацiї (Adj. 𝑅2 = 0,86) пiдтверджує, що
модель адекватно вiдтворює основнi закономiр-
ностi, що визначають теплову поведiнку систем
ПМК/ВНТ.

Водночас спостерiгається певний розкид експе-
риментальних точок вiдносно лiнiї регресiї, осо-
бливо в областi вищих значень Δ𝑇 . Такi вiд-
хилення є очiкуваними для полiмерних нано-
композитних систем i можуть бути пов’язанi з
кiлькома фiзичними факторами, якi важко явно
описати в рамках спрощеної моделi нечiтких ви-
сновкiв. Зокрема, на поведiнку плавлення компо-
зитiв ПМК/ВНТ сильно впливає локальна гете-
рогеннiсть дисперсiї нанотрубок, часткова агломе-
рацiя ВНТ, змiни в морфологiї кристалiв i вiд-
мiнностi в мiжфазних взаємодiях мiж полiмерною
матрицею та нанонаповнювачем [31]. Крiм того,
поведiнка кристалiзацiї ПМК дуже чутлива до
термiчної передiсторiї та умов обробки, що та-
кож може збiльшувати експериментальну невизна-
ченiсть [6, 32].

Однак загальна тенденцiя, вiдтворена моделлю,
вказує на те, що пiдхiд нечiткої логiки успiшно фi-
ксує нелiнiйний зв’язок мiж кристалiчнiстю, кон-
центрацiєю ВНТ, дiаметром нанотрубок i вихо-
довою змiною температури плавлення. Отримана
точнiсть прогнозування cвiдчить про те, що роз-
роблена нечiтка модель Мамданi може вважати-
ся ефективним iнструментом для опису складних
взаємозв’язкiв мiж структурою та властивостями

Рис. 3. Порiвняння експериментальних значень 𝑇𝑚 i зна-
чень 𝑇𝑚, прогнозованих за допомогою моделi нечiтких ви-
сновкiв

в нанокомпозитах ПМК/ВНТ, особливо в умовах,
коли застосування традицiйних аналiтичних моде-
лей стає складним через багатовимiрну й нелiнiйну
природу системи.

4. Висновки

У цiй роботi розроблено пiдхiд iз застосуван-
ням штучного iнтелекту на основi нечiткої логiки
для прогнозування температури плавлення полi-
мерних нанокомпозитiв ПМК/ВНТ. Запропонова-
ну модель нечiтких висновкiв Мамданi побудова-
но з використанням експериментально обґрунтова-
них фiзико-хiмiчних взаємозв’язкiв мiж ступенем
кристалiчностi полiмерної матрицi, концентрацiєю
ВНТ, дiаметром нанотрубок i кiнцевою тепловою
поведiнкою нанокомпозитної системи.

Розроблена модель нечiтких висновкiв проде-
монструвала здатнiсть адекватно вiдтворювати
складнi нелiнiйнi залежностi, характернi для ком-
позитiв ПМК/ВНТ. Отриманi поверхнi вiдгуку по-
казали, що температура плавлення визначається
комбiнованим впливом надмолекулярної органiза-
цiї ПМК i структурних характеристик вуглеце-
вих нанотрубок. Збiльшення ступеня кристалiчно-
стi cпричинило систематичне пiдвищення темпе-
ратури плавлення завдяки утворенню бiльш тер-
модинамiчно стабiльних кристалiчних областей.
Водночас вплив концентрацiї вуглецевих нанотру-
бок мав виражений нелiнiйний характер, пов’яза-
ний з конкуренцiєю мiж зародкоутворювальним
ефектом нанотрубок i структурною гетерогеннi-
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стю, iндукованою агрегацiєю з пiдвищеним вмi-
стом наповнювача.

Результати моделювання також показали, що
меншi дiаметри нанотрубок сприяють частковому
пiдвищенню температури плавлення завдяки бiль-
шiй питомiй площi мiжфазної поверхнi й посиленiй
мiжфазнiй взаємодiї мiж полiмерною матрицею
та нанонаповнювачем. Модель нечiтких висновкiв
успiшно вiдтворила iснування оптимальної обла-
стi концентрацiї вуглецевих нанотрубок, що вiдпо-
вiдає максимальнiй ефективностi зародкоутворен-
ня нанотрубок, без значних ефектiв агрегацiї.

Порiвняння мiж прогнозами моделi й експери-
ментальними даними ДСК продемонструвало хо-
рошу узгодженiсть зi скоригованим коефiцiєнтом
детермiнацiї Adj. 𝑅2 = 0,86. Отримана точнiсть
прогнозування пiдтверджує, що розроблена систе-
ма нечiткого висновку здатна описувати основнi
закономiрностi, що визначають теплову поведiнку
нанокомпозитiв ПМК/ВНТ, навiть за умов обме-
жених експериментальних масивiв даних i частко-
во невизначеної iнформацiї.

Тому запропонований пiдхiд до нечiткого моде-
лювання на основi штучного iнтелекту може вва-
жатися перспективним iнструментом для iнтеле-
ктуального прогнозування та оптимiзацiї теплофi-
зичних властивостей полiмерних нанокомпозитiв.
Розроблену методологiю потенцiйно можна поши-
рити на iншi багатофункцiональнi полiмернi си-
стеми, армованi нанорозмiрними наповнювачами,
i вона може сприяти прискореному проєктуванню
матерiалiв у сучаснiй полiмернiй iнженерiї та на-
нокомпозитнiй науцi.
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S. Ferrandiz. Study of thermal and rheological properti-
es of PLA loaded with carbon and halloysite nanotubes
for additive manufacturing. Rapid Prototyp. J. 25 (4), 738
(2019).

25. F.U. da Silva, C.B.B. Luna, F.S. da Silva, J.V.M. Barreto,
D.P. Schmitz, B.G. Soares, R.M.R. Wellen, E.M. Araújo.
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Переклад українською мовою О. Войтенка

E.A. Lysenkov, O.V.Kozlov

STUDY OF MELTING TEMPERATURE
BEHAVIOR OF POLYMER NANOCOMPOSITES
USING FUZZY LOGIC-BASED APPROACH
OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

This work presents a fuzzy logic-based artificial intelligence

approach for predicting the melting temperature of polymer

nanocomposites based on polylactic acid and carbon nanotubes

(CNTs). A Mamdani-type fuzzy inference model was devel-

oped using the degree of crystallinity, carbon nanotube con-

centration, and nanotube diameter as input parameters. The

constructed model reproduced nonlinear relationships between

the structural characteristics and the thermal behavior of the

nanocomposites and demonstrated good agreement with ex-

perimental calorimetric data. The resulting response surfaces

revealed the existence of an optimal CNT concentration range

associated with the maximum nucleating effect of the nan-

otubes. The predictive capability of the model was confirmed

by an adjusted coefficient of determination 𝑅2 = 0.86, indi-

cating the applicability of fuzzy logic methods for intelligent

modeling of polymer nanocomposite systems.

Ke yw o r d s: polylactic acid, polymer nanocomposites, carbon
nanotubes, melting temperature, artificial intelligence, fuzzy
logic models, property prediction.
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