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(54) Установка для исследования кинетики пропитки образцов тканейжидкими полимерными связующими
(57) Реферат:

Изобретение относится к области переработки
полимеров, точнее к исследованиям и
оптимизации режимов формования изделий из
полимерных композиционных материалов
(ПКМ), изготовленных по технологии типа RTM
(ResinToolMolding), LRI (LiquidResinInfusion), RFI
(ResinFilmInfusion), конкретнее к исследованиям
пропитывания образца ткани, предварительно
уложенной в закрытую полость измерительной
ячейки установки (стенда) для исследования
кинетики пропитывания тканей различной
структуры и химической природы в режимах
смачивания и фильтрации. Предлагаемая
установка для исследований кинетики пропитки
образцов тканей жидкими полимерными
связующими состоит из резервуара с жидким
связующим, устройства для пропитки
исследуемого образца связующим и компрессора
для создания давления при подаче связующего.

Устройство для пропитки представляет собой
горизонтальную трубку с отводами,
выполненную из прозрачного материала; один
конец трубки соединен с резервуаром с жидким
связующим для пропитки под давлением, и на
этом же конце трубки в отводе установлена
газовая емкость для ввода газового пузырька в
связующее в трубке; для контроля давления,
определяющего скорость движения связующего
в трубке, подключенманометр, а для определения
скорости движения связующего в устройстве для
пропитки установлен прибор для видеофиксации
с привязкой к реальному времени перемещения
газового пузырька в связующем; во всех отводах
трубки к указанным компрессору, резервуару со
связующим, газовой емкости, манометру
установлены запорные краны. При этом в
устройстводляпропиткинаполнителя связующим
дополнительно установлена измерительная
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ячейка для образца исследуемой ткани между
впередирасположеннойпрозрачнойкапиллярной
трубкой и ловушкой для излишка связующего;
измерительная ячейка представляет собой
конструкцию из двух прямоугольных
металлических плит матрицы и пуансона с
облицовкойфторопластом с герметичнойплоской
прямоугольной щелью между ними для
размещения в ней тканного образца с
возможностью его внешнего сдавливания
пуансоном; отверстия для ввода в герметичную
щель ячейки жидкого полимерного связующего
и вывода его излишков расположены сбоку на
противоположных сторонах плит и снабжены
штуцерами для присоединения внешних трубок.

Установка выполнена с возможностью
регулирования ширины фронта течения
связующего путем изменения расположения по
периферии образца ткани элементов уплотнения,
направляющих связующее в образец.
Предлагаемая установка позволяет исследовать
кинетику пропитки образцов тканей различных
плетений жидкими полимерными связующими в
условиях различного давления впрыска
связующего.Полученные результатымогут быть
использованы при выборе режимов
пропитывания и для расчета на прочность пресс-
формы полимерного композита при его
проектировании. 1 з.п. ф-лы, 4 ил.

Стр.: 2

R
U

2
6
4
9
1
2
2

C
1

R
U

2
6
4
9
1
2
2

C
1



(19) RU (11) 2 649 122(13) C1RUSSIAN FEDERATION

(51) Int. Cl.
G01N 33/36 (2006.01)
G01N 13/00 (2006.01)

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(52) CPC
G01N 33/36 (2006.01); G01N 13/00 (2006.01)

(72) Inventor(s):
Nelyub Vladimir Aleksandrovich (RU),

(21)(22) Application: 2017111677, 06.04.2017

(24) Effective date for property rights:
06.04.2017

Buyanov Ivan Andreevich (RU),
Chudnov Ilya Vladimirovich (RU),

Registration date:
29.03.2018

Malysheva Galina Vladlenovna (RU),
Marycheva Antonina Nikolaevna (RU)

(73) Proprietor(s):
federalnoe gosudarstvennoe byudzhetnoe
obrazovatelnoe uchrezhdenie vysshego

Priority:
(22) Date of filing: 06.04.2017

(45) Date of publication: 29.03.2018 Bull. № 10 obrazovaniya "Moskovskij gosudarstvennyj

Mail address:
105005, Moskva, ul. 2-ya Baumanskaya, 5, str. 1,
MGTU im. N.E. Baumana, TSZIS, dlyaMalyshevoj
G.V. (SM-13, MITS KM)

tekhnicheskij universitet imeni N.E. Baumana
(natsionalnyj issledovatelskij universitet)"
(MGTU im. N.E. Baumana) (RU)

(54) DEVICE FOR STUDYINGKINETICS OF DIPPING SAMPLES OF TISSUEWITH LIQUID POLYMERIC
BINDERS
(57) Abstract:

FIELD: technological processes.
SUBSTANCE: invention relates to the field of

polymer processing, more specifically to the research
and optimization of molding conditions of products
made of polymeric composite materials (PCM)
manufactured using technology such as RTM
(ResinToolMolding), LRI (LiquidResinInfusion), RFI
(ResinFilmInfusion), more specifically to the researches
of steeping of a tissue sample previously laid in closed
cavity of measuring cell of device (bench) for studying
kinetics of steeping of tissues with various structures
and chemical nature in conditions of dampening and
filtration. Proposed device for studying the kinetics of
steeping of tissue samples with liquid polymer binders
consists of a reservoir with a liquid binder, a device for
dipping study sample with a binder and a compressor
to create pressure when giving the binder. Device for
dipping is a horizontal tube with tappeds made of
transparent material; one end of the tube is connected
to a reservoir with liquid binder for dipping under
pressure, and at the same end of the bend of the tube a
gas tank is installed to input gas bubble into the binder

in the tube; to control the pressure that determines
motion speed of the binder in the tube, pressure detector
is connected, and to determine the motion speed of the
binder in the dipping device, a device for video fixing
is installed, with reference to real time of movement of
gas bubble in the binder; in all branches of the tube to
indicated compressor, reservoir with binder, gas tank,
manometer, stopcocks are installed. In this case, to steep
filler with the binder a measuring cell for a sample of
tissue to be examined is placed between located in front
transparent capillary tube and a catch tank for bleedout;
measuring cell is a construction of two rectangular metal
die plates and punch with fluoroplastic jacket with air
proof plain rectangular slot between them for placing
in it a tissue sample with the possibility of its external
compression by punch; insertion holes into air proof
slot of the cell of liquid polymer binder and output of
its surplus are located lateral on the opposite sides of
plates and they are equipped with connection to join
external tubes. Device allows to adjust the width of
front of the binder flow by changing the location along
periphery of the tissue sample of the compaction
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elements guiding the binder into sample. Proposed
device allows to conduct studies of the kinetics of
dipping of tissue samples of various braidings with
liquid polymer binders under conditions of different
pressure of binder injection.

EFFECT: obtained results can be used to select
conditions of dipping and to calculate the strength of
polymer composite die mold during its planning.

1 cl, 4 dwg
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Область техники
Изобретение относится к области переработки полимеров, точнее к исследованиям

и оптимизации режимов формования изделий из полимерных композиционных
материалов (ПКМ), изготовленных по технологии типа RTM (ResinToolMolding), LRI
(LiquidResinInfusion), RFI (ResinFilmInfusion), конкретнее к исследованиям пропитывания
образца ткани, предварительно уложенной в закрытую полость измерительной ячейки
установки (стенда) для исследования кинетики пропитывания тканей различной
структуры и химической природы в режимах смачивания и фильтрации.

Уровень техники
В патенте RU 2530575 (МПКG01N 33/36, Опубликовано: 10.10.2014) описан наиболее

близкий аналог - установка для исследований кинетики пропитки волокнистых
наполнителей полимерными связующими, состоящая из резервуара со связующим,
устройства для пропитки связующим волокнистого наполнителя с окном наблюдения
из прозрачногоматериала для визуальной оценки качества пропитки, компрессора для
создания давления для пропитки. При этом устройство для пропитки представляет
собой горизонтальную трубку с отводами, выполненную из прозрачного материала,
с возможностью заполнения одного открытого конца исследуемым волокнистым
наполнителем.Другой конец трубки соединен с резервуаром со связующимдляпропитки
волокон под давлением в трубке, и на этом же конце трубки в отводе установлена
газовая емкость для ввода газового пузырька в связующее в трубке. Для контроля
давления связующего в трубке подключен манометр, а для определения скорости
движения связующего в трубке и волокнах установлен прибор для видеофиксации с
привязкой к реальному времени перемещения газового пузырька в связующем и
волокнах. Во всех отводах трубки к указанным компрессору, резервуару со связующим,
газовой емкости, манометру установлены запорные краны. Отводы трубки могут быть
выполненыввиде отдельных трубок-тройников, соединенных герметичнымиманжетами
с оставшейся частью горизонтальной трубки из прозрачного материала. Установка
может быть опционально снабжена дополнительными устройствами различного рода
контролируемых воздействий на связующее и наполнитель, а именно: температуры,
ультразвука, других физических факторов, существенно влияющих на процессы.

Однако указанная установка не предназначена для исследования кинетики пропитки
жидкими полимерными связующими образцов тканей различных плетений.

Раскрытие изобретения
Задача, на решение которой направлено заявленное изобретение, заключается в

создании установки для исследования кинетики пропитки образцов тканей различных
плетенийжидкими полимерными связующими в условиях различного давления впрыска
связующего.

Поставленная задача решается за счет того, что разработана и реализована установка
для исследований кинетики пропитки образцов тканей жидкими полимерными
связующими, состоящая из резервуара с жидким связующим, устройства для пропитки
наполнителя связующим, компрессора для создания давления впрыска при подаче
связующего. При этом устройство для пропитки представляет собой горизонтальную
трубку с отводами, выполненную из прозрачного материала; один конец трубки
соединен с резервуаром с жидким связующим для пропитки под давлением, и на этом
же конце трубки в отводе установлена газовая емкость для ввода газового пузырька
в связующее в трубке. Для контроля давления, определяющего скорость движения
связующего в трубке, подключен манометр, а для определения скорости движения
связующего в устройстве для пропитки установлен прибор (проще всего веб-камера)
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для видеофиксации с привязкой к реальному времени перемещения газового пузырька
в связующем. Во всех отводах трубки к указанным компрессору, резервуару со
связующим, газовой емкости, манометру установлены запорные краны. При этом
дополнительно в устройство для пропитки наполнителя связующим установлена
измерительная ячейка для образца исследуемой ткани между впереди расположенной
прозрачной капиллярной трубкой и ловушкой для излишка связующего.Измерительная
ячейка представляет собой конструкцию из двух прямоугольных металлических плит
матрицыипуансона с облицовкойфторопластом с герметичнойплоской прямоугольной
щелью между ними для размещения в ней тканного образца с возможностью его
внешнего сдавливания пуансоном; отверстия для ввода в герметичную щель ячейки
жидкого полимерного связующего и вывода его излишков расположены сбоку на
противоположных сторонах плит и снабженыштуцерами для присоединения внешних
трубок. Также есть возможность регулирования ширины фронта течения связующего
путем изменения расположения по периферии образца ткани элементов уплотнения,
направляющих связующее в образец. Такие конструкция иматериалыячейки исключают
течение связующего по обеим внешним (большим) плоскостям образца, так как
связующее для «чистоты» эксперимента не должно смачивать эти поверхности (это
обеспечивается за счет использования фторопласта). Применение фторопласта
исключает течение связующего по поверхности ткани и заставляет его течь только в
капиллярно-пористом пространстве пакета тканей. В этом случае гидродинамика
процесса течения будет относиться только к пропитыванию ткани конкретной
структуры, исключая нежелательный краевой эффект.

Конструкция измерительной ячейкипредусматривает возможность нагрева и создание
дополнительного давления при отверждении связующего в образце ткани для
формирования образца полимерного композита, при этомштуцеры, используемые для
подвода иотвода связующего, должныработать как двуходовые краны, перекрывающие
поток связующего. Эксплуатация ячейки упрощается при использованиифторопласта,
так как инертная поверхность фторопласта существенно облегчает ее распрессовку
после отверждения образца полимерного композита.

Установка такжеможет бытьопционально снабжена дополнительнымиустройствами
различного рода контролируемых воздействий на связующее и наполнитель, а именно:
температуры, ультразвука, других существенно влияющих на процессы физических
факторов.

Перечень фигур
На фиг. 1 показана схема установки;
На фиг. 2 показана конструкция измерительной ячейки (а - разрез сбоку и б - вид

сверху);
На фиг. 3 приведена экспериментальная зависимость времени пропитывания от

длины пропитываемого участка для конкретной пары связующее-ткань;
На фиг. 4 приведена экспериментальная зависимость коэффициента пропитывания

А (точнее IgA) от давления впрыска связующего для конкретной пары связующее-ткань.
Осуществление изобретения
На фиг. 1 в схеме установки обозначены: 1 - емкость со связующим, 2 -

приспособление дляформирования пузырька воздуха 4 для измерения скорости течения
жидкого связующего, 3 - линейка, 4 - пузырек воздуха (газовый пузырек), 5 -
измерительная ячейка с образцом исследуемой ткани, 6 - баллон с газом (компрессор),
7 - ловушка для слива излишка связующего, 8 - манометр, 9, 10, 11, 12 - краны, 13 -
прозрачная капиллярная трубка.
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На фиг. 2 в конструкции измерительной ячейки 5 для образцов тканей обозначены:
14 - металлическая обоймаматрицы ячейки, 15 - металлическая обойма пуансона ячейки,
16 - фторопластовая облицовка матрицы и пуансона в области щели между ними, 17 -
образец ткани в щели, 18, 19 - входной и выходной штуцеры для внешних трубок-
шлангов, 20 - направляющий связующее резиновый уплотнитель (в виде шнура) на
входе в щель с образцом ткани, 21 - элементы (винты) крепления обоймы пуансона к
обойме матрицы. Фронт связующего регулируется расположением уплотнительного
резинового шнура, который направляет связующее в требуемом направлении участка
образца ткани.

Измерительная ячейка обеспечивает определение скорости пропитывания образцов
тканей в диапазоне от 0,0001 до 0,01 м/с с толщиной пакетов тканей от 0,1 до 5,0 мм, с
возможностью сдавливания слоев ткани в направлении, нормальном к поверхности
образца ткани в диапазоне от 0,002 до 0,1 МПа. Регулируя величину этого давления,
можно регулировать объемную долю ткани в пределах от 30 до 60 об. %.

Порядок работы с данным устройством установки (стенда) следующий.
Ячейка должна быть установлена строго горизонтально. При необходимости

неподвижного расположения ячейки в течение всего эксперимента в ее конструкции
должнобытьпредусмотренонадежное крепление ячейки вповерхности горизонтального
основания.

Исследуемую ткань помещают в ячейку (5). Максимальное количество слоев ткани,
которое умещается в данную ячейку, составляет 25шт. В зависимости от поставленной
задачи можно варьировать схему выкладки ткани. В ячейку может быть помещена
ткань, предварительно прошитая илиже не прошитая. Структура ткани и ее химическая
природа могут быть любые.

Приготовленное связующее заливают в емкость 1, открывают кран 10 и заполняют
связующим капилляр 13. В приспособлении использовался капилляр диаметром 3 мм
и длиной 500 мм. Такая большая длина необходима для того, чтобы зафиксировать
время с момента входа связующего в ячейку и до начала его выхода.

Химическая природа связующего такжеможет быть любая, однако удобнее работать
со связующими, которые при комнатной температуре не отверждаются. После полного
заполнения канала кран 10 закрывают.

Косвенное измерение (по скорости перемещения газового пузырька в капиллярной
трубке перед ячейкой) скорости течения связующего в ячейке в режиме смачивания
начинается с момента начала поступления связующего в ячейку и заканчивается в
момент выхода излишков связующего из ячейки (т.е. в режиме смачивания пропитка
идет по сухой ткани), после чего сразу можно начинать изучение кинетики в режиме
фильтрации. С помощью приспособления 2 в основной канал запускают пузырек
воздуха. По скорости его движения оценивается кинетика процесса пропитывания
образца. Измеряемыми параметрами являются время и путь, который пузырек с
воздухом проходит по основному каналу (см. фиг. 3).

Далее с помощью газового баллона (6) в систему подают внутреннее давление,
обеспечивающее подачу связующего (давление впрыска), величина которого
регулируется по манометру (8). Кран 12 и 11 перед подачей давления открывают.

Измерение начинают проводить, как только связующее достигает ячейки, и
продолжают до тех пор, пока связующее не выходит из ячейки. Для удобства работы
установлена ловушка (7), куда попадаютизлишки связующегопосле окончания процесса
пропитывания (который можно проводить и в режиме смачивания, и в режиме
фильтрации).
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Впроцессе измерений строят экспериментальные кривые зависимости пути, который
прошел пузырек с воздухом, от времени (см. фиг. 3). Если предположить, что образец
ткани одинаково пропитывается по всей ширине (одномерная задача), то путь (или
длина пропитанной зоны) вычисляется с помощью решения уравнения Дарси

t - время [с] пропитывания;
L - длина [м] зоны пропитывания в одномерном случае;
ΔР - перепад давления [Па];
К - проницаемость [м2];
μ - динамическая вязкость [Па⋅с] жидкости;
ϕ - относительная объемная доля пор (пористость).
Решение (1) можно представить в более удобном виде уравнения Уошбурна:

где - коэффициент пропитыванияУошбурна

[м/с0,5].
В координатах (t0,5,L) график зависимости (2) является прямой линией. Определяя

тангенс угла наклона графика (2) tgα, можно определить коэффициент пропитывания

По коэффициенту пропитывания (3) определяется проницаемость К:

Особенностью при определении значений коэффициентов пропитывания является
возможность учета количества слоев и структуры используемой ткани.

Пример осуществления изобретения
Нафиг. 3, 4 приведеныполученные экспериментальные зависимости для эпоксидного

связующего состава, масс.ч.:

100 мас. ч.Эпокси-диановая смола ЭД-20
80 мас. ч.Изометилтетрагидрофталевый ангидрид
15 мас. ч.Диэтиленгликоль ДЭГ-2
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и стеклоткани марки Ortex 560, в количестве 6 слоев.
Давление впрыска (подачи) связующего при пропитывании изменялось от 10⋅10-3

до 50⋅10-3 Н/м2. Для каждого значения давлений определяли значение коэффициента
проницаемости (А) и далее строили его зависимость от давления (см. фиг. 4).

В процессе пропитывания может иметь место образование граничных слоев, что
приводит к сужению гидродинамического зазора в межволоконном пространстве. Эти
слои всегда образуются при пропитке волокон и однонаправленных лент. Как
происходит их образование в пакете тканей, пока еще неясно, и использование данной
установки (стенда) позволит найти режим, при котором они либо еще не успевают
образоваться, либо определить значения давлений, при которых они будут разрушены.
Эффективность пропитки удобнее всего оценивать по показателю пористости
отвержденных композитов. При этом определение значений оптимальных давлений
впрыска связующего, при которых не происходит образование граничных слоев,
приводит к снижению пористости (при прочих равных условиях) на 35-40%, что
свидетельствует об увеличении эффективности пропитки при оптимальном давлении.
Величина давления впрыска зависит от свойств исследуемой системы связующее-ткань.
Величина давления Popt на фиг. 4, равная 23,5⋅10 Н/м

2, является оптимальной для
исследуемой пары связующее-ткань для заданной толщины ткани при используемой
схеме выкладки.

При нагреве измерительной ячейки (после окончания процесса пропитывания) можно
отвердить исследуемый образец, при этом габариты полученного пластика (50×50×
(1…5) мм) позволяют изготовить требуемое количество образцов для их последующих
испытаний на статический изгиб, межслойный сдвиг, удельную ударную вязкость и
другие свойства. Это позволит устанавливать корреляции между параметрами
пропитывания ткани, дефектностью структуры (в том числе влияние прошивок) и
механическими свойствами композита. Для определения такой последовательности
характеристик штуцера ячейки для подвода и отвода жидкого связующего должны
работать как двуходовые краны, перекрывающие ток жидкого связующего перед
отверждением пропитанного образца ткани.

Полученные результаты могут быть использованы в качестве рекомендаций при
выборе режимов пропитывания (оптимального давления подачи связующего) и для
расчета на прочность пресс-формы полимерного композита при ее проектировании.

(57) Формула изобретения
1. Установка для исследований кинетики пропитки образцов тканей жидкими

полимерными связующими, состоящая из резервуара сжидким связующим, устройства
для пропитки исследуемого образца связующим, компрессора для создания давления
при подаче связующего, при этом устройство для пропитки представляет собой
горизонтальную трубку с отводами, выполненную из прозрачного материала; один
конец трубки соединен с резервуаром сжидким связующимдля пропитки под давлением
и на этом же конце трубки в отводе установлена газовая емкость для ввода газового
пузырька в связующее в трубке; для контроля давления, определяющего скорость
движения связующего в трубке, подключен манометр, а для определения скорости
движения связующего в устройстве для пропитки установлен прибор для видеофиксации
с привязкой к реальному времени перемещения газового пузырька в связующем; во
всех отводах трубки к указанным компрессору, резервуару со связующим, газовой
емкости, манометру установлены запорные краны; отличающаяся тем, что
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дополнительно в устройство для пропитки наполнителя связующим установлена
измерительная ячейка для образца исследуемой ткани между впереди расположенной
прозрачной капиллярной трубкой и ловушкой для излишка связующего; измерительная
ячейка представляет собой конструкцию из двух прямоугольных металлических плит
матрицыипуансона с облицовкойфторопластом с герметичнойплоской прямоугольной
щелью между ними для размещения в ней тканного образца с возможностью его
внешнего сдавливания пуансоном; отверстия для ввода в герметичную щель ячейки
жидкого полимерного связующего и вывода его излишков расположены сбоку на
противоположных сторонах плит и снабженыштуцерами для присоединения внешних
трубок; установка выполнена с возможностью регулированияшириныфронта течения
связующего путем изменения расположения по периферии образца ткани элементов
уплотнения, направляющих связующее в образец.

2. Установка по п. 1, отличающаяся тем, что конструкция измерительной ячейки
предусматривает возможность нагрева и создание давления при отверждении
связующего в образце ткани для формирования образца полимерного композита, при
этом штуцеры, используемые для подвода и отвода связующего, выполнены с
возможностью работы в качестве двуходовых кранов, перекрывающих поток
связующего.
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