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(57) 1. Спосіб визначення вмісту летючих компо-
нентів в незатверділому препрезі із композиційно-
го матеріалу на основі тканих наповнювачів, про-
сочених розчином полімерного зв'язуючого, що 
включає термостатування препрега в теплообмін-
ній камері для моделювання процесу сушіння, 
пропускання через препрег пучка світла від дже-
рела світла в перпендикулярному до поверхні 
препрега напрямі, реєстрацію коефіцієнта направ-
леного світлопропускання як інтенсивності пучка 
світла в часі, що пройшло через препрег, який ві-
дрізняється тим, що проводять локалізацію світ-
лового випромінювання на поверхні препрега 
шляхом використання циліндричного пучка світла, 
величину діаметра світлової плями якого на пове-
рхні препрега вибирають залежно від щільності 
структури і товщини досліджуваного зразка преп-
рега, проводять вибір еталонних значень коефіці-
єнта направленого світлопропускання зразків не-
затверділих препрегів з наперед заданим значен-

значенням вмісту летючих компонентів, причому 
при реєстрації коефіцієнта направленого світло-
пропускання і при виборі еталонного значення 
коефіцієнта направленого світлопропускання про-
водять варіювання відстані від джерела світла до 
поверхні досліджуваного зразка препрега, а вели-
чину вмісту летючих компонентів у незатверділому 
препрезі визначають при досягненні мінімального 
відхилення поточної величини коефіцієнта напра-
вленого світлопропускання, який отримують при 
заданому значенні часу і температурі сушіння, від 
еталонного значення коефіцієнта направленого 
світлопропускання, що отримують за тих же умов, 
в результаті чого також визначають необхідність 
подальшого сушіння препрега. 
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що вибір 
еталонних значень коефіцієнта направленого світ-
лопропускання зразків незатверділих препрегів з 
наперед заданим значенням вмісту летючих ком-
понентів проводять шляхом нормування кінетич-
них кривих сушіння зразків незатверділих препре-
гів. 
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим, що при 
освітленні зразка незатверділого препрега викори-
стовують як модульоване, так і демодульоване 
світло з довжиною хвилі випромінювання від 400 
до 700 нм. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до області не-
руйнівного контролю, зокрема, до способів діагно-
стики вмісту летючих компонентів в незатверділо-
му препрезі (тобто заздалегідь просоченому 
полімерними зв'язуючими волокнистому наповню-
вачі) із композиційних матеріалів на основі тканих 
наповнювачів, просочених розчином полімерного 
зв'язуючого, що знаходять широке застосування 
при виробництві тканих композиційних матеріалів. 

Відомі різноманітні способи визначення летю-
чих в незатверділому препрезі - такі, як радіомет-
ричні (мічені атоми), спектральні (по спектру ви-
промінювання) і інші [1]. Недоліком відомих 
способів є складність їх здійснення. 

Так, у ваговому способі визначення вмісту ле-
тючих компонентів в незатверділому препрезі ви-
користовують круглий зразок просоченого напов-
нювача діаметром 100мм, або квадратний зразок 
100 х 100мм [1, стор. 96-96]. Зразок зважують до і 
після 5-хвилинної сушки в термостаті при 160°С. 
Шуканий вміст летючих Л визначають по формулі: 

,%100
А

АА
Л

2

32  

де А2 - маса просоченого зразка наповнювача 
до сушки, г; 

А3 - маса просоченого зразка наповнювача пі-
сля сушки, г.  
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Цей спосіб визначення вмісту летючих розріз-
няється температурою сушки, вимагає періодично-
го зважування зразків препрегів і безлічі вимірю-
вань для отримання статистичне достовірних 
результатів, що істотно знижує його достовірність. 

Як найближчий аналог (прототип) вибраний 
спосіб визначення вмісту летючих компонентів в 
незатверділому препрезі із композиційного матері-
алу на основі тканих наповнювачів, просочених 
розчином полімерного зв'язуючого, що включає 
термостатування препрега в теплообмінній камері, 
причому через препрег пропускають пучок світла в 
перпендикулярному до його поверхні напрямі, ре-
єструють в часі зміну інтенсивності пучка світла, 
що пройшло через препрег, і розраховують швид-
кість зміни інтенсивності, по якій судять про вели-
чину вмісту летючих компонентів у препрезі [2]. 

Проте і спосіб прототипу не забезпечує висо-
кої достовірності результатів досліджень унаслідок 
недостатнього врахування реальних умов процесу 
вимірювань, структурних властивостей отримува-
ного препрега, включаючи товщину матеріалу, що 
просочується і потім висушується. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
підвищення достовірності результатів вимірювань і 
контролю вмісту летючих компонентів в незатвер-
ділому препрезі в процесі його сушки як за рахунок 
врахування структурних властивостей висушува-
ного матеріалу, так і за рахунок локалізації світло-
вого випромінювання. 

Поставлена мета досягається тим, що у спо-
собі визначення вмісту летючих компонентів в не-
затверділому препрезі із композиційного матеріалу 
на основі тканих наповнювачів, просочених розчи-
ном полімерного зв'язуючого, що включає термос-
татування препрега в теплообмінній камері для 
моделювання процесу сушки, пропускання через 
препрег пучка світла від джерела світла в перпен-
дикулярному до поверхні препрега напрямі, реєст-
рацію коефіцієнта направленого світлопропускан-
ня як інтенсивності пучка світла в часі, що 
пройшло через препрег, новим є те, що проводять 
локалізацію світлового випромінювання на повер-
хні препрега шляхом використання циліндричного 
пучка світла, величину діаметра світлової плями 
якого на поверхні препрега вибирають залежно від 
щільності структури і товщини досліджуваного 
зразка препрега, проводять вибір еталонних зна-
чень коефіцієнта направленого світлопропускання 
зразків незатверділих препрегів з наперед зада-
ним значенням вмісту летючих компонентів, а ве-
личину вмісту летючих компонентів в незатверді-
лому препрезі визначають при досягненні 
мінімального відхилення поточної величини кое-
фіцієнта направленого світлопропускання, який 
отримують при заданому значенні часу і темпера-
турі сушки, від еталонного значення коефіцієнта 
направленого світлопропускання, що отримують 
за тих же умов, в результаті чого визначають не-
обхідність подальшої сушки препрега. 

Вибір еталонних значень коефіцієнта направ-
леного світлопропускання зразків незатверділих 
препрегів з наперед заданим значенням вмісту 
летючих компонентів проводять шляхом норму-
вання кінетичних кривих сушіння зразків незатвер-

ділих препрегів. 
При реєстрації коефіцієнта направленого світ-

лопропускання і при виборі еталонного значення 
коефіцієнта направленого світлопропускання про-
водять варіювання відстані від джерела світла до 
поверхні досліджуваного зразка препрега. 

При освітленні зразка незатверділого препрега 
використовують як модульоване, так і демодульо-
ване світло з довжиною хвилі випромінювання від 
400 до 700нм. 

Перераховані вище ознаки складають сутність 
корисної моделі. 

Наявність причинно-наслідкового зв'язку між 
сукупністю істотних ознак корисної моделі і одер-
жуваним технічним результатом полягає в наступ-
ному. 

Як відзначено в [3], є обґрунтованим викорис-
тання оптичного методу (а саме методу світлопро-
пускання) для дослідження кінетики як просочен-
ня, так і сушки (або попередньої сушки). Як в 
пропонованому способі, так і в способі прототипу, 
використання методу світлопропускання обумов-
лено його відносною простотою і достовірністю. 

Метод світлопропускання заснований на зміні 
оптичних властивостей сухого тканого матеріалу 
(склонаповнювача) при зануренні його в полімерне 
зв'язуюче [3]. Зіставлення різних методів показало, 
що метод, заснований на реєстрації інтенсивності 
світлопропускання тонкого прозорого пористого 
об'єкту (попередньо висушеної склотканини) в 
процесі (попереднього) сушіння, може бути вико-
ристаний для вивчення кінетики цього процесу, а 
також для вивчення чинників, що впливають на 
цей процес [4-6]. 

Результати досліджень показали, що із зага-
льної інтенсивності пучка паралельного світлового 
випромінювання поглинається тим менша їх част-
ка, чим глибше відбулося просочення. Цей факт 
можна пояснити тим, що при проникненні світлово-
го променя з одного середовища в інше воно за-
ломлюється відповідно до закону заломлення 
Снелліуса, оскільки обидва середовища мають 
різні показники заломлення. 

Дійсно, при витісненні повітря з пористого тіла 
розчином полімеру змінюються умови проходжен-
ня і розсіяння світла. Показник заломлення повітря 
(nп=1,003) значно нижче, ніж показник заломлення 
слюди (1,5620) або скла (nс=1,5-1,7). У свою чергу, 
показник заломлення розчинів полімерів складає 
nр.п.=1,4-1,5. 

Падаючий світловий промінь при зустрічі із 
скляним наповнювачем круглого поперечного пе-
ретину завжди поступатиме на поверхню напов-
нювача під кутом і розсіватиметься по всіх напря-
мках. Тому через волокно проходить лише 
частина первинного променя, і воно є порівняно 
світлопроникненим. 

Якщо ж волокна оточені зв'язуючим, показник 
заломлення якого близький до показника залом-
лення наповнювача, то світловий промінь залом-
люється трохи, тобто композиція більш світлопро-
никна у порівнянні з чистим наповнювачем. Тому 
при заміні повітря полімером світло розсівається 
значно менше, тобто світлорозсіяння зменшуєть-
ся, а світлопропускання зростає. 
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До основних структурних властивостей зразка 
наповнювача відносять його товщину, пористість, 
а також капілярно-пористі властивості і наявність 
поверхневої обробки складаючих його волокон 
(наявність на поверхні волокон замаслювачів, ап-
ретів і ін.). 

Існує певний взаємозв'язок між структурними 
властивостями просочуваного (або висушуваного) 
наповнювача (зокрема, його товщиною, капілярно-
пористими властивостями його волокон), і фізико-
механічними властивостями полімерного зв'язую-
чого, зусиллям натягнення наповнювача, а також 
параметрами світлового випромінювання (діамет-
ром світлової плями, що покриває наповнювач, 
полярністю і модульованістю випромінювання). 

Ще однією особливістю пропонованого спосо-
бу є локалізація світлового випромінювання, тобто 
використання як світлового випромінювання цилі-
ндричного пучка світла. Циліндрична форма пучка 
світла визначається тим, що для підвищення дос-
товірності процесу вимірювань необхідно прово-
дити реєстрацію світлопропускання інтегрально: як 
по товщині наповнювача, так і по його поверхні в 
умовній зоні просочення і сушки, тобто по всьому 
фронту просочення і сушки в досліджуваній зоні. 

При освітленні зразка незатверділого препрега 
використовують як модульоване, так і демодульо-
ване світло з довжиною хвилі випромінювання від 
400 до 700нм. У свою чергу, використання моду-
льованого світла підвищує точність вимірювань у 
порівнянні з використанням немодульованого сві-
тла. 

Варіювання відстані від джерела світла до по-
верхні зразка, що висушується, дозволяє локалі-
зувати умовний діаметр зони сушки залежно від 
структурних властивостей наповнювача, його на-
тягнення, від дози і фізико-хімічних властивостей 
нанесеного зв'язуючого, а також від умов сушіння. 
При цьому чим менше діаметр пір полотна, тим 
ближче повинне розташовуватися джерело світла 
до поверхні наповнювача, що висушується, і на-
впаки. 

У розробленому способі вибір еталонних зна-
чень коефіцієнта направленого світлопропускання 
зразків незатверділих препрегів з наперед зада-
ним значенням вмісту летючих компонентів про-
водять шляхом нормування сімейства кінетичних 
кривих сушіння зразків незатверділих препрегів. 
Це значно підвищує точність і достовірність отри-
муваних результатів. 

Варіантом реалізації розробленого способу є 
те, що проводять оцінку вмісту летючих компонен-
тів по відношенню величин коефіцієнтів направле-
ного світлопропускання двох препрегів, перший з 
яких отримують на основі зв'язуючого без летючо-
го розчинника, а другий отримують на основі зв'я-
зуючого з летючим розчинником, причому вимірю-
вання коефіцієнтів направленого 
світлопропускання для вказаних препрегів прово-
дять відразу після закінчення процесу просочення, 
але до початку процесу сушки (попередньої суш-
ки). 

Корисна модель пояснюється Фіг.1-2, де на 
Фіг.1 показана схема вимірювання вмісту летючих 
компонентів в незатверділому препрезі, а на Фіг.2 

показана характерна зміна кінетики коефіцієнтів 

світлопропускання k  при сушці (або при поперед-
ній сушці) зразка незатверділого препрега протя-

гом часу tc= . 
Як зразок препрега використовували смужку 

препрега на основі кремнеземної склотканини КТ-
11-ТОА (ТУ 6-11-175-77) фіксованої товщини 0,23-
10

-3
м і зв'язуючого на основі бакелітового лака 

ЛБС-4 (ГОСТ 901-78). 
Довжина зразка складала 0,2м, ширина (для 

локалізації краєвих ефектів, що виникають при 
розтягуванні зразка) складала 0,04м. 

Натягнення смужки наповнювача складало 5Н. 
Вихідний процентний вміст летючих компонентів 
позначено цифрами у кривих і визначено протягом 
5-хвилинної сушки препрегів при температурі 
160°С. 

Сушку (попередню сушку) просочених тканих 
наповнювачів при фіксованому натягненні напов-
нювача проводили в дюралевому теплообмінному 

осередку з довжиною хвилі =600нм від галогенної 
лампи накалювання. Середнє значення світлопро-
пускання визначали на підставі 10 вимірювань на 
часове значення. Кінетику світло пропускання ви-
сушуваних зразків реєстрували за допомогою са-
мописця КСП-4. 

Спосіб здійснюють таким чином. 
Проводять деформування зразка просоченого 

і висушуваного матеріалу шляхом його розтягу-
вання з подальшою реєстрацією ступеня просо-
чення по значенню (кінетиці) світлопропускання 
зразка при освітленні його поверхні з боку наносу 
полімерного зв'язуючого, що просочується, світ-
лом. 

При освітленні поверхні зразка використову-
ють циліндричний пучок модульованого світла, 
діаметр світлової плями якого на поверхні просо-
ченого зразка в зоні просочення не перевищує 
діаметра плями нанесеного зв'язуючого. 

Проводять вибір еталонних значень коефіціє-
нта направленого світлопропускання зразків неза-
тверділих препрегів з наперед заданим значенням 
вмісту летючих компонентів. При цьому величину 
вмісту летючих компонентів в незатверділому 
препрезі визначають при досягненні мінімального 
відхилення поточної величини коефіцієнта напра-
вленого світлопропускання, який отримують при 
заданому значенні часу і температурі сушки, від 
еталонного значення коефіцієнта направленого 
світлопропускання, що отримують за тих же умов. 

Проводять ряд вимірювань ступеня просочен-
ня і подальшої сушки при варіюванні відстані від 
джерела світла до поверхні просочуваного або 
висушуваного зразка залежно від умов просочення 
або сушки. У залежності від отриманих результатів 
(у тому числі при визначенні часу сушки, при пере-
вищенні якого кінетична крива досягає "плато" 
насичення) визначають необхідність подальшої 
сушки препрега. 

Як варіант реалізації способу, проводять оцін-
ку вмісту летючих компонентів по відношенню ве-
личин коефіцієнтів направленого світлопропускан-
ня двох препрегів, перший з яких отриманий на 
основі зв'язуючого без летючого розчинника, а 
другий отриманий на основі зв'язуючого з летючим 
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розчинником, причому вимірювання коефіцієнтів 
направленого світлопропускання для вказаних 
препрегів проводять відразу після закінчення про-
цесу просочення, але до початку процесу сушки. 

Зразок тканого наповнювача закріплювали за 
допомогою затиску 2 для створення необхідного 
зусилля натягнення наповнювача, кріпили через 
ролик 3 до вантажу 4 і поміщали в зазорі прямоку-
тного перетину виготовленої з дюралевого сплаву 
теплообмінної камери 5. Як теплоносій використо-
вували воду, а також масло. 

За допомогою теплообмінної камери досягали 
потрібну температуру сушіння (попереднього су-
шіння). Температуру в зоні сушки тканого напов-
нювача заміряли за допомогою термопари (на 
Фіг.1 не показано). 

Для реєстрації світлопропускання зразка 1 ви-
користовували експериментальний пристрій "Ви-
мірювач пропускання світла-8204" (розробник - 
СКБ наукового приладобудування Інституту меха-
ніки полімерів Латвії, м. Рига). Основні параметри 
Вимірювача ІПС-8204: 

діапазон вимірювань коефіцієнта світлопропу-
скання - від 0,000001 до 0,96; 

межі основної погрішності вимірювання коефі-
цієнта пропускання, що допускається, складає 
±5%; 

збіжність вимірювань (по ГОСТ 16263-70) 
складає 3%; 

чутливість приймачів по коефіцієнту пропус-
кання в діапазоні довжин хвиль від 400 до 700нм, 
не гірше 0,001; 

висока швидкодія (400 вимірювань/с); 
накопичення результатів вимірювань і можли-

вість порівняння з введеними еталонними значен-
нями; 

можливість вимірювань в статичному і динамі-
чному режимах. 

Через вікно 6 зразок 1 просвічували за допо-
могою джерела стабілізованого модульованого 
світла 7 (лампа накалювання СЦ-61), конструктив-
но виконаного з можливістю вертикального пере-
міщення щодо поверхні наповнювача 1. За допо-
могою джерела 7 на виході генерували 
циліндричний пучок модульованого світла (позна-
чений штриховою вертикальною лінією на Фіг.1) з 
діаметром плями на поверхні зразка, що висушу-
ється. 

Енергію джерела 7 перетворювали в електри-
чний сигнал на фотодіоді 8 типу ФД-1, закріплено-
му в підставці 9, і реєстрували вимірювачем світ-
лопропускання 10 типу ІПС-8204 з подальшим 
записуванням на самописці 11 типу КСП-4 (ГОСТ 
7164-66). 

Діапазон вимірювання напруги фотоемісії 
складав 0...50мВ з точністю вимірювань ±0,5мВ. 
Для запобігання попадання зв'язуючого 12, нагрі-
того, як і поверхня наповнювача в зоні сушки, за 
допомогою термостата U-10 до необхідної темпе-
ратури, на фотодіод 8, використовували скло 13. 

Теплообмінний осередок з досліджуваним 
зразком вмонтовували безпосередньо на підставі 
9. При вимірах також варіювали відстань від дже-
рела 7 до поверхні наповнювача 1. Кінетичні криві 
сушки будували за усередненням п'яти вимірю-

вань на одну криву. При цьому середня величина 
вимірювань мала статистичну надійність в межах 

=90±5%. 
Було досліджено, що характерна кінетична 

крива світлопропускання при сушінні має дільниці 
пропорційності і насичення. Для порівняння час 
насичення також визначали як точку перетину кі-
нетичної кривої при виході на дільницю насичення, 
тобто як точку перетину дотичних до двох діль-
ниць кінетичної кривої сушки. 

Для приведених на Фіг.2 кривих попереднього 
сушіння препрегів в початковому стані величина 
нанесення зв'язуючого (лака ЛБС-4) на склоткани-
ну КТ-11-ТОА становила 35%, температура попе-
реднього сушіння 120°С, час попереднього сушін-
ня 10хв, зусилля натягнення N=3Н. 

Таким чином, за розробленим способом для 
прогнозування вмісту летючих компонентів в пре-
презі необхідно побудувати сімейство еталонних 
кривих світлопропускання з фіксованим початко-
вим вмістом летючих (тобто провести нормуван-
ня), а процентний вміст летючих компонентів в 
препрегах з наперед невідомим вмістом летючих 
компонентів можна прогнозувати на основі порів-
няльного аналізу (мінімізації відхилення поточних 
значень від еталонних) відповідних кінетичних 
кривих попереднього сушіння. 

Також на основі аналізу кривих світлопропус-
кання при сушінні (Фіг.2) було визначено, за ана-
логією із способом прототипу, що середня швид-
кість зміни світлопропускання за 5хв попереднього 
сушіння становила 0,27 одиниць за хвилину (при 
5%-вому початковому вмісті летючих компонентів), 
час досягнення насичення становив 5,9хв, відно-
шення початкових коефіцієнтів світлопропускання 
становило 0,73. 

Таким чином, використання пропонованої ко-
рисної моделі дозволяє проводити більш достові-
рне дослідження кінетики сушки тканих наповню-
вачів полімерними зв'язуючими як за рахунок 
врахування структурних властивостей досліджу-
ваного зразка (його товщини, капілярно-пористих 
властивостей), умов сушіння (натягнення зразка, 
температури просочення або сушіння, властивос-
тей зв'язуючого), так і за рахунок локалізації і ви-
користання модульованого світлового випроміню-
вання в зоні сушки. 

Це, у свою чергу, підвищує достовірність ре-
єстрації світлопропускання у порівнянні із спосо-
бом прототипу в середньому на 10-15%, а також 
дозволяє одержувати статистично більш достовір-
ні результати при побудові інтегральних кінетич-
них кривих сушки. 
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