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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 ôåâðàëÿ 2023 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 17 ìàðòà 2023 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 23 ìàÿ 2023 ã.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàáóõàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ñòàíäàðòíûìè

ìåòîäàìè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ çàäà÷ çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ ìè-

íèìèçàöèåé èëè ïîëíûì èñêëþ÷åíèåì ñóáúåêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòåé èçìå-

ðåíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ïðîöåññîì

íàáóõàíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ýëàñòîìåðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â êîíñòðóêöèÿõ åìêîñòåé,

òàíêîâ è àãðåãàòîâ äëÿ õðàíåíèÿ, ïåðåâîçêè, ýêñïëóàòàöèè è ïåðåêà÷êè æèäêîñòåé ðàçëè÷-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñâîéñòâ. Ïîêàçàíû ñïîñîáû àïïàðàòíîé è àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëè-

çàöèè ðàçðàáîòàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ïðîïèòêè

è íàáóõàíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ïîëèìåðîâ íà ïðèìåðå íàïîëíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ðàáî÷åé

æèäêîñòüþ îáðàçöîâ ýëàñòîìåðîâ ìàðêè ÌÁÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîïèòêè è íàáóõàíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ýëàñòîìåðîâ çà

ñ÷åò ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàïîëíåíèÿ è ðàçðàáîòàííîé èíòåãðèðîâàííîé ÀÑÓ ïðîöåññîì

çàïîëíåíèÿ.
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ðû; ýëàñòîìåðû.
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When determining the swelling of polymeric materials in aggressive environments by standard test meth-

ods, significant measurement errors occur which entails the necessity of improving laboratory methods

and diagnostic tools to solve research problems by automation of existing testing processes and

minimization or complete elimination of the subjective components of measurement errors. We present an

automated control system (ACS) for the process of swelling of sealing elastomers used in the construction

of containers, tanks and units for storage, transportation, operation and pumping of liquids of various ori-

gins and properties. Methods of hardware and algorithmic implementation of the developed automated

system for studying and testing impregnation and swelling of sealing polymers are shown on the example

of filling MBS elastomer samples with a standard working fluid. The results obtained can be used to re-

duce the time of impregnation and swelling of sealing elastomers due to the proposed filling method and

the developed integrated automatic control system for the filling process.

Keywords: automation; control algorithm; impregnation; swelling; polymers; elastomers.

Ââåäåíèå

Êîíñòðóêöèÿ è èñïîëüçîâàíèå èçäåëèé èç ïî-

ëèìåðîâ ïðåäóñìàòðèâàþò èõ ýêñïëóàòàöèþ â

êîíòàêòå ñ àãðåññèâíûìè ñðåäàìè ðàçëè÷íîé

ýòèîëîãèè. ×àùå âñåãî ïîäîáíûå èçäåëèÿ ïðèìå-

íÿþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè òåõ èëè

èíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðè êîíòàêòå ïîëèìåðîâ ñî ñðåäàìè (ðàñòâî-

ðèòåëÿìè) ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿ-

ùåå ê èõ íàáóõàíèþ [1 – 3]. Íàáóõàíèå ïîëèìåðà
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ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû è óâåëè÷å-

íèåì îáúåìà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå â ïîëèìåðå ìî-

æåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ (îò íåñêîëüêèõ äåñÿò-

êîâ äî ñîòåí ìåãàïàñêàëåé), ÷òî ïðèâîäèò ê âûõî-

äó èç ñòðîÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç

ýòèõ ìàòåðèàëîâ [4 – 7].

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èñïûòàíèé ïîëèìå-

ðîâ íà ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ æèäêèõ àãðåññèâ-

íûõ ñðåä (ÃÎÑÒ 269–96, ÃÎÑÒ 9.030–92, ÎÑÒ

7338–90) è ïðîâåäåííûå íà èõ îñíîâå íàòóðíûå

èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàòðà÷èâàåìîå âðåìÿ

íà ïðîïèòêó ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò (äëÿ ýëàñòî-

ìåðà ìàðêè ÌÁÑ) 144 ÷. Áûëî òàêæå îòìå÷åíî,

÷òî òî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè èçìåðåíèÿ ìàññû

ïðîïèòàííûõ îáðàçöîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ÷èñ-

òîòû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (êà÷åñòâà óäàëåíèÿ

ñâîáîäíîé æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ).

Îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîä-

ðàçäåëåíèé ýòî òðóäíî âûïîëíèìî è çàòðàòíî.

Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåí-

òîâ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òðó-

äîåìêîñòè.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ïðîöåññîì ïðî-

ïèòêè è íàáóõàíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ýëàñòî-

ìåðîâ.

Ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïðîïèòêè ïîëèìåðîâ

ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå îáúåìà è ìàññû ïî-

ëèìåðíîãî îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ

æèäêîñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ íàáóõàíèÿ,

îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì ìàññû è îáúåìà èñ-

õîäíîãî è íàáóõøåãî ìàòåðèàëîâ [7]. Â çàâèñè-

ìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîëèìåðà è ðàñòâîðèòåëÿ íà-

áóõàíèå ìîæåò áûòü îãðàíè÷åííûì èëè íîñèòü

íåîãðàíè÷åííûé õàðàêòåð [8]. Â êà÷åñòâå óñëî-

âèé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, êàê ïðàâèëî, ïðèíè-

ìàþò íîðìàëüíûå óñëîâèÿ.

Ôèçèêà ïðîöåññà íàáóõàíèÿ ìíîãîñòàäèéíà.

Óïðîùåííî îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà çàâåð-

øàþùèì ýòàïîì ïðîïèòêè, íà êîòîðîì ìîëåêóëû

ðàñòâîðèòåëÿ âñòðàèâàþòñÿ ìåæäó ìàêðîìîëåêó-

ëàìè è óâåëè÷èâàþò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îòäåëü-

íûìè ñåãìåíòàìè è öåïÿìè ïîëèìåðíîãî ìàòå-

ðèàëà [9].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè ïðîïèòêè è íàáó-

õàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå

òî÷íîñòè è óìåíüøåíèå òðóäîåìêîñòè.

Îäèí èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå òî÷íûõ — ãðà-

âèìåòðè÷åñêèé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïå-

ðèîäè÷åñêîì âçâåøèâàíèè ïîëèìåðíûõ îáðàç-

öîâ, ïîìåùåííûõ â ñðåäó ðàñòâîðèòåëÿ. Ñòåïåíü

íàáóõàíèÿ ïîëèìåðà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò,

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

Q
m m

m
�

�

�

ïðîï èñõ

èñõ

100, (1)

ãäå mèñõ, mïðîï — ìàññû îáðàçöà äî è ïîñëå ïðî-

ïèòêè è íàáóõàíèÿ.

Ìåòîä óäëèíåíèÿ íèòåé ïðèìåíÿþò äëÿ èñ-

ïûòàíèÿ ïîëèìåðîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå ðàç-

ëè÷íûõ ïîëîñ è íèòåé. Ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðåí-

íûé îáðàçåö ïîìåùàþò â åìêîñòü ñ ðàñòâîðèòå-

ëåì è èçìåðÿþò åãî äëèíó ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî

çàïîëíåíèÿ è íàáóõàíèÿ. Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

Q
l l

m
�

�

�

ïðîï èñõ

èñõ

100, (2)

ãäå lèñõ, lïðîï — äëèíû îáðàçöà äî è ïîñëå ïðîïèò-

êè è íàáóõàíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî äàííûì ìåòîäîì ìîæíî èçìå-

ðÿòü ñòåïåíü íàáóõàíèÿ è äðóãèõ, ãåîìåòðè÷åñêè

áîëåå ñëîæíûõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå

èçîòðîïíîñòè ìàòåðèàëà ïîëèìåðà èçìåðåíèÿ

ìîæíî îãðàíè÷èòü îäíèì èç ïàðàìåòðîâ åãî ãåî-

ìåòðèè.

Íàèáîëåå óäîáíûé è ïðèåìëåìûé ïî ñîîòíî-

øåíèþ òðóäîçàòðàòû — òî÷íîñòü — îáúåìíûé

ìåòîä êîíòðîëÿ ïðîöåññà íàáóõàíèÿ. Ïðè åãî

èñïîëüçîâàíèè îáðàçåö ïîëèìåðà ïîìåùàþò â

óñòðîéñòâî è èçìåðÿþò îáúåì æèäêîñòè äî è ïî-

ñëå åå ïîãëîùåíèÿ. Çàòåì ïðîâîäÿò ðàñ÷åò îáú-

åìà ïîãëîùåííîãî ðàñòâîðèòåëÿ:

Vð = Vèñõ – Vîñò, (3)

ãäå Vèñõ, Vîñò — èñõîäíûé è îñòàòî÷íûé îáúåìû

ðàñòâîðèòåëÿ.

Äàëåå îïðåäåëÿþò ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïîëè-

ìåðà:

Q
V

m
�

ð

èñõ

�

, (4)

ãäå ñ — ïëîòíîñòü ðàñòâîðèòåëÿ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçó÷åíèå è àíàëèç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ êîí-

òðîëÿ íàáóõàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêà-

çàëè, ÷òî êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà

çàïîëíåíèÿ — èçìåíåíèÿ ìàññû Äm, ëèíåéíîãî

ðàçìåðà Äl îáðàçöîâ äî è ïîñëå ïðîïèòêè è îáúå-

ìà ÄV çàïîëíåííîé æèäêîñòè (ðàñòâîðèòåëÿ).

Ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ êîíòðîëÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êðèòåðèÿì âûñîêîé òî÷íîñòè â ñî-

âîêóïíîñòè ñ íèçêèìè òðóäîçàòðàòàìè ïðîâåäå-

íèÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé, öåëåñîîáðàçíåå èñ-
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ïîëüçîâàòü èçìåíÿåìûé ðàçìåð Äl îáðàçöà ïðè

ïðîïèòêå è îáúåì ÄV âïèòûâàåìîé æèäêîñòè

[10 – 12].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûé ïëàñòî-

ìåð MELT-Index è åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâ-

ëåíèÿ. Ìåòîäèêà ðàáîòû ïëàñòîìåðà ïðåäïîëàãà-

åò, ÷òî ìàòåðèàë èññëåäóåìîãî ïîëèìåðà ÷åðåç

îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè âçâåøèâàåò-

ñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ

âðó÷íóþ îñóùåñòâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ðîëü øòàòíî óñòàíîâëåííîé

ÀÑÓ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè ïîñòîÿííîé

òåìïåðàòóðû T è çàäàííîé âëàæíîñòè ñ â îïðåäå-

ëåííîì äèàïàçîíå.

Èç ñõåìû óïðàâëåíèÿ âèäíî, ÷òî óñòàíîâêà

ïîääåðæèâàåò çàäàííûå óñëîâèÿ (ÇÓ) èñïûòàíèé

â îïðåäåëåííûõ âëàæíîñòíî-òåìïåðàòóðíûõ ïðå-

äåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõñÿ óïðàâëÿþùèì óñòðîé-

ñòâîì (ÓÓ). Çà îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ïðèíÿò

òîëüêî äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé.

Àíàëèç àëãîðèòìà ðàáîòû è óïðàâëåíèÿ îáî-

ðóäîâàíèÿ óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ è äåãðàäàöèè

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ NoseLab ATS (ðèñ. 2)

ïîêàçûâàåò, ÷òî îáîðóäîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîä-

äåðæàíèå òåìïåðàòóðû T â äèàïàçîíå îò –70 äî

180 °C è âëàæíîñòè ñ îò 20 äî 98 %. Íàñòðîéêó

ïîêàçàòåëåé îñóùåñòâëÿþò ïðè ïîìîùè ýëåê-

òðîííûõ ðåãóëÿòîðîâ (ÝÓ) ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ

íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èíòåðôåéñà LAB. Óñòàíîâëåííûé ãðàôè-

÷åñêèé ïðèíòåð (ÃÏ) ôèêñèðóåò êîíöåíòðàöèþ

àãðåññèâíîé ñðåäû â ðàáî÷åé êàìåðå.

Îòìåòèì, ÷òî â îáîðóäîâàíèè NoseLab ATS

ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðå-

øàåò çàäà÷ó àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîääåðæà-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ÀÑÓ NoseLab ATS

îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêè MELT-Index

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé ïðåäóñìîòðåíà

÷àñòè÷íàÿ àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ

àãðåññèâíîé ñðåäû â ðàáî÷åé êàìåðå. Òàêèì îá-

ðàçîì, ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðîâàí ïðîöåññ ñíÿòèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâ-

êè ÃÏ, ïîÿâèëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü âûâîäà íà

ÏÊ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñíîãî êîìïëåêñà LAB

èíôîðìàöèè î ïîääåðæèâàåìûõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ïðåèìóùåñòâî îáîðóäîâàíèÿ ïðîïèòêè ïî-

ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìîäåëè AZ preink N2

(ðèñ. 3) — ôóíêöèÿ òåðìîâàêóóìíîé ïðîïèòêè,

ïîçâîëÿþùàÿ ìíîãîêðàòíî óñêîðèòü ïðîöåññ çà-
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Ðèñ. 1. Ïëàñòîìåð MELT-Index è åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ

Fig. 1. A Plastomer MELT-Index and a block diagram of the control

à á â ã

Ðèñ. 2. Îáîðóäîâàíèå óñêîðåííîãî ñòàðåíèÿ è äåãðàäàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ NoseLab ATS: à, á — ìîäåëè îáîðó-

äîâàíèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì ïðèíòåðîì è èíòåãðèðîâàííûì ýëåêòðîííûì óñòðîéñòâîì LAB; â — èíòåðôåéñíîå óñòðîéñòâî

LAB; ã — ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ

Fig. 2. Equipment for accelerated aging and degradation of polymeric materials NoseLab ATS: a, b — equipment models with

a recorder and an integrated electronic device LAB; c — LAB interface; d — control block diagram



ïîëíåíèÿ è íàáóõàíèÿ ïîëèìåðîâ [13 – 15]. Ïðè

ýòîì ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÷àñòè÷-

íî ñõîæ ñ NoseLab ATS, íî èìååò áîëåå óïðîùåí-

íóþ ñòðóêòóðó.

Îáîðóäîâàíèå AZ preink N2 îáåñïå÷èâàåò íà-

äåæíîå ïîääåðæàíèå çàäàííûõ òåìïåðàòóðíûõ è

áàðîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ðàáî÷åé êàìåðå.

Îäíàêî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îñíàùåíèå íå äàåò

âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü ñòåïåíü çàïîëíå-

íèÿ îáðàçöîâ íè ïî ìàññå, íè ïî îáúåìó âïèòû-

âàåìîé æèäêîñòè (ðàñòâîðèòåëÿ), à èçìåðåíèÿ,

ïðîâîäèìûå ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ñ ïðè-

âëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ìàëî-

ïðîèçâîäèòåëüíû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ñóáúåêòèâíûå ïîãðåøíîñòè ïðîöåññà èç-

ìåðåíèÿ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå ïðè äàííûõ ìå-

òîäàõ êîíòðîëÿ.

Äîïîëíèòåëüíûé áëîê êîíòðîëÿ è óïðàâëå-

íèÿ íà áàçå ÌÊ Atmega 328, èíòåãðèðîâàííûé â

îáîðóäîâàíèå AZ preink N2, äàåò âîçìîæíîñòü â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàññ÷èòûâàòü âåëè-

÷èíó íàáóõàíèÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â ñèñòåìó

óïðàâëåíèÿ äàò÷èêîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ (îáúåìà çàïîëíÿåìîé æèäêîñòè

(ðàñòâîðèòåëÿ) (Vð, Vèñõ) è ìåíÿþùèõñÿ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ (hèñõ, hïðîï) èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà) [16 – 18].

Àïïàðàòíîå ðåøåíèå êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ

áûëî íàéäåíî çà ñ÷åò óñòàíîâêè òðåõîñåâîãî äàò-

÷èêà ïîëîæåíèÿ (ãèðîñêîïà) ìîäåëè GY-521MPU-

6050. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ æèä-

êîñòè è âûñîòû íàáóõàíèÿ îáðàçöà ïîçâîëèë ðàç-

ðàáîòàííûé è àïðîáèðîâàííûé äàò÷èê, îñíîâàí-

íûé íà ýôôåêòå ìàãíèòîìåðà Õîëëà [19]. Îòìå-

òèì, ÷òî ñîâìåùåííûå âîçìîæíîñòè äàò÷èêà ïî-

ëîæåíèÿ è ìàãíèòîìåðà ïðèñóòñòâóþò â äàò-

÷èêàõ ìîäåëè MPU9250, íî èõ ïîêàçàòåëè ïî

ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è ñòîèìîñòè çíà÷èòåëüíî

óñòóïàþò áþäæåòíîé ìîäåëè GY-521MPU-6050.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Êîíòðîëü è

ïåðåäà÷à äàííûõ îò ÝÓ2 íà ÏÊ áûëè îðãàíèçîâà-

íû ïî COM-ïîðòó ïðîòîêîëîì ïåðåäà÷è ASCII

(ñêîðîñòü — 9600 áèò/c). Îáðàáîòêà, õðàíåíèå è

âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñü â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ÏÎ PowerGraph.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ïðîöåññîì ïðîïèòêè è íàáóõàíèÿ ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ â àãðåññèâíîé ñðåäå ïîñòðîåí ïî

áëî÷íîé ñõåìå è ñîñòîèò èç äâóõ óïðàâëÿþùèõ

ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ [20]: ïåð-

âûé áëîê — øòàòíî óñòàíîâëåííûå ïðèñïîñîáëå-

íèÿ, óñëîâíî ðàçäåëåííûå íà óñòðîéñòâà ïîääåð-

æàíèÿ òåìïåðàòóðû, óñòàíîâëåííîãî äàâëåíèÿ è

êîíòðîëÿ âðåìåíè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ; âî âòî-

ðîé áëîê áûëè èíòåãðèðîâàíû óñòðîéñòâà êîí-

òðîëÿ ðàçìåðîâ (âûñîòû) îáðàçöà è óðîâíÿ æèä-

êîñòè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè óñòàíîâëåííîãî

ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà (ÝÓ2) ïîçâîëÿþò

ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è âûâîäèòü íà

ÏÊ äàííûå ïî äèíàìèêå çàïîëíåíèÿ ïîëèìåðíî-

ãî îáðàçöà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçãîòàâëèâàåìûå îá-

ðàçöû â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ èìåþò íåêîòî-

ðûå îòëè÷èÿ êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî îáúåìó [21 –

23], â ÀÑÓ áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü íà-

÷àëüíîé íàñòðîéêè (êàëèáðîâêè) ñèñòåìû êîí-

òðîëÿ ïî âûñîòå óñòàíîâëåííîãî îáðàçöà è óðîâ-

íþ çàëèòîé æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ÀÑÓ è àëãî-

ðèòì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøè-

ðèëè âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ AZ preink N2.

Âïåðâûå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè îñóùåñòâëÿòü ïðÿìîé êîíòðîëü

çàïîëíåíèÿ è íàáóõàíèÿ îáðàçöîâ æèäêîñòüþ

(ðàñòâîðèòåëåì), à àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êàëèáðîâ-

êè óïðîñòèëà íàëàäêó è ïîäñòðîéêó ñèñòåìû êîí-

òðîëÿ ïîä îáðàçöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Âñå ýòî

óïðîùàåò ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè,

ñíèæàåò òðóäîçàòðàòû è âðåìÿ íà ïðîèçâîäñòâî

îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé.

Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ çàïîëíÿåìîñòè è íàáóõàíèÿ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ àâòîìàòèçàöèÿ â

÷àñòè ïðîöåññîâ ñáîðà, îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è, âè-

50 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 8

Ðèñ. 3. Îáîðóäîâàíèå òåðìîâàêóóìíîå AZ preink N2 è åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

Fig. 3. Thermal vacuum equipment AZ preink N2 and its block diagram



çóàëèçàöèè è õðàíåíèÿ òàêæå óìåíüøàþò òðó-

äîåìêîñòü è èñêëþ÷àþò ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàí-

íûå ñ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì ïðè âûïîëíåíèè

îïåðàöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ ÀÑÓ ïðî-

âîäèëè íà îáðàçöàõ èç ýëàñòîìåðà ìàðêè ÌÁÑ.

Èçäåëèÿ èç íåãî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò â

ìàøèíîñòðîåíèè â êà÷åñòâå ãåðìåòèçèðóþùèõ

óïëîòíåíèé ïðè ïåðåâîçêå, ïåðåêà÷êå è õðàíå-

íèè àãðåññèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåíÿåìûå â òåõíèêå òðàíñïîðòíîãî ìà-

øèíîñòðîåíèÿ ðàáî÷èå ñðåäû íå èìåþò ïîñòîÿí-

íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðà-

áî÷åé ñðåäû âûáðàëè ñòàíäàðòíóþ ðàáî÷óþ æèä-

êîñòü (ÑÐÆ) [4, 11, 24].

Çàïîëíåíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðàõ

20 – 50 °C, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòî âñòðå÷àþùèì-

ñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâèëè, ÷òî

ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðî-

ïèòêó ïîëèìåðîâ òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ

(â äàííîì äèàïàçîíå) íå îêàçûâàþò. Ïîýòîìó

â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çà òåìïåðàòóðó íà-

ïîëíåíèÿ ïðèíèìàëè íîðìàëüíóþ òåìïåðàòóðó

t = 20 °C.

Èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè òàêæå íå âëèÿåò íà

ïðîïèòêó ýëàñòîìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîýòîìó

óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî íîð-

ìàëüíîå äàâëåíèå.

Îáðàçöû ïåðåä èñïûòàíèÿìè îñìàòðèâàëè íà

ïðåäìåò ñïëîøíîñòè è íàëè÷èÿ íàðóæíûõ ïî-

âðåæäåíèé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ îáðàç-

öîâ ñîñòàâëÿëà 0,01 ìì.

Àêêëèìàòèçàöèþ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè çà ñ÷åò

ïðåäâàðèòåëüíîãî èõ ðàçìåùåíèÿ â êàìåðå ñóø-

êè ïðè îäíîñòîðîííåì íà÷àëüíîì íàãðåâå ïðåñ-

ñîâîé ïëèòîé 14 (ñì. ðèñ. 4). Äàëüíåéøèé íàãðåâ

îñóùåñòâëÿëñÿ ñâåäåííûìè, êîíòàêòèðóþùèìè ñ

îáðàçöîì 6 óñòàíîâî÷íûìè ïëèòàìè 12. Íàãðåâ

ïëèò ïðîâîäèëñÿ íàãðåâàòåëåì 11, êîíòðîëü îñó-

ùåñòâëÿëñÿ òåðìîäàò÷èêàìè (òåðìîïàðàìè) 4,

ïðèñîåäèíåííûìè ê óñòàíîâî÷íûì ïëèòàì. Íà-

ãðåâàòåëü 4 èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå äëÿ ïîääåðæà-

íèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû êàìåðû 1.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ àêêëèìàòèçàöèè îáðàçöû

ïîìåùàëè â ÿ÷åéêè ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ 5.

Äàëåå âêëþ÷àëñÿ âàêóóìíûé êîìïðåññîð 9, äàâ-

ëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü äàò÷èêîì äàâëåíèÿ 2.

Äàííûå ïåðåäàâàëèñü â ìèêðîêîíòðîëëåð 7, êî-

òîðûé ôîðìèðîâàë óïðàâëÿþùèå êîìàíäû äëÿ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì è

îòïðàâëÿë äàííûå íà ÏÊ 8. Óñòàíîâëåííîå ÏÎ

PowerGraph ïîçâîëÿëî îáðàáàòûâàòü, âèçóàëèçè-

ðîâàòü, êîíâåðòèðîâàòü è õðàíèòü èíôîðìàöèþ î

ïàðàìåòðàõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è ïðîöåññå

ïðîïèòêè è íàáóõàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîêàçàòåëåì íàïîëíåíèÿ ñëóæèëà äèíàìèêà

èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ. Ñðåäíåàðèôìåòè÷å-

ñêîå ñóììàðíîé ìàññû îáðàçöîâ M ðàññ÷èòûâàëè

ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ìàññû îáðàçöà M0, íà÷àëü-

íîãî îáúåìà æèäêîñòè V0 â ðàáî÷åé êàìåðå è åå

ìàññû Mæ ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì:

M0 = abhñ, (5)

V0 = a1b1h1, (6)

Mæ = V0ñ1, (7)

ãäå a, b, h, ñ — äëèíà, øèðèíà, âûñîòà, ïëîòíîñòü

ìàòåðèàëà îáðàçöà; a1, b1, h1 — äëèíà, øèðèíà,
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Ðèñ. 4. Ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2 — ìàíîìåòð; 3 — íàãðåâà-

òåëüíûé ýëåìåíò; 4 — äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 5 — ðàáî÷èå æèäêîñòè; 6 — îáðàçåö; 7 — ìèêðîêîíòðîëëåð; 8 — ÏÊ; 9 — âà-

êóóìíûé êîìïðåññîð; 10 — äàò÷èêè óðîâíÿ æèäêîñòè è âûñîòû îáðàçöà (ãèðîñêîïû); 11 — íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò êàìå-

ðû ñóøêè; 12 — óñòàíîâî÷íûå ïëèòû; 13 — äàò÷èêè òåìïåðàòóðû; 14 — ïðåññîâàÿ ïëèòà

Fig. 4. Scheme of the experimental setup: 1 — vacuum chamber; 2 — pressure gauge; 3 — heating element; 4 — temperature

sensor; 5 — working fluids; 6 — sample; 7 — microcontroller; 8 — personal computer; 9 — vacuum compressor; 10 — tilt angle

sensors (gyros); 11 — heating element of the drying chamber; 12 — mounting plates; 13 — temperature sensors; 14 — press

plate



âûñîòà çàïîëíåíèÿ æèäêîñòüþ ðàáî÷åé êàìåðû;

ñ1 — ïëîòíîñòü ÑÐÆ, îïðåäåëÿåìàÿ çàâèñèìî-

ñòüþ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèé ïëîòíîñòåé ñî-

ñòàâëÿþùèõ åå êîìïîíåíòîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçîòðîïèþ ýëàñòîìå-

ðà (åãî àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ìî-

ëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè ýëàñòîìåðîâ â ïðîöåññå

êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàñòÿ-

æåíèè áîëåå ÷åì íà 200 %), ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî Äh = Äa = Äb. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èçìåðå-

íèÿ êîíòðîëèðóþùèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïðîâî-

äèòü ïî âûñîòå îáðàçöà è óðîâíþ (îáúåìó) ÑÐÆ.

Ïðèíèìàëè, ÷òî èçìåðåííûå íà ýòàïå êàëèá-

ðîâêè âûñîòû îáðàçöà (h) è îáúåìà æèäêîñòè (V)

Äh = Äa = Äb = 0. Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïå-

ðåìåííûå: h0 = h, V0 = V.

Ïîëó÷åííûå äàííûå èçìåíåíèÿ âûñîòû îá-

ðàçöà è óðîâíÿ æèäêîñòè, à ñîîòâåòñòâåííî, è åå

îáúåìà â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-

òàòü ìàññó çàïîëíåííîãî îáðàçöà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

ÄV = V0 – V1, à V1 = (a + Äh)(b + Äh)(h + Äh),

ìàññà çàïîëíåííîãî îáðàçöà ìîæåò áûòü âû÷èñ-

ëåíà êàê

ÄM = ÄVñ1 èëè M M
i

i

N

�

�

� �

1

, (8)

ãäå ÄMi — çíà÷åíèå ìàññû; N — êîëè÷åñòâî èç-

ìåðåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-

þò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé äèíàìèêå èçìåíåíèÿ

ìàññû ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ìàðêè ÌÁÑ ïðè

âûäåðæêå åãî â ÑÐÆ òåðìîâàêóóìíîé óñòàíîâêè.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ÀÑÓ ïðîöåññîì çà-

ïîëíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàáóõàíèÿ ýëàñòîìå-

ðà ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ êîíòðîëüíûõ èñ-

ïûòàíèé ñî 144 ÷ äî 26 ìèí.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äàííûå çàïîëíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó-

åìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè â êà÷åñòâå êîíñòðóê-

öèîííûõ.

Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïèòêîé ýëàñ-

òîìåðà ìàðêè ÌÁÑ (26 ìèí) íàáëþäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèå âðåìåíè çàïîëíåíèÿ îáðàçöîâ (êàïðî-

ëîí — áîëåå 120 ìèí, àðìàìèä — îêîëî 100, ôòî-

ðîïëàñò — îêîëî 120 ìèí). Ïîñêîëüêó äëèòåëü-

íîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëèìåðîâ ñòàíäàðòíûìè ìå-

òîäàìè ìîæåò èñ÷èñëÿòüñÿ ñîòíÿìè ÷àñîâ,

ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé

ÀÑÓ ïðîöåññà òåðìîâàêóóìíîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ

êîíòðîëÿ íàáóõàíèÿ ìàòåðèàëîâ î÷åâèäíà.

Îòìåòèì, ÷òî êàïðîëîí (ñì. ðèñ. 5) ïîñëå

30 ìèí èíòåíñèâíîãî çàïîëíåíèÿ ÑÐÆ íå ïðå-

êðàòèë âïèòûâàíèå è ïîñëå 120 ìèí. Èññëåäîâà-

íèå ïðîöåññà íåîãðàíè÷åííîãî íàïîëíåíèÿ ïîëè-

ìåðîâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íàïîë-

íåííûõ, ñàìîñìàçûâàþùèõñÿ êîíñòðóêöèé èç ïî-

ëèìåðîâ èëè îïðåäåëåíèÿ äåñòðóêòèâíûõ èçìå-

íåíèé â íèõ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èñïû-

òàíèé, ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàáîòû ÀÑÓ ïðî-

öåññîì òåðìîâàêóóìíîé ïðîïèòêè è íàáóõàíèÿ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Âïåðâûå â ñèñòåìå

óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ íà÷àëüíîé êàëèáðîâêè îáîðóäîâàíèÿ,

äàþùàÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèé ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ ïî ðàçìåðàì îáðàçöîâ ïîëèìåðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Êðîìå òîãî, àïðîáàöèÿ ÀÑÓ è ìåòîäèêè

åå èíòåãðèðîâàíèÿ â ñóùåñòâóþùåå îáîðóäîâà-

íèå (AZ preink N2) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäè-

ëà ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîïèòêè ñî 144 ÷ äî

27 ìèí ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ çàïîë-

íåíèÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà óïëîò-

íåíèé ìàðêè ÌÁÑ. Èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ

ÀÑÓ, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ðåñóðñà ýêñ-

ïëóàòàöèè èçäåëèé èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â

çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ íàïîëíåíèÿ.
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