УДК 678.7 + 544.032
В.А. СВІДЕРСЬКИЙ, д.т.н., проф.; А.Д. ПЄТУХОВ, д.т.н., проф.; Г.І. ВЕДЬ, к.т.н.; О.М. ШНИРУК, асистент., І.Л. ЛІСНІЧУК
Національний технічний університет України "КПІ ім. І. Сікорського", Україна, Київ
ФОРМОВАНИЕ РУКАВНОЙ ПЛЕНКИ УСЛОВИЯХ ОРИЕНТАЦИОННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
Рукавная пленка по своим показателям проигрывает ориентированным плоским  пленкам. Предлагается изменение в технологии и оборудовании для возможности использования ориентационной кристаллизации в целях  повышения прочности в двух направлениях, уменьшения по ним анизотропии свойств. Показана возможность управления процессом формования рукавной пленки в условиях ориентационной кристаллизации. Получено упрочнение рукавной пленки в одном и другом направлении.
Рукавна плівка за своїми показниками програє орієнтованим плоским плівкам. Пропонується зміна в технології і обладнанні для можливості використання орієнтаційної кристалізації з метою підвищення міцності в двох напрямках, зменшення по ним анізотропії властивостей. Показана можливість керування процесом формування рукавної плівки в умовах орієнтаційний кристалізації. Отримано зміцнення рукавної плівки в одному і іншому напрямку.
The hose film loses its oriented flat films in terms of its performance. A change in technology and equipment is suggested for the possibility of using orientational crystallization in order to increase strength in two directions, and to reduce the anisotropy of properties along them. The possibility of controlling the process of forming a tubular film under conditions of orientational crystallization is shown. Strengthening of the tubular film in one and the other direction is obtained.
Вопросу повышения прочности рукавной пленки посвящено много исследований, опубликован целый ряд способов и устройств для их реализации. Однако, на наш взгляд, при осуществлении их либо достигается незначительное повышение прочности (в основе этих способов лежит простая вытяжка расплава полимера), либо для существенного повышения прочности требуется усложнение конструкции пленочных агрегатов (введение дополнительных зон термообработки, устройств повторной вытяжки рукава продольной и поперечной и т.д.) и строгое соблюдение температурного режима, что весьма затруднительно. Заслуживает внимания метод повышения физико-механических свойств полимеров воздействием на морфологию полимера-матрицу. Способ упрочнения пленок посредством формования их в условиях ориентационной кристаллизации весьма перспективен, но он промышленно реализован в настоящее время лишь для волокон, лент, упрочненных в одном направлении – продольном и для плоских плёнок в продольном и поперечном. Упрочнение рукавной пленки целесообразно лишь в том случае, когда оно двухосное (по длине и по диаметру рукава).
В данной работе исследуется формование рукавной полимерной пленки в условиях ориентационной кристаллизации с определением влияния параметров технологического режима на физико-механические свойства пленки. Задачи экспериментальных исследований: 
– реализация процесса направленной кристаллизации; 
– выявление и исследование технологических факторов, влияющих на процесс направленной кристаллизации; 

– исследование влияния конструктивных факторов на формование рукавной плёнки в условиях направленной кристаллизации. 

Использовались полиэтилены низкой плотности. Оборудование – лабораторная установка (рис. 1) в составе экструдера с диаметром червяка 45 мм; головки с формующим кольцевым цилиндрическом каналом диаметром 180 мм и зазором 1 мм (рис. 1, поз. 1); бесконтактной формующей оснастки рукава (рис. 2) получения рукава диаметром до 500 мм с цилиндрическими обечайками 2 разной высоты, сменными формующими обечайками 3 разных диаметров, днищами 4 с разными углами наклона; кольца, охлаждающего рукав воздухом (рис. 1, поз. 3; рис. 2, поз. 1)). 
Принцип работы установки. Выходящая из головки 1 заготовка 2 плёночного рукава охлаждается потоком воздуха, направленным из охлаждающего кольца 3, до температуры кристаллизации. Температура кристаллизации в заготовке достигается на выходе из цилиндрической обечайки 4 (рис. 1), которая препятствует преждевременной деформации заготовки. Далее заготовка деформируется воздухом, подаваемым внутрь рукава 7, и охлаждается потоком воздуха, нагнетаемым в полость между конической насадкой 5 и заготовкой рукава 2. Остывший плёночный рукав 7 переводится из цилиндрической в плоскую форму складывающими щеками 8 и через валки тянущие 9 подаётся на намотку.
После стабилизации размера рукава (диаметра), подавая воздух внутрь рукава и одновременно усиливая наружный поток охлаждающего воздуха, понижается высота расположения линии кристаллизации до прихвата рукава к коническому днищу 5 формующей обечайки 6. После фиксации положения рукава давление в нем повышается посредством подачи воздуха внутрь. 
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	Рис.1. Лабораторная установка
	Рис.2. Формующая оснастка рукава


Исследования проводились после выхода лабораторной установки на заданный режим с устойчивым процессом формования пленки (без прихвата рукава к конусу). Фиксируется температура по зонам экструдера, фильтра, головки, расплава на выходе из головки. Замеряется давление внутри рукава. Определяется скорость экструзии и вытяжки, высота зоны формования, ширина рукава, толщина пленки, ее разнотолщинность. 
При исследованиях взаимосвязь между параметрами обычного процесса формовании рукавной пленки и формования в условиях ориентационной кристаллизации определялась по ее прочности.
Исследовалось влияние степени вытяжки, степени раздува, давления внутри рукава и высоты зоны формования на разрушающее напряжение пленки в продольном и поперечном к оси рукава направлениях. При всех опытах зона формования имела шейку высотой 2,4 d0 (d0 – диаметр заготовки), специально проверялось влияние изменение скорости экструзии заготовки на высоту шейки, которая росла с увеличение скорости вытяжки. Температура расплава поддерживалась в диапазоне 180-185°С. На рис. 3 б представлена графическая зависимость σ от κ. Видно, что с увеличением κ происходит рост как продольной, так поперечной прочности. Однако, влияние κ на эти прочности неоднозначно: поперечное разрушающее напряжение при растяжении растет быстрее, чем продольное. Толщина пленки при проведении данного опыта изменялась в пределах (20-40) мкм.

Увеличение степени раздува (рис. 3 б) также ведет к росту прочности пленки и в этом случае, как и в предыдущем, величина поперечного разрушающего напряжения выше продольного (за исключением области со степенью раздува α < 2,5-2,8). Пленка имела толщину (25-65) мкм. Сравнивая интенсивность роста σ с изменением κ и α, можно отметить, что степень раздува способствует более резкому изменению прочностных свойств. Но как в первом случае (изменение κ), так и во втором (изменение α.) происходит опережающий рост прочности в поперечном направление. 
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	Рис. 3. Зависимость скорости деформации в зоне формования (а) и разрушающего напряжения при растяжении пленки (б) от степени вытяжки; (1,1'- в поперечном направлении; 2,2'- в продольном направлении)

	Рис. 4. Зависимость скорости деформации в зоне формования (а) и разрушающего напряжения (б) при растяжении пленки от степени раздува; (1,1'- в поперечном направлении; 2,2'- в продольном направлении)




 При получении рукавной полимерной пленки обычным способом давление в рукаве незначительно и изменяется в пределах 3-10 мм. в.ст.. Получаемый при этом рукав устойчив лишь в сравнительно слабом воздушном потоке (продольная скорость воздуха 10-15 м/с). При помощи специального формующего приспособления получена возможность существенно повысить внутреннее давление. Это позволило сформовать весьма упругий рукав, способный устойчиво воспринимать воздушные потоки со скоростью воздуха выше 30-40 м/с. Теплосъёмная возможность такого потока больше, следовательно, появилась возможность интенсифицировать работу линии по производству пленок. Повышенное давление не только способствует интенсификации процесса формообразования рукава, но также (как будет показано ниже) улучшает прочностные свойства пленки.
В табл. 1 приведены экспериментальные данные, показывающие, что с увеличением давления разрушающее напряжение при растяжении в поперечном направлении увеличивается в 1,7 раза, а продольной прочность практически остается неизменной. Реализация процесса ориентационной кристаллизации при внутреннем давлении в рукаве 1500 Па связана с понижением производительности установки на 8-10 кг/ч. Основным технологическим фактором, способствующим повышению прочности, в данном случае является давление внутри рукава, достигнутая его величина составляет 2000 Па.
Таблица 1. Влияние давления внутри рукава на прочностные свойства пленки
	Номер режима
	Давление, Па
	κ
	α
	Разрушающее напряжение при растяжении, МПа

	
	
	
	
	вдоль рукава
	поперек рукава

	1.
	100
	4,2
	2,7
	19,0
	20,0

	2.
	280
	4,2
	2,7
	22,0
	23,5

	3.
	600
	4,2
	2,7
	21,0
	26,5

	4.
	1000
	4,2
	2,7
	21,0
	29,0

	5.
	1500
	4,2
	2,7
	20,0
	31,0

	6.
	1500
	4,7
	2,6
	21,5
	31,0

	7.
	1500
	5,8
	2,7
	23,5
	30,0

	8.
	1500
	6,5
	2,6
	24,0
	32,0

	9.
	1500
	7,0
	2,7
	25,0
	30,0


Примечание: данные таблицы получены при формовании рукава шириной 750 мм., толщиной пленки (60-90) мкм, диаметре формующего зазора головки 180 мм, ширине зазора 1 мм. Производительность пресса составила 38 кг/ч (пресс ЧП 90х25).

Конечно же, пленка с такой анизотропией прочностных свойств не дает особого экономического выигрыша по сравнению с обычней, полученной ранее. Мы попытались улучшить ее свойства. Для этого исследования влияние степени вытяжки на разрушающее напряжение в условиях воздействия повышенного внутреннего давления. Оказалось, что повышение скорости деформирования в продольном направлении (табл. 1) ведет к росту продольной прочности при неизменной поперечной. дальнейшее повышение скорости вытяжки приводило к нарушению стабильности процесса.
С целью расширения диапазона степени вытяжки опыты проводились на формующей головке с d0=100 мм, δ0=3,2 мм. Результаты приведены в табл. 2.
Таблица 2
	δ, мкм
	α
	κ
	Δр, Па
	σm, МПа
	σпр, МПа
	Qmax, кг/ч

	45
	2,6
	25
	1500
	34,4
	30,5
	7


Таким образом, при формовании с повышенным давлением при определенной скорости вытяжки, можно приблизить прочностные свойства в обоих направлениях, относительное удлинение при этом изменяется незначительно и составляет (400-500)%.

Исследования процесса формования рукавной пленки показали, что методом ориентационной кристаллизации может быть достигнуто ее упрочнение; повышение которого для ПЕВД составило: в поперечном направления - в 1,8-1,9 раза; в продольном - в 1,5 раза. Приведенные в работе факторы влияния на процесс ориентационной кристаллизации могут быть использованы для управления процессом упрочнения рукавной пленки при формовании.
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