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РЕЗЮМЕ

Изучены показатели свойств и особенности поведения образцов полиэтиленовых плёнок (ПЭВД) толщиной 40÷150 мкм и пакетов на их основе толщиной 100÷1200 мкм при поперечном сжатии проходящей волной со скоростями деформации до 3500 с-1. Создано устройство и разработана методика динамических испытаний тонких плёночных образцов по волновой схеме составного стержня Гопкинсона. Для регистрации волновых процессов в образце и волноводах использованы тензорезисторные и пьезоэлектрические  измерительные контуры, согласованные по разработанной схеме контроля сигналов с датчиков. Получены данные о кинетике динамических деформаций, напряжений и скоростей деформаций в плёночных образцах в зависимости от толщины плёнок и структуры пакетных систем из них. Результаты испытаний свидетельствуют о значительном отличии уровней динамических модулей упругости при поперечном сжатии, исследуемых образцов, от модулей упругости тех же плёнок при статических нагрузках. Установлено значительное влияние толщины плёнки на модуль упругости на исследованных схемах волнового сжатия.
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SUMMARY

Indicators of properties and feature of behaviour of samples of polyethylene films (LDPE) in the thickness 40÷150 a micron and packages on their basis in the thickness 100÷1200 a micron are studied at a lateral contraction by a passing wave with speeds of deformation to 3500 с-1. The device is created and the technique of dynamic tests of thin sheet samples under the wave scheme of a compound core of Gopkinsona is developed. For registration of wave processes in the sample and wave guides are used tensoresistor and the piezoelectric measuring contours co-ordinated under the developed scheme of control of signals from gauges. The data about a kinetics of dynamic deformations, pressure and speeds of deformations in sheet samples depending on a thickness of films and structure of package systems from them is obtained. Test data testify to the considerable difference of levels of complex moduli of elasticity at a lateral contraction, investigated samples, from elastic moduli of the same films at dead loads. The considerable influence of a thickness of a film on an elastic modulus on the investigated schemes of wave compression is established.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Целевое использование плёночных материалов при разработке изделий, предназначенных для эксплуатации в условиях различных динамических нагрузок со скоростями деформации до έ~103 c-1 требует досконального знания параметров механических свойств таких материалов на специфических схемах реализации динамических воздействий на контрольные образцы. В частности, практический интерес представляют свойства плёнок при интенсивных поперечных нагрузках сжатия. В настоящее время получена значительная информация о свойствах плёночных материалов в условиях, в основном, традиционных схем статических нагрузок (έ~10-3 10-2 c-1), [1-3]. Однако поперечные динамические нагрузки весьма распространены в ответственных изделиях [4], и это побуждает исследователей изучать свойства материалов в рассматриваемых условиях. Получены интересные данные о динамических свойствах одиночных полимерных волокон [5]. Однако конкретизация таких данных на плёночные микроструктуры невозможна. Необходимо исследование механических свойств плёнок на конкретных схемах динамических нагрузок. Для этих целей создана исследовательская установка, реализующая волновое сжатие плёночных образцов со скоростью деформации до 103 c-1. Экспериментально изучено влияние микроструктуры многослойных плёнок на их деформационные и прочностные характеристики.

2. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

2.1. Установка для динамических испытаний плёнок.
В основу разработки специализированной установки положена схема составного стержня Гопкинсона [6], реализующая дублированный контроль волновых параметров испытаний датчиками различных типов.

Общая схема установки приведена на рис.1. Использован пружинный разгонитель 1 (см. [7]) стержнеобразного ударника 2. Волновой ударник 2 со скоростью V воздействует на приёмный элемент блока 4, в котором с помощью механического преобразователя импульса формируется требуемый закон скорости деформации 
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 на торце нагружающего стержня волновода 5, который входит в состав общей волновой схемы вместе с опорным волноводом 9 и пьезоэлектрической измерительной ячейкой 7. Испытуемый образец размещается в ячейке 7 и нормировано зажимается между пьезоэлементами с помощью блока 10. На стержнях 5 и 9 наклеены тензорезисторы 6 и 8, включённые в измерительный комплекс ИК1. Пьезоэлементы ячейки 7 подключены к измерительному комплексу ИК2. Крепление соосных стержней осуществляется посредством скользящих направляющих втулок. Для контроля начальной скорости ударника 2 предусмотрен фотодиодный измеритель временных интервалов 3. В качестве волноводов использованы стержни из сплава Д16 диаметром ø10 мм.
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Рис.1. Схема установки для динамических испытаний образцов плёнок.

Разработана специализированная схема составного стержня Гопкинсона, показанная на рис.2.
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Рис.2. Общая схема составного измерительного волновода по схеме Гопкинсона.

Изначально общая схема измерительного волновода построена по традиционной схеме [8]. Принципиальные отличия устройства на рис.2 от известных [6] сосредоточены в узлах 4, 7, 10 (см. рис.1). Устройство блока 4 позволяет в известных пределах регулировать форму нагружающего импульса давления P(t), а, значит, и фронт падающей волны εI. Фронт проходящей волны εТ точнее поддерживается с помощью поджимающего блока 10. Волновая компонента εТ измеряется тензорезистром т.д.2 и пьезоэлементом ячейки 7. Фронтальное распределение в нагружающем волноводе контролируется датчиком т.д.1 и пьезоэлементом ячейки 7.

Схема пьезоэлектрической измерительной ячейки поясняется на рис.3. При её разработке использован принцип построения торцевого пьезоэлектрического датчика [9,10] на основе плоских пьезоэлементов. На схеме показаны два соосно совмещённых волновода 1 и 9. На совмещаемых торцевых поверхностях этих волноводов с помощью клеевых токопроводящих слоёв 2 и 8, соответственно, плоско-параллельно укреплены пьезоэлементы 3 и 7 (тип ЦТС). На свободные «плюсовые» обкладки обоих пьезоэлементов также с помощью токопроводящих клеевых прослоек укреплены пьезоэлектроды 4 и 6. Образец 5 устанавливается в позицию испытания между электродами 4 и 6 с помощью специального устройства. Электроды через согласующие делительные устройства соединены с высокоомными входами регистрирующего электронного комплекса.
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Рис.3. Схема пьезоэлектрической измерительной ячейки.

Устройство рассмотренного типа позволяет проводить испытания образцов на вариабельных толщинах от 10 мкм до 1500 мкм с реализацией режимов воздействий: скорость удара: 1,5÷10,0 м/с; скорость деформации: 101÷102 с-1; длительность воздействия: 1,0÷10,0 мс.

2.2. Методика волновых испытаний образцов малой толщины.
В основу метода волновых испытаний образцов плёнок на поперечное сжатие положены известные и достаточно теоретически обоснованные принципы составных стержней Гопкинсона (Кольского). При импульсном воздействии заданной нагрузки P(t) на свободный конец входного стержня (см. рис.2) в волноводах развивается система упругих волн, характеризующаяся, прежде всего, следующими компонентами волновых деформаций [8]: εI – деформации в падающей волне; εR – деформации в отражённой от переднего торца образца волне; εТ – деформации в проходящей волне. Направление движения указанных волн пояснены на рис.2. Там же иллюстрированы диаграммы волновых сигналов, контролируемых тензодатчиками во входном (см. а)) и выходном (см. б)) стержнях. Расчётные методы обработки этих диаграмм рассмотрены, например, в [6,8].

На рис.4 показаны типичные варианты волновых импульсов, регистрируемых пьезодатчиками входного и выходного стержней. Диаграммы, регистрируемые пьезодатчиками, значительно отличаются от таковых, регистрируемых тензодатчиками. Пьезоячейка контролирует процессы, развивающиеся непосредственно в зоне размещения плёночного образца. При этом одновременно с процессами в образце развиваются волновые явления и в клеевых прослойках, электродах и в самих пьезоэлементах. И эти процессы также отображаются на диаграммах, регистрируемых с показаний пьезоэлементов. В связи с этим диаграммы на рис.4 имеют более сложный характер по сравнению с диаграммами, контролируемыми тензодатчиками, размещаемыми на стержнях в соответствии с методическими правилами установки тензодатчиков на поверхности волноводов (см. [8]). 
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Рис.4. Волновые диаграммы, регистрируемые пьезодатчиками.

Разработана методика разделения диаграмм, снимаемых с пьезоячейки на зонные области, соответствующие волновым процессам в образце и в других вспомогательных слоях. Соответственно, эти области показаны на рис.4 выделенными уровнями: UI – соответствует εI, UТ – соответствует εТ. Значения Uд и Uд` выражают показания ячейки, соответствующие волновым процессам в элементах конструкции пьезоячейки. С учётом коррекции на эти компоненты показаний датчиков разработана процедура их тестовой тарировки, позволяющая повысить точность регистрации параметров свойств образцов до уровня, приемлемого для испытаний плёнок малой толщины. Системные апробации рассмотренной установки показали более высокую чувствительность пьезоэлектрических датчиков к структурным изменениям плёночных и многослойных образцов при волновых деформациях. Поэтому в рамках данного исследования использованы, в основном, показания пьезоэлектрической ячейки.
3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ

Цель проведённого исследования состоит в следующем:

· определение реальных параметров механических свойств промышленных плёнок при динамическом поперечном сжатии;

· изучение влияния толщины плёнки на параметры их свойств при έ до 103 c-1;

· изучение особенностей поведения многослойных плёночных пакетов при импульсном поперечном сжатии.

3.1. Материалы и образцы.
Объектом исследования явилась плёнка ПЭВД, ГОСТ 10354-82 с различной толщиной: 40 мкм, 60 мкм, 80 мкм, 150 мкм, изготовленная ЗАО "МПК Полипласт" по технологии выдувной экструзии через кольцевые головки. Из этих плёнок ПЭВД изготавливали многослойные пакеты следующих структур и толщины: 1200 мкм (8х150 мкм); 900 мкм (6х150 мкм); 600 мкм (4х150 мкм); 450 мкм (3х150 мкм); 300 мкм (2х150 мкм); 200 мкм (2х80 мкм + 40 мкм); 100 мкм (60 мкм + 40 мкм). Испытуемые образцы всех типов имели внешний диаметр, равный диаметру волноводов (10,0÷10,5 мм).

3.2. Результаты и обсуждение.
Скорость развития деформационных процессов в материалах оказывает определяющее влияние на формирование достижимых уровней параметров их механических свойств. Очевидно, что сложность динамических деформационных процессов обусловливает и сложный, в большинстве неизвестный, характер изменения параметра скорости деформации (έ, c-1) за период развития импульсной нагрузки на образец. На образцах ПЭВД получены эти зависимости для плёнок различной толщины и многослойных пакетов различной толщины из них. Результаты приведены на рис.5.
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Рис.5.
Влияние толщины плёночного образца на характер изменения скорости динамической деформации образцов одиночных плёнок (а) и многослойных пакетов на их основе (б).
Применённый метод испытаний выявляет двухэтапный характер изменения έ в плёночных образцах. Времена достижения максимальной έ для разных толщин (δ) и одиночных плёнок (рис.5,а), и многослойных пакетов плёнок (рис.5,б) не совпадают. Также различны участки зависимостей, характеризующих уменьшение έ после экстремальных уровней. Обратим внимание, что в одиночных плёнках и многослойных пакетах уровни достигаемых скоростей деформации практически соизмеримы. Данные на рис.5 свидетельствуют, что закон деформирования плёночных образцов весьма специфичен и почти не зависит от толщины образца в пределах δ=40(150 мкм для одиночных плёнок и δ=100(1200 мкм для многослойных плёночных пакетов в условиях рассматриваемого волнового поперечного сжатия.

В отличие от скорости деформации длительность отклика образцов одиночных плёнок в рассматриваемом диапазоне δ весьма зависит от толщины плёнки. На это указывает зависимость, отображённая на рис.6. Выявлено существенное возрастание длительности отклика плёнки на импульсное воздействие с уменьшением её толщины от 80 мкм до 40 мкм. Это, в частности, может быть вызвано существенным изменением механизмов деформационных процессов в плёнках на молекулярном уровне. Вероятно, некоторое объяснение этих фактов может быть получено на основе дилатонного подхода [11].
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Рис.6.
Зависимость длительности отклика τ на внешнее импульсное воздействие от толщины образца одиночной плёнки δ.
Изучено влияние кратности импульсного воздействия на изменения характера деформационного отклика многослойных образцов из плёнок ПЭВД. На рис.7 сопоставлены временные диаграммы относительных деформаций, полученные при пятикратном повторном динамическом испытании одного многослойного образца δ=200 мкм, составленного из плёнок двух толщин 80 и 40 мкм. Эти диаграммы отмечают значительное изменение характера деформационного отклика многослойного образца при повторных нагрузках. В особенности, отметим диаграмму, которая проявилась для этого образца при четвёртом испытании. Здесь важно, что деформации меняют знак. Этот факт требует отдельного изучения. Возможно, такой характер деформаций связан с проскальзыванием одного слоя относительно другого.

Также отметим, и для одиночных плёнок, и для многослойных пакетов сохраняется практически линейный характер изменения напряжения во времени, что иллюстрировано на рис.8.
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Рис.7.
Диаграммы деформационного отклика многослойного образца δ = 200 мкм при многократном нагружении.
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Рис.8.
Диаграммы изменения напряжения σ во времени для плёночных  образцов при динамическом сжатии.

Представляемые результаты указывают на определяющее влияние толщины плёнок и многослойных пакетов из них на характер формирования проявляемых ими динамических параметров свойств при волновом сжатии.

Сравнительный анализ обсуждаемых результатов показал, что в условиях волнового сжатия с уменьшением толщины плёнок и многослойных структур на их основе происходит весьма резко проявляющееся снижение податливости плёночных систем в поперечном направлении.

Высказанное положение более показательно поясняется данными по динамическому модулю упругости (Е) различных плёночных систем, приведёнными в таблице 1. Там же приведены характеристические моменты времени (tέmax) достижения максимального уровня скорости деформации материала образца (έmax). Данные по έmax для рассматриваемых систем также приведены в таблице 1. Для сравнения приведён модуль упругости блочного образца ПЭ толщиной 2 мм. 
Таблица 1.
Модуль упругости Е плёночных образцов при максимальном значении скорости деформации έmax в процессе динамического сжатия.

	Толщина δ, мкм
	tέmax, мс
	έmax, с-1
	E, Мпа

	Блочный образец

	2000
	
	
	20-40

	Многослойные плёночные пакеты

	8х150 = 1200
	0,062
	2880
	357,9

	6х150 = 900
	0,097
	2825
	296,3

	4х150 = 600
	0,059
	2642
	156,1

	3х150 = 450
	0,055
	2528
	142,6

	2х150 = 300
	0,082
	3097
	84,4

	2х80+40 = 200
	0,101
	2132
	30,9

	60+40 = 100
	0,111
	1856
	30,8

	Одиночные плёнки

	150
	0,145
	3015
	29,6

	80
	0,113
	2975
	59,0

	60
	0,150
	3107
	41,2

	40
	0,088
	3150
	57,5


На всех образцах одиночных плёнок δ=40÷150 мкм констатируется превышение значений модулей упругости по сравнению с блочным образцом ПЭ. Ещё большие уровни Е достигаются на комбинированных многослойных пакетах. Примечательно то, что наименьшую податливость и одновременно наибольшие уровни модулей упругости проявляют многослойные структуры с наибольшей, из исследованных, толщиной образца (см. 600÷1200 мкм). Именно такие образцы имеют, в целом, и наименьшую длительность динамического достижения έmax. Наибольшая же έmax характерна для всех рассмотренных одиночных плёнок. Причём кратное увеличение модуля упругости может проявиться при уменьшении толщины от 150 до 40 мкм. Очевидно, что резкое изменение механизмов деформирования на молекулярном уровне также влияет на формирование показателей большинства конструкционных характеристик механических свойств плёночных материалов при динамическом сжатии. И данное изменение свойств материалов необходимо изучать также на других видах нагрузок.
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плёночные материалы активно используются при разработках различных изделий конструкционного, защитного, общетехнического назначения. Динамические нагрузки весьма распространены при эксплуатации этих изделий. И поэтому разработчикам необходимы достоверные данные о свойствах и особенностях поведения плёночных материалов на динамических скоростях нагружения.

Проведённые исследования показали, что при высоких уровнях скоростей деформаций в плёночных структурах могут возникать процессы деформационного отклика на импульсное воздействие, которые пока не ясны по своей физической сущности. Но на определённых значениях толщин плёнок эти процессы могут значительно изменять податливость молекулярных структур полимеров. Это приводит к значительному изменению показателей механических свойств плёнок. Неучёт этих изменений свойств материалов затрудняет работы по отработке изделий из них и выдвигает в качестве насущной необходимости постановку системных исследований свойств плёночных материалов при специализированных динамических нагрузках.
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