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翻领成型器对包装薄膜厚度变形的影响研究

于美娟, 周一届
(江南大学, 无锡 214122)

摘要: 目的摇 研究在制袋—充填—封口包装机中,当拉伸包装薄膜经过翻领成型器时,翻领成型器对

包装薄膜厚度的影响。 方法摇 从几何非线性角度研究包装薄膜经过翻领成型器最高点后其厚度的变

化情况,并与薄膜初始厚度进行比较。 结果摇 通过分析包装薄膜内各质点间的相对位移及其相对运

动的速度与加速度的关系式,可以看出相对位移、相对速度及相对加速度越大,则薄膜的厚度将变得

越小,薄膜的变形量也越大。 结论摇 给出了描述材料变化的变形梯度张量、位移梯度张量、速度及加

速度的关系式,并推出了一个关于包装薄膜厚度变化的关系式,为实际翻领成型器制作中肩曲面偏移

问题提供一定的理论基础。
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Effects of Lapel Shaper on the Thickness and Deformation of Packaging Film

YU Mei-juan, ZHOU Yi-jie
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of the lapel shaper on the film thickness when the packaging film went through
the lapel shaper during the stretching process in the FFS packaging machines. Methods This paper researched the thickness
change of the packaging film when it went through the lapel shaper from the perspective of geometric nonlinearity, and com鄄
pared it with the initial thickness. Results By analyzing the formulas of the relative displacement, relative velocity and acceler鄄
ation, it was found that with the increase in the relative displacement, relative velocity and acceleration, the film thickness de鄄
creased, and the amount of deformation increased. Conclusion Formulas of deformation gradient tensor, displacement gradient
tensor, velocity and acceleration were given, and a formula on the thickness variation of packaging film was introduced. This
research provided theoretical foundations for the shoulder surface offset problem of the lapel shaper in the actual production
process.
KEY WORDS: lapel shaper; packaging film; thickness; shoulder surface offset

摇 摇 翻领成型器是制袋—充填—封口包装机中的关

键部件。 近几年国内外对成型器的研究很多,国内在

成型器的截面形状和曲面方面进行了较多探讨[1—9],
在力学方面也有所涉及[10—12];国外在利用有限元设

计成型器[13],包装材料在流动过程中的张力等方面

有所研究[14]。 在这些研究中都忽略了包装薄膜的厚

度或者成型器对薄膜厚度的影响,关于成型器制造方

面的研究国内外都有相关报导[15—17]。 在实际制作翻

领成型器的过程中,大多数成型器的肩曲面在轴向有

一定距离的偏移,至于为何会出现这样的情况,并没

有提供理论依据。
在制袋—充填—封口包装机中,包装薄膜在力
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的作用下经过翻领成型器成形时,包装薄膜有被拉

伸变薄的趋势,会发生比较大的变形,因而分析包装

薄膜结构时不适合使用小变形理论。 分析薄膜结构

时,必须考虑材料非线性与几何非线性等因素,实际

应用中,一般情况下膜内应力低于材料的弹性极限,
即应力-应变关系仍可认为是线性关系,因而可以

不考虑材料的非线性问题,这样既能简化问题,又与

实际情形比较相符[18] 。 几何非线性是指当位移大

到足以使结构的几何形状发生显著改变,以致平衡

方程必须按照变形后的位置来建立时,反映在应变

-位移关系式中的这类非线性[19] ,属于小应变大位

移情形。
文中从几何非线性角度探讨包装薄膜在经过拉

伸后,其厚度的变化情况,然后根据包装薄膜的变化

来研究成型器肩曲面在轴向的适宜偏移量,为翻领成

型器提供一定的理论依据。

1摇 薄膜经过翻领成型器的坐标选取

实际包装材料具有一定的厚度,在材料经过翻

领成型器成形时,经过翻领成型器的拉伸,材料的厚

度必会受到影响,其性能亦会发生某种程度的变化。
为确定包装薄膜的这种变形,可以考虑薄膜前后状

态的变化,选取拉格朗日坐标系 O灼1灼2灼3,薄膜初始

状态中任一点的位置由拉格朗日坐标 灼( 灼1,灼2,灼3)
确定,并作为薄膜的参考构形。 选取欧拉坐标系

O浊1浊2浊3,以确定薄膜现在状态所在的空间位置,即
薄膜的现时构形。 拉格朗日坐标系与欧拉坐标系见

图 1 [20] 。

图 1摇 拉格朗日坐标系与欧拉坐标系

Fig. 1 Lagrange coordinates system and Euler coordinate system

2摇 薄膜运动与变形分析

选取一个特定的状态作为初始参考构形,以便研

究包装薄膜的运动和变形,此处选取薄膜未变形的形

态作为参考构形。 在选取一个固定的欧拉坐标系后,
使用初始时刻 t0 = 0 时质点的物质坐标(即拉格朗日

坐标)灼 和时间变量 t 来表示包装薄膜中每一质点的

空间位置 浊,即薄膜质点的运动方程为:
浊i =浊i(灼1,灼2,灼3,t)摇 ( i=1,2,3) (1)
当薄膜中各质点之间发生相对运动时,包装薄膜

就会产生变形,而包装薄膜中质点的这种相对运动可

由式(1)表示。
实际制造的翻领成型器的肩曲面在轴向存在偏

移,见图 2。 通过观察和对比在文献[11]中所做的试

验模型得出:经过倒圆角处理后的试验模型中圆角半

径大于 0. 5 mm 时,即成型器的肩曲面在轴向有 0. 5
mm 的偏移,薄膜与模型表面基本完全贴合[11],见图

3,其中图 3a 为未经过倒圆角处理的试验模型,图 3b
为经过倒圆角处理的实验模型。

图 2摇 实际翻领成型器肩曲面轴向偏移实物

Fig. 2 Axial offset physical figure of the shoulder surface
of an actual lapel shaper

图 3摇 包装薄膜经过成型器模型转角时的情况对比

Fig. 3 Comparison of packaging film passing through
the former model corner
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文中假设翻领成型器经过偏移处理后的形状见

图 4,其中圆角的半径为 R(R>0. 5),即肩曲面在轴向

偏移量为 R(R>0. 5)。

图 4摇 肩曲面轴向偏移示意

Fig. 4 Sketch of axial offset of the shoulder surface

文中选取过成型器模型最高点处流线的包装薄

膜作为研究对象,研究薄膜的厚度变化情况,见图 5。
因选取的薄膜流线在空间中的位置与 浊2 轴无关,所
以此处只考虑 浊1浊3 平面的图形情况。

图 5摇 过成型器模型最高点处流线的包装薄膜状态分析示意

Fig. 5 State analysis sketch of packaging film passing through
the highest point of the lapel shaper

包装薄膜初始厚度为 啄,假设
寅ON = 灼, 寅OM = 灼+d灼,

则
寅NM=d灼,即在最高点处薄膜的上层质点 M 与下层

质点 N 的位置矢量之差为 d灼,亦即包装薄膜的初始

厚度 啄= | d灼 | 。
前文中基本都假设忽略包装材料的厚度变化,但

是在制袋—充填—封口包装机开始运转之后,包装薄

膜经过拉伸过翻领成型器最高点成形时,薄膜中各质

点之间会由于拉力的作用出现相对运动,即薄膜的厚

度存在变薄的趋势。 由此,现假设薄膜上的质点 N 与

点M 出现如图 5 所示的变化,则 寅ON忆=浊, 寅OM忆=浊+d浊,

此时的位置矢量差变为
寅N忆M忆=d浊。 由方程(1)可得:

浊=浊(灼,t) (2)

浊+d浊=浊(灼+d灼,t) (3)
在 t 时刻,参考构形中薄膜中的 2 个相邻质点 N

和 M 在现实构形中的距离:
d浊=浊(灼+d灼,t)-浊(灼,t) (4)
式(4)表示 t 时刻,在参考构形中微小线元 d灼 与

现时构形中相应线元 d浊 之间的变换,即:

d浊=鄣浊
鄣灼d灼=Fd灼d浊i =

鄣浊i

鄣灼 j
d灼 j =Fijd灼 j 摇 ( i,j=1,3)

(5)
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摇 摇 ( i,j=1,3) (6)

此处,F 是变形阶梯张量,它反映了微小线元的

变形和运动情况。
质点 N,M 在拉格朗日坐标系即参考构形中的位

置为 灼,在欧拉坐标系即现时构形中的位置为 浊,则质

点的位移为:
u=浊-灼,浊=灼+u (7)
将式(7)代入式(5)得:

d浊=(I+H)d灼,d浊i = eij+
鄣ui
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(8)
其中此处的 I 是单位张量,
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摇 摇 ( i,j=1,3) (9)

此处 H 为位移梯度张量。 将式(5)和(9)进行比

较,得到关系式:
F= I+H (10)
从式(10)可以看出 H 与 F 之间的关系,即位移

梯度张量与单位张量的矢量和为变形梯度张量。 在

拉力的作用下,包装薄膜中的各质点间的相对位移使

得薄膜出现变形,这种变形可以采用式(10)进行描

述。
当 灼 保持不变时,位置矢量 浊 对时间 t 的导数,

即速度为:

v(灼,t)= 鄣浊
鄣t =

鄣(灼+u)
鄣t =鄣u

鄣t (11)

此时的质点的加速度的表达式为:

a(灼,t)= 鄣v(灼,t)
鄣t =鄣2u

鄣t2
(12)
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从式(11)可以看出,当 v(灼,t)很小时,薄膜厚度

变小的趋势很小,从而对薄膜的性能几乎不会产生任

何影响;相反,当 v(灼,t)很大,大到肉眼能看到薄膜厚

度的明显变化时,薄膜的使用性能很有可能会受到影

响,甚至会产生废品。 从文献[11]中的试验可以看到

薄膜在经过模型时能明显地看到薄膜变薄的倾向,说
明薄膜中各质点间的相对运动速度较大。 分析式

(12),薄膜中各质点间的相对运动,若加速度 a(灼,t)=
0,则薄膜厚度不变或者厚度在匀速地变小;若 a(灼,t)>
0,则表明薄膜厚度变小的趋势在加大,薄膜的性能也

会受到影响,可能会出现不符合产品包装的要求。 由

此,应该根据包装要求和翻领成型器的性能选择合适

的包装薄膜材料,或者根据包装要求和包装材料性能

选择肩曲面具有适宜偏移量的翻领成型器。
此外,从图 5 肩曲面偏移过的成型器的几何关系

可以看出, | 寅ON忆 | = | 寅OC | =R,假定向量
寅OC与向量

寅OM忆

共线,则变形后的薄膜厚度为 啄1 = | 寅OM忆 | -R,即:
啄1(灼,t)= |浊+d浊 | -R= |h(灼+d灼,t) | -R (13)
则薄膜的厚度变化为:驻啄= 啄-啄1(灼,t) (14)
从式(13)可以看出,若质点 M 出现相对位移,并

且其相对运动速度越大,则薄膜的厚度将会变得越

小。 式(14)表明,若薄膜的厚度变化在包装材料允许

的弹性范围内,则对包装材料的使用性能不会产生坏

的影响,若超出了包装材料的可使用弹性范围,则在

包装机运行过程中,包装材料将会出现破损现象,导
致包装失败。

3摇 结语

文中从几何非线性角度初步研究了制袋—充

填—封口包装机中的关键部件———翻领成型器对包

装薄膜材料厚度的影响。 就翻领成型器的肩曲面在

轴向的适宜偏移量及张力与曲面最高点的曲率变化

对包装薄膜厚度变形的影响方面,尚需做进一步研

究。 根据包装薄膜在拉伸过程中,经过翻领成型器

时,薄膜的厚度会有变薄的趋势。 文中分析了在力的

作用下,经过翻领成型器最高点处流线的薄膜内质点

的相对运动和变形,给出了变形梯度张量、位移梯度

张量、速度及加速度的关系式,并给出了一个关于厚

度变化的关系式,为后续的包装材料研究与试验、实
际翻领成型器在制作过程中肩曲面的偏移及制作与

研究提供了一点思路。
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