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Реферат

Отчет состоит из 39 страниц, 23 рисунков, 25 источников и 3 приложений.

ПОЛИПРОПИЛЕН, ЭКСТРУЗИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ,  ЭКСТРУЗИОННАЯ ГОЛОВКА, ГОМОПОЛИМЕР, СОПОЛИМЕР.
Объектами исследования являются полимеры, такие как гомополимер – полипропилен и его сополимеры. 
Целью работы является разработка и адаптирование технологии полимерной экструзии для местной промышленности, оптимизация дизайна экструзионных головок с целью переработки полиэтиленовых и полипропиленовых смол, полученных в Казахстане, в ценные продукты, такие как мембраны для литий-ионных батарей, пластиковые тонкие пленки, а также создание прототипов этих разработанных головок и выполнение экспериментальных проверок.
Научная новизна работы по проекту заключается в разработке дизайна экструзионной головки для полимер-перерабатывающих промышленностей, который позволяет получить однородный поток полимера, что даст возможность повысить качество получаемого продукта. 

В ходе реализации проекта были получены образцы полимеров местного производителя и были проведены реологический и дифференциально-сканирующий калориметрический анализы. Также был смоделирован дизайн экструзионной головки и поток расплавленного полипропилена через эту экструзионную головку с помощью программы Solid Works Plastics.  Все данные для моделирования были взяты с базы данных программы Solid Works Plastics. Для разработки дизайна экструзионной головки были использованы размеры экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн». 
Также были проведены семинары по обсуждению хода работ по проекту и полученных результатов, которые были представлены на международных научно-исследовательских конференциях.

Область применения: полимер-перерабатывающие промышленности, строительство, новые материалы.
Значимость работы состоит в разработке дизайна экструзионной головки для получения однородных тонких пленок и листов учитывая мануфактуру экструзионных головок для производства тонких пленок и листов в Казахстане для местных полимерных изделий.

тұжырым
Есеп 39 беттен, 23 суреттен, 25 әдебиет көзінен және 3 қосымшадан тұрады. 
ПОЛИПРОПИЛЕН, ЭКСТРУЗИЯ, МОДЕЛЬДЕУ, ЭКСТРУЗИЯЛЫҚ ҰШ, ГОМОПОЛИМЕР, СОПОЛИМЕР. 
Зерттеу нысандары болып полипропилен гомополимері және және оның сополимерлері табылады.  
Жұмыстың мақсаты полимерлік экструзия технологиясын жасау және жергілікті өнеркәсіптерді бейімдеу, Қазақстанда алынған полиэтиленді немесе полипропиленді шайырларды литий-иондық батареяларға арналған мембраналар, пластикалық жұқа қабықшалар секілді құнды өнімдерге өңдеу мақсатында экструзиялық ұштарды оңтайландыру, сонымен қатар осы жасалған экструзиялық ұштардың прототиптерін жасау және тәжірибелік сынаулар орындау болып табылады.    
Алынатын дайын өнімнің сапасын арттыруға мүмкіндік беретін полимердің біртекті ағысын алуға жол ашатын полимер-өңдеу өнеркәсіптеріне арнап экструзиялық ұш жасау жұмыстың ғылыми жаңалығы болып табылады.  
Жобаны жүзеге асыру барысында жергілікті полимер өндірушіден полимер үлгілері алынып, олар реологиялық және дифференциалды сканерлеу калориметриясы әдістерімен талданылды. Сонымен қатар экструзиялық ұштың дизайны және осы экструзиялық ұштан ағып өтетін полипропилен ағысы Solid Works Plastics бағдарламасымен модельденді. Модельдеу кезінде қажетті барлық мәліметтер Solid Works Plastics мәліметтер базасынан алынды. Экструзиялық ұщтың дизайнын жасауға «Полимер Продакшн» ЖШС-нің экструзиялық ұшының өлшемдері пайдаланылды.  

Жоба барысын және нәтижелерін талқылау ушiн семинарлар өткізілді, сондай-ақ жоба нәтижелері халықаралық ғылыми-зерттеу конференцияларында таныстырылды.

Қолданылу саласы: полимер—өңдеу өнеркәсіптері, құрылыс, жаңа материалдар.
Жобаның маңыздылығы Қазақстанда жергілікті полимерлік бұйымдар үшін жұқа қабықшалар мен беттерді өндіруге арналған экструзиялық ұштардың мануфактурасын ескеріп біртекті жұқа қабықшалар мен беттерді алуға арналған экструзиялық ұштың дизайнын жасауда.  
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия в мире наблюдается повышенный спрос к полимерам, являющиеся недорогими, легкими материалами, также они являются хорошей заменой традиционным материалам, таких как металлы, стекло, дерево и т.д. Гибкость дизайна полимеров делает их чрезвычайно ценными для таких отраслей как строительство, упаковочная индустрия, машиностроение, телекоммуникация и другие смежные отрасли. Рост конечных отраслей промышленности и открытие новых применений полимерных материалов стимулируют рост промышленности полимеров - как производства, так и переработки. Производство полимеров обычно хорошо развито в регионах, где имеются сырья, выпускаемые нефтегазовой промышленностью.

На сегодняшний день, компании, работающих с полимерами, можно разделить на три группы: компании по производству полимеров, компании по производству пресс-формы для дальнейшей переработки полимеров и компании по переработке полимеров. В настоящее время в Казахстане имеются производства по переработке полимеров, ориентированные на  инфраструктуру, сельское хозяйство, машиностроение, упаковочную промышленность. В основном это небольшие и средние компании, специализирующиеся на вышеуказанных  продуктах, и большинство из них обеспечивают спрос на местные и национальные полимерные продукты, а некоторые из них ориентированы на экспорт [1].
Казахстан имеет огромные запасы углеводородов, однако до сих пор в основном экспортирует их в виде сырой нефти. В настоящее время Казахстан ставит своей целью внедрение нефтеперерабатывающего завода с целью производства полимерных изделий, готовых к использованию. Также планируются строительства небольших заводов по производству ароматических углеводородов и по производству полимеров. Планы по расширению полимерной промышленности объясняются глобальным спросом на полимеры и в дальнейшем есть надежда, что этот спрос до 2025 года будет еще расти [2].
Одним примером завода, который занимается производством упаковочных материалов-полимерных пленок является ТОО «Полимер Производство», входящее в группу компаний АО «Фонд национального благосостояния Самрук-Казына». Данное предприятие расположено в г. Атырау и является дочерней организацией ТОО «Объединенная химическая компания». Компания производит три типа полимерных пленок:

а) двуосно-ориентированная полипропиленовая пленка (ДОПП), данный тип пленки представляет собой внешнюю прозрачную пленку для ящиков с конфетами и пачками для сигарет, обертку для шоколадных батончиков, упаковку для зерновых, чай, хлебобулочные изделия, свежие цветы, дорогие духи; 
б) упаковочные пленки из полипропилена - прочные мешки, устойчивые к проколу, используемые для транспортировки широкого спектра материалов; 
в) совместно-экструдированные трехслойные полиэтиленовые пленки, они используются в качестве одноразовой упаковки продуктов с коротким сроком годности при производстве продуктов питания, розничной торговли, сетей быстрого питания, а также в сельском хозяйстве и строительстве. 
Данная компания на сегодняшний день обеспечивает работой около 377 человек. В целом компания планирует выпускать 14 738 тонн ДОПП пленки, 4 125 тонн совместно-экструдированной трехслойной полиэтиленовой пленки и 48 000 000 полипропиленовых мешков в год [3].
Микропористые полимерные мембраны, используемые в различных батареях, основаны на вышеуказанных полиолефиновых материалах, включая полиэтилен (ПЭ) [4,5], полипропилен (ПП) [6,7] и их смеси в виде ПЭ-ПП [8], также полиэтилена с высокой плотностью [9]. Способы изготовления микропористых мембран делятся на две группы: сухой процесс и влажный процесс. Оба способа включают стадию экструзии для изготовления тонких пленок и используют одну или несколько этапов ориентации для придания пористости и увеличения прочности при растяжке. Сепараторы, полученные сухим способом, обычно показывают отчетливую щелевую и прямую микроструктуру, а те, которые сделаны мокрым процессом, имеют взаимосвязанные сферические или эллиптические поры. Наиболее дорогим компонентом, который определяет качество получаемого продукта является экструзионная головка (рисунок 1). Всем известно, что дизайн экструзионной головки сильно зависит от специфической реологической характеристики полимерных продуктов, используемой при экструзии. Достижения в области науки и технологии пищевых продуктов постоянно требуют производства полимерных листов и пленок, полученные из новых полимеров и их суспензий. А данный этап, в свою очередь, требует обновлять программного обеспечения для тестирования реологических характеристик и программного обеспечения по дизайну и по улучшению экструзионных головок [10].
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A-привод экструдера; B-воронка для подачи материала; C-нагревающий и охлаждающий винт; D-цилиндр экструдера; E-край цилиндра экструдера; F-монитор экструдера; G-выключатель; H-тело экструзионной головки; I-нос экструзионной головки
Рисунок 1 – Схематическая иллюстрация экструдера [6]
Экструзия – процесс получения изделий путем выдавливания вязкого полимерного материала через формующей экструзионной головки. Экструдеры являются наиболее распространенным оборудованием в полимер-перерабатывающей промышленности. Давление, необходимое для выдавливания полимерных материалов через экструзионную головку зависит от геометрии матрицы, свойств потока используемого полимерного материала и скорости потока. В основном, экструдера можно называть насосом. Экструдеры используются не только в процессе экструзии, но и в в процессах формования, например литьевого формования и выдувного формования. 
Экструзионная головка расположена на выходе экструдера. Его функция состоит в том, чтобы сформировать текучий полимерный материал в требуемую форму экструдированного материала. Экструзионные головки классифицируются по форме выпускаемого продукта, например, кольцевые экструзионные головки используются для изготовления труб и проводов. Щелевые экструзионные головки применяются для получения плоских пленок и листов, а круглые экструзионные головки могут использоваться для изготовления волокна и стерженей. Профильные экструзионные головки используются для изготовления фигур, отличающиеся от кольцевых, круглых или прямоугольных экструзионных головок.
Входное отверстие экструзионной головки обычно выполнено в соответствии с выходом экструдера. Если входное отверстие не соответствует выходу экструдера, между экструдером и головкой вставляется адаптер. Головка имеет три основных элемента: входное отверстие, коллектор (коллектор в виде вешалки) поверхность участки, либо ее называют губами экструзионной головки. Именно эти губы экструзионной головки соотвествуют форме экструдируемого продукта (рисунок 2) [10].
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Рисунок 2 – Основные компоненты экструзионной головки [10]
Из одного полимерного материала невозможно получить желаемую упаковочную пленку. Поэтому для этого необходимо объединить два или более полимерных материалов. Данный процесс называется коэкструзией. Коэкструзия широко используется для объединения двух или более полимерных материалов, которые будут проходить через головки экструдера. Коэкструзионная головка применяется для изготовления многослойных продуктов. Процесс коэструзии проводят двумя способами: система блока подачи и мультиколлекторная система коэкструзии. В первом случае различные полимеры перемешиваются в блоке подачи, затем подаются в обычную моноколлекторную экструзионную головку. Преимущество данной системы заключается в том, что она проста, недорога и позволяет перемешивать много слоев полимеров. Из мультиколлекторной системы коэкструзии различные полимеры поступают в экструзионную головку по отдельности и каждый материал имеет свой коллектор. Затем данные потоки начинают перемешиваться образуя многослойный продукт на выходе экструзионной головки. Преимуществом данной системы является комбинирование полимеров, имеющих различные свойства потоков. В результате данного способа можно получить широкий спектр материалов. Недостатком является то, что дизайн экструзионной головки будет очень сложный и дорогостоящий [11, 12].
Для моделирования вязкотекущих полимеров применяются различные модели. Среди них для моделирования полипропиленого потока хорошо соответствует модель Кассона: 

Ниже, математическая модель поможет вычислить распределение температуры полимерного течения
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Течение расплавленного полипропилена может описываться реологической моделью Кассона
	(1)
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 - скорость сдвига, du/dy; 
τ0 – предельное напряжение; 
ηc – коэффициент вязкости Кассона [13].
Проф. Мохамед Эльгинди и Проф. Роберт Лангер участвовали в нескольких смежных проектах с 1992 года в поддержку трех крупнейших в мире предприятий по производству экструзионных головок. Они являются коллабораторами данного проекта. Разработка широких экструзионных головок USR стала приоритетом для двух из этих компаний. Они смогли разработать конструкцию для штампов USR шириной до двух футов и получить патент США № 7862755 от 4 января 2011 года. Еще не было другого патента, выданного для более крупных штампов USR. Таким образом, целью проекта является разработка нового программного обеспечения для моделирования реологических свойств местных продуктов, а также создание подходящих новых головок для полимерных изделий Казахстана для экструзионных листов и тонких пленок.

Таким образом, для достижения целей проекта в 2018 году были определены следующие задачи:
1 Сбор образца полимера из производителя полимера и их анализ

2 Определение спецификаций продуктов экструзии

3 Разработка алгоритмов для оптимизации корпуса головки в интерьере головки 

4 Научно-организационная работа.

Основная часть

1 Сбор образца полимера из производителя полимера и их анализ
Задачей этого отчетного периода был отбор образцов полимера у местного производителя и анализ их реологических свойств.

Реологические характеристики играют важную роль при разработке дизайна экструзионной головки. Реология - это наука о деформации и течении веществ [14]. Для контроля реологических данных полимеров необходимо знать значения их температуры плавления. Температура оказывает значительное влияние на реологические свойства полимерных материалов [15]. Реологические данные важны по нескольким причинам. Во-первых, это позволяет оценить вязкость при разных температурах, не проводя фактические измерения. Во-вторых, они являются важной характеристикой полимеров. Температурные эффекты также должны быть соответствующим образом смоделированы для всех работ по моделированию. Для моделирования очень важно провести фундаментальные исследования механизма течения [16].

В рамках проекта руководители проекта посетили местного производителя полимера (детали данного визита подробно описаны в пункте 4 «Научно-организационная работа») и во время визита были взяты образцы полимеров для анализа: (а) Sibex - гомополимер, полипропилен (ПП); (б) KS 359 - статистический сополимер полипропилена; (в) KS409 - статистический сополимер (Рисунок 7).
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	а)
	б)
	в)


а – Sibex; б - KS359; в – KS409
Рисунок 7 – Образцы полимеров, взятые из местного производителя полимера 
Тепловая зависимость собранных образцов полимера была получена с использованием метода Дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) на приборе NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix. Этот метод используется для исследования реакции полимеров на нагревание, также с помощью данного метода можно определить температуру плавления кристаллического полимера или температуру стеклования. Масса навески для анализа составила 4-6 мг, нагревали от 0 oC до 200 oC при 10 oC/мин в атмосфере азота.
На рисунке 9 представлены кривые ДСК для образцов Sibex, KS359 и KS409.
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а – Sibex; б - KS359; в – KS409
Рисунок 9 – ДСК кривые образцов  
Как видно из рисунка, температуры плавления образцов Sibex, KS359 и KS409 составили 168,6 oC, 135,1 oC и 141,9 oC, соответственно. Используя температуру плавления образцов был проведен реологический анализ. 
Таким образом, был проведен реологический анализ для образцов, взятых у местного производителя. Были определены температуры плавления полученных образцов, что является важной характеристикой при разработке дизайна экструзионной головки. 


2 Определение спецификаций продуктов экструзии
Как уже было упомянуто, основной целью данного проекта является создание эффективного и гибкого дизайна экструзионной головки, которая будет отвечать требованиям и будет довольно удобна при использовании, тем самым имея лучшую производительность, чем у существующего аналога. Для решения этой проблемы необходимо определить спецификации продуктов экструзии. 

В основном дизайн экструзионной головки имеет два типа – Т-образные головки и головки типа вешалка. Эти головки очень удобны и до сих пор находят применение во многих полимер-перерабатывающих промышленностях. Однако данные экструзионные головки имеют некоторые недостатки, например, ручная регулировка экструзионной головки и неудобный  дизайн, которые снижают производительность. 
Нами были поставлены задачи – сначала идентифицировать недостатки текущей модели экструзионной головки. Для этого были изучены и проанализированы существующий тип экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн». Все доступные документы для этой экструзионной головки были изучены (Рисунок 10). Была создана упрощенная модель с использованием программного обеспечения SolidWorks и смоделирован поток расплавленного полимера (Рисунок 11). Начальная стадия проекта еще в процессе выполнения, но уже видны продвижения. Работы по моделированию еще продолжаются, полученные данные соответствуют основным характеристикам экструзионной головки. 
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Рисунок 10 – Схема экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн»
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Рисунок 11 –Спроектированная модель экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн» с помощью компьютерных технологий 
Перед началом процесса моделирования была проведена работа по выбору типа экструзионной головки. Для этого были проанализированы различные типы дизайна и была выбрана экструзионная головка типа вешалка, так как она имела преимущество в производительности.
Экструзионные головки типа вешалка часто используются для доставки широких однородных жидких листов в полимер-перерабатывающей промышленности. Экструзионные головки с дизайном типа вешалка был проанализирован многими авторами [17-20]. Дизайн данного типа головки обычно основывается на двух формулах: уравнений изменения давления/скорости потока для жидкостей в коллекторах и в прорези. Большинство авторов предложили [21,22] использовать коллекторы круглой формы. Однако коллекторы круглой формы редко используются в производственных процессах, поскольку острые углы, имеющиеся внутри экструзионной головки, создадут вихри, из-за чего происходит деградация полимера и соответственно ухудшается качество получаемого продукта. Треугольные типы коллекторов широко используются, также можно встретить множество научных работ и патентов, посвященных этим коллекторам [23].  
На рисунке 12 представлены размеры экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн», которые были использованы для разработки дизайна экструзионной головки. 
[image: image20.emf]
Рисунок 12 – Дизайн (а) и размеры (б) экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн»
Для определения спецификаций продуктов экструзии была разработана модель, которая позволяет исследовать распределение давления и скорости с помощью степенного закона. Основные исследования были проведены в COMSOL MultiPhysics, в то время как предварительные идеи были проверены в программе SolidWorks Plastics. Сведения о давлении были использованы для проведения анализа напряжений в экструзионной головке и их регулировки в зависимости от давления, оказываемого материалом. Основное внимание в этой работе было уделено физическим и математическим моделям.
Программа Solid Works Plastics обычно используется для быстрой симуляции для исследования поведения полимера и эффекта внутренней геометрии на поток расплавленного полимера (Рисунок 13). Данная программа работает очень быстро, поскольку она использует базу данных материала для различных условий эксперимента и интерполирует на их основе.
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Рисунок 13 – Корпус экструзионной головки, экструзионная головка и ее внутренняя геометрия 
На данном этапе нами были использованы данные для полипропилена из этой базы данных. На рисунке 14 представлены сведения для полипропилена, взятые из базы данных Solid Works Plastics.   
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Рисунок 14 – База данных SolidWorks Plastics для полипропилена
С помощью этих данных (Рисунок 14) был исследован поток расплавленного полипропилена в системе COMSOL Multiphysics Approach. В качестве потока был выбран ползучий поток материалов. Данного вида поток обычно называют ползучим движением или потоком Стокса [24]. В случае потока Стокса силы вязкости доминируют над адвективными инерционными силами, а число Рейнольдса (Re) будет Re[image: image26.png]«



1. Скорость жидкости будет очень мала и вязкость будет большей. Данный тип потока широко используется в различных красках и в потоках вязких полимеров. В качестве материала, как было указано выше, был использован полипропилен. В качестве модели был использован неньютоновский закон силы. Обычно температура выбирается пользователем, но на данном этапе температурные эффекты еще не учтены.  Но данный тип потока не учитывает роль температуры в вязком потоке. Поэтому с помощью программы COMSOL MultiPhysics было включено уравнение Аррениуса. 
На рисунках 15 и 16 представлены полученные первичные и вторичные потоки полипропилена. 
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Рисунок 15 – Полученный первичный поток для геометрии экструзионной головки
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Рисунок 16 – Вторичный поток для геометрии экструзионной головки
Как видно на рисунке 15 и 16, первичные и вторичные потоки развиваются неравномерно и в конечном итоге не доходят одновременно к выходу экструзионной головки, что хорошо видно с рисунка 17. 
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Рисунок 17 – Давление при различном времени наполнения экструзионной головки
Таким образом, при разработке дизайна был получен неравномерный поток. Для решения этой проблемы необходимо улучшить геометрию экструзионной головки, также следует улучшить дизайн коллектора. 
3 Разработка алгоритмов для оптимизации корпуса головки в интерьере головки 

Хорошо известно, что полипропилен можно использовать для производства недорогих, легких, прозрачных и гибких тонких листов и пленок для различных отраслей промышленности, а ключевым компонентом в производстве этих материалов являются равномерное распределение потоков с одинаковой скоростью, давлением и температурой через экструзионную головку.  Поток Пуазейля расплавленного полипропилена является основным фактором для разработки дизайна экструзионных головок, что дает возможность производства высококачественных листов и тонких пленок из полипропилена. При исследовании потока на предыдущем этапе не было учтено влияние температуры. Поэтому на данном этапе было исследовано влияние температуры при моделировании потока. На рисунке 18 показана модель потока расплавленного полипропилена, смоделированного по закону Кассона. 
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Рисунок 18 – Модель потока расплавленного полипропилена по Кассону
Для исходной симуляции/моделировании были использованы реологические сведения для стандартного полипропилена в программе Solid Works. Следующем шагом является моделирование образцов, взятые у местного производителя, аналогичным методом и будут проведены сравнения двух используемых методов.  На рисунке 19 представлено распределение скорости потока данного полимера. 
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Рисунок 19 – Распределение скорости потока расплавленного полипропилена
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Рисунок 20 – Распределение температуры потока расплавленного полипропилена
Рисунок 20 показывает распределению температуры потока расплавленного полипропилена. Температуры были взяты между 403-433 оС для пропилена с базы данных программы Solid Works. Распределение скорости и температуры потока Пуазейля для расплавленного полипропилена получали с помощью аналитических и численных методов. Результаты задают начальные условия для итерационной процедуры для моделирования внутренней поверхности экструзионной головки во всех распределениях потока. Моделирование позволяет улучшить существующий дизайн плоской матрицы, используемой в промышленности.
Таким образом, были получены и представлены аналитические и графические алгоритмы профили скоростей в потоках Пуазейля расплавленного полипропилена при постоянной температуре, для моделирования которой использовалася модель Кассона. Эти новые решения обеспечивают основу для разработки каналов распределения жидкости для экструзионных головок, а также для других применений тонких пленок и листов из полипропилена. Также были хорошо изучены потоки Пуазейля неньютоновых жидкостей.  Во многих литературах даны аналитические и численные алгоритмы скоростей потоков для реологических моделей. Однако модель Кассона, которая является основным методом моделирования потоков полипропиленовых расплавов и жидкостей, встречается редко [13]. Поэтому в этой работе был изучен детально поток расплавленного полипропилена с помощью модели Кассона. На дальнейшем этапе будет исследован поток образцов полимеров, взятых с ТОО. 
4 Научно-организационная работа
В рамках проекта научные руководители проекта Проф. Донминг Уей и Д-р Алмагул Ментбаева посетили ТОО «Полимер Продакшн» (г. Атырау, 14-15 мая 2018 г.).  Целью визита являлось установление сотрудничества с ТОО «Полимер Продакшн», были обсуждены проблемы полимерной экструзии и были взяты образцы для проведения реологического анализа (рисунок 21).
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	Рисунок 21 – Проф. Донминг Уей и Д-р Алмагул Ментбаева во время посещения ТОО «Полимер Продакшн» (г.Атырау)



ТОО «Полимер Продакшн» входит в группу компаний АО «Фонд национального благосостояния «Самрук-Казына», является дочерней организацией ТОО «Объединенная химическая компания». Компания производит три типа полимерных пленок, получаемых экструзией.

В первый день визита они встретились с Председателем Правления - г-ном Р. Кабдолахимовым и заместителем председателя правления - г-ном Р.Сейткасом и обсудили потенциальное сотрудничество в разработке и прототипированию экструзионных головок для передовых пластиковых листового и тонкопленочного производства в рамках данного проекта, финансируемого Министерством образования и науки Республики Казахстан. Начальник производства г-н А.Курьяшов провел экскурсию по производственной линии и представил основное оборудование для экструзии (Рисунок 22). Поставщиком данного экструдера является компания Leistritz Group, Германия [25]. 
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	б)

	Рисунок 22 – Экструзионная линия (а) и экструзионная головка (б), используемые в ТОО «Полимер Продакшн» [25]


Также состоялась встреча с управляющим директором - г-ном Б.Балтабаевым, где обсуждалось сотрудничество с компанией в области образования. Коллеги также договорились о возможном подписании меморандума о взаимопонимании. Компания готова принять студентов бакалавриата и магистратуры Назарбаев университета на стажировку до 3-4 месяцев и обучить их.

Во время встречи с инженерами были обсуждены некоторые проблемы экструзионной головки, используемой в ТОО «Полимер Продакшн». Используемая экструзионная головка не создает равномерные слои на выходе и требует ручной регулировки формы экструзионной головки при каждом запуске экструдера. Это указывает на то, что в будущем нужна более качественная экструзионная головка и в нашем исследовательском проекте и на производстве, что также поможет повысить эффективность при использовании технологии штамповки (рисунок 23).
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	Рисунок 23 – Наши коллеги обсуждают процесс экструзии с инженерами ТОО «Полимер Продакшн»

	Таким образом, ТОО «Полимер Продакшн» были посещены нашими коллегами и были обсуждены вопросы по улучшению дизайна используемые ими экструзионной головки. 

Полученные результаты по исследованию в ходе реализации проекта были представлены в виде стендовых докладов на престижных международных конференциях. Материалы докладов конференции были опубликованы в сборнике тезисов, список которых представлен ниже:

1 Korzhynbayeva K., Mentbayeva A., Wei D., Zhang D., Perveen A., Uniform thin film based polymer separators for rechargeable Li-ion batteries // International Conference on Nanomaterials and Advanced Energy Storage Systems (INESS-2018), August 8-10, 2018, Astana, Kazakhstan.

2 Korzhynbayeva K., Mukhambetiyar A., Mentbayeva A., Wei D., Zhang D., Perveen A. Rheological behaviour of polymers as the key for developing the extrusion die design // 4th Edition of International Conference on Polymer Science and Technology, September 13- 14, 2018, Prague, Czech Republic. 
3 Korzhynbayeva K., Mukhambetiyar A., Mentbayeva A., Wei D., Zhang D., Perveen A Polymer rheology in development of the design of extrusion dies // Annual Research Week, 18  October 2018, Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan.
Также были подготовлены две статьи по результатом данного проекта «The design of extrusion die for polypropylene thin films production» и «Velocity profile and Temperature distribution in fully developed Casson flow in parallel plates and circular tubes» и готовы для подачи в отечественные журналы, входящие в ВАК и международные журналы с высоким импакт-фактором.




Заключение

В результате выполнения научно-исследовательских работ за отчетный период были получены следующие научно-практические результаты:

1 Был проведен реологический анализ для образцов полимерных материалов, взятых из местного производителя ТОО «Полимер Продакшн». Также были определены их температуры плавления методом дифференциально-сканирующей калориметрии, что является важным фактором при разработке дизайна экструзионной головки. 

2 Была проведена работа по выбору типа экструзионной головки. При анализе различных типов экструзионной головки был выбран дизайн типа вешалка, так как он имел преимещуства в производительности.  Для исследования поведения используемого полимера и эффекта внутренней геометрии экструзионной головки на поток расплавленного полипропилена была использована программа Solid Works Plastics. В ходе исследования был получен предварительный поток расплавленного полипропилена, который оказался неоднородным. В данный момент ведутся работы по улучшению геометрии экструзионной головки и дизайна коллектора, что поможет получить однородный поток используемого материала. 
3 Также были получены и представлены аналитические и графические алгоритмы профилей скоростей в потоках Пуазейля расплавленного полипропилена при постоянной температуре, для моделирования которой использовалась модель Кассона. Эти новые решения обеспечивают основу для разработки каналов распределения жидкости для экструзионных головок, а также для других применений тонких пленок и листов из полипропилена. Для изучения потока была использована модель Кассона.  

4 Результаты проекта были представлены на международных и отечественных научных конференциях в виде устного доклада, также готовятся статьи для публикации в международных журналах с высоким импакт-фактором. Также была посещена местная полимер-перерабатывающая промышленность – ТОО «Полимер Продакшн» участниками проекта для установления дальнейшего сотрудничества и были получены их полимерные образцы для проведения реологического анализа и для использования их при разработке дизайна экструзионной головки типа вешалка. 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1 Рынок по производству пластмассовых и резиновых изделий в Казахстане // http://rfcaratings.kz/6155.
2 Выпуск резиновых и пластмассовых изделий вырос на 16,5% за год, до 43,6 млрд тг //http://www.energyprom.kz/ru/a/reviews/ypusk_rezinovyh_i_plastmassovyh_izdelij_vyros_na_165_za_god_do_436_mlrd_tg?mcode=markets.
3 Полипропиленовая биаксиально-ориентированная пленка (BOPP) // www.polymerproduction.kz.
4 Zhang S.S. A review on the separators of liquid electrolyte Li-ion batteries // J. Power Sources. - 2007. – Vol. 164. – P. 351–364.
5 Pat. the USA 6,153,133. Method of producing highly permeable microporous polyplefin membrane / N.Kaimai, K.Takita, K. Kono, H.Funaoka; publ. 28.11.00, Бюл. №.6,153,133 – 8 с.  
6 Pat. the USA 4,791,144. Microporous film and process for production thereof  / I.Daisuke, T.Hisashi, I.Shintaro; publ. 03.03.11, Бюл. №.4,791,144 – 6 с.  
7 Pat. the USA 6,368,742. Polypropylene microporous membrane for battery separator  / H.M.Fisher, C.G.Wensley; publ. 9.04.02, Бюл. №.US 6,368,742, B2 – 4 с. 
8 Patent the USA 5641565. Separator for a battery using an organic electrolytic solution and method for preparing the same  / H.Sogo; publ. 24.06.97, Бюл. № 5,641,565 –11 с.
9 Ihm D.W., Noh J.G., Kim J.Y. Effect of polymer blending and drawing conditions on properties of polyethylene separator prepared for Li-ion secondary battery // J. Power Sources: - 2002. – Vol. 109. – P. 388–393.
10 Rauwendaal C. Polymer extrusion. - Munich: Carl Hanser Verlag, 2001. –943 р.
11 Middleman S. Fundamentals of polymer processing. – New York: McGraw-Hill, 1977. – 448 р.
12 Michaeli W. Extrusion Dies for Plastics and Rubber. – Munich: Hanser Publishers; Vienna; New York; Barcelona, 1992. – 38 р.
13 Mitsoulis E. Flows of viscoplastic materials: models and computations // Rheology Reviews. - 2007. - Vol. – P. 135-178.
14 Cogswell F.N. Polymer Melt Rheology: A Guide for Industrial Practice. – Cambridge: Woodhead Publishing Ltd, 1981. – 176 р.
15 Mavridis H., Shroff R.N. Temperature dependence of polyolefin melt rheology // Polym. Eng. Sci. - 1992. – Vol. 32 (23). – P. 1778-1791.
16 Harrel E., Nakajima N. Modified Cole-Cole Plot Based on Viscoelastic Properties for Characterizing Molecular Architecture of Elastomers // J. of Applied Polymer Science. - 1984. – Vol. 29 (3). – P. 995-1010.
17 Han W., Wang X. Optimal geometry design of the coat-hanger die with uniform outlet velocity and minimal residence time // J. of Applied Polymer Science. - 2011. – Vol. 123(4). –                     P. 2511-2516.

18 Awe J.T., Elgindi B.M., Langer W.R. Internal Design of Uniform Shear Rate Dies // Morehead Electronic Journal of Applicable Mathematics. - 2005. – Vol. 4. – Р. 1-10.
19 Lee K., Liu T. Design and analysis of a dual-cavity coat-hanger die // Polymer Engineering and Science. - 1989. – Vol. 29(15). – P. 1066-1075.

20 Liu T., Hong C., Chen K. Computer-aided analysis of a linearly tapered coat-hanger die // Polymer Engineering and Science. - 1988. – Vol. 28(23). – P. 1517-1526.

21 Liu T., Liu L., Tsou J. A unified lubrication approach for the design of a coat-hanger die // Polymer Engineering and Science. - 1994. – Vol. 34(7). – P. 541-550.

22 Matsubara Y. Geometry design of a coat-hanger die with uniform flow rate and residence time across the die width // Polymer Engineering and Science. – 1979. - Vol. 19(3). –                 P. 169-172.

23 Vergnes B., Saillard P., Agassant J. Non-isothermal flow of a molten polymer in a coat-hanger die // Polymer Engineering and Science: - 1984. – Vol. 24(12). – P. 980-987.

24 Stokes flow // https://en.wikipedia.org/wiki/Stokes_flow.
25 Twin screw extruders & Systems. Well developed product portfolio // https://extruders.leistritz.com/de/extruder-anlagen.html.
ПРИЛОЖЕНИЕ А

Скан-копии календарного плана на 2018-2020 годы
[image: image41.emf]
[image: image42.emf]
[image: image43.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Список публикаций за 2018 год

1 K.Korzhynbayeva, A. Mentbayeva, D.Wei, D.Zhang, A.Perveen Uniform thin film based  polymer separators for rechargeable Li-ion batteries // International Conference on Nanomaterials and Advanced Energy Storage Systems (INESS-2018), August 8-10, 2018, Astana, Kazakhstan.

2 K.Korzhynbayeva, A.Mukhambetiyar, A. Mentbayeva, D.Wei, D.Zhang, A.Perveen Polymer rheology in development of the design of extrusion dies // Annual Research Week, 18 October 2018, Astana, Kazakhstan.

3 K.Korzhynbayeva, A.Mukhambetiyar, A. Mentbayeva, D.Wei, D.Zhang, A.Perveen Rheological behaviour of polymers as the key for developing the extrusion die design // 4th Edition of International Conference on Polymer Science and Technology, September 13- 14, 2018, Prague, Czech Republic.

Готовится следующие статьи к публикации в казахстанских и международных журналах:


1 K.Korzhynbayeva, A.Mukhambetiyar, A. Mentbayeva, D.Zhang, A.Perveen, D.Wei The design of extrusion die for polypropylene thin films production (готовится к публикации).

2 M.Amangeldi, K.Korzhynbayeva, A.Mentbayeva, A.Perveen, D.Zhang, D.Wei Velocity profile and Temperature distribution in fully developed Casson flow in parallel plates and circular tubes (готовится к публикации).

ПРИЛОЖЕНИЕ В

Оттиски публикаций
[image: image44.emf]
[image: image45.emf]
[image: image46.emf]
[image: image47.emf]
[image: image48.emf]
[image: image49.emf]
[image: image50.jpg]Polymer rheology in development of the design of extrusion dies

KKorzhynbaveval’, A Mukhambetiyar?, A Mentbayeva?, D Weil, D Zhang®, A Perveen?
1School of Science and Technology, Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan
25chool of Engineering, Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan
*kuralay korzhynbayeva@nu.edu kz

In the last decade of the 20 century, the World was observing an increased demand
in polymers ~ low-cost and lightweight materials that currently substitute traditional materials
such as metals, glass and paper in many applications. The design flexibility that the polymers
offer make them extremely valuable for such end industries as construction, packaging
automotive, telecommunication and other related industries. Excellent chemical stable
polymers with low density and higher metiting point making them is suitable for injection
molding (for heavier-duty applications such as safety helmets, electrical tools, TV casing.
etc), blow molding (for stronger containers such as bottles, tubs, fuel tanks) and extrusion
processing techniques (for packaging). Extrusion is important all polymer processing
Extrusion is one of the promising method to prepare different thin films for packaging, which
can be defined as the act of a shaping a polymer material by forcing through a die by means
of pressure [1.2]

Rheological data of polymer materials is important to determine whether or not a type
of polymer can be extruded. The optimal design of extrusion die design, screw geometries of
an extrusion technique, various mould cavities for injection moulding can be determined by
using rheological data.

Viscoplasticity are characterized by  yield stress, below which the polymers will not
deform, and above which they will deform and flow according to different constitutive
relations. Viscoplastic models include the Bingham plastic, the Herschel Bulkley model, and
the Casson model. The Casson model can be used to estimate values of parameters that help
characterize the rheological behavior of a polymer materials that exhibit yield stress.

In this work we report about trials to use the Casson model for certain type of
polypropylene homo- and copolymers used by local companies. Based on these rheological
data, we intent improved designs of the coathanger die for local polypropylene thin film are
presented with Casson and power law models. More detailed information of our presented
work will be provided on the Poster session
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