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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. 
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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 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 2019 году были определены следующие задачи:

1 Выполнение реологических проверок и характеристика физически-химических 
свойств полимера
2 Выполнение численного моделирование алгоритмов проектирования головки и 
получение проектных данных для конкретных продуктов 

3 Выполнение численного моделирования на различных размерах корпуса головки 

4 Научно-организационная работа.

Основная часть

1 ВЫПОЛНЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОВЕРОК И ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЗИЧЕСКИ-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ   ПОЛИМЕРА

Задачей этого отчетного периода было выполнение реологических проверок, то есть сбор реологических данных полимера которые в дальнейшем были использованы для выполнения числительных вычислений.  В частности, были использованы 3 образца экструзионной головки для выполнения проверки и сбора реологических и физически-химических характеристик. 
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Рисунок 3 – Изменения вязкости полимера в зависимости от различных уровней температур в трех разных экструзионных головок
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Рисунок 4 – Изменения давления полимера в зависимости от различных уровней температур в трех разных экструзионных головок
Как видно из Рисунков 3 и 4, представлены данные вязкости и давления в паскалях при разных температурах образцов INEOS KS 35g, SIBEX и INEOS KS 40g. На Рисунке 5 можно заметить пример полученных данных реологических и физических характеристик которые в дальнейшем были использованы как входные данные для вычислений. 
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5016.371094
4985.912109
4967.964355
4965.958008
4962.391602
4966.0625
4974.930176
4984.414551
4996.138672
5003.116211
5013.963379
5029.92627
5040.437012
5056.672852
5065.781738
5080.601563
5091.826172
5103.735352
5115.213379
5130.175293

10601.10547
10366.31152
10273.50781
10208.42969
10172.03125
10141.89844
10131.23047
10127.34863
10124.41992
10125.11523
10123.38281
10137.96387

10147.3916
10155.33105
10167.88477
10178.02734
10190.16504
10199.29004
10206.33398
10217.57227
10221.52637
10237.58691
10250.01367

1877.707764
1840.943604
1822.580933
1810.285278
1802.948975
1797.385498
1795.720459
1794.915771
1794.754395
1795.475708
1795.894531
1798.800781
1800.637695

1802.53479
1805.451538
1807.640259
1810.518799
1812.464233
1814.518188
1816.915771
1818.324951
1821.427979
1824.261963

in °
63.96839697
63.66271185
63.78245189
63.83072767
63.88780073
63.90228073
63.88760266
63.895191
63.87189322
63.83301578
63.78590797
63.76523982
63.75465302
63.72319317
63.6789677
63.65413313
63.60798154
63.58733388
63.53638067
63.51108164
63.46647368
63.45098281
63.41183899

yin%

1.013428625
1.033697557
1.044117939
1.051215176
1.055495068
1.058765221
1.059748791
1.060224324
1.060320996
1.059896406
1.059651282
1.057938766

1.05685927

1.05574755
1.054042391
1.052766107
1.051092986
1.049964689
1.048777346
1.047393493

1.04658287
1.044799108
1.043176185

M in yNm

188.0531345
188.0586497
188.0597119
188.0606578
188.0610944
188.0616619
188.0619966
188.0620839
188.0623022
188.0625641
188.0628988
188.0628261

188.062797
188.0628843
188.0629425
188.0629716
188.0630734
188.0630443
188.0632772
188.0632626
188.0634809
188.0633499
188.0633499




Рисунок 5 – Реологические и физические данные полимера полученные в ходе реологических проверок

Образцы, полученные у местного производителя, являются важными данными для полного осуществления дальнейших вычислений, в частности, численное моделирование алгоритмов проектирования головки. Таким образом, были выполнены следующие проектные задачи данного периода.

2 ВЫПОЛНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОЛОВКИ И ПОЛУЧЕНИЕ ПРОЕКТНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ КОНКРЕТНЫХ ПРОДУКТОВ

Так как создание эффективного и гибкого дизайна экструзионной головки является основной задачей этого проекта, были выполнены ряды численных моделирований алгоритмов проектирования головки что может послужить эффективной версией существующей экструзионной головки в ТОО “Полимер Продакшн”. Раньше было упомянуто, что все доступные документы для этой экструзионной головки были изучены, к примеру схема которая показана на Рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Схема экструзионной головки ТОО «Полимер Продакшн»

Это схема была использована для моделирования при помощи программы SolidWorks и для дальнейшего анализа на равномерные распределения жидкости полимера при помощи программы ANSYS с пакетами POLYFLOW. Данный вид анализа заключает в себя числительный метод конечных элементов, который позволяет определить данные температуры, давления и скорости потока жидкости в каждой точке области экструзионной головки [14]. 
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Рисунок 7 – Смоделированная схема существующей экструзионной головки для дальнейших вычислений


На Рисунке 7 можно увидеть смоделированную экструзионную головку которая используется в местной пластико-производственной компании ТОО “Полимер Продакшн”. Эта схема была использована в программе ANSYS POLYFLOW для того, чтобы выполнить вычислительные анализы скорости и давления потока жидкости. После выполнения данных вычислений, были выявлены доказательства того, что дизайн экструзионной головки который используется в местной компании является неэффективным, так как результаты показали, что распределения скорости и давления потока жидкости неравномерны. В целях демонстрации данного результата, обратите внимание на Рисунки 8 и 9.
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Рисунок 8 – Контурное изображение распределения скорости потока жидкости полимера внутри существующей экструзионной головки
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Рисунок 9 - Контурное изображение распределения давления потока жидкости полимера внутри существующей экструзионной головки
В ходе вычислительного анализа, было выявлено неравномерное распределение скорости и давления потока полимерной жидкости в полости экструзионной головки. Это говорит о том, что местная производственная компания будет сталкиваться с некачественным и неэффективным производством пластиковых листов. Это, разумеется, приведет к убыткам, поэтому компания будет нуждаться в улучшенном дизайне экструзионной головки для того, чтобы эффективно производить пластиковые листы, что значит, распределение потока должно быть равномерным.


Ключевая задача данного проекта является предоставлением улучшенного дизайна экструзионной головки что позволит повысить эффективность производства. Таким образом, была установлено, что нужно выполнить численное моделирование на различные виды корпуса экструзионной головки и выявить улучшенный дизайн. 
3  ВЫПОЛНЕНИЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НА РАЗЛИЧНЫХ РАЗМЕРАХ КОРПУСА ГОЛОВКИ 

Значительное количество исследовательских работ было выполнено в целях нахождения оптимального дизайна для экструзионной головки. К примеру, специалисты в сфере инженерий и прикладной математики приходили к некоторым аналитическим решениям геометрий головки и они выявляли некоторые, по их мнению, оптимальные дизайны, однако, их работы были ограничены тем, что их подход не подходил к сложным структурам модели экструзионных головок [15,16]. Некоторые авторы разработали и предоставили свои дизайны для головки, но они были безуспешны, так как были трудности в производстве с их головками [17]. Для достижения оптимального дизайна головки, в данном проекте был использован числительный метод под названием “конечные элементы”. Этот числительный метод очень эффективен для решения математических моделей при особо сложных геометриях, к тому же, ряд ученых использовали этот метод для вычислительных целей, что дало положительные результаты [18]. 

Учитывая то, что целью данного проекта является выявление дизайна, который позволит достичь равномерного распределения потока жидкости, разные модели корпуса головки были использованы для выполнения числительного метода. На Рисунках 10 и 11 можно увидеть возможные оптимальные дизайны, которые были разработаны с учетом математических вычислений. 
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Рисунок 10 – Новый дизайн модели экструзионной головки
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Рисунок 11 – (a) Существущая модель головки в местной производственной компании; (b) модифицированная модель головки

В ходе исследования было выявлено что улучшенная модель на Рисунке 11(b) является оптимальной с точки зрения равномерности потока жидкости полимера. Данная экструзионная головка имеет улучшенную внутреннюю геометрию. Анализ распределения скорости и давления потока показали удовлетворяющий результат, что можно заметить на Рисунках 12 и 13. 
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Рисунок 12 - Контурное изображение  равномерного распределения скорости потока жидкости полимера внутри улучшенной экструзионной головки
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Рисунок 13 - Контурное изображение  равномерного распределения давления потока жидкости полимера внутри улучшенной экструзионной головки
Данный этап задачи проекта был успешным и ряд научных работ были произведены участниками исследовательского проекта. 
4 НАУЧНО-ОРГАНИЗАЦИОННАЯ РАБОТА

В рамках данного проекта были успешно произведены научные статьи, работы были представлены в престижных международных конференциях (в г. Куала-Лумпур)  и на научной выставке. Данный научный проект был избран для участия на выставке в рамках Евразийского форума лидеров высшего образования 2019 (Рисунок 14).
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Рисунок 14 – Постер данного научного проекта для Евразийского форума лидеров высшего образования 2019
1 Выполнение реологических проверок и характеристика физически-химических свойств полимера
2 Выполнение численного моделирование алгоритмов проектирования головки и получение проектных данных для конкретных продуктов 

3 Выполнение численного моделирования на различных размерах корпуса головки 

4 Научно-организационная работа.

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

1 Были выполнены реологические проверки для сбора данных и характеристик физически –химических свойств полимера. Данные были использованы в ходе разработки новых дизайнов и вычислительных работ.
2 Существующая модель экструзионной головки была проверена на эффективность путем анализа потока жидкости на скорость и давление что выявило неравномерное распределение. В добавок было выполнено численное моделирование алгоритмов проектирования головки и были получены важные данные для использования в разработке новых дизайнов головки.
3 Различные виды корпуса головки были использованы для выявления равномерного распределения. В конечном итоге был выбран улучшенный дизайн.

4 Результаты проекта были представлены на международных конференциях в виде научных журналов и устного доклада, также готовятся статьи для публикации в международных журналах с высоким импакт-фактором. Данный проект был показан на выставке в Евразийском форуме лидеров высшего образования 2019 как один из успешных исследовательских проектов. 
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Abstract. Coat-hanger dies are widely used in the extrusion of polymer sheets and films.
However, when designing the flat film/sheet extrusion dies manufacturing companies still
facing difficulties in achieving the flow uniformity of the polymer melt. This affects the product
quality and tool life. This study examines the existing extrusion die design which is used in in
the industry in Kazakhstan for polypropylene sheet production and proposes better geometry of
a die. These die geometries will be tested for flow uniformity in terms of velocity and pressure
at the outlet.

Introduction

Polymer extrusion is a major polymer processing technique used to produce a wide range of
plastic products such as flat polymer sheets, films, plastic tubes, window channels, etc. The
function of a sheet/film extrusion die is to create extended part of desired cross-section with
large width-to-thickness ratios [3]. Products of thickness less than 0.25 mm are called films, but
if the thickness is over 0.25 mm the output product is referred to as sheet [8]. An optimization
of the die geometry plays a crucial role in achieving the desired quality and characteristics of
the final product [4].

A well-designed die should provide balanced flow of the melt through a die opening with
minimal pressure drop, uniform exit velocity and temperature distribution. 1 % variation in
pressure may cause an extrusion output variation of 3 % depending on the rheological
characteristics of an extruded material [7]. A non-uniform velocity distribution at the die exit
may cause variations in the sheet thickness across the width of the die. Increased velocity in a
given section will thicken corresponding cross-section of the product due to higher volumetric
flow and elongational strain rate. The melt temperature fluctuation affects the material viscosity,
density, process stability, extrusion output rate and quality of the extruded product [6].

The aim of this work is to examine existing extrusion die geometry and compare with
improved die geometry in terms of velocity and pressure fields at the die outlet. The design of
geometry for extrusion die is accomplished applying the “trial and error” approach, which is
difficult and time-consuming because of the non-linear relationship between the material
viscosity, shear rate and temperature [5]. In fact, the use of finite element models will allow
investigating the effects of the die geometry on the material flow and on the stresses acting on
the die so to reduce the die wear and to improve the tool life. The software used to perform the
simulations was a commercial Solidworks and Ansys Polyflow.
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Abstract

Polymer extrusion is one of the largest material manufacturing processes, which is deployed in
the substantial amounts of productions. The variety of the output product types is greatly attributed
to the die part of the extruder because it is one of the essential components that shapes material. The
main purpose of this paper is to create a feasible and efficient design of the extrusion die, which
would meet the design requirements and would be more convenient to use as well as have better
performance compared to the existing design. In order to obtain adequate results, CAD model of the
die body were created and simulated in the SolidWorks Plastics and COMSOL software. It is found
from the results of the simulation that, proposed design demonstrated better performance in terms of
uniformity of the flow at the outlet as well as pressure and temperature distributions.

Introduction

Nearly two centuries passed from the invention of the first patented extrusion process and with
the passage of time it became one of the most widely used manufacturing processes. Although
extrusion started as the process mainly operating with metals but eventually with the increasing
demand in products with different composition, it has developed into a multi-material process [1].
Extrusion is defined as a manufacturing method of processing materials where the material is
continuously pushed through the extrusion die, which shapes the output at constant cross sectional
profile. Extrusion process can be divided into several different types depending on the material that
is used and machine configuration such as direct and indirect extrusion, cold and hot extrusion,
hydrostatic extrusion, tube extrusion [2]. One of such types of extrusion is the polymer extrusion,
which is the focus of this paper.

Current die design in one of the Extrusion plant in Kazakhstan experiences issue due to non-
uniform flow of product, causing them lot of process waste. The aim of the paper is to create a die
body design that can produce better results of flow distribution at the outlet of the die, uniform
pressure distribution and achieve stable velocity through die body. The creation of such model was
an iterative process of applying “the trial and error” approach due to the fact that application of
existing parametric calculations would be exact reproduction of the others work and take away the
navelty of the design. Besides, the vast amount of the variables and interactions that affect the flow
characteristics would make the work tedious and sophisticated. The model was constructed in
“Solidworks” software and its performance was simulated using “COMSOL” software.

Theory

Before proceeding to the simulation part of the report, it is worth mentioning the model, which
was used in the computational software for the derivation of the dynamic viscosity. Essentially, the
dynamic viscosity also sometimes referred as absolute viscosity is the measurement of the internal
resistance of the fluid to the flow. The implemented model is named power-law model, which is used
to characterize process fluid. The power-law model is described using the Ostwald-de Waele
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Abstract. The flow behavior of polymer melts within a slit die is an important consideration when designing a die
geometry. The quality of the extruded polymer product can be determined through an evaluation of the flow
hﬂmogneity,mﬂﬁwzmmﬂm&opmﬂemmﬂheig{nofﬂwdje.ﬂmva,maﬁemw
formulations cannot fully determine the behavior of the flow due to the complex nature of fluid dynamics and the
nonlinear physical properties of the polymer melts. This paper examines two slit die geometries in terms of outlet
velocity uniformity, shear rate uniformity at the walls and pressure drop by using the licensed computational fluid
dynamics package, Ansys POLYFLOW, based on the finite element method. The Carreau-Yasuda viscosity model
was used for the rheological properties of the polypropylene. Comparative analysis of the simulation results will
conclude that the modified die design performs better in all three aspects providing uniform exit velocity, uniform wall
shear rates, and lower pressure drop.

Keywords: polyn;e? slit dies; sheeting dies; coat-hanger dies; Carreau-Yasuda viscosity model; three-
dimensional FEM simulations; Ansys POLYFLOW; pressure drop; flow homogeneity

1. Introduction

Extrusion is a major manufacturing technique used to produce a wide range of products of
continuous profiles such as tubes, wire insulation coating, plastic sheets, and films. Processing by
extrusion has been used in the polymer industry for a considerable amount of years as it is a quick,
simple and versatile operation that transforms raw materials into finished parts or products
(Rauwendaal 2014, Wieme er al. 2018, Sauceau et al. 2011). Polypropylene (PP), which is well-
known as semi-crystalline polymer (Lei et a/. 2013), is one of the highly demanded material in the
industry (Drozdov et al. 2012) due to its ability of retaining its mechanical properties at elevated
temperatures (Yaragal and Ramanjaneyulu 2016) and high fatigue strength (Vogel et al. 2015).

Over the last few decades, much emphasis has been drawn on the development of extrusion
dies with slit shape openings used for the production of films and sheets with large width-to-height
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