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РЕФЕРАТ
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ПОЛИПРОПИЛЕН, ЭКСТРУЗИЯ, МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЭКСТРУЗИОННАЯ ГОЛОВКА, ГОМОПОЛИМЕР, СОПОЛИМЕР
Объектами исследования являются полимеры, такие как гомополимер – полипропилен и его сополимеры.
Цель проекта – в 2020 году целью нашего проекта являлось выполнение численного моделирования на различных корпусах головки, изготовление малогабаритного прототипа экструзионной головки с использованием фрезерной машины, а также научно-организационная работа. 
Методы исследования: 
Использование различных математических моделей для выполнений численных вычислений с помощью программ Python, Ansys, MATLAB и COMSOL. Использование закона Аррениуса в вычислительных этапах для установления зависимости вязкости от температуры течения полимерной жидкости, а также описание вязкости течения жидкости другими реологическими моделями как Кассон и Каро-Ясуда.
Результаты исследований: 
В 2020 году был проведен обширный вычислительный анализ течения полимерной жидкости в различных корпусах головки. Вдобавок, были учтены модели Кассона и Каро-Ясуда для описания вязкости жидкости, и температурная зависимость. В результаты были получены результаты численных симуляции течения полимерной жидкости в разных корпусах экструзионной головки и учитывая вышеперечисленные условия моделей. В 2020 году 2 статьи были опубликованы в международном рейтинговом научном журнале, с импакт-фактором 2.753, 1 статья принята в том же журнале и скоро будет опубликована. А также 1 научная работа готовится к завершению. 	
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ВВЕДЕНИЕ
Научная разработка оптимального дизайна тех или иных корпусов производственных оборудований, в целом, играет большую роль в повышении эффективности производства [1]. В данном проекте объектом научного исследования является полимеры. Как известно, это материалы, которые является недорогими, легкими заменителями традиционных материалов, таких как металлы, стекло, дерево и т.д. В частности, для повышения продуктивности экструзионного оборудования важным фактором является оптимальный дизайн корпусов головки [2]. Так как ряд научных исследований приводит к улучшению дизайна корпусов, данный проект сфокусирован на выполнении численных симуляций и методов для анализа течения полимерной жидкости в полости различных корпусов головки экструзионного оборудования. 
В 2018 году был выполнен годовой отчет и был получен инвентарный номер 0218РК01380. Нами был выполнен сбор образца полимеров и их анализ, а также были определены спецификации продуктов экструзии. С целью оптимизации дизайна экструзионной головки, были разработаны первоначальные вычислительные алгоритмы. В итоге выполнена научно-организационная работа в результате, которого опубликованы статьи для конференции и журналов.
В 2019 году был выполнен годовой отчет и был получен инвентарный номер 0219РК00228. Нами был выполнены реологические поверки и получены характеристики физически-химических свойств полимера. С целью дальнейшей оптимизации дизайна экструзионной головки, были выполнены численные моделирования алгоритмов проектирования экструзионных головок. Так же нами выполнена научно-организационная работа в результате, которого опубликованы статьи для конференции и журналов.
В этом году, для того, чтобы достичь нужных результатов в направлении вычислительного анализа, в первую очередь предстоит изучить численные методы, разные законы вязкости и закон Аррениуса что позволит внедрить в анализ зависимость от температуры.
В результате были определены несколько улучшенных версий корпуса головки экструзионного оборудования. Вдобавок, 2 работы были опубликованы в научном журнале и 1 принята на публикацию. 






ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
1 Выполнение численного моделирования на различных размерах корпуса головки
	Экструзионный процесс это один важных процессов, используемых при переработке полимеров. Одним из применений экструзии полимеров является экструзия плоского полимерного листа. В этом процессе головка корпуса имеет весомую роль, так как она предназначена для равномерного распределения полимерного расплава по полости, а неравномерная толщина и распределение скорости сдвига, температуры жидкости может привести к низкому качеству конечного продукта [3]. В целях улучшения качество и с развитием вычислительной мощности численные методы стали более распространенным методом анализа движений внутри экструзионных головок.
В связи с этими возможностями, нами были проведены ряд методов таких как аппроксимация дизайна головки сплайн-кривой и использование более сложной реологической модели с температурной зависимостью. Алгоритм оптимизации был основан на методе поверхности отклика для обеспечения равномерной скорости на выходе головки. Чтобы оптимизировать геометрию полости головки экструзионного оборудования, необходимо было смоделировать поле течения. С этой целью обобщенная ньютоновская модель вязкой несжимаемой жидкости была численно решена методом конечных объемов. В Данном процессе решаются стационарное уравнение неразрывности, уравнения Навье-Стокса и уравнения энергии. Моделирование выполняется с помощью имеющегося в продаже пакета программного обеспечения Ansys Fluent 19.1 – пакет вычислительной гидродинамики, который численно решает уравнения потока с помощью метода конечных объемов.
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           Рисунок 1 – Новая схема экструзионной головки
Как показано на Рисунке 1, данная схема головки была использована для нашего численного анализа. В результате анализа были получены профили скорости и температуры течения полимерной жидкости в полости головки (Рисунок 2).

[image: C:\Users\Фора\Desktop\FINAL REPORT!!!\processes-08-01043-g002.png]
Рисунок 2 – Профили скорости и температуры на основе температурно-зависимого уравнения Карро-Ясуда на входе

Так как вышепоказанные кривые принадлежат результатам решения методом конечных объемов, а нами проведены численные вычисления с помощью метода поверхности отклика на улучшенной версии экструзионной головки. На Рисунке 3 и 4 показаны сравнения распределения температуры и скорости в полости старого и улучшенного корпуса.
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Рисунок 3 – Распределение скорости в первоначальной (а) и новой схеме (b) корпуса головки


Рисунок 4 - Распределение температуры в первоначальной (а) и новой схеме (b) корпуса головки

Результаты (Рисунки 3 и 4) численного анализа потока жидкости в корпусе по схеме Рисунка 1 можно понять, что они удовлетворительные, так как температура и скорость полимерного потока являются равномерными в улучшенном корпусе. 
	Следующий числительный анализ заключается в использовании метода конечных элементов, что позволяет решать распределение температуры жидкости так же быстро и эффективно. В этот раз численное моделирование было применено на поток жидкости у входа в экструзионную головку. На рисунке 5 показан результат симуляции температурного распределения жидкости в полости круглой трубе. 







Рисунок 5 – Решения распределения температуры потока жидкости (a) внутри круглой трубы методом конечных элементов (b) поперечное сечение

Таким способом можно вычислить необходимую длину трубы что обеспечит равномерный уровень температуры жидкости что приведет к качественному производству. 
	Вдобавок, нами еще был выполнен структурный анализ нового улучшенного дизайна корпуса экструзионной головки. Новый улучшенный дизайн (Рисунок 6) был получен со статьи автора Winter и соответствующая геометрия затем была оценена с использованием численного метода взаимодействия жидкости и конструкции. Было определено, что необходимо выявить требуемый диапазон массового расхода. 

Рисунок 6 – Улучшенная модель корпуса головки для структурного анализа











2 Изготовление малогабаритного прототипа экструзионной головки с использованием фрезерной машины
            Изготовление прототипа, как принято, требует ряд этапов – подготовка дизайна модели экструзионной головки, приобретение необходимого материала, изготовление прототипа и тестирование. Нами был выполнен первый этап поле численного моделирования потока жидкостей в разных корпусах. К сожалению, остальные этапы не завершены из-за дорогостоящего материала для изготовления прототипа. Разумеется, можно использовать другие материалы с низкой стоимостью, но на этапе тестирования готовый прототип будет непригодным для сравнения с научными результатами вычисления. 


























3 Научно-организационная работа	
	Нами были успешно произведены научные статьи, опубликованные и готовящиеся к подаче на публикацию в международном рейтинговом журнале “Processes”. У данного научного журнала высокая репутация и его импакт-фактор 2.753. В частности, научные результаты за 2020 год составляли оптимизация полимерной экструзионной головки базируемой на отклик поверхностного метода, числительное моделирование температурных течений в полости каналов полимерных экструзии. А также другая научная работа была принята на публикацию на тему моделирования скорости сдвига течении в экструзионной головке с использованием модели вязкости Кассона. Еще одна работа готовится к подаче на публикацию на тему аппроксимации стационарной задачи Каро-Стокса методом конечных элементов. Все вышеперечисленные опубликованные работы успешно прошли экспертные оценки в международном журнале Processes. 
		






















ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге 2018 года были выполнены ряд задач такие как сбор образца полимеров и их анализ, а также были определены спецификации продуктов экструзии. С целью оптимизации дизайна экструзионной головки, были разработаны первоначальные вычислительные алгоритмы. В итоге выполнена научно-организационная работа в результате, которого опубликованы статьи для конференции и журналов.
В итоге 2019 года были выполнены следующие задачи такие как выполнение реологических поверок и получение характеристик физически-химических свойств полимера. С целью дальнейшей оптимизации дизайна экструзионной головки, были выполнены численные моделирования алгоритмов проектирования экструзионных головок. Так же нами выполнена научно-организационная работа в результате, которого опубликованы статьи для конференции и журналов.
В заключительном 2020 году был проведен обширный вычислительный анализ течения полимерной жидкости в различных корпусах головки, в частности, выполнен ряд методов таких как аппроксимация дизайна головки с использованием конечных элементов и объемов, и использование более сложной реологической модели с температурной зависимостью. В результате были определены несколько улучшенных версий корпуса головки экструзионного оборудования. Вдобавок, 2 работы были опубликованы в научном журнале, 1 работа принята на публикацию и 1 готовится к завершению. 
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Jama nocmynexus: AHHOTALIMS

20 Hosopa 2018 B NocleAmHe ZecATIETIA BO BCeM MHpe HAGTIOZAeTCA TOBBUIRHHBH CUpOC Ha

J— TIOTHMepHBIe MATEPHATEL, UACTO 3AMEHSIOMHe T0POrOCTOAIIHE TPATHITHOHHBIE Ma-

25 Hoxtpa 2018 TepHATBI, Takie KAK MeTALI, CTeKIO H OyMKHbIe H3Aelis. B HacToIlee Bpeys
332 OTKPBITHA HOBBIX CTIOCOG0B IPHMHSHIT IIHPOKO PA3BHBACTCS TIOTMEpHA

Tocmymio on-ai IPOMBUIICRHOCTS, BKITiOWAs IPOMIBOACTEO H IePepabOTKY PASTHTHELX BIIOB [0

25 Tlexabps 2018 Timepos. B mammofi paGoTe 65U MpoBeTeH 0630 MOTMep-TepepabaTEmaomet

Vo642, 67806 npoMbmIIeRHOCTH B KasaxcTame. Taicie GBUIN PACCMOTPOHB IPOGIRMBL TOMH-
Mep-IepepabaTHIBAOIe MPOMBIITeRHOCTH Ka3axcTana, Takie KAK HeXBaTKa
MECTHOTO ChIpBA, HeOOXOMIMOrO 0GOpYIOBAKIA A% IPOMIBOACTEA H Y30CT ac-
COPTHMERTA TIOTIIMEPHEIX MATEPHATOE.
Kriowessie crosa: TloiMepras IPOMBIILISHHOCTS, TIpeccoparie, DKCTPY3,
Tommpormer, TommTiuner, Tlommieprsie TPyGHL

1. Beeenme IoMMepos B Hyzemis. HelpepsiBHOCTS 1 BECOKAS

TPOH3BOHTETBHOCTD TIPOIIecca SKCTPY3HH COIAI0T

'Ha Cero/THAIHRI Jefb B0 BCeM Mipe HaGToZaeT-
5 IOBBINHHBI CTIPOC HA IOTHMEPHBIE MATEPHATEL
OFH MOTYT 32MeHSTS IHPOKO MPHMEHSEMEIE TPATH-
IIIOHHBIE MATEPHATEL, TAKHE KAK CTEKIO, GyMAKHEIE
H3JIeTHA H MeTallIbL.

'HeMaloBaAHBIM (aKTOPOM SBIFETCS To, IO OFK
OTHOCHTETEHO JeIeBs! 1 JerKH. BIaro1aps rHoKOCT
IIOTHMepI SBIOTCS IPEIBBIANHO BAUKHBIMA KOMIIO-
HEHTAMH UL CTPOHTEISHOM OTPACTH, YIAKOBOUHOH
IIpOMBIIITERHOCTH, MANEOCTPOHTETEHOM OTPACTH 1
‘TeTeKOMMyHHKAIH. TI03TOMY IIHPOKO PAsBHBACTCS

BOIMOKHOCTS MAKCHMATSHOH aBTOMATIGAIME. B
mpomecce SKCTPY3HH NPOHCXOTHT HeMpepHIBHOR
IIpeEpaITIeHHe TePMOILIACTHHOTO MATEDHATA B BIE
TPAHY B H3lleHe, HAIPHMep B ILTEHKY. DKCTPYAephl
TIpeTHA3HAYEHBI 1% ePePa0OTKH TePMOILTACTHIHEX.
HOTHMepOB B H3leTus. HempepsIBHOCTL 1 BHICOKAT
TIPOH3BOHTETBHOCTS TPOLEcca SKCTPY3HA COAAOT
BOIMOKHOCTS MAKCHMATSHOM ABTOMATH3AI. OZHOf
3 HAUOOTee BAXHBIX JeTalelf SKCTPyIepa SBIALTCH
SKCIPYIHOHHAS TIONOBKA, C IOMONBIO KOTOpOF
IIPOHCXOTHT KOHTDOMS (HOPMEI TIOTHMeHEIX H3TeTiit
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Abstract :

Today, the World was observing an increased demand in polymers 272 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. Polypropylene (PP is a flexible polymer with diverse applications,
including flexible packaging, polymer banknotes, and engineering materials. PP has low density, a higher melting point
(@bout 1609C) and excellent chemical resistance. This suggests that PP 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 technique is the most common mashine:
in polymer processing industry. 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 [11.
Rheological data of polymers can be used in determining whether or not a type of polymer can be extruded. It helps in
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3D FEM study of the flow uniformity of flat film/sheet extrusion dies
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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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Design & Optimization of Die body for polymer extrusion
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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: A coupled surface response optimization method with a three-dimensional finite volume
‘method is adopted in this study to identify five independent geometric variables of the die interior
that provides a design with the lowest velocity variance at the exit of the coat-hanger extrusion die.
Two of these five geometric variables represent the manifold dimension while the other three variables
represent the die profile. In this method, B-spline fitting with four points was used to represent the
die profile. A comparison of the optimized die obtained in our study and the die with a geometry
derived by a previous theoretical work shows a 20.07% improvement in the velocity distribution at
the exit of the die.

Keywords: polymer processing; sheet die design; response surface method; design optimization;
‘manufacturing process design

1. Introduction

Extrusion process s one of the important processes deployed for polymer processing. One of the
associated applications of polymer extrusion s extruding a polymer flat sheet. The coat-hanger die is
designed to distribute the polymer melt uniformly through the die lip. Non-uniform thickness across
the width of the extrudate results in low quality yield. To prevent this adverse effect, non-uniform
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Abstract: Flow distribution channels in extrusion dies are typically designed to assure uniform
fluid velocity, pressure and temperature in the outlets. To ensure this uniformity, it is desirable to
have the fluid melt to reach a steady state temperature in the entrance channel before entering the
die body. This paper numerically investigates the temperature distribution of the fluid melt in the
entrance channel. Analytical solutions of the velocity and finite element solutions of temperature
distribution in Poiseuille flows of polypropylene melt with the Casson theology model were derived
and presented. In the velocity solution, the critical point that separates the core and the remaining
parts in the flow was caleulated by using the inlet flow rate and the yield stress in the Casson model.
The velocity distribution was then substituted into the convective heat equation for temperature
distribution simulations. A finite difference scheme was used to obtain the temperature distribution
profiles along the flow direction in a parallel-plate, while the finite element model was used to model
the flow temperature in circular tubes. The main outcome s the parametric analyses of the effect of
various parameters such as radius, wall temperature, inlet temperature, and pressure drop to the
optimal length of the channels required for the flow temperature to reach the steady stae.

Keywords: extrusion die; Poiseuille flows; Casson model; parallel-plate; circular tube; finite
element method
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