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Einleitung

• Fast jeder Kunststoff durchläuft mindestens einmal in seinem Leben einen 

gleichläufigen dichtkämmenden Doppelschnecken-Extruder.

• Sehr unterschiedliche Aufgaben und Anforderungen.

◦ Wird eine Entgasung benötigt?

◦ Sollen Füllstoffe oder Fasern eingearbeitet werden?

◦ Welche Menge von Additiven soll verarbeitet werden?

• Aufbau des Extruders und der Zusatzgeräte (Vakuumpumpe, Seitenbeschickung,...) je nach 

Aufgabenstellung.
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Einleitung

• Die Schnecke wird individuell auf die Anwendung und Konfiguration zu geschnitten.

◦ Förderelemente → Druckaufbau und Fördern

◦ Knetblöcke → Aufschmelzen und Mischen
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Einleitung

• Um den gesamten Prozess zu verstehen ist das Förder- und Leistungsverhalten der 

einzelnen Elemente entscheidend.

• Nur damit können Drücke, Temperaturen, Füllgrade, Antriebsleistung, usw. der gesamten 

Schnecke abgeschätzt werden.

• Hilfestellung bei Entscheidungen bezüglich der Schneckenkonfiguration.
◦ Welche Knetblöcke in der Aufschmelzzone?

◦ Welche Förderelemente für den Druckaufbau?

◦ Wird die Entgasung bei einem bestimmten Prozesspunkt geflutet?

• Liefern Labor- und Industrie-Anlage bei ähnlicher 

Schneckenkonfiguration das selbe Ergebnis?
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Stand der Technik

• Modellierung der Doppelschnecken-Extrusion 

basiert meist auf analytischen Ansätzen.

◦ Ähnlichkeitstheorie oder ebenes Rinnen Modell

• Für genauere Abschätzungen werden

numerische Ansätze benötigt.

◦ CFD-Simulationen

• Unsere hybride Modellierung kombiniert die Vorteile der beiden Ansätze.
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Analytische Ansätze
Ebenes Rinnen Modell

Numerische Ansätze
CFD Simulationen

Geometrie 

Genauigkeit -

Geometrie 

Bandbreite -

Handhabung -

Rechenaufwand -

Neutrale Elemente -

Leckströmung -
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Hybride Modellierung

• Analytischer Ansatz –
Neue Förder- und 
Leistungsparameter

• Dimensionsanalyse

Analytische 
Modellierung

• Stationäre
FEM-Simulationen

• Parameterstudie

Numerische 
Modellierung

• Symbolische 
Regression basierend 
auf genetischer 
Programmierung

• Analytische Modelle

Datenbasierte
Modellierung
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Analytischer Modellierungsansatz

• Neuer Förderparameter A3 und Leistungsparameter B3 ermöglichen Beschreibung von 

förderneutralen Elementen (z.B. 90°-Knetblöcke)
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Dimensionsanalyse

• Die Dimensionsanalyse wurde mit dem Buckingham Π-Theorem durchgeführt.

• Sieben unabhängige dimensionslose Einflussgrößen

◦ Durchmesserverhältnis ΠD
◦ Versatzwinkel α

◦ Dimensionlose Knetscheiben Breite ΠB
◦ Dimensionloser Knetscheiben Abstand Πs2
◦ Dimensionsloses Spiel Schnecke-Schnecke Πs
◦ Dimensionsloses Spiel Schneckenkamm-Zylinder Πδ
◦ Dimensionsloser Volumenstrom Π ሶV

• Vier unabhängige dimensionslose Zielgrößen

◦ Dimensionsloser Schleppausstoß A1
◦ Dimensionsloser Elementleitwert A3
◦ Dimensionsloser max. Leistungseintrag B2
◦ Dimensionsloser Turbinenparameter B3
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Förderverhalten → Πp′

Leistungsverhalten → ΠPow und Π ሶQDiss
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Numerische Modellierung

• Die Simulationen wurden mit ANSYS Polyflow durchgeführt. 

• Alle kommerzielle verwendeten Knetblöcke wurden berücksichtigt.

• Vollfaktorielle Parameterstudie → 3072 Simulationen
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Parameter Werte

α 30 45 60 90

ΠB 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Πs2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ΠD 1.45 1.5 1.55 1.6 1.66 1.7 1.75 1.8



Numerische Ergebnisse

• 62 000 CPU-Stunden später
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Datenbasierte Modellierung

Simulationsergebnisse Analytische Modelle

A1 = f(α, ΠD , ΠB , Πs2 )

A3 = f(α, ΠD , ΠB , Πs2 )

B2 = f(α, ΠD , ΠB , Πs2 )

B3 = f(α, ΠD , ΠB , Πs2 )

Symbolische Regression

Basierend auf genetischer 

Programmierung



Analytische Modelle
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Anwendungsbeispiel
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file://S05VM07/TNHOME/HOME/AK117181/Simulationsstudien/Knettblöcke_newtonsch/Ergebnisse/Knetbloecke_Berechnungsprogramm.xlsm
file://S05VM07/TNHOME/HOME/AK117181/Simulationsstudien/Knettblöcke_newtonsch/Ergebnisse/Knetbloecke_Berechnungsprogramm.xlsm


• Ergebnisse können für folgende Anwendungen genutzt werden:

• Gleicher Ansatz wird gerade auf Förderelemente angewendet

• Zusätzlich erweitern wir die Modelle der Knetblöcke

◦ Mehr Versatzwinkel → Entwicklung neuer Knetblöcke

◦ Untersuchung der Spielgrößen → Abschätzung von Verschleiß

Zusammenfassung und Ausblick
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Scale-up Soft-Sensor Anwendung

4
Auslegung Optimierung
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Datenbasierte Modellierung

• Mit Hilfe von HeuristicLab wurden symbolische Regressionsmodelle erstellt

• Multi-objective NSGA-II Algorithmus

◦ Optimiert Modellgenauigkeit und –komplexität gleichzeitig

• Modelloptimierung wurde auf der Basis von dem Bestimmtheitsmaß R2 durchgeführt

• Algorithmus-Einstellungen
◦ Max. Baumgröße: 100

◦ Populationsgröße: 750

◦ Max. Generationen: 2000

◦ Mutationsrate: 30%

• Grammatik
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Validierung

• Zusätzliche unabhängige Design Punkte
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Parameter Wert

α 30 45 60 90

ΠB 0.16 0.21 0.27 0.38

Πs2 0.24 0.32 0.48 0.55

ΠD 1.49 1.56 1.68 1.77

0.995

0.9975

1

A1 A3 B2 B3

Bestimmtheitsmaß R2

Training Validation


