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Breitschlitzdiisen schnell und effizient

auslegen

Parametrisierbare Rechengitter beschleunigen die fluiddynamische Auslegung von

Breitschlitzdiisen deutlich

Die Qualitat extrudierter Folien und Platten ist stark von der Gestaltung der Breitschlitzdiise abhédngig. Nume-

rische Stromungssimulation ist inzwischen ein etabliertes Mittel, um die optimale Geometrie vorherzusagen.

Am IKT in Stuttgart wird an einer Vorgehensweise geforscht, die eine viermal schnellere Simulation erlaubt.

Breitschlitzdlse: Mit dem neu entwickelten
Simulationsmodell (links: Stromungsfeld) kann
die optimale Geometrie schnell ermittelt und
ein 3D-gedrucktes Modell (rechts oben) zur
Veranschaulichung gefertigt werden (© kT

ur Herstellung von Folien oder Plat-

ten kommen Extrusionswerkzeuge
mit rechteckigem Querschnitt zum Ein-
satz [1]. Um hochste Produktqualitaten zu
erreichen, wie beispielsweise bei der Fer-
tigung von Brennstoffzellen, ist die virtu-
elle stromungstechnische Auslegung von
Breitschlitzdisen mittels Computational
Fluid Dynamics (CFD) von erheblicher Be-
deutung. Wichtigste Optimierungskrite-
rien sind eine gleichméaBige Geschwin-
digkeits- und Schergeschwindigkeitsver-
teilung der Schmelze am Werkzeugaus-
tritt. Mit simulationsgestutzter Auslegung

lassen sich dann Fehlkonstruktionen und
Trial-and-Error-Schleifen vermeiden.

Der Simulationsprozess, beginnend
mit einer Startgeometrie und endend mit
dem optimierten Simulationsergebnis,
nimmt heute noch zu viel Zeit in An-
spruch, was insbesondere dann hohe
Kosten fir Unternehmen verursachen
kann, wenn eine Designstudie vorzuneh-
men ist. Dies liegt auch nicht zuletzt da-
ran, dass sehr viele Iterationen bis zur op-
timalen Geometrie benétigt werden und
viele Software-Schnittstellen vorliegen. Je
mehr Iterationen bis zum Ergebnis bend-

tigt werden, umso groRer ist der Zeit- und
Kostenaufwand.

Aus diesem Grund wurde am Institut
fur Kunststofftechnik (IKT) der Universitat
Stuttgart mithilfe moderner Simulations-
techniken erstmalig ein neuartiges Simu-
lationsmodell entwickelt, mit dem sich
Breitschlitzdisen um bis zu 87% schnel-
ler auslegen lassen als mit konventionel-
len Methoden. Die neue Methode greift
zurlick auf sogenannte parametrisierbare
Rechengitter, die in der Simulation von
Kunststoffverarbeitungsprozessen bisher
kaum verbreitet sind.
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Bild 1. Prinzip der
Parametrisierung,
schematisch darge-
stellt an einem
Wirfel @Quelle: IKT)
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Potenzial fiir Zeiteinsparung

Bei der herkdmmlichen Auslegung von
Extrusionswerkzeugen mittels CFD wird
im sogenannten Preprocessing zuerst die
Geometrie des Werkzeugs erstellt und
anschlieBend virtuell in kleine Teile ,zer-
schnitten” (,diskretisiert”). Im néchsten
Schritt, dem sogenannten Solving, erfor-
dert die Simulation das Losen vieler Diffe-
renzialgleichungen. Zuletzt erfolgen im
Postprocessing die Auswertung und Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse.

Im Laufe der Optimierung mussen al-
le diese Schritte fur jede einzelne Geo-
metrievariante des Werkzeugs wiederholt
werden. Je mehr Iterationen bis zur opti-
malen Geometrie bendtigt werden, um-
so groBer ist der Zeit- und Kostenauf-
wand.

Wahrend das Solving allein von der
CPU-Leistung des Simulationsrechners
abhdngig ist und das Postprocessing nur
einen recht geringen Aufwand darstellt,

bietet das Preprocessing den groften
Stellhebel zur Reduzierung des Simulati-
onsaufwands.

Der Kern des Simulationsmodells
liegt in der neuartigen Methodik, Extrusi-
onswerkzeuge stromungstechnisch aus-
zulegen: Das Preprocessing wird effizien-
ter, indem die Schritte der Geometrie-
erstellung und -aufbereitung mithilfe
sogenannter Parametrisierung eliminiert
werden.

Y4
X

Prinzip der Parametrisierung

Das Prinzip der Parametrisierung soll zu-
nachst flr ein recht einfaches Beispiel
mithilfe von Bild 1 erldutert werden. Ein
Warfel ist mathematisch durch insgesamt
acht Punkte und zwolf gleich lange Kan-
ten definiert. Sollen nun drei Warfel mit
jeweils einer unterschiedlichen Kanten-
ldnge erzeugt werden, so kann jeder
Punkt in Abhdngigkeit von der Kan- »

Bild 2. Einfluss der
Parameter auf die
Stromung im Vertei-
ler:y, ist die maxima-

le Inselfeldhohe, y*
verstarkt/vermindert
den Anstieg der
Inselfeldfunktion,

X, und R* bewirken
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eine Stauchung bzw.
Streckung (Quelle: IKT)
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Zellknoten

Zellkante
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Bild 3. Der Kleiderbuigelverteiler wird fiir die Rechengittererstellung in,Blocke” zerlegt (Quelle: IKT)
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Bild 4. Effiziente Rechengittererstellung des Verteilersystems inkl. Randbedingungen (Quelle: k1)
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tenldnge mathematisch beschrieben
werden. Dies ist in Bild 1 fir den Punkt P2
beispielhaft dargestellt. Alle weiteren
Punkte kdnnen analog zu P2 ebenfalls
mathematisch beschrieben werden, so-
dass die Position der weiteren Punkte
automatisch berechnet wird. Also lassen
sich durch nur eine einzelne Groe (Kan-
tenldnge a) sehr einfach und innerhalb
sehr kurzer Zeit drei unterschiedliche und
bereits vernetzte Wirfel generieren. Die
Problematik der wiederholten Geome-
trie- und Rechengittererstellung kann so-
mit auf einfache Weise geldst werden.

Das Prinzip der parametrisierten Re-
chengitter wurde auf die komplexe Geo-
metrie einer Breitschlitzdlse Ubertragen,
in diesem Fall auf einen sogenannten
Kleiderblgelverteiler. Die Basis fur die Pa-
rametrisierung des Kleiderblgelverteilers
bilden die eindimensionale Inselfeldfunk-
tion y(x) und Radiusfunktion R(x) zur Be-
schreibung der Verteilerkontur [2]. Die
Funktionen wurden um die Designpara-
meter y,, Xo, Y* und R* erweitert, die vier
Einstellmoglichkeiten fir den Stromungs-
widerstand (Bild 2) bieten.

Schnell zum Rechengitter

Um ein Rechengitter zu erstellen, missen
die modifizierten Gleichungen in einen
Programmcode implementiert werden,
der alle notwendigen Informationen wie
die Anzahl der Rechenzellen, Randbedin-
gungen, Position der einzelnen Knoten-
punkte und Verlauf der Zellkanten berech-
net und ausgibt. Dazu wurde das Pro-
grammskript ,DIEthon” in Python [3] ent-
wickelt, einer Programmiersprache mit sehr
umfangreicher Funktionsbibliothek und
schneller Codeausfihrung. Die Modellie-
rung erfolgte mithilfe einer Blockstruktur
desKleiderblgelverteilers (ild 3). Eingangs-
grolen fur die Erstellung des Rechengit-
ters sind Spaltweite, Disenbreite, Anfangs-
radius und die Anfangsinselfeldhdhe.

Den Aufbau des Rechengitters fur
den Kleiderbtgelverteiler inklusive Rand-
bedingungen, die fur das Losen des Stro-
mungsfeldes bendtigt werden und defi-
niert werden mussen, Ubernimmt die frei
erhdltliche Simulationssoftware Open-
Foam [4], die mit DIEthon kommuniziert
(Bild4). Die Rechenzeit betrdgt nur wenige
Sekunden, wahrend die Erstellung des
Rechengitters inkl. Geometrieaufberei-
tung auf konventionelle Weise mehrere
Stunden dauert. Um zusatzlich Rechen-
zeit zu sparen, werden die Symmetrie-
eigenschaften des Kleiderblgelverteilers
genutzt und nur ein Viertel der Geome-
trie betrachtet. DIEthon bietet sogar die
Maoglichkeit, die Netzauflésung beliebig
zu verfeinern, was fur Netzstudien von
grolem Interesse ist, mit denen sich der
Einfluss des Rechengitters auf die Simula-
tionsergebnisse untersuchen Iasst.

Kleiderbligelverteiler optimieren

Nachfolgend soll eine Optimierung des
Kleiderbigelverteilers mit dem neuen Si-
mulationsmodell demonstriert werden,
deren Ziel eine gleichmaBige Austritts-
geschwindigkeit ist. Die charakteristischen
Eingangsparameter fir die Startgeome-
trie sind in Bild 5 dargestellt. Das nicht-
Newtonsche und nicht-isotherme Fliel3-
verhalten wird mit einem Carreau-Arrhe-
nius-Ansatz [5] angendhert. Hierzu wurde
eine Polyoxymethylen-Type (POM) im La-
bor des IKT rheologisch und thermodyna-
misch charakterisiert. Fir die Durchfih-
rung der Simulationen wurde OpenFoam
Version 5x und fur die Auswertung das
Open-Source-Programm ParaView ver-
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wendet, eine vielseitige Visualisierungsbi-
bliothek fUr den Visualization Toolkit (VTK).

Vor der Durchfihrung der Optimie-
rung wurde in Netzstudien ein Kompro-
miss zwischen akzeptabler Rechenzeit (bis
zu einer Stunde) und ausreichender Ge-
nauigkeit der Ergebnisse mit ca. 370000
Rechenzellen gefunden. Eine ausreichen-
de Genauigkeit der Ergebnisse ist dann
gegeben, wenn fir verschiedene Rechen-
gitter die Verlaufe der Stromungsgrofien
in unterschiedlichen, definierten Bereichen
Ubereinanderliegen (Netzkonvergenz).
Zur Optimierung hinsichtlich einer gleich-
malligen Austrittgeschwindigkeit wurde
die Anfangsinselfeldhohe v, variiert.

Bild 6 zeigt die berechneten Geschwin-
digkeitsprofile entlang des Austritts. Fur
die Startgeometrie (y, = 20 mm) ist ein un-
gleichmaliges Profil zu erkennen, da der
Betrag der Geschwindigkeit hier um ca.
2 mm/s schwankt. Am Dusenende (0 mm)
wiirde in der Realitat somit deutlich weni-
ger, in der Disenmitte (168,75 mm) hin-
gegen deutlich mehr Kunststoffschmelze
austreten, was wiederum zu einer un-
gleichmaBigen Abkuhlung und somit
schlechteren Bauteilqualitét fihren wrde.
Am DUsenende muss also der Stromungs-
widerstand verringert und an der Disen-
mitte erhoht werden. Wird y, auf 25 mm
erhoht, ergibt sich ein deutlich gleichma-
Bigeres Profil. Eine Erhdhung auf y,=26 mm
und y,= 27 mm fuhrt dazu, dass am DU-
senende eine hohere und in der DUsen-
mitte eine niedrigere Geschwindigkeit vor-
liegt. Das Optimum ist hierbei definiert als
der Betrag der Austrittsgeschwindigkeit,
die Uber den Dusenaustritt nicht mehr als
0,1 mm/s schwankt. Es wird schlief3lich
Yo=25,5mm nach vier Iterationen erreicht.

Das Geschwindigkeitsfeld der opti-
mierten Geometrie ist in Bild 7 dargestellt.
Am Eintritt in das Verteilersystem ist die
Geschwindigkeit hoch und nimmt dann
durch die Aufweitung der DUse mit dem
Eintritt der Schmelze in den Verteilerkanal
ab. Am Austritt ist der Betrag der Ge-
schwindigkeit gleichmaBig.

Falls die Anfangsinselfeldhohe bei-
spielsweise aus konstruktiven Grinden
nicht verédndert werden darf, ist mit der
entwickelten Software alternativ immer
noch eine Optimierung mittels der defi-
nierten Designparameter (Bild 2) moglich.
Um das Ergebnis einfach in ein CAD-Mo-
dell UberfUhren zu kénnen, werden die
gewahlten Eingangsparameter automa-
tisch bei jeder Simulation in eine Datei
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Bild 5. Eingangsparameter der Startgeometrie fiir die fluiddynamische Optimierung (Quelle: IKT)

geschrieben. Eine CAD-Software kann
diese Datei einlesen und daraus direkt
das CAD-Modell erzeugen, z.B. im STEP-
Format (Standard for the Exchange of
Product Model Data).

Zeitbedarfim Vergleich

Weiterhin wurde untersucht, ob mit der
neuen Methode tatsdchlich eine Zeitein-
sparung im Auslegungsprozess im Ver-
gleich zur herkdmmlichen Auslegung ein-
hergeht. Dazu wurde die urspringliche
Geometrie des Kleiderbigelverteilers auf

herkdmmliche Weise und mit der neuen
Methode vernetzt. Die dafiir auf einem
PC-System (Hersteller: Intel, Typ: Xeon
E3-1240v3, 3.4 GHz, 16 GB DDR3-1600)
bendtigten Zeiten zeigt Bild 8. Die Lade-
zeiten fir OpenFoam, also die Zeit, welche
fur das Laden des Programms selbst be-
notigt wird, mit der neuen und der her-
kommlichen Methode unterscheiden sich
voneinander: DIEthon erstellt das Rechen-
gitter direkt, wahrend bei der herkémmli-
chen Methode das Rechengitter noch im-
portiert werden muss, da es mit der bishe-
rigen Methode Ublicherweise mit ei- »
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Bild 6. Geschwindigkeitsprofile am Verteileraustritt je nach Anfangsinselfeldhéhe y, (Quelle: IKT)
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Bild 7. Geschwindigkeitsfeld der optimierten Verteilergeometrie @Quelle: IKT)

ner externen Software erst erstellt wird.
Die bendtigten Zeiten wurden mehrmals
immer fur denselben Anwender aufge-
nommen, um den subjektiven Einfluss der
manuellen Dateneingabe zu reduzieren.
So steht nicht der absolut erreichte Wert,
sondern vor allem die Zeitdifferenz der
herkdmmlichen und neu entwickelten
Methode im Vordergrund.

Der Zeitaufwand konnte von 4:37 min
um 87 % auf 35 s gesenkt werden. Sollen
z.B. zehn Geometrievarianten vernetzt
werden, was in der Praxis durchaus Ublich
sein kann, so bendtigt die neue Methode

B python: Ladezeit
python: Dateneingabe

B Openfoam: Ladezeiten

nicht einmal 6 min, wahrend bisher ca.
45 min erforderlich waren. Diese Zeit-
einsparung ist nicht zuletzt der schnellen
Code-Ausfihrung per Programmskript
durch DIEthon und OpenFoam zu ver-
danken und ergibt sich, obwohl in der
herkdmmlichen Methode sogar ein para-
metrisiertes CAD-Modell eingesetzt wur-
de, in dem die charakteristischen Ein-
gangsgrollen eingegeben wurden. Hier
werden die Vorteile von DIEthon klar er-
kennbar: Eine Nutzerinteraktion muss nur
einmal im Terminal stattfinden, und es
gibt keine weiteren Software-Schnittstel-

I SolidWorks: Dateneingabe

SolidWorks: Ladezeiten Ansys Workbench: Ladezeiten

len, wie beispielsweise eine weitere Soft-
ware fir das Erstellen des Rechengitters.

Fazit und Ausblick

Mit dem neu entwickelten Simulations-
tool lassen sich Kleiderbiigelverteiler weit
schneller als bisher auslegen. Es wurden
Simulationen unter Bericksichtigung des
strukturviskosen und temperaturabhan-
gigen FlieBverhaltens eines POM durch-
gefihrt, die zeigen, dass eine Opti-
mierung des Kleiderbugelverteilers mit
DIEthon durchaus bislang ungehobene
Potenziale hebt. Die Anzahl an Software-
Schnittstellen wurde signifikant reduziert
und der Schritt der iterativen Geometrie-
erstellung ganzlich eliminiert. Somit
konnte insgesamt die fur die Rechengit-
tergenerierung bendtigte Zeit im direk-
ten Vergleich zur herkdmmlichen Metho-
de erheblich verkurzt werden. Die Zeit-
ersparnis macht sich insbesondere bei
einer Optimierung mit mehreren Iteratio-
nen und Geometrievarianten bemerkbar.
Das IKT forscht derzeit weiter an der
Entwicklung eines Optimierungsalgorith-
mus im Rahmen eines vom Bundesminis-
terium fir Wirtschaft und Energie gefor-
derten Projekts innerhalb des Zentralen
Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)
[6]. Er soll so gestaltet werden, dass die
charakteristischen Eingangsparameter ei-
genstandig mit Methoden der kinstlichen
Intelligenz optimiert werden. Eine Nutzer-
interaktion soll nur zum Starten erfolgen.
Aulerdem wird im Projekt das Ziel verfolgt,
das Extrusionswerkzeug additiv zu ferti-
gen, um die Vorteile der freien Gestaltung
fUr eine konturnahe Temperierung zu nut-
zen. Das Projekt wird mit den Projektpart-
nern Gehr-Kunststoffwerk GmbH & Co. KG
und mawe presstec GmbH verwirklicht. m
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Bild 8. Rechengittererstellung: Mit dem neuen Simulationsmodell wird der Zeitaufwand deutlich reduziert @Quelle: IKT)
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