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Automatisierte Optimierung von dynamischen
Mischelementen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Algorithmus entwickelt und untersucht, der die automatisierte Opti-
mierung von dynamischen Mischelementen ermdglichen soll. Hierzu werden an einem parametrisier-
ten Wendelscherelement ausgewdahlte Geometrieparameter durch einen genetischen Algorithmus
derart optimiert, dass sich misch-beglinstigende Stromungsverhéltnisse einstellen. Um eine manuelle
Auswertung der Stromungsergebnisse zu vermeiden, werden Qualitatskriterien eingefiihrt, welche
automatisiert berechnet werden. Insgesamt werden neun verschiedene Qualitatskriterien verwendet,
die nicht nur das Potenzial des Stromungsfeldes zur Realisierung von distributiven und dispersiven
Mischmechanismen bewerten, sondern auch verfahrenstechnische Aspekte, wie bspw. die Spulbar-
keit des Systems, einbeziehen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass mit den gewéhlten
Quialitatskriterien eine automatisierte Optimierung vollzogen werden kann und sich weitere Verbesse-
rungsmafnahmen fir den Algorithmus ableiten lassen.

Automated optimization of dynamic mixing el-
ements

In this research project an algorithm is developed and tested, which enables the automated optimiza-
tion of dynamic mixing elements. For this purpose, selected geometry parameters are optimized by a
genetic algorithm on a parameterized spiral shear mixer in such a way that flow conditions that favor
mixing are established. In order to avoid manual evaluation of the flow results, quality criteria are in-
troduced which are automatically calculated. A total of nine different quality criteria are used, which not
only assess the potential of the flow field to implement distributive and dispersive mixing mechanisms,
but also include processing aspects such as the fluid change effectiveness of the system. The results
of the test show that an automated optimization can be carried out with the selected quality criteria
and further improvement measures for the algorithm can be derived.
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Automatisierte Optimierung von dynamischen
Mischelementen

M. Janf3en, L. Schulz, F. Vorjohann, R. Schiffers

1 EINLEITUNG

In der Kunststoffverarbeitung sollen Mischelemente die stoffliche und thermi-
sche Homogenitat der Schmelze gewahrleisten. Insbesondere bei der direkten
Verarbeitung von Additiven wie bspw. Masterbatches ist eine gleichmaliige Ver-
teilung in die Polymermatrix des Basismaterials unerlasslich, um eine hohe
Produktqualitdt zu erreichen. Fur die strémungsoptimierte Auslegung von
Mischelementen kann auf Expertenwissen sowie analytische Berechnungsvor-
schriften [1] und immer haufiger auf numerische Stromungssimulationen (engl.:
Computational Fluid Dynamics, CFD) zurlickgegriffen werden [2-7].

Insbesondere die CFD-Simulation hilft dabei, kosten- und zeitintensive experi-
mentelle Erprobungen zu reduzieren. DarUber hinaus kénnen detaillierte Einbli-
cke in Stromungsvorgange sowie die Analyse von Prozessgrolien, die im Expe-
riment nicht ermittelt werden kdnnen, gewonnen werden. Im Rahmen der stro-
mungsoptimierten Auslegung von Bauteilen handelt es sich derzeit jedoch um
einen zeitintensiven Prozess. Bspw. wird eine analytisch bestimmte Ausgangs-
variante generiert, CFD-gestutzt analysiert und anschlieRend in mehreren lItera-
tionsschritten eine optimierte Geometrievariante generiert. Der manuelle Auf-
wand der Ergebnisinterpretation ist hierbei aufwendig, da die Auswertung einen
erfahrenen Ingenieur bendétigt, der die Geometrievarianten aufsetzt, auswertet
und eigenstandig neue Designvorschlage ableitet. Im Rahmen dieser Arbeit soll
der in [8] konzeptionell vorgestellte Algorithmus zur automatisierten Auslegung
von dynamischen Mischelementen umgesetzt werden. Hierzu wird die CFD-
Software ANSYS Fluent ® genutzt, um das notwendige Framework zu erstellen.
Im Anschluss soll der Algorithmus an einem primér dispersiv-wirkenden Wen-
delscherelement (WSE) untersucht werden. Zunachst werden neben einer
Auswahl von Methoden zur virtuellen Bewertung von Mischvorgangen auch die
grundlegenden numerischen Strémungszusammenhénge sowie mathematische
Optimierungsverfahren vorgestellt.

1.1 Methoden zur virtuellen Mischgutebewertung

Zur Evaluierung der Mischgute konnen unterschiedlichste Methoden und An-
satze verfolgt werden. Unterscheiden lassen sich experimentelle Methoden und
virtuelle Ansatze der Bewertung. Dabei kann die reale Mischgute nur Uber ex-
perimentelle Methoden ermittelt werden. Virtuelle Ansatze nutzen CFD-
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Simulationen zur Bewertung des Stromungsfeldes und kénnen demnach ab-
schatzen, ob notwendige Stromungsverhaltnisse vorliegen, um die distributiven
und dispersiven Mischmechanismen umzusetzen [9]. Aus diesem Grund wird
im Folgenden von virtuellen ,Ansatzen“ zur Bewertung der Mischgute gespro-
chen, um sie von den experimentellen ,Methoden“ zu differenzieren. Experi-
mentelle Methoden zur Bewertung der Homogenitat konnen der Literatur ent-
nommen werden [10-18].

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich eine Auswahl von virtuellen Ansatzen
vorgestellt, da es mittlerweile eine fast uniiberschaubare Anzahl von Mdglich-
keiten zur Bewertung der ,Mischgute“ innerhalb der CFD-Simulation gibt. Allen
Anséatzen ist jedoch gemein, dass diese mit Hilfe der Masse-, Impuls- und
Energieerhaltung numerisch ein Stromungsfeld berechnen und dieses im An-
schluss analysieren. Die getroffene Auswahl an virtuellen Ansatzen ist in Bild 1
dargestellt.

Virtuelle Ansatze

Skalarfelder Particle-Tracking Mehrphasenmodelle Particle-Tracking Kennzahlen

Temperatur Partikelverteilung Volume of Fluid (VOF) Deformation Misch-Index
|in (2] +[w]
|- \ - [26, 16, 27] [30, 28]
o™ T~ - “/’,,w"

[16, 19] 17,9
o . Discrete Phase Model
Verweilzeitverteilung
Passiver Skalar (DPM)

a? :I (G 1)2f(5)d9 Secondary phase(s)
6k

[23]

Primary Phase

[20, 35] [25]

Bild 1: Ubersicht tiber eine Auswahl virtueller Ansatze zur Beurteilung der
distributiven und dispersiven Mischgute

Die Zuordnung der virtuellen Ansétze erfolgt in die Kategorien ,distributives Mi-
schen® und ,dispersives Mischen®, um zu verdeutlichen, welcher Mischmecha-
nismus durch den jeweiligen Ansatz beschrieben werden kann.

Die Auswertung von skalaren Groéf3en, welche sich aus den Erhaltungsglei-
chungen (siehe néchster Abschnitt) ergeben, ist ein haufig genutzter Ansatz,
um Rickschlisse auf die distributive Mischwirkung zu ziehen. So nutzen [16]
und [19] bspw. statistische Gré3en wie Mittel-, Minimal-, Maximal- und Abwei-
chungswerte fir Temperaturen an den Ein- sowie Auslassen des Simulations-
raums, um die thermische Homogenitat zu beurteilen. Diese Art der Analyse
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bietet jedoch keinen Aufschluss Uber das Potenzial zur stofflichen Homogeni-
sierung der Schmelze. Hopmann und Schon et al. [20] verwenden hierzu einen
passiven Skalar, der mittels Konvektion durch das Fluidvolumen stromt und am
Einlass des Simulationsraumes aufgegeben wird. In einem kleinen Bereich des
Einlasses wird dem Skalar der Wert 255 (RGB-Skala = schwarz) zugewiesen,
wahrend dem Rest des Einlasses der Wert 0 (weil3) zugeordnet wird. Die kon-
vektiv-dominierte Stromung fuhrt zu einer Mischung dieser beiden skalaren
Werte, wodurch am Auslass des Systems eine Grauwertanalyse durchgefuhrt
werden kann, um so einerseits die distributive Mischgute innerhalb der Simula-
tion zu beurteilen und andererseits auch einen Abgleich mit Dinnschnitten aus
experimentellen Versuchen zu ermdglichen. Hopmann und Schén kommen zu
dem Ergebnis, dass die simulierten Mischguten eine gute Ubereinstimmung mit
experimentell durchgefuhrten Untersuchungen zeigen. Weiterhin lassen sich
auch sogenannte Particle-Tracking-Ansétze zur Bewertung der distributiven
Mischwirkung heranziehen. Hierbei beschreibt das Particle-Tracking die Abbil-
dung und Untersuchung der Trajektorien, auf denen sich masselose Partikel
durch das Stromungsfeld bewegen. Entscheidend fur die Kalkulation der Parti-
keltrajektorien ist, ob ein stationares oder instationares Stromungsfeld vorliegt.
FUr stationare Strémungen, in denen das Geschwindigkeitsfeld nicht zeitabhén-
gig ist, stimmen Partikeltrajektorien mit Stromungslinien tberein [21]. Eine weit
verbreitete Moglichkeit der Auswertung von Partikelverteilungen stellen soge-
nannte Poincaré-Abbildungen dar. Diese bilden die Schnittpunkte von Trajekto-
rien auf einer Ebene ab [22]. Unter anderem wurden sie bereits in [7] und [9] zur
Auswertung der Mischgute herangezogen. In [7] ist dazu eine Auswahl ver-
schiedener Mischgitekennzahlen auf Basis von Poincaré-Abbildungen darge-
stellt. Roland und Marschik et al. [23] erweitern die Methode des Particle-
Trackings mit der Einbeziehung der Verweilzeit. Aus der Berechnung der zeitli-
chen Verteilung der Stromung, kann das Potenzial zur Langsmischung (axiale
Mischung) eines Mischelementes abgeschatzt werden.

Bislang haben sich alle vorgestellten Ansatze auf die Betrachtung einer klassi-
schen einphasigen Stromung bezogen. In der Kunststoffverarbeitung liegen
jedoch in der Regel mehrphasige Systeme (Dispersion) vor. Im Bereich der
Mehrphasenmodelle sind vor allem der Volume-of-Fluid Ansatz (VOF) sowie
das Discrete-Phase-Model (DPM) zu nennen. Der VOF-Ansatz simuliert das
Verhalten nicht-mischbarer Fluide und errechnet fur jede Zelle des verwendeten
Rechennetzes den prozentualen Anteil der Fluide in dieser Zelle, welcher im
Anschluss ausgewertet werden kann. Das DPM erlaubt neben der Lésung der
kontinuierlichen Phase die Losung einer weiteren nicht-kontinuierlichen diskre-
ten Phase. Diese zweite Phase besteht aus spharischen Partikeln, welche in
der ersten Phase dispergiert sind. Uber die Auswertung der Trajektorien der
Partikel lassen sich Rickschlisse auf die Mischgute ziehen. [24, 25]

Particle-Tracking-Ansatze konnen auch zur Bewertung der dispersiven Misch-
gute herangezogen werden. So wird bspw. in [26] entlang von Partikelbahnen
die Deformation berechnet und eine Kennzahl gebildet, die die Gesamtdeforma-
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tion in das Verhéltnis zu einer initialen Startform setzt. Ahnliche Anséatze ver-
wenden [16] und [27] zur Beurteilung der Deformationsneigung.

Eine weit verbreitete Kennzahl zur Bewertung der dispersiven Mischgute ist der
in [28] vorgestellte Mischindex, auch Manas-Zahl oder Flie3zahl. Zur Berech-
nung wird der Geschwindigkeitsgradiententensor L in einen symmetrischen De-
formationstensor D und einen schiefsymmetrischen Rotationstensor W zerlegt.
Die Anteile der Deformationsstromung (zweite Invariante der Matrix — haufig
auch als Betrag bezeichnet) werden zu den Anteilen der Rotationsstromung
(ebenfalls zweite Invariante der Matrix) geman Gl. 1 ins Verhéltnis gesetzt [28].

D] = 1=0 — reine Rotation,
A= D[+ W] = A1=05 — reine Scherstrémung, Gl 1
= A=1 — reine Dehnstromung

Ein héherer Wert entspricht einer potenziell besseren dispersiven Mischleistung
aufgrund des Ausbleibens von Wirbeln, welche fur das Aufbrechen von Fluid-
teilchen nicht forderlich sind. Im Idealfall ist das Fluidteilchen einer reinen
Dehnstromung ausgesetzt. [28-30]

1.2 Numerische Stromungssimulation

Die numerische Stromungssimulation ermdéglicht die iterative Berechnung der
Stromungsfeld beschreibenden GrolRen Geschwindigkeitsvektor i, Druck p und
Temperatur T. Zur Bestimmung dieser Grof3en werden die Erhaltungsgleichun-
gen fur Masse, Impuls und Energie fir eine Fluiddoméane — bestehend aus infi-
nitesimal kleinen Kontrollvolumina — verwendet. Fur die ausfuhrliche Herleitung
der Erhaltungssatze wird aufgrund ihres Umfangs an dieser Stelle auf Fachlite-
ratur verwiesen [31-34]. ,Die partiellen, nichtlinearen Differentialgleichungen
[zur Beschreibung der Erhaltungsséatze flr Masse, Impuls und Energie] besitzen
einen formal ahnlichen Aufbau“ [34]. Vereinfachend konnen die drei Erhal-
tungsgleichungen in eine allgemeine Transportgleichungsform gemaf Gl. 2 ge-
bracht werden.

a 7 f— .
PO+ (ud) =V (,V$)+Qy Gl 2
F¢ D¢

Die GroRRen p und u reprasentieren hierbei die Dichte bzw. den Geschwindig-
keitsvektor. ¢ stellt eine beliebige StromungsgroBe dar. Der Anteil Fy be-
schreibt den konvektiven Fluss, also den Transport von ¢ durch die Stromung.
Der diffuse Fluss, welcher in Folge einer ungleichm&Rigen raumlichen Konzent-
ration von ¢ im Fluid entsteht, wird durch Dy beschrieben. Der Diffusionskoeffi-
zient I, ist hierbei eine auf die Dichte bezogene spezifische Grol3e. Zusatzliche
Quellen und Senken von ¢ werden mit Q4 berlcksichtigt. Um aus der oben ge-
zeigten generischen Transportgleichung die drei Erhaltungsgleichungen fur
Masse, Impuls und Energie zu erhalten, missen fiir die GroRen ¢, Dy und Q
die entsprechenden Gleichungen nach Tabelle 1 eingesetzt werden [34].
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Gleichung 1) ‘ Dy Qy
1 0 0
u V-T —Vp+pg
= a =
h -V-g LAV

Tabelle 1: Komponenten zur Spezifizierung der jeweiligen Transportgleichung
nach [34]

An dieser Stelle wird auf die Erlauterung der einzelnen Gleichungskomponen-
ten verzichtet, da diese fir den weiteren Verlauf von untergeordneter Bedeu-
tung sind. Hierzu sei auf die Fachliteratur verwiesen [31-34]. Die allgemeine
Transportgleichung wird an spéaterer Stelle wichtig, um die Berechnung von ska-
laren Strémungsgrol3en wie der Verweilzeit und Scherbelastung innerhalb der
Fluiddoméane zu ermdglichen. Zur Losung der Erhaltungsgleichungen nutzt AN-
SYS die Finite-Volumen-Methode. Der Ablauf der Finite-Volumen-Methode ist in
[33] umfassend erklart.

1.3 Mathematische Optimierungsmethoden

Durch die wachsende Bedeutung der numerischen Strémungssimulation und
die steigende Leistung moderner Computer gewinnt das Thema der automati-
sierten Optimierung immer mehr Bedeutung [6, 8, 35, 36, 37]. Gerade der itera-
tive Prozess der Werkzeugauslegung profitiert davon, da diverse manuelle
Auswertungsschritte und Anpassungen der Geometrie eliminiert werden. Im
Rahmen einer Optimierung soll diejenige Kombination von Eingangsparametern
gefunden werden, die ein oder mehrere definierte Ziele moglichst optimal erfullt
[38]. Mathematisch betrachtet sind solche Ziele in der Regel Minima oder Ma-
xima einer Systemantwortfunktion, die sich aus dem definierten Optimierungs-
ziel ergibt, innerhalb eines Parameterraumes. Auf Basis der ingenieurwissen-
schaftlichen Problemstellung muss die Auswahl einer geeigneten mathemati-
schen Optimierungsmethode erfolgen. Die Einteilung von Optimierungsverfah-
ren kann auf unterschiedlichste Arten und in unterschiedlichste Kategorien er-
folgen. An dieser Stelle sei auf die einschlagige Literatur zu dieser Thematik
verwiesen [38-40].

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf das Spektrum der Optimierungsmethoden
zurlckgegriffen, die in der CFD-Software ANSYS Fluent ® integriert sind. Um
eine geeignete Methode auszuwéhlen, wurden vorab Anforderungen definiert,
die diese Methode bestmoglich erfillen soll.

e Auffinden globaler Mini- und Maxima der Zielfunktion
e Moglichkeit zur Losung mono- und multikriterieller Optimierungsprobleme
¢ Integration von Parameterbeziehungen und -abhangigkeiten

Zwar ist es das ausgewiesene Ziel dieser Arbeit, mehrere Kriterien zu verwen-
den, diese aber durch die Methode der gewichteten Summe in eine Problem-
stellung zu Uberfihren, die einen Funktionswert minimiert. Hierdurch wird die
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gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Zielkriterien durch Gewichtung
umgangen. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ziel-
funktionen nicht-linear verhalten. In der Regel existieren fur solche Optimie-
rungsaufgaben keine analytischen Losungsverfahren, so dass auf numerisch-
iterative Methoden zurlckgegriffen werden muss. Auch direkt mit dem prakti-
schen Problem verknupft ist die Tatsache, dass in der Regel definierte Neben-
bedingungen einzuhalten sind. Diese Parameterbeziehungen sollten in Form
von Gleichungen oder Ungleichungen vorliegen kdnnen. Als potenzielle Metho-
den, welche die Anforderungen erfillen, wird im Folgenden auf das Screening
und den sogenannten MOGA naher eingegangen. Diese beiden Optimierungs-
methoden sind in ANSYS standardmafig enthalten. [41]

Die Methode des Screenings stellt im eigentlichen Sinne gar keine Optimie-
rungsmethode dar. Sie generiert zu Beginn eine bestimmte Anzahl zufalliger
Geometrievarianten in Abhangigkeit von mdglichen Parameterkombinationen
und -grenzen (Freiheitsgrade der Geometrie). AnschlieRend erfolgt die Berech-
nung der so erstellten Design Points (kurz: DP - Geometrievarianten) und je
nach Vorgabe wird eine Anzahl an optimalen Kandidaten ausgegeben, die das
vom Benutzer vorgegebene Ziel der ,Optimierung“ am besten erfullen. Es findet
kein weiterer Optimierungslauf statt, der bspw. weitere Geometrievarianten aus
der Menge der besten Kandidaten bildet. Demnach ist das Ziel des Screenings
(zu Deutsch: Friiherkennung, Vorauswahl, Uberpriifung) nicht das Finden der
optimalen Parameterkombination, sondern das Ermitteln eines Datensets, wel-
ches fur anschlieBende Optimierungen als Startwert genutzt werden kann und
somit den Umfang und die Dauer der eigentlichen Optimierung reduziert [41].

Der sogenannte MOGA (Multi-Objective-Genetic-Algorithm) hingegen ist ein
genetischer Algorithmus, der auf dem biologischen Prinzip der Evolution basiert
und darauf ausgelegt ist das globale Optimum zu finden. Beim biologischen
Prinzip der Evolution geht es um den Uberlebenskampf einer Population in ei-
ner bestimmten Umwelt. Durch Fortpflanzung entstehen neue Individuen, wel-
che durch Rekombination und Mutation von Genen bessere oder schlechtere
Eigenschaften als ihre Eltern aufweisen. Die fittesten Individuen haben dabei
die gréRte Uberlebenschance. Bei Ubertragung dieses Prinzips auf eine Opti-
mierung, stellt die Umwelt das zugrundeliegende Problem dar. Die einzelnen
Individuen sind mdgliche Losungen fir dieses Problem. Durch Aufstellen einer
Zielfunktion wird die Fitness der einzelnen Individuen miteinander verglichen.
Das fitteste Individuum stellt demnach die beste Lésung fur das Optimierungs-
problem dar [39]. In ANSYS lauft der MOGA nach dem folgenden Prinzip ab. In
einem ersten Schritt wird eine initiale Population an DP erstellt und simuliert (bis
zu diesem Arbeitsschritt vergleichbar mit Screening). Auf Basis dieser Ergeb-
nisse wird anschlieBend eine neue Population erzeugt. Dazu verwendet der
Algorithmus zwei verschiedene Verfahren, die Kreuzung und die Mutation. Mit-
tels Kreuzung zweier DP (Eltern) der vorhergegangenen Population wird ver-
sucht die potenziell besten Eigenschaften der Eltern auf den neuen DP (Kind)
zu Ubertragen. Durch Mutation werden ein oder mehrere Werte eines Individu-
ums zufallig verandert, um eine bessere Ldsung zu erreichen. Dadurch soll ver-
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hindert werden, dass die Population an einem lokalen Minimum stagniert. Ist die
neue Population erzeugt, wird die Berechnung fur alle DP aktualisiert. An-
schlieBend wird geprift, ob die Lésung konvergiert ist. Ist dies nicht der Fall,
wird auf Basis der neu erzeugten Population eine weitere Population erschaf-
fen, bis die Losung stabil ist [41].

Im Gegensatz zum Screening ermoglicht der MOGA demnach die Ermittlung
eines optimalen Kandidaten, weshalb im Rahmen dieser Arbeit der MOGA als
mathematisches Optimierungsverfahren verwendet wird. Es sei bereits an die-
ser Stelle darauf hingewiesen, dass durch einen Wechsel zu einer alternativen
(nicht in ANSYS-verfuigbaren) Optimierungsmethode, welche ebenfalls die o.g.
Anforderungen erflllt, Vorteile im Hinblick auf die Optimierungsdauer erzielt
werden kdnnen. Hierauf liegt jedoch nicht der Fokus dieser Arbeit.

2 AUTOMATISIERTER ALGORITHMUS ZUR AUSLEGUNG UND
OPTIMIERUNG

Die Auslegung und Optimierung von Mischelementen stellt einen iterativen Pro-
zess dar, bei dem verschiedene Parameter bisher manuell angepasst werden
mussten. Das in [8] vorgestellte Konzept zur automatisierten Auslegung und
Optimierung von dynamischen Mischelementen soll in diesem Kapitel umge-
setzt werden. Dazu werden zunachst der Aufbau des Algorithmus und die Im-
plementierung beschrieben. Darauf folgt die Definition verschiedener Zielgré-
Ben — auch Qualitatskriterien (in Anlehnung an die Arbeiten von [6] und [36])
genannt — zur Beurteilung der Mischgute. Abschlie3end wird auf die verwende-
te Methode der Gewichtung eingegangen.

2.1 Implementierung des Algorithmus in ANSYS Fluent

Der Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung von dynami-
schen Mischelementen soll in die kommerziell verfigbare CFD-Software AN-
SYS Fluent ® implementiert werden. Der grundsétzliche Ablauf des Algorithmus
ist im folgenden Bild 2 dargestellt. Die blauen Kéasten beschreiben primare
Schritte, die weilen Kéasten hingegen beinhalten Daten, welche in den Algo-
rithmus einflieRen oder von diesem generiert werden. Die Grundlage des Algo-
rithmus bildet ein parametrisiertes CAD-Mastermodell fir das mischelement-
spezifisch geometrische Freiheitsgrade definiert werden mussen. Hierbei sind
Fertigungsrestriktionen zu berucksichtigen. Aus den dadurch gesetzten Gren-
zen lasst sich ein Bereich festlegen, in dem die Parameter frei variiert werden
konnen. Aus den entstehenden Geometrievarianten wird anschlie3end das Flu-
idvolumen abgeleitet und im nachsten Schritt diskretisiert. Hierzu werden glo-
bale Vernetzungseinstellungen gewahlt, um sicherzustellen, dass fur jede Ge-
ometrievariante die gleichen Einstellungen fur Elementgrof3en, Wachstumsraten
und Anzahl von Randschichtverfeinerungen genutzt wird. Strukturierte Pris-
menschichten werden zur hohen Auflésung der wandnahen Strémungseffekte
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verwendet, in den mittleren Bereichen hingegen unstrukturiert angeordnete Tet-

raederelemente.
4 Diskretisierung as CFD-Simulation

Geometriedaten |« Fertigungsrestriktionen

o Qualitats- und
CITET Ausschlusskriterien

I S Py

2
DS SOLIDWORKS

CAD
Mastermodel

4

Daten-
verarbeitungssystem
(DVS)

Post-
Processing

Bild 2: Algorithmus zur automatisierten Auslegung und Optimierung von dy-
namischen Mischelementen

Das vernetzte Geometriemodell wird in die CFD-Simulation Uberfuhrt, in der
die numerische Berechnung des Stromungsfeldes fur jede Variante erfolgt. Je-
de Geometrievariante wird mit dem gleichen Betriebspunkt (Rotordrehzahl, Ma-
terial, Massendurchsatz, ...) simuliert, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewahrleisten zu kénnen. Da es sich bei den betrachteten Mischelementen um
dynamische Mischelemente handelt, fihrt die Relativbewegung zwischen dem
Rotor und dem Zylinder zu einem instationaren Zustand der Stromung. Um den
Aufwand beziglich Zeit und Rechenleistung bei einer instationaren Berechnung
zu vermeiden, wird auf das Prinzip der kinematischen Umkehr zuriickgegriffen.
Dieses ermdglicht die Uberfiihrung des instationaren Prozesses in einen statio-
naren Prozess. In ANSYS wird dieses Prinzip durch die Verwendung eines be-
wegten Bezugssystems, sogenannten Moving Reference Frames, umgesetzt
[24]. Fur weiterfihrende Informationen zu dieser Thematik sei auf [24] und [42]
verwiesen.

Nach Berechnung des Stromungsfeldes werden die Ergebnisse aus dem Solver
an das Post-Processing ubergeben. Im Post-Processing ist nicht jede beliebi-
ge statistische Grolie komfortabel in der Auswertungsumgebung zu erstellen
und zu analysieren. Deshalb werden alle relevanten Stromungsgrof3en in das
verwendete Datenverarbeitungssystem (DVS) exportiert und mit speziell pro-
grammierten Makros eine separate Berechnung der Qualitatskriterien durch-
gefuhrt, bevor diese an ANSYS zurtickgegeben werden. Diese Grol3en dienen
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dem Optimierer als Datenbasis zur Ermittlung eines ,optimalen Kandidaten,
der unter Einhaltung der vorgegebenen Ausschlusskriterien, die Qualitatskrite-
rien bestmdglich erfullt. Bevor die Definitionen der Qualitéats- und Ausschlusskri-
terien im nachsten Abschnitt vorgestellt werden, wird an dieser Stelle explizit
darauf hingewiesen, dass lediglich solche Kriterien beriicksichtigt werden, wel-
che eine Beurteilung einer einphasigen Stromung auf makroskopischer Ebene
zulassen. Ruckschlisse Uber das mikroskopische Verhalten, bspw. tber Trop-
fenverteilung, -bruch oder -koaleszenzvorgéngen wie es Celik in seiner Disser-
tation getan hat [4], sind demnach nicht méglich. Celiks Modell wird auf ein in
der Grof3e und Komplexitat begrenztes Fluidvolumen (6300 Zellen) angewen-
det, wohingegen der vorgestellte Algorithmus auf die Simulation eines gesam-
ten Mischelementes (>1 Mio. Zellen) ausgelegt ist. Entsprechend hoher ist der
Rechenbedarf fur die Optimierung. Im Rahmen dieser Arbeit werden insgesamt
neun verschiedene Qualitatskriterien erprobt und auf deren Eignung zur auto-
matisierten Bewertung der Mischgite untersucht. Hierbei muss dem Anwender
bewusst sein, dass jede Aggregation von Informationen zwangslaufig zu einem
Informationsverlust fuhrt. Eine kritische Beurteilung der Optimierungsergebnisse
bleibt demnach nicht erspart.

2.2 Qualitats- und Ausschlusskriterien

Wie im Stand der Technik gezeigt werden konnte, gibt es bereits eine Vielzahl
virtueller Ansatze zur Bewertung der ,Mischgute®. In vergangenen wissen-
schaftlichen Publikationen lag der Fokus in der Regel auf der Betrachtung von
ein oder zwei unterschiedlichen Ansatzen. Im Rahmen dieser Arbeit werden
drei Ausschlusskriterien AK und neun verschiedene Qualitatskriterien QK her-
angezogen. Tabelle 2 und Tabelle 3 geben eine Ubersicht dieser Kriterien mit
der getroffenen Kategorisierung der QK.

Ausschlusskriterien

AKpy = Druckverlust < systemspezifisch
AKps = Elementschiefe < 0,94
AKp;, = Temperaturlimit < materialspezifisch

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Ausschlusskriterien

Der Index jedes Ausschlusskriteriums AK bzw. Qualitatskriteriums QK ist ein
Akronym des jeweiligen Kriteriums (bspw.: Temperaturentwicklung = TE).
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Qualitatskriterien
Mischmechanismen

QKrg = Temperaturentwicklung QKry = Temperaturverteilung |QK;sgp = Lokale Scherbelastung
QKpcg = Fluid Change Ef fectiveness QKrs = Temperaturspanne QKsy = Scherungsverteilung

QKps = Passiver Skalar QKgui = Globaler Mischindex
QK y = Lingsmischung

Performance

Tabelle 3: Ubersicht iber die verwendeten Qualitatskriterien

Die QK gliedern sich in die zwei Kategorien Performance und Mischmechanis-
men, wobei letztere nochmals in die Unterkategorien distributiv und dispersiv
aufgeteilt ist. Diese Art der Zuordnung erméglicht eine klare Abgrenzung verfah-
renstechnischer Kriterien (Performance) zu solchen, die die Mischwirkung be-
werten sollen. Die Zuordnung in distributive und dispersive Mischmechanismen
soll verdeutlichen, dass nicht ,die” eine Mischgute bestimmt wird. Vielmehr soll
bewertet werden, inwiefern sich bestimmte Geometrievariationen eignen, sol-
che Stromungsverhaltnisse herbeizufihren, die distributive oder dispersive
Mischwirkungen begtnstigen. Bevor in den nachsten Abschnitten die einzelnen
Kriterien naher erlautert werden, soll zundchst das Thema der mono- bzw. mul-
tikriteriellen Optimierung aufgegriffen werden.

Jedes Qualitatskriterium stellt im Rahmen der Optimierung eine Zielfunktion
dar, welche es zu minimieren gilt. Es handelt sich demnach um ein multikriteri-
elles Optimierungsproblem, welches zur Vereinfachung in ein monokriterielles
Optimierungsproblem Uberfuhrt wird. Die dazu notwendige Gewichtung der QK
wird in Abschnitt 2.3 detailliert vorgestellt. Im Idealfall konnte flr jedes QK eine
Normierung auf den Wertebereich [0:1] mittels der Methode der linearen Skalie-
rung durchgefiihrt werden. Grundsétzlich kann diese Vorgehensweise auch rea-
lisiert werden, jedoch wurde im Rahmen von internen Arbeiten festgestellt, dass
die grofRe Schwankungsbreite einzelner QK im Vergleich zu einer eher geringen
Schwankungsbreite anderer QK einen sinnvollen Vergleich und somit eine ob-
jektive Bewertung verhindert. Aus diesem Grund wurde sich flur eine ,referenz-
basierte* Auswertung entschieden, in der die prozentuale Anderung eines QK
im Vergleich zu einem Referenzmodell berechnet wird. Als Referenzmodell wird
hierbei eine beliebige Startgeometrie verstanden, die dem Algorithmus zu Be-
ginn zur Verfigung gestellt wird. Im Anschluss an die durchgefiihrte Optimie-
rung muss gepruft werden, ob durch die Wahl einer alternativen Startgeometrie
die Ermittlung des optimalen Kandidaten beeinflusst wird. Die notwendigen Um-
rechnungsschritte fir eine alternative Startgeometrie sind im Anschluss an eine
Optimierung problemlos méglich, ohne erneut eine Simulationslauf zu begin-
nen.

Da die Zielfunktion minimiert werden soll, kbnnen folgende Zusammenhénge
festgehalten werden:

e QK =1 - Variante gleichwertig mit Referenzmodell
e (QK <1 - Variante besser als Referenzmodell
e QK > 1 - Variante schlechter als Referenzmodell
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2.2.1 Ausschlusskriterien

Der Algorithmus verwendet in seiner aktuellen Form drei Ausschlusskriterien
AK. Hier sei zunéchst das erste AKj,, welches den Druckverlust des Systems
bewertet, genannt und in Abh&ngigkeit des verwendeten Systems sowie des
betrachteten Betriebspunktes festgesetzt werden muss. Grundsatzlich ist es
denkbar, den Druckverlust auch als QK aufzunehmen, jedoch besteht das Risi-
ko, dass gut-mischende Varianten aufgrund des tendenziell héheren Druckver-
lustes ausgeschlossen werden, obwohl das System den Druckverlust erlauben
wirde.

Das zweite AKzs < 0,94 (Elementschiefe) bezieht sich auf den Diskretisierungs-
prozess und soll sicherstellen, dass nur solche Geometrievarianten in die Be-
wertung einbezogen werden, bei denen eine ausreichende Netzqualitat gewahr-
leistet ist. Unzureichende Werte fur die Elementschiefe fiihren zu schlechter
Abbildung der physikalischen Realtitat, zu Konvergenzproblemen und zu insta-
bilen Lésungen, sodass Geometrievarianten mit einer Elementschiefe > 0,94
ausgeschlossen werden. Das Risiko besteht, dass aufgrund dieses AK die op-
timale Variante nicht berucksichtigt wird. Aus diesem Grund muss der Anwen-
der im Nachgang kontrollieren, welche Varianten aufgrund zu schlechter Ele-
mentschiefe ausgeschlossen wurden und entscheiden, ob der Ausschluss hin-
sichtlich Mischwirkung sinnvoll war. Gegebenenfalls misste eine manuelle Ver-
netzung sowie Auswertung dieser Variante erfolgen.

Das dritte AKy; (Temperaturlimit) soll das Uberschreiten von unzulassigen Ma-
terialverarbeitungstemperaturen verhindern, in dem ein Temperaturlimit in Ab-
hangigkeit des verwendeten Materials definiert wird.

2.2.2 Performance-Kriterien

Die verfahrenstechnische Performance des Mischelementes wird durch zwei
QK beschrieben. Das Kriterium QK;r (Temperaturentwicklung) soll die priméar
durch Dissipation entstehende Massetemperaturentwicklung am Systemauslass
betrachten, wohingegen das Kriterium QKr.r die Spulbarkeit des Mischelemen-
tes bewerten soll. Der grof3te Teil aller QK wird an der Auslassflache des Sys-
tems berechnet. Aus diesem Grund wird lediglich bei solchen Kriterien ein Ver-
merk in den Gleichungen aufgefiihrt, bei denen der Auswertungsbereich ab-
weicht.

QK wird auf der Auslassflache des Systems berechnet, indem die mas-
sestromgewichtete, mittlere Temperatur urq;) einer jeden Geometrievariante
gebildet wird. Die Schreibweise erfolgt fur die mittlere Temperatur einer Geo-
metrievariante j als ur, ; und fur das zugehdrige Qualitatskriterium als QKrg ;.
Diese Schreibweise wird fur alle folgenden QK beibehalten. Gl. 3 setzt prgy)
ins Verhaltnis zur Referenzgeometrie.

QKrg; = _ fromy Gl 3

.UT(m),Referenz
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Das Kriterium QKr-r konzentriert sich auf mogliche Totzonen im Fluidvolumen.
In [43] leiten Kummerow und Wortberg die Fluid Change Effectiveness ¢ aus
einem Ansatz von Spalding [44] ab. Dabei beschreibt ¢ wie h&ufig ein Schmel-
zestrom mit dem Rauminhalt des Fluidvolumes des Mischelementes durch das
System stromen muss, um eine bestimmte Zelle zu spulen. Mathematisch lasst
sich € durch GI. 4 beschreiben:

&':5 G|4

¢ ergibt sich demnach aus dem Quotienten der mittleren Verweilzeit T und dem
mittleren lokalen Alter 8. Das mittlere lokale Alter 8 der Schmelze stellt die Zeit
dar, die ein masseloses Partikel durchschnittlich bendtigt, um vom Eintritt des
Fluidvolumens bis zu einem betrachteten Punkt zu gelangen. Das mittlere loka-
le Alter lasst sich somit in jeder Zelle des betrachteten Fluidvolumens auswer-
ten. Daraus folgt, dass der Mittelwert aller mittleren lokalen Alter am Auslass
des Fluidvolumens der mittleren Verweilzeit t des Systems entspricht. Fur Be-
reiche mit e > 1 gilt, dass der betrachtete Bereich mindestens einmal gesplilt
wird. Bereiche mit € <1 werden beim einmaligen Durchfluss des Volumens
hingegen nicht vollstandig gespult. Bezieht man nun das Volumen (also die
Summe aller Zellvolumina) in dem ¢ < 0,5 liegt (V;) auf das gesamte Fluidvolu-
men (Viorar), €rgibt sich das von [43] vorgestellte Kriterium K, nach GI. 5.

_ Ve
 Veotarj
Um das Kriterium in seinem Aufbau an die vorherigen anzugleichen, wird K, ;
ins Verhaltnis zu K, gereren, 9€S€12t, sodass sich gemaf Gl. 6 das Qualitatskrite-
rium QKpcg,; aufstellen lasst.

KSJ

Gl.5

K j
QKFCE,j =z Gl. 6

Ks,Referenz

2.2.3 Distributive Mischkriterien

Das Potenzial des Strémungsfeldes zur Umsetzung der distributiven Mischwir-
kung soll anhand von vier QK bewertet werden. Die Kriterien QK (Tempera-
turverteilung) und QK¢ (Temperaturspanne) basieren hierbei auf der Auswer-
tung von simulierten Temperaturfeldern. Um das Potenzial zur stofflichen Ho-
mogenisierung einbeziehen zu konnen, werden die Kriterien QKps (Passiver
Skalar) und QK;,, (Ld&ngsmischung) verwendet.

QKry bewertet die thermische Homogenitdt am Auslass des Systems mit der
mittleren absoluten Abweichung der massestromgewichteten Temperatur
Oramy,j (fur jede Geometrievariante j) im Vergleich zum Referenzwert. Der Wert
von § beschreibt allgemein den durchschnittlichen Abstand der Merkmalswerte
vom arithmetischen Mittel u. Er wird anstelle der Standardabweichung verwen-
det, welche aufgrund mangelnder Nachvollziehbarkeit und nicht mdglicher In-
terpretation in der empirischen (deskriptiven) Statistik nur bedingt zur Auswer-
tung geeignet ist. Dies ist vor allem darauf zurtickzufiihren, dass zunehmende
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Abweichungen vom Mittelwert durch die Quadrierung tberproportionalen Ein-
fluss auf das Streuungsmal® haben [45]. Anzustreben sind fir die Temperatur-
verteilung moglichst kleine Werte der mittleren absoluten Abweichung, um die
Streuung um den Temperaturmittelwert u zu minimieren und eine homogene
Temperaturverteilung zu erreichen. Die Berechnung des Kriteriums QK erfolgt
gemal Gl. 7.

Srin,
QKry; = LU0 Gl. 7

6T(m),Referenz
Mit dem ebenfalls temperaturbasierten Kriterium QK;s wird die Temperatur-
spanne, also die Differenz zwischen minimalem und maximalem Temperatur-
wert am Auslass gemaf Gl. 8 ins Verhéltnis zur Referenz gesetzt.

MAXT (i), j — MINT(h), j

QKTS,j = Gl. 8

maxT(m),Referenz - minT(m),Referenz

Je naher der minimale und maximale Wert beieinander liegen, desto homoge-
ner ist die Massetemperatur am Auslass und desto kleiner der Wert fur das Kri-
terium QKps. Die Betrachtung maximaler und minimaler Werte in der numeri-
schen Stromungssimulation unterliegt durch mdgliche Ausrei3er einem gewis-
sen Risiko. Diese Ausreil3er kdnnen durch numerische Fehler (entartete Zellen)
entstehen und verfalschen das Ergebnis der Auswertung. Zur Vermeidung die-
ser Problematik werden bei der Auswertung fur die Temperaturspanne am Aus-
lass die oberen 1 % und die unteren 1 % der Temperaturwerte nicht berticksich-
tigt. Ein Temperaturwert beschreibt in diesem Fall den Temperaturwert eines
Netzelementes am Auslass der Geometrie.

Zur Beurteilung der stofflichen Verteilung des Stromungsfeldes wird das Kriteri-
um QKpg eingeflihrt. Hier wird ein &hnlicher Ansatz wie in [20] und [35] verfolgt.
Mittels eines passiven Skalars, der durch die konvektive Stromung transportiert
wird, kann die Verteilung des Skalars am Auslass bewertet werden. Die Be-
rechnung des passiven Skalars erfolgt hierbei Gber die allgemeine Transport-
gleichung gemaf Gl. 2, wobei der generischen Stromungsgréf3e ¢ nun ein nu-
merischer Wert zugewiesen wird. Hierzu wird der kreisringférmige Eintrittsquer-
schnitt des Simulationsraumes in zwei Halften aufgeteilt. Flr die obere Halfte
erhalt der passive Skalar bzw. die Strémungsgrofe den Wert Eins und fir die
untere Halfte den Wert Null. Quellen und Senken sind nicht vorhanden. Der dif-
fusive Anteil der Transportgleichung wird durch einen niedrig gewéhlten Diffusi-
onskoeffizienten egalisiert, sodass lediglich konvektive Transportvorgange die
Stromung dominieren. In Abhangigkeit von der distributiven Mischwirkung des
Stromungsfeldes wird der passive Skalar nun Werte zwischen Null und Eins
entlang des Misch-elementes annehmen. Ein Wert von 0,5 am Auslass des
Systems wirde einer perfekten distributiven Durchmischung entsprechen. An
dieser Stelle sei erwahnt, dass mit dieser Methodik nicht die Absicht verfolgt
wird, die Mischung zweier unterschiedlicher Materialien miteinander zu bewer-
ten, sondern lediglich eine einphasige Stromung betrachtet wird. Ruickschlusse
Uber die Verteilung von Dispersionen sind mit dieser Methodik demnach nicht
maoglich. Zur Berechnung des Kriteriums QKpgs wird die mittlere absolute Abwei-
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chung des massestromgewichteten Skalars am Auslass einer jeden Geometrie-
variante Spgcyy j Wiederum ins Verhaltnis zum Wert der Referenz gesetzt (siehe
Gl. 9).

Sps(i) j

QKps,j = Gl.9

5PS(1h),Referenz
Wahrend die vorherigen Kriterien das Potenzial zur Quermischung bewerten,
soll durch das Kriterium QK;, das Potenzial zur Langsmischung beurteilt wer-
den. Ahnlich wie Roland und Marschik et al. in [23] soll die Verteilung des mitt-
leren lokalen Alters & am Auslass des Systems zur Beurteilung der Langsmi-
schung herangezogen werden. Hier wird jedoch anstatt der Particle-Tracking-
Methode die Verweilzeitverteilung gemafl Kummerow und Wortberg [43] Uber
eine Transportgleichung ermittelt. In [46] und [47] konnte gezeigt werden, dass
die transportgleichungsbasierte Ermittlung der Verweilzeit ahnliche Genauigkeit
aufweist, wie bei einer transienten Bestimmung der Verweilzeit. Wiederum wird
fur die Berechnung des Kriteriums QK;,, die mittlere absolute Abweichung des
massestromgewichteten mittleren Alters am Auslass §g(y,),; des Simulations-
raumes ermittelt, um den durchschnittlichen zeitlichen Versatz der Schmelze in
Stromungsrichtung zu bewerten. Dieser Wert wird gemaf Gl. 10 ins Verhaltnis
zur Referenz gesetzt.
_ é‘6(17'1),1?efere‘rlz
Qimj=—5——"— Gl. 10
6(m),j

Anders als bei den vorherigen Kriterien steht der Referenzwert in dieser Glei-
chung im Zahler. Dies ist auf die Ubergeordnete Minimierungsfunktion zurtickzu-
fuhren. Eine hohe absolute Abweichung der Verweilzeit ist forderlich fur die
Mischgute, da sie gleichbedeutend mit einem axialen Versatz der Schmelze ist.
Das Qualitatskriterium muss also mit steigender Abweichung kleiner werden,
was durch den Tausch von Zahler und Nenner erfolgt.

2.2.4 Dispersive Mischkriterien

Das Potenzial des Stromungsfeldes zur Umsetzung der dispersiven Mischwir-
kung soll anhand von drei QK bewertet werden. Die zwei Kriterien QK; sz und
QKgy beruhen hierbei auf der Auswertung von Scherungsvorgdngen und das
dritte Kriterium QK bewertet die Ausprégung der herrschenden Dehnstro-
mungen (siehe Abschnitt 1.1).

Die Scherbelastung und die damit zusammenhangende Deformationsneigung
von Fluidteilchen soll durch die Kriterien QK;sz (lokale Scherbelastung) und
QKsy (Scherungsverteilung) erfolgen. ,Lokal“ bedeutet in diesem Fall, dass nicht
das gesamte Fluidvolumen zur Auswertung der Grofien herangezogen wird,
sondern vielmehr solche Bereiche im Fokus liegen, in denen erwartungsgemar
die dispersive Mischwirkung am stérksten ausgepragt ist. Diese Bereiche sind
mischelementspezifisch zu definieren. Im Fall des in dieser Arbeit untersuchten
Wendelscherelementes waren das bspw. die Bereiche Uber den Scherstegen.
Mit dem Kriterium QKg,,; (globaler Mischindex) wird die Stromung innerhalb des
gesamten (globalen) Fluidvolumens hinsichtlich der auftretenden Strémungs-
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formen bewertet (siehe hierzu Abschnitt 1.1). Um den Wert der Optimierungs-
funktion minimieren zu kénnen, wird bei allen folgenden dispersiven Mischkrite-
rien der Referenzwert in den Zahler gesetzt.

Die Berechnung fir das Kriterium QK, g5 erfolgt tber die mittleren Scherraten
des lokalen Volumens (Viokar) Uy ,yqp,j- CEMAR Gl 11 wird dieser Wert ins

Verhaltnis zum Wert der Referenz gesetzt.

_ #)’/(Vlokal),Referenz

QKpspj=—"—7—" Gl. 11

Ky (Viokar).J
Die Auswertung des Qualitatskriteriums QKj,,; erfolgt Uber das gesamte Fluid-
volumen. Zur Formulierung des Qualitatskriteriums wird der volumenbezogene,
mittlere Mischindex p,q,; (aus GI. 1) ins Verhaltnis zum gleichartigen Mischin-
dex der Referenz uy ) reseren, 9€S€tZt (Gl. 12).

_ ,uZ(V),Referenz

QKGMI,j - GI 12
Haw),j

Mit dem Kriterium QK,, (Scherungsverteilung) soll die GleichmaRigkeit der
Schmelzebelastung (durch Scherung) am Auslass des Systems bewertet wer-
den. Ahnlich dem verfolgten Ansatz von Celik und Erb et al. in [26], bei dem die
Schmelzebelastung entlang von Partikeltrajektorien kumuliert wird, soll in dieser
Arbeit die Scherbelastung mittels einer eigens definierten Stromungsgrofle
¢ykumuliert werden. Hierzu wird die allgemeine Transportgleichung (GI. 2) um
eine dichtespezifische Quelle der Form Q4 = y - p erganzt, sodass in jeder Zel-
le die zellspezifische Scherung auf die Stromungsgro3e ¢, addiert wird. Wei-
terhin wird der Diffusionskoeffizient auf 10712 definiert, sodass lediglich konvek-
tive Transportphanomene Beriicksichtigung finden. Das Kriterium QK, berech-
net sich wiederum aus dem Verhaltnis der Referenz und der mittleren absoluten
Abweichung der kumulierten, massestromgewichteten Scherung 6¢7(m),j am

Auslass des Simulationsraumes (siehe GlI. 13).

_ quy (m),Referenz

QKsy,j = Gl. 13

8, (i) j

2.3 Gewichtung der Qualitatskriterien

Um das multikriterielle Optimierungsproblem in ein Monokriterielles zu tberfih-
ren, wird wie folgt vorgegangen. Die Qualitatskriterien (Index m) einer Kategorie
(Index k) werden mittels der Faktoren a, ,,, gewichtet und fur jede Kategorie zu
aggregierten Kriterien zusammengefasst. Hierbei soll die Summe der Faktoren
axm fur jede Kategorie Eins ergeben. Im Anschluss werden die aggregierten
Kriterien erneut mit einem Faktor a;, gewichtet. Auch hier gilt, dass die Summe
der Faktoren a;, Eins sein soll. Durch diese Vorgehensweise ist einerseits die
individuelle Gewichtung der einzelnen Qualitatskriterien und andererseits die
Gewichtung der drei Kategorien Performance, Distributiv und Dispersiv moglich.
Das aggregierte Kriterium aus der Gewichtung der Kategoriekriterien bildet zu-
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letzt das finale Qualitatskriterium QKgy 4., Welches als monokriterielle ZielgroRe
fur die Optimierung dient. Eine Ubersicht dieser Vorgehensweise ist in Bild 3
dargestellt.

/
Performance Distributiv Dispersiv

(o) (o) (o) (o) | (o) (o5 ) (o]

o T T T T T T T

Car) (o)

31 azz dz 3

QKDispersiv

QKFINAL

Bild 3: Ubersicht der Gewichtungsfaktoren fiir die Qualitatskriterien

Die entsprechenden Gleichungen (GIl. 14 bis GIl. 16) fur die Berechnung der
aggregierten, kategoriegewichteten Kriterien sind im Folgenden zu sehen:

QKPerformance = Z'?n:l A1m * QKl,m(x) Gl. 14
QKpistributiv = Zﬁz:l Arm * QKZ,m(x) Gl. 15
QKDispersiv = Zr3n=1 A3 m* QKS,m(x) Gl. 16

Aus diesen aggregierten Kriterien ergibt sich dann mit der Gewichtung a, die
finale zu minimierende Zielfunktion nach Gl. 17.

Min QKpiyay (x) =a;- QKPerformance + a; - QKpiseriputiv + a3 * QKDispersiv Gl. 17

Der Wahl der Gewichtungsfaktoren fallt dabei eine groRe Bedeutung zu, da sie
das Ergebnis der Optimierung in erheblichem Mal3e beeinflussen kdnnen. An-
zustreben ist eine mischelementibergreifende, allgemeingiltige Gewichtung
der Qualitatskriterien (ahnlich wie es auch bei der Optimierung von Extrusions-
werkzeugen angestrebt wird [37]). Aufgrund der Vielzahl unterschiedlich arbei-
tender Mischelemente und spezifischer Anforderungen ist dies jedoch nicht o-
der nur sehr begrenzt realisierbar. Fur ein vorwiegend dispersiv wirkendes
Mischelement ist es bspw. denkbar, dass das Kriterium QKp;spersiy Starker ge-
wichtet wird. An dieser Stelle ist vom Anwender zu entscheiden, inwieweit die
Performancekriterien und somit kritische Verfahrensparameter vernachlassigt
werden durfen.
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Generell gilt, je mehr individuelle Benutzereingaben notwendig sind, desto star-
ker flieRen subjektive Faktoren in den Algorithmus ein und das Ergebnis kann
starker vom Optimum abweichen.

3 UNTERSUCHUNG DES ALGORITHMUS

In diesem Kapitel wird der vorgestellte Algorithmus an einer Testgeometrie
(Wendelscherelement, kurz: WSE) erprobt. Es erfolgt zunachst eine Beschrei-
bung der notwendigen Schritte zum Aufsetzen des Algorithmus fir das WSE.
Diese gliedern sich in Geometrie, Diskretisierung, Solver, Ergebnisse (Post-
Processing) und Optimierung. Anschlielend werden die Ergebnisse der Opti-
mierung analysiert. Dazu wird in einem ersten Schritt der optimale Kandidat mit
der Referenzgeometrie verglichen. Weiterhin erfolgt eine Analyse ausgewahlter
Qualitatskriterien.

3.1 Referenzgeometrie und Simulationsrandbedingungen

Als Referenzgeometrie dient ein zweistufiges Wendelscherelement mit zwei
wendelférmigen Gangpaarungen. In Bild 4 sind die relevanten Parameter zur
Beschreibung dieses Mischelementes dargestellt.
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Bild 4: Geometrieparameter des Referenzmodells

Fur die Optimierung muss zunachst die Auswahl der veranderlichen Geomet-
rieparameter bestimmt und im Anschluss deren Wertebereich festgelegt wer-
den. Fir die in dieser Arbeit durchgefuihrte Optimierung werden die Quer- und
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Scher-stegbreite, der Stegdurchmesser sowie die Gangsteigung bertcksichtigt.
Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht tber die Parametergrenzen.

Minimum | Maximum Schrittgr6Be Referenzwert

Bezeichnung

3 10 1 6

3 8 1 5

39 46 1 42
250 500 50 350

Tabelle 4: Ubersicht der Eingangsparameter und deren Freiheitsgrade sowie
die Startparameter der Referenz

Die untere Grenze fir die Breite von Quer- und Schersteg wird auf 3 mm ge-
setzt. Der Maximalwert der Breite des Querstegs liegt bei 10 mm, der des
Scherstegs bei 8 mm. Die oberen Grenzen ergeben sich aus den geometri-
schen Randbedingungen des CAD-Modells. Der Stegdurchmesser kann Werte
zwischen 39 mm und 46 mm annehmen. Durch die obere Grenze wird eine mi-
nimale Spalth6he von 1 mm eingehalten. Die Gangsteigung selbst ist in Bild 4
nicht gekennzeichnet. Eine Gangsteigung von 400 mm wirde bei dem hier vor-
liegenden WSE mit einer Ganglange von 100 mm einem Gangsteigungswinkel
von ca. 70° entsprechen. In der Spalte Schrittgré3e werden die zugelassenen
SchrittgréRen zur Anpassung der Parameter angegeben. Fur die ersten drei
Parameter ist eine Anderung in 1 mm Schritten mdglich. Die Gangsteigung wird
aufgrund des deutlich gréReren Bereiches in 50 mm Schritten verandert. Der
Gangdurchmesser und der Zylinderdurchmesser bleiben fir alle Geometrievari-
anten konstant bei 28 mm bzw. 48 mm. Aus diesen Freiheitsgraden ergeben
sich 2304 mogliche Geometrievarianten, aus denen nun der optimale Kandidat
ermittelt werden soll. In der letzten Spalte sind die Parameter der Referenzge-
ometrie zu finden. Die Startwerte sind so definiert worden, dass diese ungefahr
den Mittelwert des Intervalls darstellen. Mit dieser Ausgangsgeometrie wird der
Algorithmus gestartet.

Diskretisierung:

Auf die Erstellung der Geometrie folgt die Diskretisierung des Modells. Als ma-
ximale Grof3e sind Elemente mit 2 mm zulassig. Wandbereiche des Fluidvolu-
mens werden mit einer Randschicht aus drei Prismenschichten und einer
Wachstumsrate von 1,2 verfeinert abgebildet. Zusatzlich zu den Prismenschich-
ten mussen Uber den Spalt des Stromungskanals mindestens vier weitere Net-
zelemente liegen. Basierend auf diesen Vernetzungseinstellungen ergibt sich
fur die vorliegende Mischelementgeometrie eine Gesamtanzahl von ca. 2,2 Mil-
lionen Netzelementen (abhangig von der Geometrievariante). Im Rahmen einer
Netzstudie konnten diese Vernetzungseinstellungen als Kompromiss zwischen
Berechnungszeit und Abbildegenauigkeit ermittelt werden. Hierbei wurde eine
maximale Abweichung der simulierten Temperaturen am Auslass und dem Ein-
lassdruck am Eingang des Systems von 2 % in Abhangigkeit der Elementanzahl
zugrunde gelegt. In Bild 5 ist das WSE im Halbschnitt mit vollstandiger Diskreti-
sierung zu sehen.
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A

Bild 5: Halbschnitt des WSE mit abgeschlossener Diskretisierung

]
0 70(mm)

Die VergrolRerung zeigt einen Spalt Gber einem Quersteg inklusive der Pris-
menschichten. Um die Elementanzahl und die stark damit verbundene Rechen-
dauer zu reduzieren, wird der Leckspalt des WSE nicht bertcksichtigt. Vorun-
tersuchungen haben gezeigt, dass der Einfluss vom Leckspalt im Rahmen der
Optimierung vernachlassigbar ist.

Solver:

Als Solver wird im Rahmen dieser Arbeit ANSYS Fluent verwendet. Als L6-
sungsverfahren wird der SIMPLE-Algorithmus verwendet. Zur Losung der zu-
satzlichen skalaren GroRen (Passiver Skalar fur QKps sowie 6 fiur QKgcp und
QK;m) werden das Second-Order-Upwind-Verfahren genutzt. Als Material wur-
de ein Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD) der Firma lyondellbasell unter dem
Markennamen Lupolen2420D vermessen. Die rheologischen Materialeigen-
schaften wurden mittels eines Carreau-WLF-Ansatzes in die Simulation inte-
griert. Fur die thermodynamischen Grol3en spezifische Warmekapazitat ¢, und
die Warmeleitfahigkeit 2 wurden konstante Werte verwendet. Ebenso wie fur
die Dichte p. Eine Ubersicht der Werte fiir die Materialeigenschaften ist in Bild 6
zu finden.

Weitere Randbedingungen der Simulation sind ebenfalls in Bild 6 dargestellt.

Am Einlass der Geometrie wird ein konstanter Massenstrom von 60 kg/h vor-
gegeben. Um den FlieBwiderstand von Maschinenkomponenten (bspw. Extru-
sionswerkzeug), die dem Mischelement nachgeschaltet sind, zu bericksichti-
gen, wird der Druck am Auslass der Geometrie auf 150 bar festgelegt. Die au-
Reren Wande werden mit einer Temperatur von T = 493,15 K beaufschlagt. Alle
anderen Wande des Modells werden vereinfacht als adiabat angenommen.
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Temperatur

kg Einlass
m =60 —= 503.267
h
496.157
Einlass-
Temperaturprofil—, 489.046

481.936

474.825
[K]

Carreau- c A p
- =0 U/min Parameter  [J/kgK]  [W/mK] [kg/m’]
|:| . A= 154638
=100 U/min B = 37,81
C =0,57915

Bild 6: Ubersicht der Simulationsrandbedingungen und der Materialeigen-
schaften

Ahnlich wie in [20, 35, 48] wird ein Temperaturprofil am Einlass des Fluidvolu-
mens aufgepragt, um sich dem realen Temperaturverlauf tber dem Kanalquer-
schnitt anzunéhern. Dartber hinaus werden die vorgegebenen Rotationsge-
schwindigkeiten (grin = 100 U/min und blau = 0 U/min) als Multiple Refe-
rence Frame integriert. Der inneren Wand des Einlaufbereichs wird aufgrund
der dem Mischelement vorangehenden Schnecke, genau wie dem Mischele-
ment selbst, eine Rotation von 100 U/min zugewiesen. Die Zylinderwand weist
keine Rotation auf. Eine Losung gilt als konvergiert, wenn die Residuen fur
Masse, Impuls, Energie, Einlaufdruck, Massetemperatur und zusatzlichen Ska-
laren (mittleres lokales Alter, passiver Skalar) unter einem Wert von 10e~° lie-
gen.

Ergebnisse:

Die Auswertung der Qualitatskriterien erfolgt auf unterschiedliche Weise in
CFD-Post. Bis auf die Kriterien QKr-r (Fluid Change Effectivness), QK;sg (lo-
kale Scherbelastung) und QK (globaler Mischindex) werden alle Ubrigen QK
auf der Auslassflache des Systems berechnet.

Fur die Auswertung des Kriteriums QK;sp ist es notwendig, einen sich mit der
Geometrie &ndernden Auswertungsbereich zu generieren, in dem die lokale
Scherbelastung berechnet wird. Es wird erwartet, dass Uber den Scher- und
Querstegen des WSE eine signifikante Anderung der Scherbelastung fiir die
verschiedenen Geometrievarianten auftreten wird. Die Grenzen des
Auswertungsbereiches sind abhangig von der Stegbreite, der Steglange, dem
Stegwinkel und dem Stegradius und passen sich somit der Geometrie des
Spaltes an. Bild 7 zeigt die Positionen der Volumina (Cyan) Uber den
unterschiedlichen Stegen des WSE.

Zeitschrift Kunststofftechnik 18 (2022) 1 44



Janf3en, Schulz, Vorjohann, Schiffers Optimierung von Mischelementen

Bild 7: Position der Volumina zur Auswertung von QK;sg

Eine Betrachtung aller Stege ist auf Grund der Rotationssymmetrie des Mische-
lementes nicht nétig, sodass lediglich eine Gangpaarung fir die Auswertung
von QK; sz herangezogen wird.

Hingegen erfolgt die Auswertung von QKjg,,; Uber ein Isovolumen, welches die
gesamte Fluiddomane bericksichtigt. Fur QKr-z wird ein Isovolumen verwendet
welches alle Zellen beinhaltet, fir die € < 0,5 gilt (; = V). Alle Ergebnisse
werden im Anschluss an ein DVS Ubergeben und dort fur die weitere Optimie-
rung mit den entsprechenden Gewichtungsfaktoren aufbereitet.

Optimierung:

Fur die Optimierung wird die in Abschnitt 1.3 beschriebene MOGA-Methode
(Multi-Objective-Genetic-Algorithm) verwendet und die Einstellungen fur diese
Methode gemaR Tabelle 5 festgelegt.

Einstellungen \ Werte
Multi-Objective-Genetic-Algorithm

50

20

70

2

10

230

Tabelle 5: Einstellung fur MOGA-Methode

Die geschéatzte Anzahl an zu berechnenden Design Points liegt fir diese Ein-
stellungen bei 230. Mit der verwendeten Hardware (24 Kerne, 32GB Arbeits-
speicher) und durchschnittlich einer Stunde Berechnungsdauer pro DP, liegt die
Dauer der Optimierung demnach bei knapp 230 Stunden. Es ist jedoch zu er-
warten, dass die Konvergenz dieser Methode friiher eintritt, sodass sich die Re-
chendauer tendenziell verkirzen wird. Als Zielgro3e wird das sich aus den ge-
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wichteten einzelnen Kriterien zusammengeflihrte finale Qualitatskriterium
QKprna. Verwendet. Im Laufe der Optimierung soll dieses minimiert werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.3 erlautert, ist die Wahl einer optimalen Gewichtung
der Kriterien kein triviales Unterfangen, weshalb zunachst eine Gleichgewich-
tung der Qualitatskriterien erfolgt. Innerhalb der aggregierten Kriterien erhéalt
jedes individuelle Kriterium abh&angig von der Anzahl der Kriterien pro Gruppe
die gleiche Gewichtung. Fur die Kriterien aus der Gruppe Performance bedeutet
dies einen Wert von 1/2, fur distributiv 1/4 und dispersiv 1/3 je Kriterium. Um
die Funktion des Algorithmus zu untersuchen, werden die Kriterien
QKperformancer @Kpistributiv UNd QKpispersiv NAch dem gleichen Prinzip zunachst
mit jeweils 1/3 gewertet. Es ist denkbar, den Einfluss der Gewichtung auf das
Optimierungsergebnis in zuklnftigen Arbeiten weiter zu erforschen und bspw.
die dispersiven QK starker zu gewichten.

3.2 Simulationsergebnisse und Analyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Optimierungsalgorithmus und der als
optimal ermittelte Kandidat mit dem Referenzmodell aus Abschnitt 3.1 vergli-
chen. Insgesamt konnten 69 verschiedene DP durch die MOGA-Methode er-
stellt und berechnet werden. Demnach ergibt sich eine Gesamtsimulationsdau-
er von ca. 69 h. Vor dem Hintergrund das ein gesamtes 3-D Modell eines
Mischelementes simuliert und optimiert wird, ist die Simulationsdauer akzepta-
bel, aber um den Einsatz fir praktische Anwendungen attraktiver zu gestalten,
sollten hier in zukUnftigen Arbeiten Moéglichkeiten identifiziert werden, um die
Rechenzeit zu reduzieren. Durch die iterative Vorgehensweise bei der Erstel-
lung von neuen DP mittels Kreuzung und Mutation, sind einige DP mehrfach
vorgekommen. Diese mussten nicht neu vom System berechnet werden, wur-
den jedoch in dieser Auswertung nur einfach bericksichtigt. Eine Gegenuber-
stellung der Referenzgeometrie und dem ,optimalen® Kandidaten ist in der fol-
genden Tabelle 6 dargestellt.

Referenzgeometrie Optimaler Kandidat

Querstegbreite 6mm Querstegbreite 4 mm
Scherstegbreite 5mm Scherstegbreite 4 mm
Stegdurchmesser 42 mm Stegdurchmesser 46 mm
Gangsteigung 350 mm Gangsteigung 500 mm

Tabelle 6: Gegeniberstellung der Geometrieparameter der Referenz und des
durch die Optimierung ermittelten Kandidaten
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Die Querstegbreite reduziert sich auf 4 mm. Die Scherstegbreite sinkt ebenfalls
um 1 mm auf eine Breite von 4 mm. Der Durchmesser der Stege (Quer- und
Scherstege) steigt von 42 mm auf 46 mm an. Die Gangsteigung des optimalen
Kandidaten steigt auf 500 mm im Vergleich zu 350 mm der Referenz. Demnach
wurden drei von vier Eingangsparameter automatisiert durch den Optimie-
rungsalgorithmus angepasst, um die Zielfunktion der Qualitatskriterien zu mini-
mieren. Nachfolgend sollen die Ergebnisse fir die verschiedenen Qualitatskrite-
rien genauer betrachtet werden, Bild 8.
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Bild 8: Ubersicht Qualitatskriterien des optimalen Kandidaten

Dem Farbschema aus Bild 3 weiter folgend, sind die dispersiven Qualitatskrite-
rien blaulich, die Distributiven orange und die Performance-Kriterien in grau
darstellt. Das Kriterium QKg;y4. iSt in schwarz dargestellt. Um eine verbesserte
Vergleichbarkeit mit der Referenz zu zeigen (Referenz = alle QK =1), wurde der
Ursprung der Balken auf den Wert 1 der Ordinate gelegt. Demnach ist ein Aus-
schlag nach oben (> 1) gleichbedeutend mit einer Verschlechterung und ein
Ausschlag nach unten (< 1) gleichbedeutend mit einer Verbesserung. Bei Be-
trachtung der Werte ist zu beachten, dass es sich um relative Werte im Ver-
gleich zur verwendeten Referenz handelt. Eine Referenz mit alternativen Start-
werten wurde somit zu anderen absoluten Gré3en der QK fuhren. Die Rangfol-
ge der ermittelten Geometrievarianten bleibt jedoch unveréndert, sofern es bei
den QK zu keinen Ausreil3ern kommt. Dies offenbart eine Schwéche in der
Formulierung der Kriterien. Vergleiche zwischen unterschiedlichen Optimierun-
gen lassen sich nur ziehen, wenn es sich um dasselbe Modell mit derselben
Referenz handelt, oder wenn man absolute Grof3en der Simulation betrachtet.
Weiterhin muss die Stabilitat der Kriterien gegentber Ausreil3ern untersucht
werden, um den Einfluss der Startgeometrie auf den optimalen Kandidaten be-
werten zu kénnen.
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Das finale Kriterium (schwarz) erreicht nach der Optimierung einen Wert von
0,75. Auch fur die drei aggregierten Kriterien konnten die Werte reduziert wer-
den. Die grof3te Verbesserung zeigt hierbei das Kriterium QKp;spersiv, Welches
auf einen Wert von 0,64 gesenkt werden konnte. Dies ist vor allem auf das Kri-
terium QK;sp zurickzufuhren, welches einen Wert von 0,29 erreicht und damit
das niedrigste Kriterium darstellt. Einen ebenfalls guten Wert mit 0,58 erreicht
das Kriterium QKs, aus der Kategorie der dispersiven Kriterien. Die geringste
Verbesserung zeigt die Kategorie der distributiven Kriterien. Es stellt sich zwar
mit dem Wert von 0,90 eine leichte Verbesserung ein, diese fallt im Vergleich
jedoch sehr gering aus. Dies war zu erwarten, da es sich bei dem WSE um ein
priméar dispersiv wirkendes Mischelement handelt. Aus der Kategorie der distri-
butiven Kriterien zeigt das Kriterium QKps mit einem Wert von 0,79 zwar eine
Verbesserung, das Kriterium fur die Langsmischung QK,, verschlechtert sich
jedoch auf einen Wert von 1,25. Zuletzt sei die Kategorie der Performance-
Kriterien genannt. Auch hier ist mit einem Wert von 0,71 eine Verbesserung
festzustellen. Diese ist auf das Kriterium QKgcr zurlckzufihren, welches mit
einem Wert von 0,41 deutlich verbessert werden konnte.

Die Stabilitat der numerischen Berechnung tber alle DP wird als gut bewertet,
da es lediglich bei zwei Kriterien zu grof3eren Abweichungen kommt. In Bild 9
werden die Mittel-, Minimal- und Maximalwerte fir die neun Kriterien entspre-
chend ihrer Zugehdrigkeit zu den drei Kategorien dargestellt, um die obige Aus-
sage zu verdeutlichen.
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Bild 9: Wertebereich der ermittelten Qualitatskriterien

Es ist zu erkennen, dass die Werte der ermittelten Qualitatskriterien in einem
erwartungsgemalfen Bereich um den Referenzwert von 1 schwanken. Lediglich
das Kriterium der Temperaturverteilung QK;, weist mit 10,27 eine Uberdurch-
schnittlich grof3e Abweichung auf. Hierbei handelt es sich jedoch um einen ein-
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zelnen DP, auf dessen erneute Berechnung zur Falsi- bzw. Verifizierung ver-
zichtet wurde, da diese Variante eine nicht vielversprechende Kombination von
Geometrieparametern aufwies. Die gleiche Vorgehensweise wurde fir das Kri-
terium der Langsmischung gewahlt. Auch hier gibt es mit dem Wert von 0,032
eine auffallige Abweichung, welche jedoch fiir die gesamte Optimierung ver-
nachlassigbar ist. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass sich alle DP unterhalb der
erlaubten Ausschlusskriterien bewegt haben. Insbesondere die Netzqualitat
muss hervorgehoben werden, weil hier die schlechteste Variante immer noch
eine Elementschiefe von lediglich 0,9182 erreicht hat. Zur vollumfanglichen Be-
wertung des Potenzials zum Auffinden eines optimalen Kandidaten durch den
Algorithmus bedarf es weiterer Untersuchungen. Es sei an dieser Stelle er-
wahnt, dass im Rahmen einer Folgeuntersuchung ein Wechsel der Startgeo-
metrie durchgefuhrt wurde. In diesem Fall wurde der optimale Kandidat als
Startgeometrie definiert. Das Ergebnis des Wechsels bestatigte den optimalen
Kandidaten, da fur alle anderen Varianten QKgy,;,; > 1 galt. Eine Kontrolle der
Ergebnisse, ob Ausreil3er in den einzelnen Kriterien vorliegen und gegebenen-
falls die aggregierten Kriterien stark beeinflussen, muss nach jeder Optimierung
kritisch geprtft werden. Eine Mdglichkeit, die 0.g. Problematik einzudammen, ist
in zuklnftigen Arbeiten eine analytische oder erfahrungsbasierte Vorauslegung
zu tatigen, um sicherzustellen, dass die Referenzgeometrie in definierten, tech-
nisch-sinnvollen Grenzen liegt.

Auf Basis der Ergebnisse fir den optimalen Kandidaten aus Bild 8 wird im Fol-
genden aus jeder Kategorie ein QK naher betrachtet, welches den starksten
Einfluss auf das gewichtete Ergebnis hat. Weiterhin werden diejenigen Geomet-
rieparameter bestimmt, welche den Wert des jeweiligen QK am starksten beein-
flussen. Hierfur wird der Pearson-Korrelationskoeffizient r zwischen den Geo-
metrieparametern und dem jeweiligen Qualitatskriterium gebildet. Dieser gibt
die Starke des linearen Zusammenhangs zwischen den betrachteten Werten an
und lasst sich durch GI. 18 berechnen.

X : Mittelwert Qualitdtsmerkmal

X% =X =¥ X

;i + Qualititsmerkmal Geometrievariante

r =
\/Z(xj —X)%-X(yj —¥)* ¥ :Mittelwert Geometrieparameter Gl. 18

¥; : Geometrieparameter Geometrievariante

Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen —1 <r <1 annehmen. Ein
positiver Wert driickt einen positiven Zusammenhang der betrachteten Merkma-
le aus, ein Wert kleiner Null demnach einen Negativen. Der Betrag von r drickt
die Starke des linearen Zusammenhangs aus. Ein Wert von |r| =1 wirde
demnach einen direkten Zusammenhang der Merkmalswerte bedeuten [45].
Durch diese Vorgehensweise soll die Menge der beeinflussenden Geometriepa-
rameter auf eine Anzahl reduziert werden, welche eine grafische Auswertung
innerhalb von drei Dimensionen erlaubt.
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Performance:

Aus der Kategorie der Performance-Kriterien hat die Fluid Change Effectivhess
(FCE) mit einem Wert von 0,41 den grol3ten Einfluss auf das aggregierte Krite-
num QKperformance- IN Bild 10 a) sind die Werte von QKg¢e in aufsteigender
Reihenfolge dargestellt. Der optimale Kandidat ist mit einem roten Stern ge-
kennzeichnet.

\ * Optimaler Kandidat\

Design Points 1 - 69
a) b)

Bild 10: a) Aufsteigende Werte von QKx. fur alle DP und b) Abhangigkeit
von QKrcr von Querstegbreite und Stegdurchmesser

Grundsatzlich unterschreitet QK- den Wert von 1 fir die meisten Designvari-
anten, sodass sich hier eine Verbesserung der Spulbarkeit im Vergleich zur Re-
ferenz festhalten lasst. Lediglich vereinzelte Varianten weisen eine deutlich ver-
schlechterte Spulbarkeit (QKgrcr > 2) auf. FUr QK- zeigen sich groldte Abhan-
gigkeiten von der Querstegbreite mit r = —0,217 und dem Stegdurchmesser mit
r = —0,662, welche beide negativ mit dem Kriterium korrelieren. In Bild 10 b) ist
QKrcp in Abhangigkeit Gber diese beiden Geometrieparameter grafisch darge-
stellt.

Um die Ergebnisse grafisch Gbersichtlich darzustellen, werden die Abhangigkei-
ten von vier auf die zwei am starksten beeinflussenden Geometrieparameter
reduziert. Aus diesem Grund kann es flr eine mogliche Parameterkombination
aus Querstegbreite und Stegdurchmesser mehrere Werte fir QKpcr geben.
Diese werden durch schwarze Punkte in Bild 10 b) dargestellt. Der Wert der
grauen Flache ergibt sich dann aus den Mittelwerten des Kriteriums flir diese
Kombination. Dies gilt analog fur alle weiteren Darstellungen dieser Art. Es ist
zu erkennen, dass breitere Querstege und hohere Stegdurchmesser zu einer
deutlich besseren Spiilbarkeit des Mischelementes fuhren.

Distributiv:
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Aus der Kategorie der distributiven Kriterien weist das Kriterium QKpg (Passiver
Skalar) mit einem Wert von 0,79 neben dem Kriterium QK¢ (Temperaturspan-
ne) mit einem von 0,74 die groé3te Verbesserung auf. Da es sich bei dem Krite-
rium QKps um das aussagekraftigere Kriterium im Hinblick auf distributive
Mischwirkung handelt, wird dieses in aufsteigender Reihenfolge in Bild 11 a)
dargestellt.

\ * Optimaler Kandidat

2,0
1,6 )
o
4 '/
Y 1,2 >’
o -~
0.8 /
s
0.4

Design Points 1 - 69

a)

Bild 11: a) Aufsteigende Werte von QK fur alle DP und b) Abhangigkeit von
QKps von Gangsteigung und Stegdurchmesser

Die ermittelten Werte flir QKpg befinden sich Uber alle DP in einem schmalen
Bereich (0,7 < QKps < 1,7), sodass von einer hohen Stabilitat bei der Berech-
nung dieses Kriteriums ausgegangen werden kann. Die meisten DP fuhren zu
einer Verschlechterung dieses Kriteriums im Vergleich zu Referenzgeometrie.
Fir die Geometrieparameter Gangsteigung (r = —0,230) und Stegdurchmesser
(r = 0,209) wurden die hdchsten Korrelationen zum Kriterium QKps ermittelt.
Die Korrelationen sind in diesem Fall nicht stark ausgepragt. Dies lasst sich
auch in Bild 11 b) erkennen, weil der Einfluss des Stegdurchmessers nicht ein-
deutig in eine Richtung wirkt. Bis zu einem Stegdurchmesser von ca. 44 mm ist
ein Anstieg von QKps zu verzeichnen. Fur Stegdurchmesser >44 mm nimmt
QKps schlagartig niedrigere Werte an. Dieser Wechsel muss in zuklnftigen Ar-
beiten naher untersucht werden, warum sich die Stromungsverhéltnisse ab ei-
nem bestimmten Durchmesser schlagartig andern und distributive Mischme-
chanismen begunstigt werden.

Dispersiv:

Aus der Kategorie der dispersiven Kriterien wurde die grof3te Verbesserung
beim Kriterium QK5 (Iokale Scherbelastung) mit einem Wert von 0,29 erreicht.
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Auffallig ist die stufenartige Anordnung der Ergebnisse, welche wieder in auf-
steigender Reihenfolge in Bild 12 a) dargestellt sind.
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Bild 12: a) Aufsteigende Werte von QK, sz flr alle DP und b) Abhéngigkeit von
QK sg von Gangsteigung und Stegdurchmesser

Die stufenweisen Springe bei QK;sz deuten auf einen sehr starken Zusam-
menhang mit einem einzelnen Geometrieparameter hin. Die Auswertung des
Korrelationskoeffizienten bestatigt diese Vermutung und ergibt einen Wert von
|r] = 0,997 fir den Stegdurchmesser. Dieser Einfluss ist erwartet worden, weil
ein Anstieg des Stegdurchmessers zwangslaufig zu einem schmaleren Scher-
spalt fuhrt, sodass die Scherbelastung steigen muss. Eine deutliche geringere
Korrelation lasst sich zur Gangsteigung ermitteln (|r| = 0,371). In Bild 12 b) ist
die Dominanz des Stegdurchmessers auf QK;sz als nahezu linearer Zusam-
menhang deutlich sichtbar. Durch die erhdhte lokale Scherbelastung dissipiert
zwangslaufig mehr Energie, die jedoch nicht zu einer extrem erhfhten Masse-
temperatur am Auslass des Systems fuhrt (vgl. QKyr aus Bild 8). Neben der
absoluten Scherbelastung der Schmelze ist die Expositionszeit bzw. die Ein-
wirkzeit der Scherung eine entscheidende GroRRe. In zuklnftigen Arbeiten sollte
die Einwirkzeit ebenfalls als Kriterium aufgenommen werden, um die Aussage-
kraft des Optimierungsalgorithmus weiter zu steigern [16]. Bei Betrachtung der
individuellen Stege zeigt sich eine hohere lokale Scherbelastung tUber den
Querstegen als Uber den Scherstegen. Der Quersteg G1Q2 (siehe Bild 7) weist
hierbei die hochsten Werte auf. Dies bedeutet jedoch nicht zwangsweise, dass
Querstege den gro3ten Anteil an der dispersiven Mischwirkung besitzen. Es sei
an dieser Stelle darauf verwiesen, dass Dehnstromungen, die besonders for-
derlich fur dispersive Mischvorgange sind, durch QK,sz nicht bertcksichtigt
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werden. Auch handelt es sich bei QK; sz um eine volumengewichtete und nicht
massestromgewichtete Grol3e.

4 FAZIT / AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Untersuchung eines Algorithmus fir
die automatisierte Auslegung und Optimierung von Mischelementen in der Ein-
schneckenextrusion, auf Basis des von Janf3en und Schiffers in [8] vorgestellten
Konzeptes. Der Fokus lag dabei auf der Integration verschiedener Qualitatskri-
terien, sowie einer Mdglichkeit der Gewichtung.

Dieses Ziel konnte erfolgreich durch die Implementierung einer Auswertungs-
routine in die Software ANSYS Fluent erreicht werden. Durch die automatisierte
Verknupfung des Algorithmus mit einem Datenverarbeitungssystem — hier
Microsoft Excel — wurde eine benutzerfreundliche Mdglichkeit der Integration
von Qualitatskriterien und deren anwendungsspezifischer Gewichtung ermog-
licht. Insgesamt wurden neun Qualitatskriterien zur Bewertung der Stromungs-
verhaltnisse herangezogen. Eine Kategorisierung in Performance, distributive
und dispersive Mischwirkung erlaubte neben der kriterien-spezifischen Gewich-
tung auch eine Gewichtung der drei Kategorien zu einem finalen Kriterium. Als
mathematisches Optimierungsverfahren wurde die MOGA-Methode (Multi-
Objective-Genetic-Algorithm) verwendet. Die Untersuchung des Algorithmus
erfolgte am Beispiel eines Wendelscherelementes, wobei vier unterschiedliche,
geometriebestimmende Parameter in vorab definierten Wertebereichen opti-
miert wurden.

Durch die Optimierung konnten die aggregierten Qualitatskriterien der drei Ka-
tegorien deutlich verbessert werden, wodurch sich auch das finale Kriterium im
Vergleich zu einer Referenzgeometrie verbessert hat. Insbesondere die disper-
sive Mischwirkung konnte verbessert werden, was schwerpunktmafig auf das
Kriterium der lokalen Scherbelastung zuriickzufiihren ist, welches die durch-
schnittliche Scherung in den Fluidvolumina oberhalb der Quer- und Scherstege
des Wendelscherelementes beschreibt. Hier hat sich der Einfluss des Steg-
durchmesser als signifikanter Parameter bestatigt.

Im Rahmen der Ergebnisanalyse sind verschiedene Mal3nahmen identifiziert
worden, welche in zuklnftigen Arbeiten aufgegriffen werden und zu einer Ver-
besserung des Optimierungsalgorithmus filhren kdnnen. Das Qualitatskriteri-
ums QKpg, welches mittels eines passiven Skalars die distributive Mischwirkung
bewertet, sollte hinsichtlich des Einflusses der Geometrieparameter (insbeson-
dere des Stegdurchmesser) detailliert untersucht werden, um das Verstandnis
Uber die Werteentwicklung zu erhdhen. Weiterhin sollte die Einwirkzeit der
Scherbelastung als Qualitatskriterium integriert werden, um die Aussagekraft
des Optimierungsalgorithmus fur dispersive Mischvorgdnge zu verbessern.
Dartber hinaus ist die Auswirkung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren fur
die verschiedenen Qualitatskriterien zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit
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wurden die Qualitatskriterien innerhalb einer Kategorie gleichgewichtet und die
Kategorien selbst ebenfalls. In Abhangigkeit des zu optimierenden Mischele-
mentes — bspw. ob dieses primar dispersiv oder distributiv mischt — kdnnen un-
terschiedliche Gewichtungsfaktoren eine optimalere Variante hervorbringen.
Andere Optimierungsmethoden kénnen untersucht werden, um die benétigte
Rechendauer zu reduzieren.
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