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1 Einleitung 

1.1 Anlass für das Forschungsvorhaben  

Kunststoffe besitzen im Vergleich zu anderen Werkstoffen wie Holz, Metall oder Keramik eine 

recht junge Geschichte. Erst Mitte des 19. Jahrhunderts wurden die ersten frühen Kunststoffe 

erfunden. Kunststoffe wurden jedoch erst ab Mitte des 20. Jahrhunderts großtechnisch 

produziert [1, S. 2]. Die produzierte Kunststoffmenge hat sich seitdem enorm gesteigert. Weltweit 

wurden im Jahr 2021 insgesamt 390 Millionen Tonnen Kunststoff produziert [2]. 

Kunststoffe sind durch ihre Vielseitigkeit aus der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. So 

besitzen sie ein geringes spezifisches Gewicht, stoffliche und energetische Effizienz, gute 

Barriereeigenschaften und ermöglichen Gestaltungsfreiheit sowie Funktionsintegration [1, S. 5–

7]. Das spiegelt sich auch in der Kunststoffindustrie wieder. Kunststoffverarbeitung bildet dabei 

mit ca. 3.000 Unternehmen den Großteil und ist sehr stark von kleinen und mittelständischen 

Unternehmen (KMU) geprägt. Somit erzielten rund 421.000 Beschäftigte der Kunststoffindustrie 

einen Umsatz von 97 Milliarden Euro [3]. Die deutschen kunststoffverarbeitenden Unternehmen 

haben 2021 alleine rund 23 % des gesamten europäischen Marktbedarfs von rund 50 Mt 

verarbeitet und auch der Recyclinganteil steigt stetig. [2] 

Zur Herstellung von Kunststoffprodukten wird meist Kunststoffgranulat verwendet, welches in 

Schneckenmaschinen verarbeitet wird. Das Granulat wird durch das Veredeln von Polymeren mit 

Additiven, auch „Compoundieren“ genannt, hergestellt. Dafür werden oftmals gleichläufige 

Doppelschneckenextruder verwendet [1, S. 171–172]. Daher durchläuft nahezu jeder Kunststoff 

ein- oder mehrmals im Lebenszyklus einen Extruder, ob bei der Herstellung, der Verarbeitung 

oder dem Recycling, weshalb der Doppelschneckenextruder (DSE) eine der wichtigsten 

Maschinen für Kunststoffe ist. Aber er wird auch in anderen Bereichen, wie der 

Lebensmittelindustrie, in der Batterieherstellung, der chemischen und der Pharmaindustrie 

eingesetzt [4].  

Da die Vorgänge im Inneren eines Doppelschneckenextruders noch nicht vollständig verstanden 

sind, sind neue Prozesse oder Prozessoptimierungen auf die Erfahrung der Anwender und 

Maschinenhersteller angewiesen. Diese ermitteln zwar mit dem zeit- und kostenintensiven Trial-

and-Error-Prinzip gut funktionierende Prozessparameter; diese Vorgehensweise kann durch den 

Einsatz computergestützter Verfahren optimiert werden. Durch die simulative Modellierung 

reduzieren sich der experimentelle Aufwand und dadurch gleichzeitig auch die Kosten, 

insbesondere bei der Auslegung von Prozessen für große Anlagen. 

Dem DSE werden die Ausgangsstoffe meist als Feststoffe in Form von Schüttgütern seltener 

(teilweise) auch flüssig zugeführt [5, S. 437]. Der Feststofftransport hat entscheidenden Einfluss 

auf das Förderverhalten und somit erzielbaren Massedurchsatz des Extruders, da dieser von den 

Eigenschaften der geförderten Feststoffe abhängt. Für pulverförmige Schüttgüter ist für den 

Doppelschneckenextruder bis heute noch kein Modell zur zuverlässigen Vorhersage bekannt. 

Granulare Schüttgüter werden teilweise bereits numerisch mit der sogenannten Diskrete-

Elemente-Methode (DEM) berechnet [5, S. 441–442]. Dies ist besonders wichtig, da bei 

Doppelschneckenextrudern meist mehrere Komponenten gemischt werden und eine genaue 

Rezeptur eingehalten werden muss. Kommt es beim Einzug in den Extruder zu Problemen, kann 

die Rezepturgenauigkeit beeinträchtigt werden. Dies gilt es zu vermeiden. In Zukunft werden die 

Herausforderungen im Feststoffeinzug, z. B. durch mehr Recyclingware, weiter zunehmen.  
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1.2 Problemstellung  

In der Extrusion gibt es verschiedene Verfahrensansätze, was die Zuführung des zu 

verarbeitenden Materials in Feststoffform betrifft: Das sog. überfütterte und das sog. unterfütterte 

Zuführen von Schüttgut. Einschneckenextruder (ESE) werden in der Regel überfüttert betrieben, 

da hierbei meist nur eine Komponente (evtl. mit Zusatz eines Farbmasterbatchs) verarbeitet wird 

und so der Durchsatz maximiert wird. Extruder mit mehreren Wellen und 

Doppelschneckenextruder (DSE) werden hingegen meist unterfüttert betrieben; d. h. dem DSE 

wird eine exakt dosierte Menge an Material (bzw. mehrerer Materialien) pro Zeit zugeführt, damit 

eine bestimmte Rezeptur eingehalten wird. Wird nun mehr Material dosiert, als der Extruder 

einziehen kann, staut sich Schüttgut im Trichter des DSE an, der DSE wird überfüttert und die 

Genauigkeit der Rezeptur kann nicht mehr garantiert werden. Ein Überfüttern des DSE ist daher 

zu verhindern.  

Bei der Verarbeitung von Kunststoffen und anderen Schüttgütern kann es zu sog. 

Einzugsgrenzen kommen. Normalerweise steigt der Massestrom, der von einem Extruder 

eingezogen werden kann, zunächst proportional mit der Drehzahl an. Ab einem bestimmten 

Punkt sinkt der Proportionalitätsfaktor meistens (leicht) ab. Eine Einzugsgrenze ist dann erreicht, 

wenn mit Erhöhung der Drehzahl nicht oder nur unwesentlich mehr Schüttgut eingezogen werden 

kann (Bild 1). Dies kann geometriebedingt und materialspezifisch auftreten. 

 

Bild 1: Schematische Darstellung des maximalen Massestroms in Extrudern in Abhängigkeit von der Drehzahl 

Problematisch ist dies, wenn eine neue Anlage ausgelegt oder ein neues Material verarbeitet 

werden soll, und nicht bekannt ist, ob und wie sich das Schüttgut einziehen und fördern lässt. 

Erfahrene Prozessingenieur*innen können das Verhalten eines Schüttguts eventuell abschätzen, 

jedoch erfordert es insgesamt viel Fachwissen und Praxiserfahrung. Um eine erste Abschätzung 

zu erhalten, wie groß eine Maschine zur Erreichung eines bestimmten Durchsatzes sein muss 

oder ob ein Material auf einer bestimmten Maschine (wirtschaftlich oder mit bestimmtem 

Durchsatz) verarbeitet werden kann, sind oft teure Versuche und Beratung notwendig und daher 

oft unwirtschaftlich. Gerade kleine und mittelständische Unternehmen haben hierfür meist keine 

Kapazitäten. Zur Einordnung des Potenzials des Forschungsvorhabens sei an dieser Stelle 

vorweggenommen, dass im Rahmen dieses Projekts allein an einem einzigen Versuchstag über 
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sieben Tonnen Kunststoff für Versuche verwendet wurden, was entsprechend den Marktpreisen 

einem Wert von 30.000–50.000 Euro entspricht.  

Das ressourcen- und kostenintensive Trial-and-Error kann durch Simulationen verringert werden. 

Im Bereich der Doppelschneckenextrusion seien hier beispielhaft Programme wie SIGMA der 

Kunststofftechnik Paderborn [6], Morex des IKV Aachen [7–9], Ludovic der Firma Sciences 

Computers Consultants [10] und Akron Twin Screw der Universität Akron [11] genannt. 

Diese Programme zielen auf eine gesamtheitliche Betrachtung des DSE ab und basieren auf 

eindimensionalen analytischen Ansätzen. Sie haben keine oder nur eine rudimentäre Funktion, 

um Einzugsgrenzen vorherzusagen. Bei DSE gibt es in Bezug auf das Einzugsverhalten und den 

Füllgrad jedoch erhebliche Unterschiede zwischen der rechten und linken Schnecke. Auch dies 

wurde bisher kaum untersucht. Dreidimensionale Simulationen mit einzelner Abbildung der 

Partikel sind möglich, aber bei hoher Partikelanzahl in ihrem Aufwand erheblich, sodass sie nur 

selten angewendet werden. Der Vorteil liegt dabei darin, dass die DEM universell anwendbar und 

übertragbar ist sowie die Möglichkeit tiefgreifender Analysen ermöglicht. 

1.3 Zielsetzung  

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, erstmalig die Feststoffförderung von Pulver (und 

perspektivisch in Folgeprojekten weiterer schwer einziehbarer Materialien wie Recycling-Mahlgut 

oder Flakes) mittels dreidimensionaler DEM-Simulationen abzubilden und zu untersuchen. Weiter 

ist es Ziel, darauf aufbauend ein Demonstrationsprogramm zu entwerfen, welches die maximale 

Feststoffförderung bzw. -einzug von Granulaten und Polymer- oder Kunststoffpulvern (welche 

aufgrund ihrer großen Oberfläche eine Adhäsivität aufweisen) in Doppelschneckenextrudern, 

abhängig von der Drehzahl, Stoff- und Geometriedaten abschätzt. Weiter sollen Empfehlungen 

für maximale Dosiermengen gegeben werden, um Phänomene wie Einzugsgrenzen zu 

vermeiden und eine erste Einschätzung zu bekommen, mit welchen Durchsätzen kalkuliert 

werden kann. Ferner sollen die wesentlichen Daten zur Erstellung durch Simulationen generiert 

werden, da dies wirtschaftlicher ist und darüber hinaus tiefere Einblicke in die Feststoffförderung 

ermöglicht, welche durch reine Versuche nicht erreichbar sind.  
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2 Stand der Technik 

Im folgenden Kapitel werden zunächst der Doppelschneckenextruder und seine Zonen kurz 

dargestellt und im weiteren Verlauf speziell auf die Feststoffförderung eingegangen sowie die 

Diskrete-Elemente-Methode erklärt, mit welcher die Feststoffförderung in DSE in diesem 

Forschungsprojekt simuliert wird.  

2.1 Aufbau und grundlegende Funktionen eines 

Doppelschneckenextruders 

Generell gibt es verschiedene Arten von Extrudern, welche alle in die Kategorie der 

Schneckenmaschinen fallen. Eine Übersicht über verschiedene Extruderbauarten ist in Bild 2 

dargestellt. Wesentliche Merkmale der Unterteilung sind hierbei die Anzahl der 

Extruderschnecken, bei mehreren Schnecken ihre Anordnung zueinander (nebeneinander, 

ringförmig, planetenartig, (dicht) ineinandergreifend, nicht „kämmend“, …) und der relative 

Drehsinn der Schnecken zueinander (gleichdrehend oder gegenläufig).  

 

Bild 2: Extruderbauarten nach Kohlgrüber [5, S. 5] 

Im Folgenden ist, wenn von „Doppelschneckenextruder“ (DSE) die Rede ist, immer ein 

gleichläufiger, dichtkämmender Doppelschneckenextruder gemeint. In Bild 3 ist ein DSE 

dargestellt und die wichtigsten von außen erkennbaren Teile sind gekennzeichnet.  

 

Bild 3: Zweischneckenkneter ZSK [12] mit ergänzter Beschriftung 

Doppelschneckenextruder sind in der Regel modular aufgebaut und können bei Bedarf angepasst 

werden. Verschiedene hintereinander auf eine kraftübertragende Welle gesteckte 
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Schneckenelemente werden auch als Schneckenkonzept bezeichnet. Dieselben 

Schneckenelemente können je nach Kombination mit unterschiedlichen Gehäusen verschiedene 

Verfahrenszonen in einem Extruder darstellen. In Bild 4 sind übliche Verfahrenszonen eines DSE 

schematisch in einem Extruderkonzept dargestellt. In der Regel besteht ein Extruderkonzept 

mindestens aus einem Feststoffeinzug am Anfang des Extruders, gefolgt von einer 

Plastifizierzone (außer es werden beispielweise nur flüssige Ausgangsstoffe, z. B. für die reaktive 

Extrusion, verwendet), mindestens einer Mischzone und der Austragszone. Die anderen 

Verfahrenszonen werden je nach Bedarf zusätzlich (teilweise auch mehrfach) in das Konzept 

aufgenommen. 

 

Bild 4: Extruderverfahrenszonen [5, S. 50] 

Die Schneckenelemente basieren auf einer Grundform, dem Elementprimitiv, die bei einem 

Schnitt orthogonal zur Schneckenachse erkennbar wird (Bild 5 links). Im einfachsten Fall des 

Förderelements mit Erdmengerprofil (bestehend nur aus Kreisbögen) definiert es die 

dreidimensionale Geometrie des Schneckenelements durch eine kontinuierliche Verschraubung 

entlang der Schneckenachse. Für das Elementprimitiv wichtig sind der Außendurchmesser Da 

und der kleinste Innendurchmesser Di des Schneckenelements sowie das Verhältnis der beiden 

zueinander. [5, S. 128]  

Für das Schneckenelement selbst sind der Typ, das Profil (inkl. Innenverzahnung), die Steigung 

und die Länge des Elements entscheidend. 

  

Bild 5: Schematische Darstellung von Schneckenelementprimitiven mit verschiedenen Gangzahlen und ihrer freien 
Volumina mit Da/Di = 1,55 [5, S. 136] und zweigängiges Förderelement mit Steigung 1D (rechts) 

 Fokus des Forschungsvorhabens 



Seite 10 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20989 N 

 

 

Über die Zeit haben sich durch bessere Kraftübertragungsmöglichkeiten zwischen Welle und 

Schneckenelement zweigängige Schneckenelemente mit recht großen Da-zu-Di-Verhältnissen 

von größer als 1,4 bis über 1,8 durchgesetzt. Ein sehr gutes Mittelmaß stellt hier ein Da-zu-Di-

Verhältnis von 1,55 dar. Es erlaubt noch ein sehr großes übertragbares Drehmoment über die 

Wellen, auf die die Elemente aufgesteckt werden, und gleichzeitig ein großes freies Volumen in 

den Schneckenelementen selbst. Um das freie Volumen noch zu steigern, können sogenannte 

Schubflankenprofile eingesetzt werden. Wenn ein Material sehr viel Volumen einnimmt, kommen 

größere Da-zu-Di-Verhältnisse zum Einsatz. Ein kleineres Da-zu-Di-Verhältnis als 1,4 ist jedoch 

nur noch selten erforderlich, z. B. dann, wenn sehr große Mengen spezifischer Energie in das 

Material eingebracht werden müssen.  

Die größten Vorteile eines DSE sind die selbstreinigende Wirkung der Elemente und die 

Möglichkeit, verschiedene Elemente modular einzusetzen. Sowohl mit zunehmender Gangzahl 

als auch mit zunehmenden Da-zu-Di-Verhältnis nimmt das freie Volumen im Extruder, welches 

mit Material gefüllt werden kann, zu. Elemente mit mehr als zwei Gängen und einem Da-zu-

Di-Verhältnis von größer 1,4 sind nicht mehr dichtkämmend und nicht selbstreinigend (Bild 5). 

Auch bei einem Schubkantenprofil geht die vollständig selbstreinigende Wirkung der Elemente 

verloren. [5, S. 136–139] 

Definition der Extruderschnecken im DSE 

Die Bezeichnung der Extruderschnecken und Drehrichtungen ist sehr wichtig, weshalb diese im 

folgenden Abschnitt ausführlich erklärt und definiert werden sollen, um Missverständnissen 

und -interpretationen vorzubeugen. 

Häufig werden die beiden Schnecken in einem Doppelschneckenextruder oder 

Zweischneckenkneter als „linke“ und „rechte“ Schnecke bezeichnet. In den allermeisten Fällen 

bezieht sich die Orientierung links und rechts auf die Achse entlang der Extrusionsrichtung 

(Bild 6). Von dieser Perspektive aus drehen sich die Extruderschnecken bei einem gleichläufigen 

DSE i. d. R. links herum bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn. So kommt es, dass ein 

Schneckenelement, dessen Steg eine Helix (bzw. Doppelhelix bei zwei Gängen/Stegen) nach 

rechts beschreibt, also „nach rechts geht“ (Bild 5 rechts), auch rechtsgängig genannt wird und bei 

Drehung der Schnecke nach links fördernd wirkt. Die „Rechtsgängigkeit“ des Schneckenelements 

bleibt auch bei physischer Drehung des Elements gleich. Das Material im Extruder wird bei 

Drehung der Schnecke nach links und einem rechtsgängigen Element entsprechend nach vorne 

zum Auslass transportiert. Dies ist auch bei Einschneckenextrudern der Standard. Bei zwei 

Schnecken besteht jedoch theoretisch Verwechslungsgefahr, sodass hier noch ein weiterer 

Terminus eingeführt werden soll. Die nach obiger Definition „linke“ Schnecke hat bei 

„linksdrehenden“ Schnecken Schneckenflanken, die sich von der Seite betrachtet abwärts 

bewegen (Bild 6 oben). Die „linke Schnecke“ wird daher als ABwärtsdrehende oder ABdrehende 

Schnecke bezeichnet. Die „rechte Schnecke“ hat von der (dem Zwickelbereich abgewandten) 

Seite betrachtet entsprechend sich aufwärts bewegende Flanken (Bild 6, unten) und wird daher 

als AUFwärtsdrehende oder AUFdrehende Schecke bezeichnet. Die Definition der aufdrehenden 

und abdrehenden Schnecke würde sich bei Spiegelung des Extruders umkehren, die 

beobachteten Phänomene und Definition von auf und ab würden auch die „Seite wechseln“. Somit 

ist diese Definition eindeutig. Im Folgenden werden links und aufdrehend sowie rechts und 

abdrehend synonym verwendet.  
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Bild 6: Seitlicher Blick auf die linke, abdrehende Schnecke (links oben) und rechte, aufdrehende (links unten) im 
Doppelschneckenextruder sowie schematischer Blick von hinten auf Extruder in Extrusionsrichtung (rechts) 

2.2 Modellierung der Feststoffförderung im DSE 

Der Modellierung der Feststoffförderung in DSE wurde bisher deutlich weniger Aufmerksamkeit 

gewidmet als der Modellierung der Schmelzeförderung (bspw. Potente et al. [13], Kretschmer 

[14], Jaffer et al., Mours et al. [15]) – Teilweise, weil Doppelschneckenextruder in der Regel 

unterfüttert, das heißt mit in den Trichter dosiertem Durchsatz betrieben werden, teilweise weil 

bei gut einziehbaren Materialien bisher häufig die Drehmomentgrenze der Maschine den 

Durchsatz begrenzt, bevor eine Einzugsbegrenzung auftritt. Mit stetig fortschreitender 

Maschinentechnik werden diese Grenzen jedoch stetig verschoben und es kann immer mehr 

Drehmoment pro Volumen eingebracht werden, sodass immer häufiger maschinenseitig keine 

Drehmomentbegrenzung vorliegt und eine Einzugsbegrenzung auftreten kann. [5, S. 591–595]  

Verschiedene Unternehmen und Forschungsgruppen entwickelten Auslegungsprogramme für 

Doppelschneckenextruder. Diese betrachten teilweise auch eindimensional die Füllung der 

Schnecke im Feststoffbereich. Beispielhaft seien SIGMA der Kunststofftechnik Paderborn [6], 

Morex des IKV Aachen [7–9], Ludovic der Firma Sciences Computers Consultants [10] und Akron 

Twin Screw der Universität Akron [11] genannt. Die genannten Auslegungsprogramme für 

Doppelschneckenextruder betrachten primär die schmelzeführenden Abschnitte des Extruders 

und den Energieeintrag dort. 

Barrès et al. [16] publizierten ein Modell zur Berechnung des Wärmeübergangs in der 

Feststoffförderzone eines Doppelschneckenextruders. Sie berechneten damit das 

Temperaturprofil über die Feststoffförderzone und untersuchten verschiedene Prozesseinflüsse 

wie Massestrom- oder Drehzahlvariation. Für teilgefüllte Schneckengänge zeigten sich gute 

Übereinstimmungen mit Messergebnissen. Bei vollgefüllten Schneckengängen stieß das Modell 

jedoch an seine Grenzen, da keine Reibung zwischen den Granulatkörnern berücksichtigt wurde. 

Potente et al. [13] entwickelten ein mathematisches Modell zur Berechnung des maximalen 

Durchsatzes und des Druckprofils entlang der Schnecke und nur einseitiger Fütterung des 

Extruders. Das Modell wurde durch Experimente bestätigt. Die untersuchten Materialien waren 

Polystyrol-Granulat sowie Granulat und Pulver aus Polyethylen. In der Arbeit wird beschrieben, 

wie das Drehmoment in zwei Stufen ansteigt, wenn eine Schnecke vollgefüllt ist und im 

Zwickelbereich verdichtet wird. 
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Carrot et al. [17] haben 1993 einen Ansatz zur Berechnung des Feststoffdurchsatzes vorgestellt, 

der darauf beruht, dass der Schneckenkanal abgewickelt wird. Auch wird angenommen, dass im 

Eingriffsbereich der Schnecken (im Folgenden Zwickelbereich genannt) eine rein axiale 

Förderung vorliegt. Durch die Betrachtung der abgewickelten Geometrie ergibt sich ein Fehler 

durch die Vernachlässigung der Krümmung zwischen Schneckengrund und Zylinderfläche [17], 

sodass die Ergebnisse von anderen [13] nicht bestätigt werden konnten.  

Des Modells von Carrot et al. hat sich Stark [18] angenommen, die Krümmung mitbetrachtet, 

sowie weitere Verbesserungen vorgenommen. Stark hat das Modell dahingehend 

weiterentwickelt, dass die durchschnittliche Umlaufzeit des Schüttguts um beide Schnecken 

ausschlaggebend ist. Auch eine leichte Komprimierung des Schüttguts bei steigenden 

Drehzahlen wird mit aufgenommen. Auch Stark nimmt eine rein axiale Förderung im 

Zwickelbereich im Umfang der Stegbreite an. Die Annahme der rein axialen Förderung im 

Zwickelbereich haben Wong et al. [19] bei ihrem hybriden Ansatz (analytisch für den 

Zwickelbereich, numerisch für den Rest des Extruders) auch übernommen. Es ist offensichtlich, 

dass eine Zwangsförderung im Zwickelbereich des DSE vorliegt. Generell liegen für die Annahme 

einer senkrechten Förderung jedoch keine experimentellen Nachweise, die über geringe 

Füllgrade und niedrige Drehzahlen hinausgehen, vor und somit ist diese Annahme kritisch zu 

hinterfragen. 

Mittels Diskreter-Elemente-Methode wurden auch Untersuchungen zum Feststofftransport in 

Doppelschneckenextrudern durchgeführt [5, S. 442], einige Arbeiten dazu werden im Folgenden 

kurz beschrieben. 

Inoue et al. [45] analysierten 2006 mit Hilfe der DEM den Mischvorgang von Kunststoffgranulat 

in einem Doppelschneckenextruder und waren damit unter den Ersten, die die DEM für DSE-

Simulationen verwendet haben. Sie untersuchten die Einflüsse der Gehäusebeschaffenheit, der 

Drehzahl sowie der Spaltweite zwischen Schneckenkamm und Gehäusewand. Dabei 

identifizierten sie die Scherdeformation im Spalt zwischen Schneckenkamm und Gehäusewand 

als wichtigste Einflussgröße zur Verbesserung der Mischgüte. 

Scharr und Schöppner [20] haben den Feststofftransport und die Erwärmung der Partikel in DSE 

mittels DEM untersucht. Jüngst wurden Untersuchungen zur Verweilzeitverteilung in DSE mittels 

DEM durchgeführt [21]. Für Pulver gestaltet sich das allerdings immer schwierig, allein schon 

aufgrund der Anzahl an Partikeln, die simuliert werden müssen. 

Alle bisherigen Modelle und Untersuchungen haben gemeinsam, dass sie den Feststofftransport 

in der Schnecke nach dem Einzug betrachten und die betrachteten Umfangsgeschwindigkeiten 

kleiner als 1 m/s sind. Die Feststoffförderung im geschlossenen Zylinder limitiert aber nicht 

zwangsläufig die maximal einziehbare Menge eines Materials, insbesondere bei hohen 

Umfangsgeschwindigkeiten, wie sie heute üblich sind. Der Trichter selbst wurde kaum untersucht: 

Potente et al. [13] haben nur eine der beiden Schecken gefüttert (links, Zwickel, rechts), Vetter 

und Stark [22, 18] haben den Einfluss einer Stopfschnecke untersucht und festgestellt, dass durch 

die stattfindende Vorverdichtung der Durchsatz bei kompressiblen Schüttgütern gesteigert und 

Einzugsgrenzen angehoben werden können. Wenn es sich bei dem Schüttgut jedoch um ein 

Additiv handelt, das gut distributiv vermischt werden soll, ist eine Vorverdichtung nicht gewünscht, 

da sich dadurch Agglomerate bilden können, die später nur schwer wieder dispersiv 

aufgebrochen werden können [5, S. 79]. Damit lässt sich folgendes Zwischenfazit ziehen: 
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Bisherige Untersuchungen und Modellierungen zur Feststoffförderung in DSE (z. B. [16, 17, 13, 

18, 19, 23, 20, 24]) haben gemeinsam, dass sie sich im Wesentlichen auf den geschlossenen 

Bereich der Schnecke und wenig auf den Trichter konzentrieren und die betrachteten 

Umfangsgeschwindigkeiten kleiner als 1 m/s sind. In diesem Bereich kann durch mangelnden 

Weitertransport auch der Grund für eine Einzugsgrenze liegen, jedoch hat sich in den 

durchgeführten Untersuchungen gezeigt, dass eine Begrenzung, insbesondere bei höheren 

Drehzahlen, eher durch das Einrieseln und Befüllen der Schneckengänge im Trichter vorliegt. 

Selbst Beschreibungen für den Feststofftransport einfacher Schüttgüter sind nur in Bereichen 

gültig, in denen der drehzahlspezifische Durchsatz gleich bleibt [5, S. 438] und somit keine 

Einzugsgrenzen auftreten. Bei hohen Drehzahlen oder großen Durchmessern der Extruder und 

damit hohen Umfangsgeschwindigkeiten, wie sie in der Praxis meist verwendet werden, tritt 

immer eine Begrenzung im Einzug auf, bevor die theoretische Förderkapazität eines 

Schneckenelements erreicht wird.  

Insbesondere für pulverförmige Stoffe gibt es noch kein Modell zur Berechnung des 

Einzugsverhaltens, auch fehlen Modelle, die das Förderverhalten genau berechnen [5, S. 442].  

2.3 Grundlagen der Diskrete-Elemente-Methode 

Zur Simulation granularer Systeme können diese entweder als Kontinuum betrachtet werden 

(Euler Methode) oder jeder Partikel und deren Interaktionen einzeln (Newton’sche 

Bewegungsgleichungen oder Lagrange’sches System). Ein numerisches Modell zur 

Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Partikeln ist die Diskrete-Elemente-Methode 

(DEM). Sie ist die meist verwendete Simulationsmethode zur Modellierung und Optimierung von 

Systemen mit granularen Materialien [25] und zählt zu den Methoden, die jeden Partikel einzeln 

betrachten. Die DEM wurde erstmals von Cundall und Strack [26] im Jahre 1979 zur Lösung von 

geomechanischen Problemstellungen veröffentlicht. Bei der DEM werden die Bewegungen und 

Kontakte der einzelnen Partikel durch Aufstellen der Bewegungsgleichungen für jeden Partikel 

auf Basis des zweiten Newton‘schen Gesetzes modelliert. Die DEM ist vielseitig und wird für 

Simulation von Schüttgütern über Planeten- und Galaxiebewegungen bis hin zu 

Molekulardynamiksimulationen breit eingesetzt. [27] 

Der Vorteil der DEM ist es, dass die Bewegung einer Gruppe von Partikeln mit geringem Wissen 

über das Feststofffließverhalten simuliert werden kann. Als Nachteil resultiert daraus jedoch ein 

erhöhter Rechenaufwand im Vergleich zu kontinuumsmechanischen Ansätzen, insbesondere bei 

steigender Partikelanzahl. [28] 

Partikelkinematik 

Der Schwerpunkt 𝑆 eines Partikels und sein Ortsvektor 𝑝 beschreiben die Lage eines Partikels. 

Die Bewegung wird durch die Geschwindigkeit des Partikels im Schwerpunktes 𝑣⃗ und der 

Winkelgeschwindigkeit 𝜔⃗⃗⃗ definiert. Die Komponenten zur vollständigen Beschreibung von Ort und 

Bewegung der Partikel i und j sind in Bild 8 dargestellt. [29, S. 40] 

Durch eine Bilanz der Kräfte und Momente um den Partikelschwerpunkt können die 

Bewegungsgleichungen abgeleitet werden. Die Summe der auf ein Partikel einwirkenden Kräfte 

𝐹 ist gleich dem Produkt aus Partikelmasse 𝑚 und Beschleunigung eines Partikels 𝑥̈. Für den 

Partikel i können somit die in Gleichung (1) und Gleichung (2) dargelegte Kräfte- und 

Momentenbilanz aufgestellt werden. [30, 31] 
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 𝑚𝑖𝑥̈𝑖 = 𝐹⃗𝑖,𝑛 + 𝐹⃗𝑖,𝑡 + 𝐹⃗𝑖,𝑏 (1) 

 
𝐽𝑖

𝑑𝜔𝑖

𝑑𝑡
= 𝑝𝑖,𝑐 × 𝐹⃗𝑖,𝑡 + 𝑇⃗⃗𝑖,𝑟 (2) 

Dabei sind 𝐹⃗𝑖,𝑛 die normale Partikel-Partikel-Kontaktkraft und 𝐹⃗𝑖,𝑡 die tangentiale Partikel-Partikel-

Kontaktkraft, die auf den Partikel i wirken. 𝐹⃗𝑖,𝑏 fasst weitere Kräfte wie die Schwerkraft, 

elektrostatische oder magnetische Kräfte zusammen. Bei der Momentenbilanz in Gleichung (2) 

sind 𝐽𝑖 das Trägheitsmoment, 𝜔𝑖 die Winkelgeschwindigkeit des Partikels i und 𝑝𝑖,𝑐 der Ortsvektor 

zur Kontaktstelle mit seinem Nachbarn. Der Term 𝑇⃗⃗𝑖,𝑟 fasst alle zusätzlichen Drehmomente, die 

auf den Partikel wirken, zusammen. Ein Beispiel hierfür ist Rollreibung. [30] 

Kontakterkennung 

Eine Schwierigkeit bei der DEM ist die Kontakterkennung, da der Rechenaufwand der 

Kontakterkennung quadratisch mit der Partikelanzahl steigt, wenn alle Partikel als potenzielle 

Kontaktpartner mit einbezogen werden [32]. Um Rechenzeit zu sparen, werden vorher die 

möglichen Kontakte ermittelt. Dafür können zellenbasierte Methoden oder Verlet-Listen 

verwendet werden. Bei zellenbasierten Methoden wird das Rechengebiet in Zellen unterteilt. Auf 

Kontakt werden dann nur die Partikel in der eigenen Zelle und den Nachbarzellen überprüft. Nur 

bei einer geeigneten Wahl der Zellgröße kann die Rechenzeit optimiert werden. Bei einer Verlet-

Liste wird für jeden Partikel ein Beobachtungsradius definiert, innerhalb welchem nach Kontakten 

gesucht wird. [32] Dieser Radius definiert gleichzeitig eine Cut-off-Distance für andere Kräfte, wie 

z. B. die Magnetkraft, ab der diese Kräfte vernachlässigt werden. Für weitere Details zum 

Kontakterkennungsalgorithmus, der Verlet-Liste, wie er in diesem Projekt verwendet wird, sei auf 

Kloss et al. [30] verwiesen. 

 

Bild 7: Kontakterkennung mit zellenbasierter Methode (links) und Verlet-Liste (rechts) [32] 

Kontaktmodelle 

Für die erkannten Kontakte werden die Kontaktkräfte mittels Kontaktmodellen berechnet. Der 

Aufbau des Kräftegleichgewichts richtet sich nach dem verwendeten Kontaktmodell. Es enthält 

alle im Partikelsystem relevant wirkenden Kräfte. 

Die elastische Verformung von realen Partikeln wird in der DEM durch die sog. virtuelle 

Überlappung 𝛿 der Kontaktpartner berücksichtigt. Bei einem Kontakt ist die Überlappung 𝛿 > 0. 

Die Überlappung ist die Grundlage für die Berechnung der Kontaktkräfte und eine Ersatzgröße 

für die aufsummierte absolute Kontaktdeformation eines realen Kontaktes. [29, S. 47] 

Für die in Bild 8 gezeigte Überlappung 𝛿 der beiden sphärischen Partikel i und j ergibt sich mit 

den Ortsvektoren 𝑝𝑖 und 𝑝𝑗 sowie den Radien 𝑅𝑖 und 𝑅𝑗: 
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 𝛿 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗 − |𝑝𝑖 − 𝑝𝑗|. (3) 

Für den Kontakt des Partikels i mit der Wand kann, mit dem Normalabstand 𝑙𝑝 zwischen dem 

Partikelmittelpunkt und der Wand, die Überlappung nach Gleichung (4) berechnet werden. 

 𝛿 = 𝑅𝑖 − 𝑙𝑝 (4) 

 

Bild 8: Partikel-Partikel-Kontakt (links) und Partikel-Wand-Kontakt (rechts) [29, S. 47] 

Fällt ein Korper auf den Boden, wandelt sich beim Aufprall auch ohne plastische Verformung ein 

Teil der kinetischen Energie der Kugel durch Reibung in Wärme, Schall etc. um. Die Kugel springt 

anschließend auf eine geringere Höhe als zu Beginn zurück. Dies wiederholt sich so lange, bis 

die Bewegungsenergie vollständig dissipiert ist. Um dieses Verhalten nachzubilden, werden bei 

der DEM viskoelastische Kontaktmodelle verwendet. Die beim Stoßvorgang im Kontaktpunkt 

wirkenden Kraftkomponenten werden in tangentialer und normaler Richtung unterschieden. Bei 

einem Feder-Dämpfer-Modell wird der elastische Teil des Stoßes durch die Feder beschrieben. 

Die Energiedissipation wird durch das viskose Dämpferelement modelliert. Plastische 

Verformungen und Wärmeentstehung werden mit diesem Modell nicht berücksichtigt, letztere 

könnte aber recht einfach mit berechnet werden. 

Ein solches Feder-Dämpfer-Modell ist in Bild 9 dargestellt. Die resultierende Gesamtkraft 𝐹 ergibt 

sich, wie in Gleichung (5) dargestellt, aus der Summe der Tangentialkraft 𝐹⃗𝑡 und der 

Normalkraft 𝐹⃗𝑛. 

 𝐹⃗ = 𝐹⃗𝑛 + 𝐹⃗𝑡 (5) 

Begrenzt wird die Tangentialkraft entsprechend dem Coulomb‘schen Reibungsgesetz. Die 

maximale übertragbare Tangentialkraft kann nach Gleichung (6) mit dem Reibwert 𝜇 berechnet 

werden. Überschreitet die Tangentialkraft das Coulomb‘sche Haftreibungskriterium, gleiten die 

beiden Kontaktpartner aneinander ab (siehe Gleichung (12)) [30]. 

 𝐹⃗𝑡 ≤ 𝜇 ∙ 𝐹⃗𝑛 (6) 

𝑆𝑖 

𝑆𝑖 

𝑆𝑗 
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Bild 9: Schematische Darstellung eines viskoelastischen Kontaktmodells [29, S. 48] 

Die vorhandenen Kräfte werden mithilfe des Kontaktmodells und Werkstoffkennwerten ermittelt. 

Besitzen zwei aufeinandertreffende Partikel i und j unterschiedliche Radien oder 

Werkstoffkennwerte, müssen sogenannte Effektivwerte gebildet werden. Die effektive Masse 𝑚∗ 

berechnet sich nach Gleichung (7). Der effektive Radius 𝑅∗ kann mit Gleichung (8) berechnet 

werden. [33] 

 
𝑚∗ = (

1

𝑚𝑖
+

1

𝑚𝑗
)

−1

 (7) 

 
𝑅∗ = (

1

𝑅𝑖
+

1

𝑅𝑗
)

−1

 (8) 

Für den Kontakt des Partikels i mit einer Wand wird 𝑅𝑗 = ∞ angenommen. Dann gilt 𝑅∗ = 𝑅𝑖. 

Mit den Querkontraktionszahlen 𝜈𝑖 und 𝜈𝑗 ergeben sich der effektive E-Modul 𝐸∗ und der effektive 

Schubmodul 𝐺∗ zu 

 
𝐸∗ = (

(1 − 𝜈𝑖
2)

𝐸𝑖
+

(1 − 𝜈𝑗
2)

𝐸𝑗
)

−1

 (9) 

und 

 
𝐺∗ = (

2 ∙ (2 − 𝜈𝑖) ∙ (1 + 𝜈𝑖)

𝐸𝑖
+

2 ∙ (2 − 𝜈𝑗) ∙ (1 + 𝜈𝑗)

𝐸𝑗
)

−1

. (10) 

Die Normal- und Tangentialkraft für das Feder-Dämpfer-Modell berechnen sich nach den 

Gleichungen (11) und(12). 

 𝐹⃗𝑛 = −𝑘𝑛𝛿 + 𝛾𝑛∆𝑢⃗⃗𝑝,𝑛 (11) 

 
𝐹⃗𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 {|𝑘𝑡 ∫ ∆𝑢⃗⃗𝑝,𝑡

𝑡

𝑡𝑐,𝑜

𝑑𝑡 + 𝛾𝑡∆𝑢⃗⃗𝑝,𝑡| , 𝜇𝐹⃗𝑛} (12) 
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∆𝑢⃗⃗𝑝,𝑛 ist die Relativgeschwindigkeit in normaler Richtung der Kontaktpartner, ∆𝑢⃗⃗𝑝,𝑡 die relative 

tangentiale Geschwindigkeit im Kontaktpunkt. 𝑘𝑛, 𝑘𝑡, 𝛾𝑛, 𝛾𝑡 sind die normalen und tangentialen 

Feder- und Dämpferkonstanten. 𝛿 ist die Überlappung in normaler Richtung zur Kontaktfläche. 

Der Integralterm in Gleichung (12) repräsentiert eine inkrementell wirkende Feder, welche die 

Energie der tangentialen Relativbewegung speichert. Sie stellt die elastische tangentiale 

Verformung der Partikeloberfläche dar und berücksichtigt dabei auch die Verformung seit dem 

Kontakt. [30] 

Für die Berechnung der Feder- und Dämpfungswerte seien beispielhaft das lineare Modell nach 

Hooke [34] und das nichtlineare Kontaktmodell nach Hertz [38, S. 60–68] und Mindlin [35–37] 

und Deresiewicz [39, S. 129] genannt. Letzteres ist in der DEM am weitesten verbreitet und wird 

in diesem Projekt verwendet. Weiter wird das in diesem Projekt verwendete SJKR-Modell (nach 

Johnson, Kendall und Roberts) als Erweiterung für Kontaktmodelle um Kohäsionskräfte 

vorgestellt. 

JKR-Modell 

Johnson, Kendall und Roberts [40] haben 1971 versucht, Kohäsion mithilfe von 

Oberflächenenergiedichte zu beschreiben. Das nach Johnson, Kendall und Roberts benannte 

JKR-Modell erweitert das Modell von Hertz und Mindlin um eine kohäsive Kraft zwischen zwei 

Partikeln bzw. zwischen Partikel und Wand bei Normalkontakt [41, 42]. 

Da die Berechnung des Radius der Kontaktfläche nach dem JKR-Modell keinesfalls trivial ist und 

nicht nach dem Herz‘schen Ansatz erfolgt und vorberechnete Nachschlagetabellen oder 

Interpolation benötigt, wurden vereinfachte JKR-Modelle entwickelt, bei denen die Kontaktfläche 

nach Herz berechnet wird. Vereinfachte Modelle werden in der DEM häufig verwendet, um die 

Simulationszeit zu verringern [43]. Im Folgenden soll jedoch nur das im Rahmen dieses Projekts 

verwendete Simplified-Johnson-Kendall-Roberts-Modell (SJKR-Modell) vorgestellt werden. 

Die gesamte Normalkraft 𝐹⃗𝑛
𝑆𝐽𝐾𝑅

 ergibt sich aus der Normalkraft nach Hertz 𝐹⃗𝑛
𝐻 und einer 

kohäsiven (zwischen zwei Partikeln) bzw. adhäsiven (zwischen Partikel und Wand) Normalkraft 

𝐹⃗𝑐. [42] 

 𝐹⃗𝑛
𝑆𝐽𝐾𝑅 = 𝐹⃗𝑛

𝐻 + 𝐹⃗𝑐 (13) 

Dabei ist die Hertzkraft nach Gleichung (14) definiert. 

 
𝐹⃗𝑛

𝐻 =
4 ∙ 𝐸∗ ∙ 𝑟𝑐

3

3 ∙ 𝑅∗
=

4

3
∙ 𝐸∗ ∙ √𝑅∗ ∙ 𝛿

3
2 (14) 

Die kohäsive Normalkraft ist linear abhängig von der Kontaktfläche der Partikel und berechnet 

sich nach Gleichung(15). 

 𝐹⃗𝑐 = −𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝑐 (15) 

Mit der kohäsiven Normalkraft 𝐹⃗𝑐, der Kohäsionsenergiedichte 𝑘𝑐 und der Partikel-Partikel-

Kontaktfläche 𝐴𝑐. 

Die Partikel-Kontaktfläche ist nach Gleichung (16) definiert. [44] 
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 𝐴𝑐 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑐
2 =

𝜋

4 ∙ 𝑑2
∙ (𝑑 − 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗) ∙ (𝑑 + 𝑅𝑖 − 𝑅𝑗) ∙ (𝑑 − 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗)

∙ (𝑑 + 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗)

=
𝜋

4 ∙ 𝑑2
∙ (4 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑅𝑖

2 − (𝑑2 − 𝑅𝑗
2 + 𝑅𝑖

2)
2

) 

(16) 

Dabei ist 𝑑 der Abstand zwischen den beiden Partikeln mit den Radien 𝑅𝑖 und 𝑅𝑗 oder, anders 

ausgedrückt, der Betrag der Differenz der Ortsvektoren der beiden Partikel (siehe auch Gl. (3)). 

Die Normalkraft nach dem SJKR-Modell ergibt sich damit zu: 

 
𝐹⃗𝑛

𝑆𝐽𝐾𝑅
=

4

3
∙ 𝐸∗ ∙ √𝑅∗ ∙ 𝛿

3
2 −

𝑘𝑐 ∙ 𝜋

4 ∙ 𝑑2
∙ (4 ∙ 𝑑2 ∙ 𝑅𝑖

2 − (𝑑2 − 𝑅𝑗
2 + 𝑅𝑖

2)
2

). (17) 

Partikelformen 

Die tatsächliche nichtsphärische Partikelform kann zum Beispiel mit der Superquadric-Methode 

oder der Multisphere-Methode nachgebildet werden, aber auch polygonale (zweidimensionale, 

vieleckige) Partikel finden Anwendung [45]. Bei Multisphere-Partikeln ist die Kontakterkennung 

pro Kugel ähnlich effizient wie bei runden Einzelpartikeln. Wegen der erhöhten Anzahl von Kugeln 

im Modellpartikel steigt der numerische Aufwand jedoch trotzdem teils enorm an. [29, S. 45] 

Superquadrics sind geometrische Formen, welche aus Quadrikengleichungen von Ellipsoiden 

und Quadern zusammengesetzt werden. Im Vergleich zu Multisphere-Partikeln ist die 

Kontakterkennung numerisch aufwendiger. [29, S. 45] Einen Überblick über die 

Kontakterkennung und Implementierung von Superquadrics in LIGGGHTS gibt Podlozhnyuk in 

[46, 47] und [47]. Superquadric-Partikel lassen sich jedoch nicht mit dem SJKR-Modell 

kombinieren [44]. Aufgrund dieser Nachteile werden in diesem Projekt die Eigenschaften der von 

einer Kugel abweichenden Partikelformen mithilfe eines Rollreibungsmodells modelliert. 

Außerdem hat die Partikelform, wie Grima und Wypych [48] gezeigt haben, keinen signifikanten 

Einfluss auf die durchschnittliche Kontaktkraft, weshalb die Partikelrotation bzw. die Hemmung 

selbiger der Haupteinfluss der Partikelform auf das Verhalten zu sein scheint. Bei Pulvern werden 

teilweise nicht alle Partikel einzeln aufgelöst, sondern z. B. als Agglomerate abgebildet. 

Rollreibungsmodell 

Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, hat die Partikelform, besonders die dadurch 

bedingte Hemmung der Partikelrotation, einen entscheidenden Einfluss auf das Partikel- und 

Rieselverhalten. Die Simulation von nichtsphärischen Partikeln ist möglich, jedoch mit 

zusätzlichem Rechenaufwand verbunden. Deshalb wurden Rollreibungsmodelle für sphärische 

Partikel entwickelt, um diese Effekte nachzubilden. Ein Vergleich der verschiedenen Modelle 

wurde von Ai et al. [49] angefertigt. 

Das in diesem Projekt verwendete Rollreibungsmodell prägt ein konstantes Drehmoment auf die 

Partikel auf, um die Rollreibung abzubilden. Die Richtung des Moments ist entgegengesetzt zur 

relativen Rotation der beiden Kontaktpartner [49]. Phänomenologisch führt dies zu einer 

Erhöhung der „Diffusion“ des Rotationsmoments der Partikel [31]. Das durch Zhou et al. [50] 

beschriebene Modell definiert das Rollwiderstandsmoment 𝑇𝑟 (nach Gleichung (18) [51]), 

 
𝑇𝑟 = 𝜇𝑟 ∙ 𝑘𝑛 ∙ 𝛿 ∙

𝜔⃗⃗⃗𝑖 − 𝜔⃗⃗⃗𝑗

|𝜔⃗⃗⃗𝑖 − 𝜔⃗⃗⃗𝑗|
∙ √𝑅∗ (18) 
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mit dem Rollreibwert 𝜇𝑟 und den Winkelgeschwindigkeiten 𝜔⃗⃗⃗𝑖 und 𝜔⃗⃗⃗𝑗. Das 

Rollwiderstandsmoment ist hierbei proportional zur elastischen Kontaktkraft. Das Modell hat bei 

statischen Partikelsimulationen mit einer relativen Rotationsgeschwindigkeit von fast 𝜔 = 0, wie 

der Kompaktierung von Partikeln, den Nachteil, dass das Rollwiderstandsmoment oszillieren und 

dadurch das statische System destabilisieren kann [29, S. 52]. Dies erfordert unter Umständen 

die Verkleinerung des Zeitschritts (wird im nächsten Abschnitt erläutert). Bei der Simulation von 

Doppelschneckenextrudern sind die Partikel in Bewegung und besitzen daher einen Drehimpuls, 

weshalb dieses Rollreibungsmodell eine gute Näherung darstellt. 

Zeitschritt 

Die DEM ist eine zeitgesteuerte Berechnungsmethode. Als Zeitschritt ist die Dauer zwischen zwei 

aufeinanderfolgenden Iterationen definiert [52, S. 39]. Die Simulation erfolgt nach einem sich 

innerhalb jeden Zeitschrittes wiederholenden Algorithmus, wie er in Bild 10 dargestellt ist. 

Partikel- und Wandpositionen sowie die Geschwindigkeiten 𝑣⃗ und 𝜔⃗⃗⃗ sind als Randbedingungen 

zu Beginn der Simulation bzw. aus dem vorherigen Zeitschritt vorgegeben. Zunächst werden alle 

Partikelkontakte ermittelt. Anschließend können die Kontaktkräfte und Momente nach dem 

verwendeten Kontaktmodell (z. B. Hooke) berechnet werden. Diese werden dann in die 

Bewegungsgleichungen eingesetzt und es ergeben sich die Geschwindigkeits- und 

Positionsänderungen der Einzelpartikel. Daher ist die Zeitschrittgröße immanent wichtig und 

bestimmend größtenteils die Rechenzeit, da für jeden Zeitschritt mögliche Kontakte neu detektiert 

werden müssen, was einen großen Teil der Rechenressourcen beansprucht. 

 

Bild 10: Ablaufschema einer DEM-Simulation für einen einzelnen Zeitschritt 

Für ein physikalisch sinnvolles Ergebnis muss der Zeitschritt so gewählt werden, dass Kontakte 

zeitlich aufgelöst werden [52, S. 39]. Durch einen ausreichend kleinen Zeitschritt wird 

gewährleistet, dass zwischen den Zeitschritten die Überlappung der Partikel nicht zu groß wird 

und Kollisionen unrealistisch abgebildet werden. Zu kleine Zeitschritte führen zu steigenden 

Rechenzeit, es sollten daher möglichst große Zeitschritte gewählt werden. [48]  

Im Folgenden wird erläutert, wie eine ideale Zeitschrittgröße abgeschätzt werden kann.  
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In einem System von Partikeln breiten sich die Störungen in Form von Rayleigh-Wellen entlang 

der Oberfläche der Festkörper aus [53]. Um dies zu verhindern, wird zur Abschätzung des 

Zeitschritts von DEM-Simulationen die Rayleigh-Zeit 𝑡𝑅 verwendet. 𝑡𝑅 ist von den 

Materialparametern abhängig und in Gl. (19) definiert. [53, 54, S. 12, 55, 56, S. 30, 57] 

 

𝑡𝑅 =
𝜋 ∙ 𝑅𝑚𝑖𝑛 ∙ √

𝜌
𝐺

0,1631 ∙ 𝜈 + 0,8766
 

(19) 

In Gl. (19) wird der kleinste im System auftretende Partikelradius 𝑅𝑚𝑖𝑛 verwendet, um 

sicherzugehen, dass auch die kleinsten Partikel physikalisch richtig berechnet werden. Denn die 

verwendeten Kontaktmodelle liefern nur dann physikalisch korrekte Ergebnisse, wenn der 

Zeitschritt unterhalb der Dauer eines realen Kontakts liegt. Außerdem werden die Feststoffdichte 

𝜌, die Querkontrationszahl 𝜈 und der Schubmodul 𝐺 verwendet. Der Schubmodul kann mithilfe 

des E-Moduls 𝐸 und der Querkontraktionszahl 𝜈 nach Gleichung (20) berechnet werden. 

 
𝐺 =

𝐸

2 ∙ (1 + 𝜈)
 (20) 

Der Zeitschritt sollte zwischen ein und fünf Prozent der Rayleigh-Zeit liegen, wenn eine sehr hohe 

Genauigkeit der Simulation von Bedeutung ist. Um die Rechenzeit zu reduzieren, wird in 

industriellen Anwendungen ein Zeitschritt von bis zu 30 % der Rayleigh-Zeit verwendet, somit 

kann sichergestellt werden, dass sich Störungen nicht im System ausbreiten können. [58, S. 35]  

Bei der Durchführung der Simulation hat sich gezeigt, dass der Zeitschritt bei Verwendung eines 

Kohäsionsmodells in Kombination mit Rollreibung besonders klein (< 5 % Rayleigh-Zeit) gewählt 

werden muss, um kein unphysikalisches Verhalten der Partikel in der Simulation zu erhalten. Dies 

bringt erheblichen weiteren Rechenaufwand und damit erhöhte Simulationszeiten mit sich. 

2.4 Modellannahmen zur Verringerung der Rechenzeit 

Um zu verstehen, warum in Kapitel 4 als Zielgrößen der Kalibrierung die Kohäsion und 

Rollreibung gewählt werden, sind im folgenden übliche Vereinfachungen zur Beschleunigung der 

Berechnungen in der DEM erläutert und begründet sowie deren Einfluss auf das 

Simulationsergebnis. 

Partikelsteifigkeit 

Eine gängige Methode, um Simulationszeit zu sparen, ist es, die Partikelsteifigkeiten (Kennwerte 

für E- und Schubmoduln) zu verringern. Dadurch finden die Kollisionen in der Simulation über 

einen längeren Zeitraum statt, wodurch der Zeitschritt vergrößert werden kann. [59] Durch die 

Verringerung der Partikelsteifigkeit kann auch mit einem größeren Zeitschritt die numerische 

Stabilität der Simulation gewährleistet werden [48]. Die Reduzierung des E-Moduls um den Faktor 

100 verringert die Rechenzeit um den Faktor 10 [52, S. 228]. Bei adhäsiven Partikeln muss die 

reduzierte Partikelsteifigkeit allerdings durch eine reduzierte adhäsive Kraft ausgeglichen werden 

[59]. 

Die Untersuchungen von Langston et al. [60] haben gezeigt, dass in einem zweidimensionalen 

Trichter die effektive normale Partikelsteifigkeit keinen signifikanten Einfluss auf die 

Ausrieselgeschwindigkeit hat. Yuu et al. [61] haben für das Ausrieseln von Partikeln aus einem 

rechteckigen Trichter die Partikelsteifigkeit variiert. Dabei konnten sie keine nennenswerten 

Änderungen der numerischen Ergebnisse feststellen. Xu et al. [57] konnten aus ihren 
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Untersuchungen zum Ausflussverhalten von Granulat aus einem Silo mit flachem Boden 

schlussfolgern, dass Unterschiede im E-Modul der Partikel keine signifikanten Auswirkungen auf 

das Ausrieselverhalten des Granulats haben. Außerdem konnten sie zeigen, dass bereits eine 

geringe adhäsive Kraft das Ausrieselverhalten beeinflusst. Lommen et al. [62] haben untersucht, 

ob die Reduzierung der Partikelsteifigkeit den Schüttwinkel beeinflusst. Mit Reduzierung des 

E-Moduls von 1011 auf 107 Pa konnte die Rechenzeit um den Faktor 100 verringert werden, ohne 

die Ergebnisse signifikant zu verändern. Weitere Arbeiten zum Einfluss elastischer 

Partikeleigenschaften wurden von Paulick et al. [63] zusammengefasst. 

Grima und Wypych [48] haben die Sensitivität von DEM-Parametern untersucht. Zeitschritt, 

Partikelform, Schubmodul und Stoßzahl haben keinen signifikanten Einfluss auf die 

durchschnittliche Kontaktkraft. Auch eine geringfügige Erhöhung des Partikeldurchmessers von 

4,4 mm zu 5,6 mm liefert genaue und physikalisch korrekte Ergebnisse, was zur nächsten 

Vereinfachungsmöglichkeit führt, der Partikelgröße. 

Partikelgröße 

Um bei der Simulation des Pulverauftrags bei der laseradditiven Fertigung Rechenzeit zu sparen, 

hat Seyda [64, S. 130] die Gauß‘sche Partikelgrößenverteilung des Metallpulvers mit einer 

mittleren Partikelgröße von 38 µm um Faktor 10 skaliert. Durch entsprechende Kompensation 

über andere Parameter, Adhäsion und Stoßzahl, ergeben sich mit den Versuchen 

übereinstimmende Ergebnisse. Die Methode der skalierten Pulverpartikel inkl. Kompensation 

anderer Parameter wird in diesem Projekt auch angewandt.  

Rechengitter 

Das Rechengitter bei DEM-Simulationen ist ein Oberflächennetz, meist im sog. STL-Format 

(Standard Tessellation Language), aber auch einfache Oberflächen wie Zylinder oder Ebenen 

können meistens als Oberfläche erstellt werden. Die Netzelemente sollten ausreichend fein sein, 

um die simulierte Geometrie und die darauf wirkenden Kräfte genau genug abbilden zu können. 

Rollreibung 

Gonvia et al. [31] haben in ihrer Arbeit den Einfluss von Rollreibung untersucht. Dafür wurden 

Partikel in einen Zylinder eingefügt und anschließend die Wände langsam nach unten entfernt. 

Der Rollreibungskoeffizient wurde dabei zwischen 0 und 0,175 variiert. Für einen 

Rollreibungskoeffizienten von 0,1 bis 0,125 ergab sich ein Schüttwinkel von etwa 20°. Wird die 

Partikel-Partikel-Rollreibung erhöht, ändern sich die Geschwindigkeitsprofile im Wandbereich 

signifikant. Eine gesteigerte Partikel-Wand-Rollreibung verringert die Partikelgeschwindigkeit in 

den Regionen der Seitenwände. Partikel-Partikel- und Partikel-Wand-Rollreibung zeigen 

aufgrund der Erhöhung der Wandeffekte beide den gleichen Effekt auf die 

Partikelgeschwindigkeit. 

Kohäsion 

Neben Xu et al. [57] haben u. A. auch Matuttis und Schinner [45] das Verhalten von kohäsiven 

Partikeln in einem zweidimensionalen System modelliert. Dafür wurde den polygonalen Partikeln, 

welche aus einer Box ausrieseln, eine kohäsive Kraft aufgeprägt. Unterschiedliche kohäsive 

Kräfte führten zu verschiedenen Schüttwinkeln, bei einer entsprechend großen kohäsiven Kraft 

konnte außerdem ein Verstopfen des Auslaufes beobachtet werden. Dies hebt den signifikanten 

Einfluss der Haftkräfte nochmals hervor.  
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Werden nichtsphärische Partikel im dreidimensionalen Raum simuliert, können nicht alle 

Kontaktmodelle z. B. häufig solche mit Kohäsion, verwendet werden, da diese auf speziellen 

Berechnungen in Abhängigkeit von der Kontaktfläche und von Normalkräften, sowie teilweise auf 

Vereinfachungen für Kugeln und Ebenen beruhen.  

2.5 Eigene Vorarbeiten 

In Vorarbeiten wurde ein gleichläufiger Doppelschneckenextruder modelliert und die Einzugs- 

und Feststoffförderzone bei dosierter Betriebsweise mit der quelloffenen DEM-

Simulationssoftware LIGGGHTS® numerisch simuliert. Das DSE-Modell besteht aus Gehäuse, 

Trichter und zwei identischen Schnecken mit Förderelementen mit verschiedenen Steigungen. 

Von allen Bauteilen des Modells wurden Oberflächennetze aus dreieckigen Netzelementen im 

STL-Format (Standard Tessellation Language) erstellt. Eine Gitterstudie hat gezeigt, dass die 

maximale Größe der Netzelemente 0,003 m bis 0,005 m betragen sollte, um korrekte Ergebnisse 

zu erhalten. Dies liegt darin begründet, dass die Oberflächenelemente maximal in einem 

ähnlichen Größenbereich wie die Partikel (Mittlere Durchmesser 3,3 mm und 4 mm) selbst sein 

sollten. Weiterhin muss eine ausreichende Feinheit vorhanden sein, um Krümmungen der 

Extrudergeometrie noch genau genug abbilden zu können. Mit Netzelementen im Größenbereich 

der Partikel können die Vorgänge im Doppelschneckenextruder daher mit ausreichender 

Genauigkeit bei vertretbarem Rechenaufwand abgebildet werden. Für kleinere Partikel (z. B. 

Pulver) muss entsprechend ein feineres Netz verwendet werden. 

Mit der DEM konnten Massedurchsatz, Verweilzeit und Temperaturentwicklung von 

Kunststoffgranulat bei unterschiedlichen Prozessbedingungen und Extrudergeometrien 

berechnet werden.  

Die Verweilzeit des Kunststoffgranulates ist in Simulationen abhängig von der Drehzahl der 

Schnecken und der Steigung der Schneckenelemente. Die Simulationen haben gezeigt, dass die 

Verweilzeit mit sinkender Drehzahl steigt. In den Versuchen wurde ein ähnlicher Verlauf für die 

Verweilzeit in Abhängigkeit von der Drehzahl ermittelt. (Bild 11) 

 

Bild 11: Vergleich der Verweilzeiten in DSE zwischen Simulation und Versuch bei verschiedenen Drehzahlen 
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Auch der Einfluss der Schneckensteigung auf die Verweilzeit wurde mittels DEM untersucht. 

Dabei ergab sich, dass die Verweilzeit mit sinkender Schneckensteigung im Verhältnis zum 

Schneckendurchmesser zunimmt. Kein signifikanter Einfluss auf die Verweilzeit hat sich bei der 

Änderung von Erdmenger- zu Schubkantenprofil gezeigt. Wie zu erwarten sind primär die 

Drehzahl n sowie die Steigung T des Extruders im untersuchten Betriebsbereich bestimmend für 

die Verweilzeit der Partikel im Extruder. (Bild 12) 

Die Temperaturentwicklung des Granulates wird in den Simulationen von allen untersuchten 

Faktoren beeinflusst. Das bedeutet, die Temperaturentwicklung ist gemäß den durchgeführten 

Simulationen abhängig von Massestrom, Drehzahl, Schneckensteigung, Schneckenprofil und 

Werkstoff. Mit zunehmendem Massestrom und konstanter Drehzahl steigt die 

Temperaturentwicklung des Kunststoffgranulates in der Simulation. 

Bei einer Verfahrenslänge von 1,1 m und einer Gehäusewandtemperatur von 30 °C erwärmt sich 

das untersuchte PP-Granulat um 0,5 K bis 2 K bei Massenströmen von 5 kg/h bis 20 kg/h. Die 

absoluten Werte für die Temperaturerhöhung in den Versuchen liegen etwa 4 K über den 

Simulationsergebnissen, die Verläufe bei steigenden Massenströmen sind allerdings ähnlich. In 

der Simulation werden der Wärmeübergang durch Konvektion sowie die Wärmeentwicklung 

durch Dissipation nicht berücksichtigt. Folglich werden die realen Temperaturen in der Simulation 

unterschätzt. 

Mit sinkender Drehzahl steigt die Temperaturentwicklung des Granulates in den Simulationen bei 

konstantem Massestrom. Mit sinkender Drehzahl steigt auch die Verweilzeit des Granulates im 

Extruder. Die höhere Erwärmung bei geringeren Drehzahlen ist deshalb wenig überraschend. Es 

ist sinnvoll, die Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung zu einer dimensionslosen 

Kenngröße zusammenzufassen. Als Kenngröße kann der Förderwirkungsgrad verwendet 

werden. 

 

Bild 12: Verweilzeiten von PP in Abhängigkeit von der Drehzahl, dem Verhältnis von Durchmesser zu Steigung sowie 
dem Schneckenprofil (Schubkanten- (SK) und Erdmengerprofil (E)) 
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Die Ergebnisse für die Temperaturentwicklung im untersuchten Bereich lassen sich 

folgendermaßen zusammenfassen: Je größer der Förderwirkungsgrad, desto größer die 

Temperaturerhöhung des Granulates. 

Durch die Verwendung eines aufklappbaren Doppelschneckenextruders konnten die 

Simulationsergebnisse auch visuell mit den Versuchsergebnissen verglichen werden. 

Hinsichtlich des Füllgrades in den Schneckengängen zeigt sich dabei augenscheinlich eine gute 

Übereinstimmung sowie eine stark ungleiche Verteilung zwischen den Schnecken, bei denen die 

aufdrehende Schnecke aufgrund der Schwerkraft fast das gesamte Granulat aufnimmt, Bild 13. 

 

Bild 13: Doppelschneckenextruder EBVP25 mit aufgeklappter Verfahrenseinheit nach Feststoffförderversuch und 
deutlich erkennbarer Verteilung des Granulats zugunsten der aufdrehenden Schnecke (oben) 

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Feststoffförderung in DSE mittels DEM bei 

unterfüttertem Betrieb und moderaten Drehzahlen sehr gut abgebildet werden kann. Die 

Simulation größerer Extruder sowie von deutlich mehr Partikeln ist entsprechend mit 

Bereitstellung von mehr Ressourcen möglich, wobei der Rechenaufwand überproportional steigt. 

Auch die Simulation und das realistische Abbilden von Grenzfällen beim Erreichen einer 

Einzugsgrenze des Extruder erscheint möglich, wenn auch rechenintensiv. 

Neben den Simulationen von DSE wurden am IKT auch viele Simulationen zu 

Einschneckenextrudern mit der DEM durchgeführt, teilweise auch mit gekoppelten Simulationen, 

bei denen die Partikel mit Luft und Schmelze umgeben sind. Basierend auf diesen Arbeiten ist 

als Ausblick für zukünftige Arbeiten eine Berücksichtigung der Luft in DSE denkbar. 
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3 Lösungsweg zur Erreichung des Forschungsziels 

Um ein tiefergehendes Verständnis für das Einzugsverhalten und die Feststoffförderung in DSE 

(und letztlich das Auftreten von Einzugsgrenzen) zu erhalten soll, dieser mittels DEM und simuliert 

und anschließend analysiert werden. In den Simulationen können Auswertungen vorgenommen 

werden, die mit Sichtfenstern oder durchsichtigen Gehäusen in Versuchsaufbauten nur schwer 

oder gar nicht durchgeführt werden können. Um das Verhalten der Partikel in den Simulationen 

möglichst realitätsnah zu gestalten, wird das Partikelverhalten in verschiedenen Simulation 

analog zu vorher durchgeführten Versuchen kalibriert, justiert, validiert und verifiziert. Die 

Vorgehensweise hierfür ist im folgenden Kapitel kompakt dargestellt. 

Die ausgewählten Materialien werden mit Rieselversuchen charakterisiert. Bei den Versuchen 

werden der austretende Massestrom, der resultierende Schüttwinkel des Materials sowie die evtl. 

im Trichter zurückbleibende Masse an Schüttgut bestimmt, um den Massestrom beim Rieseln 

korrigieren zu können. Die so experimentell bestimmten Kennwerte werden zur Kalibrierung der 

repräsentativen Partikel in der Simulation verwendet und justiert, bis die Simulationsergebnisse 

eine valide Übereinstimmung mit den Versuchen aufweisen. (Das zuvor beschriebene Vorgehen 

wird zusätzlich durchgeführt und ist im ursprünglichen Projektantrag nicht enthalten. Nach 

Vorstellung der Idee wurde diese vom projektbegleitenden Ausschuss für gut befunden und 

angenommen.) Die so kalibrierten repräsentativen Partikel werden dann zur Simulation des DSE 

verwendet. Zur Verifikation des Partikelverhaltens werden zusätzlich Versuche mit einem DSE 

mit PMMA-Zylinder durchgeführt und simuliert, hierbei werden als Kriterium der Massestrom bei 

überfüttertem DSE (bewusst gewählter Grenzfall) sowie ein optischer Vergleich herangezogen.  

Anschließend werden die Simulationen der Feststoffförderung in einem DSE ausgeweitet und 

analysiert, um die Feststoffförderung im Extruder, auch bei hohen Drehzahlen, genauer zu 

verstehen und jeweils den maximal möglichen Massestrom zu bestimmen, der eingezogen 

werden kann. Die Massedurchsätze der numerischen Simulationen werden durch analytische 

Berechnungen angenähert und in eine normierte Form in Bezug auf die Umfangsgeschwindigkeit 

der Schneckenflanken gebracht. Diese analytische Beschreibung wird in ein Programm 

eingebettet, in die der Benutzer bestimmte Geometrie- und Werkstoffdaten zur Berechnung 

eingibt. Das Programm liefert dann eine schnelle Abschätzung der maximal möglichen 

Feststoffförderung in dem hinterlegten Bereich. Abschließend werden Versuche durchgeführt, bei 

denen qualitativ das Verhalten in den Simulationen und die beobachteten Phänomene überprüft 

werden. 

 

Bild 14: Vorgehensweise zur Erreichung des Forschungsziels 

 

Zusätzlich             durchgeführt 
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4 Durchgeführte Arbeiten 

Die für die Erreichung des im vorangegangen Kapitel beschrieben Ziels durchgeführten Arbeiten 

sind in diesem Kapitel beschrieben. Die zum Verstehen der Simulationen nötigen Grundlagen der 

Diskrete-Elemente-Methode sind in Kapitel 2.4 dargestellt, da diese Simulationsmethode auch 

schon in eigenen Vorabreiten verwendet wurde. 

4.1 Materialcharakterisierung und Kalibrierung 

Die in Zusammenarbeit mit Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses ausgewählten 

Werkstoffe sowie die wichtigsten für die Simulation bzw. Kalibrierung notwendigen 

durchgeführten Charakterisierungsmethoden werden im Folgenden kurz vorgestellt. 

4.1.1 Eingesetzte Werkstoffe 

Die Versuche zur Materialcharakterisierung werden mit verschiedenen Werkstoffen durchgeführt, 

diese sind in Tabelle 1 benannt und in Bild 15 dargestellt. 

Tabelle 1: Verwendete Werkstoffe 

Werkstoff Name Hersteller Abk. 

Polypropylen Random 

Copolymer 

Moplen RP210G Lyondell Basell, Rotterdam, 

Niederlande 

PP 

Polyethylen geringer 

Dichte 

Purell PE 3020D Lyondell Basell PE-LD 

Polystyrol Styrolution 

PS 158N 

INEOS Styrolution Group GmbH, 

Frankfurt a. M. 

PS 

Polyethylen hoher Dichte PE-HD-Pulver Darf nicht genannt werden PE-HD 

 

Bild 15: Verwendete Werkstoffe 

Die Werkstoffe PP, PE-LD und PS liegen als Granulat, das PE-HD als Pulver vor. Mit den 

ausgewählten Werkstoffen sollen die am häufigsten verwendeten Werkstoffe abgebildet werden, 

welche mittels Extrusion hergestellt und verarbeitet werden. Weiterhin sollte man, um ein sich 

komplex verhaltendes Material wie Pulver zu verstehen, zunächst ein einfaches Schüttgut 

abbilden und verstehen können. 

Als erstes werden mittels Scan und Bildauswertung, beziehungsweise Siebanalyse, die 

Größenverteilungen der Granulate und die des PE-HD-Pulvers bestimmt (Bild 16). Hierzu werden 

10 mm 
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die Partikel in Größenklassen eingeteilt. In einem nächsten Schritt wurden dann die 

Rieselversuche durchgeführt, die im nächsten Abschnitt beschrieben werden. 

 

Bild 16: Scan der Granulatkörner, beispielhaft für PP (links), PS (rechts) 

4.1.2 Rieselversuche 

In weiteren Versuchen mit einem neu konstruierten sog. Plane-Wedged-Trichter mit zwei 

senkrechten und zwei stufenlos im Winkel einstellbaren Wänden wurden Rieselversuche 

durchgeführt (Bild 17 und Bild 18). In den Rieselversuchen wurden die Rieselzeit und daraus der 

mittlere Massestrom aus dem Trichter in Abhängigkeit vom Trichterwandwinkel bestimmt. 

Darüber hinaus wurde der Schüttwinkel der Schüttgüter nach dem Ausrieseln bestimmt. Auch die 

im Trichter durch Anhaftung zurückbleibende Masse wurde bestimmt, um den Massestrom aus 

dem Trichter korrigieren zu können.  

Es werden Versuche mit einem Trichterwinkel 𝛼 von 30°, 40°, 50°, 60° und 70° durchgeführt. Der 

Trichter wird auf einen massiven Stahlblock gestellt, da das Aufprallverhalten des Granulats und 

Pulvers vom Untergrund abhängig ist. Der Abstand zwischen der Ausrieselöffnung des Trichters 

und dem Stahlblock beträgt 100 mm. Die Versuche werden mit einer an der Oberkante der 

Stahlplatte ausgerichteten Kamera gefilmt, um so später die Rieselzeit und den Schüttwinkel 

möglichst exakt bestimmen zu können. Für einen Versuch werden die Öffnung zum Ausrieseln 

des Trichters verschlossen und 150 g Schüttgut in den Trichter eingefüllt. Dann werden die 

Kameraaufnahme und die Messung durch Öffnen der Rieselöffnung gestartet. In Bild 17 ist der 

Versuchsaufbau zu sehen. Um die Messungenauigkeit durch die menschliche Reaktionszeit zu 

minimieren, werden die Videos zur Bestimmung der Durchlaufzeit sowie ein Foto für den 

Schüttwinkel verwendet. Die Auswertung erfolgte mit dem Bildanalyseprogramm ImageJ, 

welches von dem National Institutes of Health, Bethesda, Maryland, USA, entwickelt wurde. Zur 

Bestimmung des Schüttwinkels werden zwei Geraden, wie in Bild 17 dargestellt, an den 

Schüttkegel angelegt und die Software gibt dann den resultierenden Schüttwinkel aus. 

Für das PP und das PE-HD-Pulver wurde noch die Schüttdichte in Anlehnung an die DIN ISO 60 

und zusätzlich als Funktion der Schütthöhe bestimmt. Weitere für die Simulation wichtige 

Kennwerte wie Feststoffdichte, Restitutionskoeffizient, Reibung wurden den Datenblättern der 
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Werkstoffe, Literatur sowie bereits vorher an der Forschungseinrichtung durchgeführten 

Messungen der Werkstoffe entnommen.  

 

Bild 17: Versuchsaufbau (links), und Detailaufnahmen aus Sicht der Kamera während und nach einem Rieselversuch 
(rechts) 

Für die in Kapitel 4.1 vorgestellten Werkstoffe PP, PS und PE-HD werden die Werkstoffkennwerte 

für Rollreibung und Kohäsion in der Simulation kalibriert. Dafür werden, entsprechend dem im 

Versuch verwendeten Trichter CAD-Modelle mit der Software SolidWorks®, Dassault Systèmes, 

Vélizy-Villacoublay, Frankreich, mit den eingestellten Winkeln erstellt (Bild 18) und als 2-D-

Oberfächennetz im STL-Format für LIGGGHTS® gespeichert. 

 

Bild 18: CAD-Modelle des Trichters mit Trichterwandwinkeln von 30° bis 70° in 10°-Schritten 

30  40  

50  60  70  
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Die für die Simulationen verwendeten Werkstoffeigenschaften Dichte, E-Modul, 

Querkontraktionszahl, Reibkoeffizienten sowie Stoßzahl sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die 

Parameter Stoßzahl beziehen sich auf den elastischen Anteil bei einem Kontakt/Stoß zwischen 

den Kontaktpartnern, es wird jedoch nicht von plastischer Verformung ausgegangen, sondern nur 

von Verlusten aus innerer Reibung. Wenn keine Quelle angegeben ist, stammen die Kenndaten 

aus internen Messungen am IKT.  

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe 

Eigenschaft PP PS PE-HD-Pulver 

Dichte in kg/m3 900 [65] 1050 [66] 949 

E-Modul in MPa 948 3160 965 

Querkontraktionszahl 0,42 0,35 0,42 [68] 

Reibkoeffizient  Kunststoff-Kunststoff 0,76 0,5 0,76 

Reibkoeffizient  Kunststoff-Stahl 0,3 0,3 0,3 

Stoßzahl  Kunststoff-Kunststoff 0,8 0,64 [69] 0,2 [64] 

Stoßzahl  Kunststoff-Stahl 0,8 0,87 0,2 [64] 

Die Stoßzahl bei Pulver wird mit 0,2 angenommen, da sich in eigenen Simulationen wie auch in 

der Literatur bei [64] gezeigt hat, dass die Partikel sich, insbesondere wenn sie skaliert werden, 

in den Simulationen nicht äquivalent zu den Pulverversuchen verhalten und stark springen. Das 

Vorgehen zur Kalibrierung der Simulationsparameter wird im folgenden Kapitel beschrieben.  

4.2.1 Parameterkalibrierung für DEM 

In einer Parameterstudie wird der Einfluss der Parameter Rollreibung und Kohäsion (siehe auch 

Kapitel 2.4 Modellannahmen zur Verringerung der Rechenzeit) auf die Durchlaufzeit und den 

Schüttwinkel hin untersucht. Die in Kapitel 4.1 beschriebenen Rieselversuche werden in 

Simulationen nachgestellt. Durch iteratives Ändern und Anpassen der Parameterwerte können 

die besten Kombinationen gefunden werden, damit Durchlaufzeit und Schüttwinkel in den 

Simulationen möglichst gut mit den in den Versuchen ermittelten Werten übereinstimmen. Die 

oberen drei in Bild 19 dargestellten, sehr zeitaufwändigen Arbeitspakete sind im ursprünglichen 

Forschungsvorhaben nicht vorgesehen und wurden nach Zustimmung des projektbegleitenden 

Ausschuss‘ (PA) ergänzend durchgeführt.  

Für die Granulate PP und PS wird zunächst in ersten Vorversuchen der Bereich ermittelt, in dem 

sich die Rollreibung befinden muss, um einen der Realität entsprechenden Schüttwinkel zu 

erreichen. Anschließend wurden in diesem Bereich, bei einem Trichterwinkel von 30°, die Werte 

der Rollreibung iterativ verändert. Die besten Kombinationen aus Rollreibung zwischen den 

Partikeln und Rollreibung zwischen Partikel und Trichter wurden bei den verschiedenen 

Trichterwinkeln angewendet. Aus diesen Ergebnissen wurde mit der Methode der kleinsten 

Fehlerquadrate die Kombination ermittelt, bei der für alle Trichterwandwinkel die Abweichung von 

Durchlaufzeit und Schüttwinkel von den experimentellen Untersuchungen am geringsten ist. 

Für das PE-HD-Pulver wird, nach Seyda [64, S. 129], für die Simulationen eine Stoßzahl von 0,2 

verwendet. So konnte mit der Erfahrung aus den vorangegangenen Simulationen des Granulats 

und Vorversuchen bzw. -simulationen zur Kohäsion eine Kombination gesucht werden, welche 
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gut mit den experimentellen Untersuchungen übereinstimmen könnte. Anschließend wird von 

dieser Kombination ausgehend eine Parameterstudie durchgeführt und ausgewertet. Dabei 

werden die beiden Werte der Rollreibung und der Kohäsionsenergiedichte jeweils nach oben und 

unten verändert, um einen dreistufigen, teilfaktoriellen Versuchsplan zu erhalten. Bei besserer 

Übereinstimmung mit den Experimenten werden die Parameter angepasst und dann das Ganze 

wiederholt. Falls nicht, wird die Schrittweite für die Parameter angepasst und dann wiederholt. 

Die iterative Kalibrierung ist notwendig, da einige Vereinfachungen getroffen werden müssen, um 

überhaupt Pulver mit repräsentativen Partikeln simulieren zu können. Die ursprünglich nicht 

vorgesehenen und sehr aufwändigen Arbeiten bringen so einen Vorteil und Beschleunigung im 

späteren Projektverlauf, da ein Iteratives Vorgehen und Ändern der Parameter mit Simulationen 

im Doppelschneckenextruder noch aufwändiger sind. So kann die Qualität der Ergebnisse 

nochmals gesteigert und zusätzliches Wissen über das Partikelverhalten generiert werden. (Es 

wurden auch Simulationen mit nicht skalierten Partikeln für das Pulver im Rieselversuch 

durchgeführt, jedoch wären die Rechenzeiten für den Extruder zu hoch gewesen, diese 

Ergebnisse werden daher nicht vorgestellt.) 

 

Bild 19: Schematische Darstellung der Kalibrierung der DEM-Parameter für die Simulation 

Mit den so kalibrierten Parameterwerten für die Partikel werden Versuche und Simulationen mit 

einem DSE durchgeführt, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.  

4.3 Versuche mit transparentem DSE 

Mit ausgewählten Werkstoffen, für die zuvor für die DEM-Simulationen virtuelle Partikel kalibriert 

werden, werden Versuche mit einem speziell umgebauten Doppelschneckenextruder des Typs 

ZSK 58 der Firma Coperion, Stuttgart, mit Zylinder aus PMMA durchgeführt. Der DSE ist in Bild 20 

zu sehen. Ziel ist es, den Massedurchsatz bei Überfütterung des Extruders als 

Validierungsgrundlage für die Partikelkalibrierung zu bestimmen und ferner die Feststoffförderung 

optisch zu untersuchen. Um das Gehäuse aus PMMA mit dem PS nicht zu beschädigen, wurden 

die Versuche mit PP und PE-HD-Pulver durchgeführt und das PS im weiteren Verlauf nicht 

berücksichtigt.  

Hierfür werden bei verschiedenen Drehzahlen zwischen 50 min-1 und 197 min-1 (experimentell 

optisch bestimmte Maximaldrehzahl) und verschiedenen Steigungen der Elemente (zweigängige 

Elemente mit einer Steigung T von 2D, 1,5D und 1D und einem Da/Di-Verhältnis von 1,55) 

Feststoffförderversuche durchgeführt. Die Versuche werden mit einer Kamera von links, von 

rechts und von oben gefilmt, um das Förderverhalten und die Verteilung der Schüttgüter zwischen 

linker und rechter Schnecke zu bestimmen. Die Drehzahl ist Maschinenseitig aufgrund des 

PMMA-Zylinders begrenzt. Die Schneckenkonzepte K0, K1, K2 haben ein L/D-Verhältnis von 
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16,5 und K3 von 19,5. In diesem Projekt werden nur zweigängige Elemente mit dem etablierten 

Erdmengerprofil, welches sich als Standard für die (Feststoff-)Förderung im Extruder etabliert hat, 

und einem Da/Di-Verhältnis von 1,55 betrachtet (siehe auch Kapitel 2.1 Seiten 9 und 10). 

Die für die Versuche mit dem DSE mit PMMA-Aufbau verwendeten Schneckenkonzepte K1 bis 

K3 sind in Tabelle 3 beschrieben. Die Nomenklatur der Elemente in den Abschnitten ist Anzahl, 

Elementsteigung in mm, Elementlänge, in mm. Die Nomenklatur der Elemente in den Abschnitten 

ist Anzahl, Elementsteigung in mm, Elementlänge in mm (z.B. 1x120/60  ein Element mit 

120 mm Steigung / 60 mm Elementlänge). 

Tabelle 3: Aufbau der verschiedenen Schneckenkonzepte K0 bis K3 

Schneckenkonzept Abschnitt 1 (inkl. Trichter) Abschnitt 2 Abschnitt 3 

K0 16x120/60 - - 

K1 8x120/60 6x80/80 - 

K2 6x80/80 8x120/60 - 

K3 3x60/60 6x80/80 8x120/60 

 

 

Bild 20: DSE mit Sonderaufbau PMMA-Zylinder und Schneckenkonzept K2 bei einem Versuch im Technikum des IKT 

Der aus dem Extruder austretende Massestrom wird bestimmt, indem ein Behälter zum 

Auffangen des geförderten Schüttguts verwendet wird. Nach 36 Sekunden wird die Messung 

beendet und die extrudierte Masse gewogen, jede Messung wird mindestens drei Mal wiederholt.  

4.4 Simulation und Analyse der Feststoffförderung im DSE 

Für die Modellierung des Doppelschneckenextruders werden die benötigten CAD-Daten der 

Schnecken- und der Gehäuseelemente von der Firma Coperion GmbH, Stuttgart, bereitgestellt. 

Mithilfe von CAD-Software werden ein Trichter zum Einfüllen erstellt und anschließend die 

verschiedenen Schneckenelemente virtuell zu den Schneckenkonzepten zusammengefügt. Das 
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CAD-Modell des DSE ist in Bild 21 dargestellt. Die CAD-Daten werden, wie in den 

vorangegangenen Simulationen, als Netz im STL-Dateiformat gespeichert und in LIGGGHTS® 

importiert. Um sicherzustellen, dass die Simulationen die Kontur hinreichend genau abbilden und 

die Feststoffförderung realitätsnah berechnet werden können, werden die Gitterelemente auf eine 

Größe von unter 1 mm beschränkt, damit das Rechengitter auch für die Pulverpartikel fein genug 

ist (zur Netzfeinheit siehe auch Kapitel 2.5 „Eigene Vorarbeiten“).  

 

Bild 21: CAD-Geometrie des transparenten Doppelschneckenextruders mit Schneckenkonzept K2 

Die Simulationen werden wie die experimentellen Untersuchungen (Kapitel 4.3) mit den 

Werkstoffen PP und PE-HD durchgeführt. Für zukünftige Simulationen können die Daten aus der 

Kalibrierung (Kap.4.1), natürlich auch für PS, genutzt werden. Wie auch bei den experimentellen 

Untersuchungen wird der DSE vollgefüllt bzw. überfüttert simuliert. Aufgrund der hohen 

Simulationszeiten werden jedoch weniger Betriebspunkte als bei den Versuchen simuliert. Nach 

guter Übereinstimmung der Simulationen zu den Versuchen werden Betriebspunkte mit höheren 

Drehzahlen, als in den Versuchen mit dem DSE mit PMMA-Zylinder möglich war, simuliert. Die 

höheren simulierten Drehzahlen liegen jedoch im für einen DSE dieser Größe üblichen Bereich.  

Im Folgenden werden der Ablauf der Simulation und die Auswertung des Feststoffmassestroms 

kurz beschrieben. 

In dem modellierten Doppelschneckenextruder wird initial eine Masse von ca. 1,8 kg in den 

Trichter eingefügt. Die Schnecken werden anschließend in Rotation versetzt und das 

Förderverhalten simuliert. Damit der Trichter nicht leerläuft und der Extruder stets überfüttert ist, 

werden kontinuierlich Partikel über dem Trichter eingefügt. Über eine virtuelle Messfläche am 

Ende des Extruders wird der aus dem Extruder austretende Massestrom bestimmt. Wenn die sich 

pro Zeit ausgetragene Masse stabilisiert hat (Bild 26), wird der Massestrom über eine Zeit von 

mindestens fünf Sekunden gemittelt und als Wert für die maximale Feststoffförderung des 

Betriebspunktes festgehalten. Dadurch ergibt sich, dass Betriebspunkte mit niedrigeren 

Drehzahlen deutlich länger brauchen, um sich zu stabilisieren und mehr Rechenzeit benötigen.  
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Bild 22: Verlauf des Massestroms am Austritt des DSE in der Simulation über der Zeit für PE-HD-Pulver und K1 bei 
200 min-1 

Die Simulationsergebnisse werden hinsichtlich der Verteilung des Granulats und des 

Einzugsverhaltens analysiert. Hierzu wird der DSE virtuell in verschiedene Quadranten 

(Darstellung im Ergebniskapitel in Bild 35) bzw. die linke und rechte Schnecke eingeteilt. Die 

Daten der simulierten einzelnen Partikel werden in ein Matlab-Programm, The MathWorks, Inc, 

Natick, Massachusetts, USA, das extra zum Zweck der Auswertung geschrieben wurde, 

importiert und die Quadranten des DSE hinsichtlich ihres Füllgrades mit Schüttgut und dem 

Förderwinkel der Partikel ausgewertet. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt und 

diskutiert. Da sich durch die sehr vielen Simulationen extrem viele Grafen ergeben, werden nur 

die Ergebnisse in Zusammenfassung für die linke und rechte Schnecke vorgestellt. 

4.5 Erstellen der analytischen Förderkurve für DSE 

Aus den verschiedenen simulierten Betriebspunkten wird mittels der Fittingfunktion des 

Programms Origin, OriginLab, Northampton, Massachusetts, USA, für jedes Schneckenkonzept, 

bzw. jede Elementsteigung (als Vielfaches des Durchmessers) im Einzugsbereich eine 

analytische Gleichung in Form einer Funktion logistischen Wachstums approximiert und als 

Masterkurve für die Steigung (beim Referenzschneckendurchmesser von 58 mm) und das 

Material abgelegt. Die Schüttdichte, Granulat- und Materialtyp, werden ebenfalls dazu abgelegt. 

Die Erstellung erfolgt für ein Granulat und ein Pulver. Die Masterkurve kann dann über weitere 

Schritte für andere Durchmesser skaliert werden, dies ist jedoch nicht mehr Teil des 

Forschungsvorhabens. 

4.6 Demonstrationsprogramm zum Berechnen von 

Einzugsgrenzen 

In einem nächsten Schritt wird ein Matlab-Berechnungsprogramm mit grafischer 

Benutzeroberfläche erstellt. In dem Programm werden die erstellten Masterkurven für die 

verschiedenen Steigungen und Materialien hinterlegt 

In die grafische Benutzeroberfläche (GUI) des Demonstrationsprogramms kann der Benutzer 

wesentliche Merkmale seines Extruders und Materials, wie Schüttdichte, Feststoffdichte, 
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Steigung im Einzug, Extruderdurchmesser, Granulatform, Materialtyp, mittlerer 

Granulatdurchmesser etc. eingeben, um dann in einem nächsten Schritt eine Feststoffförderkurve 

über der Drehzahl mit dem abgeschätzten maximal einziehbaren Massestrom zu berechnen und 

sich ausgeben zu lassen. Die Berechnung wird im Rahmen dieses Forschungsprojekts auf 

Extruder mit einem Da-zu-Di-Verhältnis von 1,55 beschränkt sein, da dies einen guten 

Kompromiss zwischen übertragbarem Drehmoment und freiem Volumen im Extruder darstellt.  

Es werden auch Fehlermeldungen/Warnungen mit einprogrammiert, z. B. wenn ein Einziehen 

des Materials aus geometrischen Gründen gar nicht erst möglich ist oder die Fläche der 

Einzugsöffnung nicht ausreichend groß ist, um einen bestimmten Massestrom an Schüttgut in 

den Extruder rieseln zu lassen. Hierzu sind teilweise jedoch zusätzliche Eingaben/Messungen 

des Benutzers erforderlich. 

4.7 Validierungsversuche für Demonstrationsprogramm  

Zum Ende des Projekts sind Versuche an einer baugleichen Anlage geplant, auf der mit 

„unbekannte Materialien“ Feststoffförderversuche gefahren werden, um zu zeigen, dass das 

Berechnungsprogramm in der Lage ist, das Einzugsverhalten phänomenologisch korrekt 

vorherzusagen, und geeignet ist, eine schnelle Abschätzung für den maximal einziehbaren 

Massestrom für eine Drehzahl zu geben. Hierfür werden ein Granulat und ein Pulver verwendet.  

Zusätzlich werden die Versuche verwendet, um in den vorher durchgeführten Simulationen 

entdeckte und in der Literatur teilweise bisher nicht beschriebene Phänomene experimentell 

nachzuweisen und zu bestätigen.  
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5 Ergebnisse und Diskussion 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Kapitel vier vorgestellten durchgeführten Arbeiten 

gezeigt und diskutiert. 

5.1 Kalibrierung der Partikel für Simulation mit Rieselversuchen 

Nach grundlegenden Parameterstudien des Einflusses der Simulationsparameter auf 

Schüttwinkel und Rieselzeit in Abhängigkeit vom Trichterwinkel konnte auch phänomenologisch 

das Anhaften des Pulvers und gelegentliches Stocken beim Rieseln nachgestellt werden. Bild 23 

zeigt grundlegend den Einfluss der Rollreibungsfaktoren auf den Schüttwinkel in der Simulation. 

Für jedes der Kennfelder allein waren etwa 20 Simulationen notwendig. Diese wurden für jeden 

Trichterwandwinkel durchgeführt. Gleiche Studien wurden für alle Werkstoffe und 

Trichterwandwinkel vollfaktoriell durchgeführt.  

In Bild 24 ist das Ausrieseln im Versuch neben der Simulation dargestellt und in Bild 25 das 

Verbleiben von Pulverresten im Trichter nach dem Ausrieseln, für Simulation und Versuch.  

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

R
o

llr
e

ib
u

n
g

 P
P

/S
ta

h
l

Rollreibung PP/PP

25,08

26,07

27,06

28,05

29,04

30,03

31,02

32,01

33,00

Schüttwinkel in Grad

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40
R

o
llr

e
ib

u
n
g

 P
S

/S
ta

h
l

Rollreibung PS/PS

23,10

23,68

24,25

24,83

25,40

25,98

26,55

27,13

27,70

Schüttwinkel in Grad

 

Bild 23: Schüttwinkel von PP (links) und PS (rechts) in Abhängigkeit von der Rollreibung bei 𝛼 = 30° 

  

Bild 24: Vergleich zwischen Rieselversuch und Simulation des Rieselversuchs mit Pulver kurz nach Beginn (links) und 

kurz vor Ende des Ausrieselversuchs (rechts) bei einem Trichterwandwinkel von 𝛼 = 60° 
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Bild 25: Anhaftende Pulverpartikel in Abhängigkeit vom Trichterwinkel, in 10°-Schritten von 30° bis 70° (von links nach 
rechts), in Versuch (oben) und Simulation (unten) 

Sowohl in den experimentellen Untersuchungen als auch bei den Simulationen nimmt der 

Massestrom mit dem Trichterwinkel zu. Dies ist in Bild 26 beispielhaft für PE-HD-Pulver gezeigt. 

Abgebildet sind die experimentellen und die simulierten Ergebnisse mit den eingestellten Werten 

für Rollreibung und Kohäsion. Experiment und Simulation zeigen eine gute Übereinstimmung des 

Massestroms. Die Abhängigkeit des Massestroms von dem Trichterwinkel wurde auch bereits 

von Choi et al. [70], Alonso-Marroquin et al. [71] sowie Albaraki und Antony [72] ermittelt. Die 

hohe Standardabweichung mit Ausreißern in den Rieselversuchen des PE-HD-Pulvers zeigt das 

unstetige Rieselverhalten. Versuche, bei denen das Pulver gar nicht aus dem Trichter 

ausgerieselt ist, wurden nicht mit einbezogen. Bei einem Trichterwandwinkel von 70° kam es 

jedoch bei zwei Messungen zu einer sekundenlangen Unterbrechung des Ausrieselns. Durch das 

verzögerte Ausrieseln des Pulvers liegt bei 70° der Mittelwert des Massestroms unter dem der 

Messungen bei 60°, der allgemeine Trend davor passt jedoch zu den simulierten Ergebnissen 

und dieser Ausreißer wurde bewusst mit einbezogen (Bild 26 links). Werden die Ausreißer durch 

Brückenbildung und dadurch auftretende Unterbrechungen beim Rieseln ausgeklammert, ergibt 

sich das Bild 26 rechts.  

 

Bild 26: Massestrom des PE-HD-Pulvers im Trichter in Abhängigkeit vom Trichterwinkel, mit (links) und ohne Ausreißer 
bei 70° (rechts) 
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Aufgrund der Ausreißer in den Versuchen wurde auch die Wiederholgenauigkeit der Simulationen 

untersucht. Dazu wurden, mit den später gewählten Einstellungen für das Pulver, sechs 

Simulationen mit einem Trichterwinkel von 60° durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 

dargestellt. Es ist hervorzuheben, dass dieselbe Simulation mit denselben Einstellungen und 

derselben Initialisierung1 der Partikel immer wieder zu exakt denselben Ergebnissen führt. Ändert 

man jedoch die Primzahl1 für die Partikelinitialisierung, sind die Anfangsbedingungen durch die 

veränderte Initialisierung leicht anders. Dadurch ergeben sich die gezeigten Unterschiede, alle 

anderen Einstellungen bleiben unverändert. Der Effekt kleiner Änderungen in den 

Anfangsbedingungen, der zu großen Unterschieden bei den Simulationen führen kann, ist auch 

als Chaostheorie oder Schmetterlingseffekt2 bekannt.  

Die Simulationen zur Kalibrierung der Parameter selbst wurden immer mit exakt derselben 

Initialisierung durchgeführt. Die Parameter wurden erst nach der Initialisierung, aber 

entsprechend vor dem Ausrieseln in der Simulation variiert, um eine exakte Vergleichbarkeit der 

Simulationen untereinander sicherzustellen. 

Die Ergebnisse in Tabelle 4 zeigen bei genauerer Betrachtung eine sehr hohe 

Wiederholgenauigkeit der Rieselsimulation, jedoch gibt es auch hier einen Ausreißer. Dieses 

Verhalten spiegeln die Ergebnisse der Rieselversuche mit dem Trichter sehr gut wieder, wenn 

das Pulver rieselte, dann kontinuierlich und konstant, jedoch, wie oben beschrieben, mit einem 

Stocken bzw. Ausreißer. Zusätzlich ist zu erwähnen, dass bei einzelnen Simulationen des 

Trichters, ähnlich zu den Versuchen, durch Brückenbildung ein Feststecken der Partikel und 

dadurch ein Ausbleiben des Ausrieseln aufgetreten ist. Diese Simulationen wurden entsprechend 

erneut mit leicht geänderten Anfangsbedingungen durchgeführt, um zu überprüfen, ob das 

„Steckenbleiben“ systematisch ist. 

Tabelle 4: Untersuchung der Streuung der Simulationsergebnisse 

Simulationsnummer / Wdh.  Massestrom in kg/h Schüttwinkel in Grad 

0 172,29 34,02 

1 172,23 34,86 

2 161,35 35,31 

3 172,90 34,67 

4 167,17 33,53 

5 147,27 34,56 

Standardabweichung  9,983 kg/h 0,630° 

Standardabweichung  6,03 % 1,83 % 

                                                
1 Zum Einfügen von Partikeln in den DEM-Simulationsraum werden pseudozufällig generierte Zahlen für 
den initialen Erscheinungsort der Partikel verwendet. Die Berechnung der pseudozufälligen Zahlen für die 
Ortskoordinaten haben als Ausgangbasis eine Primzahl von größer 10.000. 
2 Der Name Schmetterlingseffekt kommt erstens davon, dass bei Konvektions- oder Wettersimulationen 
von Temperatur, Luftdruck und Feuchte sich im dreidimensionalen Raum aufgetragen schmetterlingsartig 
anmutende Graphen der drei Variablen ausbilden. Wobei sich die Pfade zweier Simulationen, bei leicht 
geänderten Anfangsbedingungen, nie treffen und nicht periodisch sind. [73] Zweitens wurde der Name 
Schmetterlingseffekt auch von Lorenz selbst 1972 [73, 74] durch seinen Vortrag mit dem Titel: 
“Predictability: Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas?” im Rahmen der 
Jahrestagung der American Association for the Advancement of Science geprägt. 
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Die Kalibrierung des Granulats bezüglich des Massestroms war weniger aufwändig, da hier keine 

Ausreißer durch Brückenbildung oder Anhaften im Trichter aufgetreten sind. Der Vergleich des 

Massestroms in Abhängigkeit vom Trichterwandwinkel nach der Kalibrierung für Simulation und 

Versuch ist in Bild 27 dargestellt.  

 

Bild 27: Massestrom des PP- und PS-Granulats im Trichter in Abhängigkeit vom Trichterwandwinkel 

Die Schüttwinkel für die verwendeten Materialien konnten auch gut in den Simulationen 

reproduziert und eingestellt werden. In Bild 28 sind die Ergebnisse gegenübergestellt. Der 

Schüttwinkel weist wie erwartet keine signifikante Abhängigkeit des Trichterwandwinkels auf.  

 

Bild 28: Schüttwinkel der Werkstoffe in Versuch und Simulation nach Kalibrierung (links) und für PE-HD-Pulver bei 
verschiedenen Trichterwandwinkeln (rechts) 

5.2 Validierungsversuche mit DSE für Partikelkalibrierung 

Die Füllgrade der auf- und abdrehenden Schnecke werden in Bild 29 und Bild 30 jeweils 

exemplarisch mit der Simulation verglichen. Hierbei ist eine qualitativ gute Übereinstimmung zu 

erkennen. Sowohl in den experimentellen Untersuchungen als auch in den Simulationen ist zu 

sehen, dass die Schneckengänge der aufdrehenden Schnecke im Vergleich zur abdrehenden 

Schnecke wesentlich voller gefüllt sind. Für das Pulver konnte aufgrund der Anhaftung am 
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PMMA-Zylinder kein optischer Vergleich mit der Simulation erfolgen. Das PS wurde, aufgrund 

der hohen Wahrscheinlichkeit, den PMMA-Zylinder des geliehenen Extruders zu zerkratzen, und 

das Gehäuse dadurch undurchsichtig werden zu lassen, nicht verwendet. 

 

Bild 29: Optischer Vergleich der aufdrehenden (rechten) Schnecke zwischen Versuch und Simulation mit PP-Granulat 
bei 50 min-1 mit K2 

 

Bild 30: Optischer Vergleich der abdrehenden (linken) Schnecke zwischen Versuch und Simulation mit PP-Granulat 
bei 75 min-1 mit K2 

Die gemessenen Massedurchsätze weichen in der Simulation für das verwendete PP mit 120 mm 

(bzw. 2D) Steigung (K1) und 80 mm (1,5D) Steigung (K2) um weniger als vier Prozent ab. Bei K3 
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mit 60 mm (1D) Steigung ergibt sich eine etwas höhere Abweichung von leicht über 10 %3. Die 

mit PP bestimmten Masseströme für Versuche und Simulationen sind in Bild 31 dargestellt. Für 

das PE-HD-Pulver lagen die Abweichungen der Massedurchsätze zwischen Versuch und 

Simulation für K1, K2 und K3 bei unter 10 %. Die Masseströme für das PE-HD-Pulver sind im 

nächsten Teilkapitel zusammen mit den ausgewerteten Simulationsergebnissen für höhere 

Drehzahlen in Bild 34 dargestellt. 

 

Bild 31: Vergleich der maximalen Massedurchsätze von PP-Granulat beim Versuch mit DSE mit PMMA-Zylinder und 
Simulation bei verschiedenen Steigungen im Einzugsbereich 

Ein Hinweis darauf, dass das Einrieseln eine Einzugsgrenze hervorruft, zeigt sich auch beim 

Betrachten des Füllgrades über die Verfahrenslänge des Extruders. Bei Schneckenkonzept K1 

wird die Steigung von 2D (120 mm) auf 1,5D (80 mm) reduziert (Bild 32 oben), es wird also eine 

Kompaktierung des eingezogenen Materials im Extruder hervorgerufen. Dies hat, bei den im 

Versuch gefahrenen Drehzahlen, ein Anschmelzen des PMMA-Zylinders des DSE an der Stelle 

der Verringerung der Steigung (Bild 32) verursacht.  

In der Simulation wird die Kompaktierung, die das Schmelzen des Zylinders im Versuch (Bild 32) 

verursacht, bestätigt. Im Bereich der Verringerung der Steigung ist eine Erhöhung des Füllgrads 

in den Schnecken über die Schüttdichte (530 kg/m3) des PP-Granulats hinaus zu beobachten 

(Peak in Bild 39), was das Schmelzen des PMMA-Zylinders erklärt. Bei höheren Drehzahlen von 

über 300 min-1 führt diese Komprimierung jedoch nicht mehr zu einer Verdichtung über die 

Schüttdichte hinaus. Bei höheren Drehzahlen wird also schlichtweg zu wenig Schüttgut pro 

Umdrehung eingezogen, als dass hier eine Komprimierung über die Schüttdichte hinaus 

stattfinden könnte. Die nach dem Einzug vorhandene größere Förderkapazität des Extruders wird 

also nicht ausgenutzt. Dies führt zum nächsten Kapitel, in dem die Simulationsergebnisse des 

DSE bei höheren Drehzahlen dargestellt und diskutiert werden. 

                                                
3 Die Simulationen wurden zunächst für K1 und K2 durchgeführt. Nach der sehr guten Übereinstimmung 

wurde die Kalibrierung als erfolgreich angesehen und der nächste Schritt, die Simulationen für höhere 

Drehzahlen, fortgeführt. Im weiteren Verlauf wurde auch K3 simuliert und die höhere Abweichung von 

etwas über 10 % entdeckt. Die Simulation bildet den Trend hinsichtlich des Massestroms mit 

Abweichungen von etwa 10 % trotzdem sehr gut ab, weshalb von einer Rekalibrierung abgesehen wurde. 
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Bild 32: Verschleiß im Zwickelbereich des PMMMA-Zylinders durch Kompaktierung des Granulats (Förderung nach 
rechts) bei Verringerung der Steigung (Konzept K1) von oben und von der Seite mit gezogenen Schnecken (unten) 

5.3 Simulationsergebnisse 

Im folgenden Teilkapitel werden ausgewählte ausgewertete Simulationsergebnisse und die 

Erkenntnisse aus den Simulationen exemplarisch vorgestellt. Die Auswahl ist notwendig, da 

selbst eine kurze Darstellung aller Ergebnisse der durgeführten Arbeiten bzw. Simulationen den 

Rahmen dieses Berichts deutlich sprengen würde. Die Erkenntnisse speisen sich jedoch auch 

aus den hier nicht explizit gezeigten und ausgewerteten Ergebnissen und Simulationen.  

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene ausgewertete Teilaspekte der Simulationen 

gezeigt und diskutiert. Als erstes werden die in den Simulationen ermittelten Masseströme für 

höhere Drehzahlen dargestellt und der Verlauf diskutiert, da dies einer der wichtigsten Aspekte 

des Vorhabens darstellt. 

Massestrom 

In Bild 33 ist der Durchsatz über der Drehzahl bei verschiedenen Schneckensteigungen 

dargestellt. Ab einer Drehzahl von 400 min-1 ist das Abflachen der Durchsatzkurve für 120 mm 

120 mm Steigung 80 mm Steigung 
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Steigung (2D) zu erkennen. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei den anderen verwendeten 

Schneckenkonzepten, welche andere Steigungen im Einzugsbereich aufweisen. Bei einer 

höheren Steigung im Einzugsbereich ist bei geringen Drehzahlen zunächst ein höherer 

Massestrom zu beobachten. Ab ca. 400 min-1 überschneiden sich die Kurven für 120 mm 

Steigung (K1 mit 2D) und 80 mm Steigung (K2 mit 1,5D Steigung) und der max. Durchsatz von 

K1 mit höherer Steigung (120 mm bzw. 2D) im Einzugsbereich fällt unter den des 

Schneckenkonzepts K2 mit 80 mm (bzw. 1,5D) Steigung im Einzugsbereich. Ab 600 min-1 liegt 

der max. Massedurchsatz von K1 sogar unterhalb dem von K3 mit 60 mm Steigung. Die starke 

Abnahme des eingezogenen Massestroms, insbesondere bei 120 mm Steigung, kommt dadurch 

zustande, dass die aufdrehende Schnecke einen immer kleineren Beitrag zum eingezogenen 

Massestrom leistet (siehe Bild 36 und Bild 37). 

 

Bild 33: Vergleich der maximalen Massedurchsätze bei verschiedenen Steigungen im Einzugsbereich des Extruders 
bei verschiedenen Drehzahlen mit PP 

Betrachtet man nun das Durchsatzverhalten des PE-HD-Pulvers, zeigt sich ein ähnliches Bild. In 

Bild 34 ist der maximale Durchsatz, der eingezogen wird, über der Drehzahl für verschiedene 

Steigungen im Einzug für das verwendete PE-HD-Pulver abgebildet. Eine zu große Steigung (2D, 

hier 120 mm) im Einzug führt dazu, dass weniger Material eingezogen wird, als bei der jeweiligen 

Drehzahl optimal möglich ist. Ist die Steigung zu klein (1D, hier 60 mm), kann das Material zwar 

einrieseln, jedoch nicht schnell genug unter dem Trichter weggefördert werden. Hinzu kommt, 

dass bei einer Steigung von 2D im Einzugsbereich (K1) ein komplexes Einzugsverhalten in Form 

einer Stufe zwischen 500 min-1 und 600 min-1 und ein weiterer flacher Abschnitt ab 800 min-1 

auftritt (Bild 34). Generell rieselt das Pulver gut, es kommt jedoch immer wieder kurzzeitig zu 

Agglomeraten oder aufgelockerten Bereichen, die das Einzugsverhalten destabilisieren. Das bei 

Pulver zu beobachtende Einzugsverhalten für eine Steigung von 120 mm bzw. 2D (Bild 34) mit 

Ausbildung eines Plateaus und darauffolgendem Anstieg (schematisch auf Bild 1, Werkstoff 3) 

wurde von Vetter und Stark [22, 18] schon diskutiert. Das Abflachen wird von Stark dadurch 

begründet, dass eingezogene Luft im Pulver den Extruder wieder durch den Trichter verlassen 

muss. Das erneute Ansteigen der maximalen Feststoffförderung mit weiterer Erhöhung der 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 100 200 300 400 500 600 700 800

M
a

x
. 

D
u

rc
h

s
a

tz
 i
n

 k
g

/h

Drehzahl in min-1

PP_120 mm

PP_120 mm_Sim

PP_80 mm

PP_80 mm_Sim

PP_60 mm

PP_60 mm_Sim



Seite 43 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20989 N 

 

 

Drehzahl nach dem Abflachen wird mit der Erhöhung der Zentrifugalkräfte, und damit einer 

höheren Haftkraft am Zylinder als an der Schnecke, begründet, was teilweise auch zutrifft. 

Wahrscheinlicher ist jedoch, dass das mit den höheren Kräften verbundene Kompaktieren des 

Pulvers von wesentlichem Vorteil ist, sodass die rückströmende Luft wieder einen Weg am Pulver 

vorbei aus dem Trichter findet. Die Tatsache, dass sich durch eine Stopfschnecke 

vorkompaktiertes Pulver bei Stark besser einziehen lässt, stützt die These. Jedoch ist ein 

Absaugen der eingezogenen Luft noch effektiver, insbesondere mit vorkompaktiertem Pulver, 

erfolgt, verschwindet das Zwischenplateau und dann ein Abflachen im höheren Drehzahlbereich 

erfolgt. Man könnte sagen, dass das Pulver bei den Versuchen von Stark, die kein Abflachen 

aufweisen, in den Extruder eingesaugt wird. [22, 18] 

 

Bild 34: Vergleich der maximalen Massedurchsätze bei verschiedenen Steigungen im Einzugsbereich des Extruders 
bei verschiedenen Drehzahlen mit PP 

Das zweite Abflachen ist jedoch geometrisch bedingt und verschwindet auch nicht. Dieses 

Verhalten wurde auch in den Simulationen beobachtet. Zur Erinnerung, in den Simulationen 

wurde der Einfluss der Luftrückströmung nicht berücksichtigt, da, wie z. B. Stark [18] gezeigt hat, 

die eingezogene Luft auch abgesaugt werden kann. Das Abflachen in Bild 34 ist also geometrisch 

bedingt und entspricht dem zweiten Abflachen bei Stark. Das Auftreten der Einzugsgrenzen bei 

höheren Drehzahlen bzw. Umfangsgeschwindigkeiten lässt sich jedoch nicht oder nur sehr 

bedingt durch ein „Einsaugen“ des Pulvers umgehen oder verhindern. Zumal das Anlegen eines 

Vakuums mit großen Volumenströmen recht energieintensiv ist. Auch ist der Effekt ein anderer, 

als Vetter und Stark ihn beschrieben haben. Bei großen Extrudern sind die 

Umfangsgeschwindigkeiten entsprechend höher und dadurch dominanter. Das führt dazu, dass 

die aufdrehende Schnecke nur noch wenig Feststoff einzieht (Bild 35 und Bild 37), weil dieses 

durch die aufdrehende Flanke zurück in den Trichter geschleudert wird. Für Pulver erfolgt die 

Abnahme des eingezogenen Volumens der aufdrehenden Schnecke entsprechend der Steigung 

zunehmend stärker, bis quasi kein Feststoff mehr von der aufdrehenden Schnecke eigezogen 

wird. Dies erzeugt dann den „Knick“ in der Kurve. Das Entstehen des Knicks lässt sich nur durch 

eine Reduktion der Steigung verschieben oder vermindern. Diesen Aspekt hat Stark [18] 

gegenteilig beschrieben. Dies liegt darin begründet, dass für „kleine“ Extruder, und damit 

verhältnismäßig geringen Umfangsgeschwindigkeiten von unter 1 m/s, der Effekt der größeren 

Steigung den mindernden Effekt der Zentrifugalbeschleunigung deutlich dominiert. Für größere 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 200 400 600 800 1000

M
a

x
. 

D
u

rc
h

s
a

tz
 i
n

 k
g

/h

Drehzahl in min-1

PE-HD_120 mm

PE-HD_120 mm_Sim

PE-HD_80 mm

PE-HD_80 mm_Sim

PE-HD_60 mm

PE-HD_60 mm_Sim



Seite 44 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20989 N 

 

 

Extruder, mit welchen Versuche exponentiell teurer werden, müssen, wie hier gezeigt wird, 

jedoch andere Aspekte betrachtet werden. Zum Vergleich: der von Stark verwendete Extruder 

mit 40 mm Durchmesser (Typ: ZSK 40, Werner und Pfleiderer heute Coperion) hat bei 200 min-1 

einen maximalen Durchsatz von etwa 175 kg/h. Der in diesem Forschungsprojekt verwendete 

nächstgrößere Extruder mit 58 mm Durchmesser hat bei derselben Drehzahl und gleicher 

Steigung im Einzug schon mehr als den vierfachen maximalen Durchsatz. 

Zur genaueren Auswertung der Simulationen wurde ein Matlab-Programm geschrieben, das die 

Partikel pro Schneckenelement in jeweils vier Quadranten plus „Zwickel oben“ und „Zwickel 

unten“ einteilt (Bild 35 oben) und über die gesamte Länge des Schneckenelements auswertet. 

So konnten der durchschnittliche Füllgrad der Schneckenelemente (nächster Abschnitt) und der 

Förderwinkel der Partikel in den Quadranten die Schneckenelemente bestimmt werden. Auch 

bekannte Phänomene, wie das Verdichten von Material vor den Zwickelbereichen (Bild 32, 

Bild 35 Kurven 5 und 6) und Zirkulation im Trichter (Bild 43 u. Bild 50), konnten bestätigt werden. 

 

 

Bild 35: Aufteilung der rechten und linken Schnecke in Quadranten (oben) und Füllgrad bzw. Dichte in den Quadranten 
für Schneckenkonzept K2 bei 800 min-1 mit PE-HD-Pulver über der Lange des Extruders (unten) 
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Zur besseren Übersicht wurden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse der einzelnen 

Quadranten jeweils für die rechte (aufdrehende) und linke (abdrehende) Schnecke pro 

Schneckenelement zusammengefasst.  

Füllgrad 

Auch bei Überfütterung des DSE bildet sich im Bereich der Feststoffförderung relativ schnell eine 

Teilfüllung im DSE aus, bis wieder ein Widerstand anliegt. Nach Überwindung desselben entsteht 

wieder eine Teilfüllung im DSE. Der DSE tendiert also natürlicherweise dazu, teilgefüllt zu sein.  

Beim Füllgrad ist auch grundsätzlich zu sagen, dass bei Granulat die aufdrehende Schnecke 

mehr Material enthält, unabhängig davon, ob die auf- oder die abdrehende Schnecke das Material 

eingezogen hat. Im Verlauf der Feststoffförderung wird das Material zugunsten der aufdrehenden 

Schnecke „umverteilt“, wenn das Material bspw. überwiegend der abdrehenden Schnecke 

zudosiert wird. Diese Umverteilung erfolgt über einer Länge von ca. 2D bis 4D. 

Daraus lässt sich also ableiten, dass eine Seitenbeschickung idealerweise an der abdrehenden 

Schnecke angeflanscht werden sollte, da hier ein geringerer Füllgrad vorliegt. Dieser Trend nimmt 

bei höheren Drehzahlen leicht ab, bleibt aber dennoch bestehen. 

Wird die Drehzahl im DSE erhöht und die Simulation zunächst optisch ausgewertet, ist 

festzustellen, dass mit zunehmender Drehzahl der Füllgrad in den Gängen immer geringer wird. 

Das spricht dafür, dass nicht der Transport des Schüttgutes bei höheren Drehzahlen „das 

Problem“ ist, sondern das Einrieseln in die Schneckengänge direkt unter dem Trichter. Dies zeigt 

nochmals auf, dass die Modelle zum Feststofftransport in DSE das Auftreten von Einzugsgrenzen 

nicht oder nur in besonderen Fällen abbilden können, auch bei gut rieselnden Schüttgütern wie 

dem verwendeten Granulat oder Pulver, da diese sich auf den Transport im geschlossenen 

Bereich des DSE beziehen. In Bild 36 ist die linke, abdrehende Schnecke bei der Simulation des 

PP-Granulats und verschiedenen Drehzahlen abgebildet (Extrusionsrichtung nach links). Bis 

200 min-1 verändert sich der Füllgrad wie auch in den Versuchen, bei beiden Schnecken nicht. 

Für die höheren Drehzahlen ist zu erkennen, dass der Füllgrad der linken Schnecke ab 300 min-1 

abnimmt. Die rechte (aufdrehende) Schnecke weist jedoch bis 400 min-1 keine signifikante 

Änderung des Füllgrads auf (Bild 39). Im Trichter ist eine Zirkulation der Partikel vom hinteren 

rechten Teil des Trichters zum vorderen linken zu beobachten. Wird die Drehzahl weiter erhöht, 

sinkt der Füllgrad in beiden Schnecken, links, bei der abdrehenden Schnecke, jedoch stärker, als 

bei der rechten. Bild 39 zeigt die Dichte in den Schneckengängen der linken und rechten 

Schnecke über der Drehzahl für alle Drehzahlen von 100 min-1 bis 800 min-1 für 

Schneckenkonzept K1. Die Spitze in der Mitte des Extruders bei 100 min-1 und 200 min-1 sticht 

auf dem Bild heraus, diese ist auf die Verringerung der Steigung im Schneckenkonzept 

zurückzuführen, denn an dieser Stelle wird das Granulat verdichtet. Das Ausbleiben dieser Spitze 

bei höheren Drehzahlen ist hier auf das unzureichende Einzugsvermögen des Extruders 

zurückzuführen.  

Das Ausbleiben bis 300 min-1 bzw. die schwächere Verringerung des Füllgrades der 

aufdrehenden Schnecke für höhere Drehzahlen ist durch ein Verlagern des Granulats von der 

linken auf die rechte Schnecke zu erklären. Zu erkennen ist dies in Bild 39 durch die Schulter der 

Fläche (hier rieselt das Granulat am Anfang durch den Trichter ein, von Extruderlänge 0,21 m bis 

0,325 m). Der Füllgrad der abdrehenden Schnecke sinkt hinter dem Trichter drastisch, 

wohingegen der Füllgrad der aufdrehenden Schnecke stetig zunimmt. Dieses Verhalten ist für 

alle Drehzahlen ab 300 min-1 zu beobachten.  
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Bild 36: Seitlicher Blick auf die abdrehende (linke) Schnecke bei verschiedenen Drehzahlen mit K2 bei Überfütterung 
mit PP-Granulat 

 

Bild 37: Seitlicher Blick auf die aufdrehende (rechte) Schnecke in der Simulation von K1 bei Überfütterung mit 
PP-Granulat in 100 min-1-Schritten von oben nach unten von 100 min-1 bis 800 min-1 
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Bild 38: Vergleich der aufdrehenden (oben, Förderrichtung nach rechts) und der abdrehenden Schnecke (unten, 
Förderrichtung nach links) von K3 bei 600 min-1 mit PP zeigt Umverteilung der Partikel zur aufdrehenden Schnecke, 
Partikelfarbe von alt (blau) nach neu (rot) 

Die folgenden Bilder sind immer ähnlich aufgebaut: Auf der vertikalen Achse ist die in der 

Simulation bestimmte Größe, Füllgrad der Schnecke oder Förderwinkel, getrennt für die 

aufdrehende (rechte) Schnecke und die abdrehende (linke) Schnecke des DSE aufgetragen. Auf 

der rechten unteren Achse die Drehzahl des DSE aufsteigend von hinten nach vorne und auf der 

linken unteren Achse die Verfahrenslänge des Extruders (Extrusionsrichtung nach vorne/unten) 

aufgetragen. Zur besseren Visualisierung sind die Messpunkte mittels linearer Interpolation 

verbunden und die sich ergebenden Flächen je nach Höhe des sich ergebenden Wertes farblich 

markiert. Dabei sind die Verbindungslinien zwischen den Punkten (parallel zur Drehzahl oder der 

Verfahrenslänge) für die abdrehende Schnecke immer in Magenta gestrichelt und die Linien für 

die aufdrehende Schnecke immer schwarz und durchgängig.  

 

Bild 39: Füllgrad der linken und rechten Schnecke in kg/m3 über der Drehzahl und der Verfahrenslänge mit PP Granulat 
für Schneckenkonzept K1 
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Erwähnenswert ist, dass zur Erstellung jedes der 3D-Kennfelder für jedes Schneckenkonzept und 

jede Drehzahl eine Simulation durchgeführt werden muss, mit selbst jeweils ca. zwei Wochen 

Rechendauer für Granulat und etwa fünf bis zwölf Wochen für Pulver. Damit ergibt sich eine 

Dauer zum Erstellen eines Kennfeldes, die je nach simuliertem Material zwischen 30 Wochen 

und 30 Monaten liegt. Insgesamt wurden weit über 100 solcher Simulationen für DSE 

durchgeführt. Dies konnte nur durch paralleles Rechnen auf mehreren PC realisiert werden. 

 

Bild 40: Füllgrad der linken und rechten Schnecke in kg/m3 über der Drehzahl und der Verfahrenslänge mit PE-HD-
Pulver für Schneckenkonzept K2 

Insbesondere der Einzugsbereich des Extruders ist für die Einzugsgrenzen verantwortlich. In 

einem Satz zusammengefasst, lässt sich das Auftreten einer „einfachen“ Einzugsgrenze auf das 

ausbleibende Einziehen von Schüttgut durch die aufdrehende Schnecke zurückführen. Bei allen 

Steigungen ist zu beobachten, dass die aufdrehende Schnecke mit zunehmender Drehzahl 

immer weniger Material einzieht: je größer die Steigung, desto schneller/stärker die Abnahme. 

Dieses Verhalten tritt bei der abdrehenden Schnecke auch auf, aber in deutlich abgeschwächter 

Form. Bei einer Steigung von 2D und mehr ist die Abnahme jedoch auch bei der abdrehenden 

Schnecke so ausgeprägt, dass die mit der Drehzahl rapide abfallende Einzugsleistung der 

aufdrehenden Schnecke nicht abgefangen werden kann.  

Interessant ist, dass die größere Steigung für geringere Drehzahlen dennoch einen Vorteil beim 

Einziehen hat. Ab einer Schneckenflankenspitzengeschwindigkeit von über 

1,2 Meter pro Sekunde ist eine Reduzierung der Steigung von 2D auf 1,5D von Vorteil. Ab ca. 

2,1 Meter pro Sekunde ist eine weitere Reduzierung von 1,5D auf 1D zu empfehlen, um möglichst 

nicht in eine Einzugsgrenze hineinzulaufen. Das gilt sowohl für Pulver, als auch für Granulat.  
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Die komplex verlaufende Einzugsgrenze des Pulvers bei einer Steigung von 2D ist auf die 

Pulverhaftung und das stark asymmetrische Abnehmen des Einzugsvermögens der linken und 

rechten Schnecken zurückzuführen. Ab ca. 600 min-1 ist das Einzugsvermögen der aufdrehenden 

Schnecke schon auf einem so niedrigen Niveau angekommen, dass es nur noch langsam weiter 

abnimmt. Die Abnahme des Einzugsvermögens der abdrehenden Schnecke beginnt sich hier 

jedoch zu beschleunigen. Ab einer Drehzahl von 800 min-1 hat sich die Reduktion der Abnahme 

der Einzugsvermögen der auf und abdrehenden Schnecke so stabilisiert, dass es die Erhöhung 

der Drehzahl exakt ausgleicht und ein „absolute“ Einzugsgrenze erreicht ist. 

Förderwinkel 

Der Förderwinkel nimmt von kleinen Drehzahlen bis ca. 400 min-1 zu und ist bei der abdrehenden 

Schnecke meist ca. um 2° kleiner im Vergleich zur aufdrehenden Schnecke. Ab ca. 500 min-1 

sind die Förderwinkel nahezu gleich bei auf- und abdrehender Schnecke und ändern sich auch 

bei Erhöhung der Drehzahl nicht mehr. 

Wird ein DSE teilgefüllt und mit niedrigen Drehzahlen betrieben, liegt aufgrund der Schwerkraft 

in allen Bereichen eine fast rein axiale Förderung (90° Förderwinkel) vor, nicht nur im 

Zwickelbereich. Wird die Drehzahl gesteigert oder nimmt der Füllgrad zu, ist diese Annahme nicht 

mehr gültig, auch nicht für den Zwickelbereich. Der Förderwinkel scheint bei einer großen 

Steigung (2D) zunächst mit zunehmender Drehzahl und abnehmendem Füllgrad der 

Schneckengänge zuzunehmen. Sinkt der Füllgrad in den Schneckengängen weiter ab bei 

gleichzeitiger Erhöhung der Drehzahl, wird auch der Förderwinkel wieder kleiner. Bei kleinen 

Steigungen (<1,5D) der Schneckenelemente haben der Füllgrad, die Seite der Schnecke und die 

Drehzahl ab ca. 400 min-1 unterhalb eines kritischen Füllgrads (Bild 42) keinen signifikanten 

Einfluss mehr. Dann ist allein die Steigung des Schneckenelements entscheidend.  

 

Bild 41: Förderwinkel entlang des DSE bei maximalem Massedurchsatz in auf- und abdrehender Schnecke bei 
verschiedenen Drehzahlen und 2D Steigung (K0) 
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Bild 42: Füllgrad entlang des DSE bei maximalem Massedurchsatz in auf- und abdrehender Schnecke mit PP Granulat 
bei verschiedenen Drehzahlen und K0 

Beim für die Praxis wichtigen DSE-Betrieb mit dosiertem Durchsatz ist auch ein Zirkulieren des 

Schüttguts im Trichter erkennbar. Das Rezirkulieren des Schüttguts tritt je nach Drehzahl und 

Steigung im Einzug ab ca. 30 % bis 40 % des maximal vom DSE einziehbaren Massestroms auf. 

Ab ca. 50 % des maximal vom DSE einziehbaren Massestroms bildet sich ein länger bestehender 

„Wirbel“ aus, in dem das Granulat mehrere dutzend Sekunden und länger zirkuliert, ohne, dass 

es eingezogen wird (ähnlich wie es auch bei vollgefüllten ESE schon beobachtet wurde). Die 

schrittweise Steigerung des Massedurchsatzes und Ausbildung eines Wirbels im Trichter ist in 

Bild 43 für Granulat bei einer Drehzahl von 800 min-1 dargestellt. Das Rezirkulieren ist an der 

helleren oder blauen Farbe des Granulats erkennbar. Das „jüngste“ Granulat ist immer in 

dunkelrot dargestellt und das „älteste“ in dunkelblau, dazwischen wird es heller und die genau in 

der Mitte liegende Zahl ist weiß. Dieses in der Simulation entdecke Verhalten bei dosiertem 

Durchsatz wurde später auch so in Versuchen nachgewiesen und konnte somit bestätigt 

(Kapitel 5.5) werden. Aus dieser wichtigen Erkenntnis kann ein Grenzwert abgeleitet werden, 

unterhalb dessen man bleiben sollte, um Zirkulations- und Anhaftungsphänomene möglichst 

vermeiden zu können. Dies ist aus Unternehmenssicht sinnvoll, da bei DSE meist der maximale 

Massestrom angestrebt wird, bei der z. B. die Rezepturtreue noch sichergestellt werden kann.  

Um Effekte wie das o. g. Rückstauen von Material im Trichter zu vermeiden sollten, 50–70 % des 

maximal einziehbaren Massestroms bei der der Dosierung nicht überschritten werden. Um dies 

schnell und einfach berechnen zu können, wird im nächsten Kapitel die abschätzende 

Berechnung des maximalen Durchsatzes mittels analytischer Gleichungen vorgeschlagen. Die 

ausführlichen Simulationen bieten natürlich den Vorteil, den Prozess sehr genau analysieren zu 

können und sind Basis für die im Folgenden vorgestellte analytische Modellierung. 
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Bild 43: Rezirkulation von Granulat bei Simulationen mit verschiedenen dosierten Durchsätzen von 10 % bis 90 % des 
in der Simulation maximal erreichten förderbaren Massestroms bei 800 min-1 mit K1 

 

5.4 Empirisch-analytischer Berechnungsansatz zur 

Feststoffförderung in DSE 

Die mittels Simulation bestimmten Massedurchsätze für die verschiedenen Steigungen werden 

durch Funktionen logistischen Wachstums als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit 

(Gleichung (21)) angenähert.  

 
𝑚̇(𝑥) = 𝐴2 +

(𝐴1 − 𝐴2)

(1 + (𝑥 − 𝑥0)𝑝)
 (21) 

Die Masterkurve für das Pulver mit Schneckenelementen mit einer Steigung von 2D wird mittels 

einer zweiphasigen Dosis-Wirkungs-Funktion abgebildet. Diese entspricht, vereinfacht 

ausgedrückt, einer Funktion logistischen Wachstums mit Zwischenplateau. Die Funktionsformel 

ist in Gleichung (22) beschrieben. 𝑚̇(𝑥) ist der sich ergebende maximal einziehbare Massestrom 

bei der Umfangsgeschwindigkeit 𝑥. 

 
𝑚̇(𝑥) = 𝐴1 + (𝐴2 − 𝐴1) [

𝑝

1 + 10((log 𝑥01−𝑥)ℎ1)
+

1 − 𝑝

1 + 10((log 𝑥02−𝑥)ℎ2)
] (22) 

Die gefitteten Masterkurven sind in Bild 44 und Bild 45 für verschiedene 

Schneckenelementsteigungen abgebildet. Die dazugehörigen Parameter der dahinterstehenden 

Gleichungen sind in Tabelle 5 bis Tabelle 10 aufgelistet. 𝐴2 legt einen oberen Grenzwert fest, 

gegen den die Funktion strebt. 𝑥0 bzw. log 𝑥01 und log 𝑥02 stellen vereinfacht ausgedrückt in etwa 

die Umfangsgeschwindigkeit dar, ab welcher die Durchsatzkurve langsam beginnt abzuflachen. 

Der Parameter 𝐴1 kann als ein Sockel- oder Korrekturbetrag für den Massestrom betrachtet 

werden, jedoch ist wichtig zu erwähnen, dass kein rein physikalischer Zusammenhang zwischen 

der Feststoffförderung und den Parametern vorhanden ist und der Ansatz empirisch ist.  
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Tabelle 5: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (21) bei 2D Steigung für PP-Granulat für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

2D 

𝐴1 83,69871 

𝐴2 1514,48175 

𝑥0 0,78854 

𝑝 1,85043 

Tabelle 6: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (21) bei 1,5D Steigung für PP-Granulat für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

1,5D 

𝐴1 66,92145 

𝐴2 2228,47954 

𝑥0 1,34215 

𝑝 1,55457 

Tabelle 7: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (21) bei 1D Steigung für PP-Granulat für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

1D 

𝐴1 87,31227 

𝐴2 2223,54563 

𝑥0 1,53337 

𝑝 1,54119 

Tabelle 8: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (22) bei 2D Steigung für PE-HD-Pulver für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

2D 

𝐴1 -79,41694 

𝐴2 1414,29309 

log 𝑥01 0,6093 

log 𝑥02 2,22879 

ℎ1 1,35227 

ℎ2 4,34445 

𝑝 0,90888 

Tabelle 9: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (21) bei 1,5D Steigung für PE-HD-Pulver für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

1,5D 

𝐴1 132,74741 

𝐴2 2160,35118 

𝑥0 1,299538 

𝑝 1,81935 
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Tabelle 10: Parameter für Masterkurve gem. Gl. (21) bei 1D Steigung für PE-HD-Pulver für D=58 mm 

Steigung Funktionsparameter Wert 

1D 

𝐴1 -10 

𝐴2 2859,4832 

𝑥0 2,05718 

𝑝 1,29292 

Die Masterkurven (in den Bildern mit „Fit“ bezeichnet) in Bild 44 und Bild 45 für den Durchsatz 

bei verschiedenen Steigungen weisen alle eine R-Quadrat von mindestens 0,99 auf. Die 

gewählten Funktionen eignen sich also sehr gut, um das Verhalten in den beobachteten 

Bereichen abzubilden. Der verwendete mathematische Ansatz würde sich auf den 1. Blick eher 

für eine Einschneckenmaschine anbieten als für eine Zweischneckenmaschine. Ruft man sich 

ins Gedächtnis, dass bei hohen Drehzahlen fast nur noch die abdrehende Schnecke einen 

Beitrag zum eingezogenen Massestrom, leistet erklärt sich dieser Zusammenhang.  

 

Bild 44: Auf Basis der Simulationen gefittete Masterkurven mit Konfidenzintervall für D=58 mm für 1D,1,5D und 
2D Steigung für PP-Granulat 
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Bild 45: Auf Basis der Simulationen gefittete Masterkurven mit Konfidenzintervall für D=58 mm für 1D, 1,5D und 
2D Steigung für PE-HD-Pulver 

 

5.5 Demonstrationsprogramm 

Die mit den validierten Simulationen erstellten Masterkurven für das Einzugsverhalten bei 

verschiedenen Steigungen und Umfangsgeschwindigkeiten für Polyolefingranulat und -pulver 

sind in einem Demonstrationsprogramm hinterlegt. In dieses Programm muss der Nutzer 

zunächst einige Maschinendaten wie den Nenndurchmesser des Extruders sowie einige Daten 

zum eingesetzten Material eingeben. Dann wird basierend auf den Eingaben eine Drehzahl-

Massedurchsatz-Kurve erstellt, die den maximal einziehbaren Feststoffdurchsatz approximiert. 

(Bild 46 „Granulat“, Bild 48) 

Die Masterkurven werden entsprechend der Schüttdichte des Materials, des 

Extruderdurchmessers und des Materialtyps angepasst. Generell wird empfohlen, 50 bis 70 % 

des maximal möglichen Massedurchsatzes nicht zu überschreiten, wenn ein Zirkulieren des 

Materials im Trichter verhindert werden soll. Prozesstechnisch gibt es natürlich auch häufig 

andere Faktoren, die den Massedurchsatz begrenzen, wie das Drehmoment des Extruders oder 

die Notwendigkeit, eine bestimmte Menge an Energie in das Material im schmelzeflüssigen 

Zustand einzubringen, weshalb nicht der maximal einziehbare Feststoffmassestrom in den DSE 

dosiert werden sollte.  

Bei bestimmten Eingaben werden z.B. auch Fehlermeldungen ausgegeben, wenn der tatsächlich 

einziehbare Massedurchsatz dadurch deutlich herabgesetzt werden kann: 

Bei Pulver wird beispielsweise davor gewarnt, wenn durch eine hohe Kompressibilität des Pulvers 

viel Luft eingezogen wird und 20 % der Fluidisierungsgeschwindigkeit [75] des Materials durch 
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auftretende Luftrückströmung im Trichter überschritten werden. Kommt diese Warnung, wird 

empfohlen eine Absaugung für die Zwischenkornluft [22] in der Einzugszone in Erwägung zu 

ziehen, wenn der Massedurchsatz im Einzug maximiert werden soll.  

Auch wird davor gewarnt, wenn das Granulat in der Größenordnung der Ganghöhe des Extruders 

liegt und es dadurch nur sehr schlecht oder gar nicht eingezogen werden kann. (Bild 46) 

Werden vorher zusätzliche Kennzahlen des Materials wie die Rieselfähigkeit pro Fläche ermittelt 

und eingegeben, kann eine Warnung ausgegeben werden, wenn der maximal einziehbare 

Durchsatz des Extruders den maximalen „Rieselduchsatz“ des Trichters überschreitet.  

 

Bild 46: Grafische Benutzeroberfläche des Programmprototypen mit erfolgreich ausgegebener Massedurchsatz-
Drehzahl-Kurve für Granulat 

In Bild 47 und Bild 48 sind exemplarisch eine Fehlermeldung und ein erfolgreich abgeschlossener 

Berechnungsdurchlauf dargestellt. Bei Fehlern, die dazu führen, dass der Feststoffeinzug gar 

nicht möglich ist, oder ein hartes Limit erreicht wird, wird entweder keine Durchsatzkurve 

ausgegeben (Bild 47) oder das Limit als Obergrenze für den oberen Drehzahlbereich dargestellt 

(Bild 48). 
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Bild 47: Grafische Benutzeroberfläche des Programmprototypen, exemplarisch mit Fehlermeldung 

 

Bild 48: Grafische Benutzeroberfläche des Programmprototypen mit erfolgreich ausgegebener Massedurchsatz-
Drehzahl-Kurve für Pulver 
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5.6 Validierungsversuche 

Die durch die Simulation entdeckten Phänomene sowie das Einzugsverhalten wurden mit 

Versuchen am Ende des Projekts überprüft. Die bei den Versuchen verwendete Dosieranlage 

war nur in der Lage, bis ca. 2000 kg/h zu dosieren. Bei den Versuchen wurden mehr als sieben 

Tonnen Material verwendet. Dies verdeutlicht den hohen Aufwand und die Kosten der Versuche.  

Um den Versuchsaufwand sowie den Aufwand für Auf- und Abbau möglichst gering zu halten, 

werden die Versuche ans Ende des Projekts gelegt, sodass diese kompakt durchgeführt werden 

können.  

Für die Versuche standen die ursprünglich in den Kalibrierungsversuchen verwendeten 

Materialien nicht mehr in ausreichender Menge zur Verfügung. Um dennoch einen Vergleich 

ziehen zu können, wurde ein PE-LLD mit ähnlicher Dichte wie das PP verwendet, auch um die 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Polyolefine zu prüfen. 

Für das PE-HD-Pulver wurde eine Mischung aus verschiedenen verfügbaren PE-HD-Pulvern 

verwendet, um möglichst nahe an dem ursprünglichen Werkstoff zu bleiben. Die Werkstoffe 

wurden nicht vollständig charakterisiert.  

Phänomenologische Vergleiche 

Verteilung zwischen linker und rechter Schnecke 

Bei Drehzahlen bis ca. 600 min-1 ist am Extruderaustritt zu erkennen, dass eine deutliche 

Tendenz besteht, dass das Material sich hin zu der aufdrehenden Schnecke verteilt (siehe Bild 49 

links). Bei höheren Drehzahlen ab ca. 800 min-1 ist die Aufteilung zwischen linker und rechter 

Schnecke gleich (Bild 49 Mitte und rechts). Diese Beobachtung stimmt mit den Beobachtungen 

der Simulationen (Bild 42) überein.  

Zirkulation des Granulats im Trichter bei dosiertem Durchsatz 

Bei Erreichen von ca. 35 % des max. Durchsatzes ist zunächst ein „Anstauen“ der Partikel auf 

der Seite der abdrehenden Schnecke zu erkennen. Bei Drehzahlen, bei denen die aufdrehende 

Schnecke (aufgrund zu großer Steigung) nicht mehr gut einzieht und eine Übersteigung von ca. 

50-60 % des max. Durchsatzes gegeben ist, kommt es zusätzlich zu einem Anstauen des 

Schüttgutes über der aufdrehenden Schnecke, was von da an dominiert. Sprich, zu Beginn 

sammelt sich das Schüttgut in der vorderen „linken“ (oberhalb der abdrehenden Schnecke) Ecke 

und wenn die Dosiermenge weiter erhöht wird, ist die maximale Ansammlung des Schüttguts in 

der hinteren „rechten“ Ecke (über der aufdrehenden Schnecke). Die Tatsache, dass sich ab 

einem bestimmten Durchsatz die in der Simulation gefundenen Zirkulationsphänomene (Bild 43) 

sowie die Verteilung des Rückstaus bestätigen, ist bemerkenswert und eine wichtige Erkenntnis 

sowie eine weitere Bestätigung der Simulationsmethode. 
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Bild 49: Blick auf den Extruderaustritt bei 400 (links), 800 (Mitte) und 1000 min-1 (rechts) mit 1360 (links) und 1680 kg/h 
(Mitte und rechts, Einzugsgrenze) Durchsatz mit Konzept K0 (im Technikum der Coperion GmbH) 

 

Bild 50: Blick in den Trichter des DSE mit Rezirkulation von Granulat bei 40 % und 60 % Dosierung des maximalen 
Massestroms unterhalb der Einzugsgrenze bei 800 min-1 (vgl. auch Bild 43) (© Coperion) 

Qualitativer Vergleich der Massedurchsätze aus Versuchen mit Simulationen 

Für das PE-LLD-Granulat ist zu beobachten, dass der maximale Massestrom für K1 mit einer 

Steigung der Elemente im Einzug von 2D ab etwa 500 min-1 unter die Messwerte von K2 mit 1,5D 

und ab 600 min-1 unter die Messwerte von K3 mit 1D Steigung fällt. Die Messwerte für K2 und K3 

kreuzen sich im untersuchten Bereich bis 800 min-1 Dies deckt sich sehr gut mit den 

Auswertungen der Simulationen (Bild 33).  

Generell liegen die Messwerte für das PE-LLD etwas höher als die Werte, die in den Simulationen 

für das PP-Granulat bestimmt wurden. Dies zeigt, dass die Ergebnisse prinzipiell übertragbar sind 
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und eine schnelle Abschätzung zur Einzugsleistung liefern können, wenn auch eine gewisse 

Toleranz von ca. 10 % akzeptabel ist. Dennoch ist für präzise Simulationsergebnisse eine 

vorherige Erhebung von bestimmten Werkstoffparametern sinnvoll.  

 

Bild 51: Versuche an einer ZSK58 von Coperion mit PE-LLD und Steigungen von 2D (K1), 1,5D (K2) und 1D (K3) im 
Einzugsbereich 

Bei der Mischung aus verschiedenen PE-HD-Pulvern wurde für K1 ein ähnlicher Verlauf ermittelt, 

bei dem es zu einer leichten Abflachung bei ca. 700 min-1 kommt, gefolgt von einem weiteren 

kurzen Anstieg bis 800 min-1 und schlussendlich zu einem Plateau bzw. sogar leichten Abfall bis 

1000 min-1. Die Kreuzung der Kurven von 1,5D und 1D Steigung ist im Vergleich zu den 

Simulationen etwas zu niedrigeren Drehzahlen verschoben (Simulation bei 1000 min-1, Versuch 

ca. 600 min-1). Auffällig ist jedoch, dass die Kurve für K1 mit einer Steigung von 2D prinzipiell 

einen charakteristisch ähnlichen Verlauf zu den Simulationen mit komplexem Einzugsverhalten 

(zwei Plateaus) aufweist. Jedoch kreuzt die Kurve für K1 mit 2D Steigung nicht wie in der 

Simulation schon bei etwa 400 min-1 die Kurve für K2 mit einer Steigung von 1,5D im Einzug, 

sondern erst bei etwa 600 min-1.  

Dies zeigt, dass auch bei demselben Materialtyp und gleicher Zuführungsform (Pulver, Granulat) 

jedes Material sich doch ein bisschen anders verhält und für eine akkurate Simulation die Modelle 

für jedes Material neu kalibriert werden sollten. Die experimentell bestimmten Messwerte liegen 

insgesamt nur leicht über den in den Simulationen bestimmten Massedurchsätzen, mit Ausnahme 

der Kurve für K1 (mit 2D Steigung), die in der Simulation deutlich niedriger als in den Versuchen 

liegt.  

Die deutlich höheren Durchsatzwerte der großen Steigung von 2D im Einzug sind 

höchstwahrscheinlich darin begründet, dass das Pulver in der Simulation mit nach oben skalierten 

Partikeln abgebildet wurde. Die Skalierung führt dazu, dass die Schüttdichte in der Simulation 

zwar etwas höher als bei realem Pulver ist, jedoch ist die Kompressibilität des Schüttguts in der 

Simulation geringer als bei echtem Pulver. Bei steigenden Drehzahlen wird die Kompaktierung 

des eigezogenen Materials immer wichtiger und führt so im Versuch wahrscheinlich dazu, dass 

das Pulver komprimiert und dadurch besser eingezogen wird. Da ein Zurückströmen von 

abgepresster Zwischenkornluft in den Versuchen nicht vorkam und Simulation nicht 

berücksichtigt werden konnte, ist dies als Ursache auszuschließen. Vetter und Stark [22] 

beziehen sich auch auf die Komprimierung von pulverförmigem Schuttgut, um höhere Durchsätze 

bei steigenden Drehzahlen zu erklären. 
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Bild 52: Versuche an einer ZSK58 von Coperion mit einer Mischung aus verschiedenen PE-HD-Pulvern und 
Steigungen von 2D (K1), 1,5D (K2) und 1D (K3) im Einzugsbereich 

5.7 Skalierung der Masterkurven 

Zur Demonstration der Skalierbarkeit der Ergebnisse wurde ein Extruder größerer Bauart 

simuliert, und hinsichtlich des Massestroms ausgewertet.  

Es hat sich gezeigt, dass bei der Skalierung des Massestroms nicht nur die tatsächliche 

Volumenänderung, sondern auch die Umfangsgeschwindigkeit skaliert werden muss.  

Der Faktor, der sich theoretisch für eine Skalierung des Volumens ergibt, ist die dritte Potenz des 

Verhältnisses der Durchmesser zueinander.  

 
𝑆𝑘𝑎𝑙𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑓ü𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑖𝑒𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = (

𝐷𝑍𝑖𝑒𝑙

𝐷𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟öß𝑒
)

3

 (23) 

Für 𝐷𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟öß𝑒=58 mm, 𝐷𝑍𝑖𝑒𝑙=83 mm steigt das freie Volumen um das 2,93-fache. Tatsächlich 

spielen aber Effekte wie das bessere Ausfüllen der Schneckengänge eine wichtige Rolle, sodass 

der tatsächliche Skalierungsfaktor für die Massestromkurven um sechs bis zehn Prozent größer 

sein muss als der theoretische Wert. Bei deutlich größeren Sprüngen, als der hier gezeigten 

Erhöhung des Volumens um 293 % (bzw. 43 % Durchmessererhöhung) kann diese Abweichung 

natürlich noch stärker variieren. Zusätzlich muss die Umfangsgeschwindigkeit mit dem Verhältnis 

DZiel/DAusgangsgröße skaliert werden.  

Weiter hat sich bei der Skalierung gezeigt, dass diese maximal bis zur ursprünglich beim 

Ausgangsdurchmesser vorhandenen Umfangsgeschwindigkeit valide ist. Durch die Skalierung 

der Umfangsgeschwindigkeit nach oben wird natürlich auch der Bereich der Abbildung erweitert. 

Die nach oben skalierte Kurve muss jedoch bei der Umfangsgeschwindigkeit, bis zu der die 

unskalierte Kurve ging, abgeschnitten werden (Bild 53 orange Kurve). Umgekehrt, bei der 

Skalierung nach unten, muss die Umfangsgeschwindigkeit auch skaliert und die nach unten 

skalierte Kurve auch abgeschnitten werden, und zwar in umgekehrter Reihenfolge wie bei 

Skalierung hin zu größeren Durchmessern. 

Für die Skalierung und das geometrisch bedingte Abflachen der Einzugskurve aufgrund der 

abnehmenden Einzugsleistung der aufdrehenden Schnecke, ist davon auszugehen, dass diese 
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für eine Steigung von 2D ab einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 2,5 m/s nicht mehr aktiv zum 

Einziehen von Schüttgut beiträgt. Dies führt dann dazu, dass der vom DSE eingezogene 

Massestrom bei weiterer Erhöhung bestenfalls stagniert oder sogar wieder abnimmt. Für eine 

Steigung von 1,5D ist diese Einzugsgrenze mit vollständigem Abflachen zwischen 3,1 m/s und 

3,5 m/s zu erwarten. Daher ist zu empfehlen, bei Auftreten so hoher Umfangsgeschwindigkeiten 

eine Schneckensteigung von T=1D und/oder eine Dosierung des Extruders nur auf der Seite der 

abdrehenden Schnecke zu empfehlen. 

 

Bild 53: Skalierung der Masterkurve von K1 auf größeren Durchmesser, Gültigkeit der skalierten Masterkurve ist bis 
zur ursprünglichen maximalen Umfangsgeschwindigkeit vor der Skalierung gegeben 
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6 Fazit und Ausblick 

Die Kalibrierung repräsentativer Partikel für die Simulationen von Polyolefingranulat und 

adhäsiven PE-HD-Pulverpartikeln war im Wesentlichen erfolgreich. Es konnten durch neuartige 

Kombinationen von Erweiterungen für Kontaktmodelle erstmalig Simulationen für adhäsive 

Materialien in DSE mit mehreren Millionen Partikeln über eine simulierte Zeit von mehreren zehn 

Sekunden durchgeführt werden. Dadurch konnte das komplexe Einzugsverhalten bzw. der 

Verlauf des maximal einziehbaren Massestroms eines pulverförmigen Werkstoffs in den 

Simulationen gut abgebildet und damit untersucht werden. Die Absolutwerte für pulverförmige 

Werkstoffe weichen teilweise noch von Versuchsergebnissen ab, was höchstwahrscheinlich auf 

das Fehlen von Kompressibilität der repräsentativen Partikel für Pulver zurückzuführen ist. Die 

Simulation verschiedener Betriebspunkte eines DSE mit verschiedenen Schneckenkonzepten für 

den Einzugsbereich konnte erfolgreich zur Erstellung von analytischen Funktionen genutzt 

werden. Die analytischen Funktionen wurden in ein Demonstrationsprogramm integriert. Dieses 

berechnet unter Eingabe bestimmter Geometrie- und Werkstoffdaten die maximal von einem DSE 

bestimmter Bauart einziehbaren Masseströme für Granulat oder Pulver als obere Abschätzung. 

Auch die Skalierbarkeit der Ergebnisse konnte demonstriert werden.  

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Feststoffförderung in DSE mit der DEM gut 

abgebildet werden und ein Ableiten des maximal möglichen Feststoffeinzugs gut möglich und 

übertragbar für die untersuchten Umfangsgeschwindigkeitsbereiche ist. Die gesetzten 

Forschungsziele konnten somit erreicht werden.  

Die fehlende Kompressibilität der repräsentativen Pulverpartikel kann in einem nächsten Schritt 

über ein angepasstes Kontaktmodell hinzugefügt werden. Solche Modelle wurden bereits an der 

Forschungseinrichtung entwickelt. Die Herausforderung ist jedoch die Kombination 

verschiedener Erweiterungen für Kontaktmodelle (insbesondere Kohäsion), da diese häufig nicht 

miteinander kompatibel sind und nur eine zusätzliche Eigenschaft berücksichtigt werden kann. 

Das macht es erforderlich, ein neues Kontaktmodell mit gleichzeitig mehreren Erweiterungen, die 

aufeinander abgestimmt sind, zu entwickeln. Für nichtsphärische Partikel (ausgenommen 

Mehrkugelmodelle) existieren fast keine Kontaktmodelle, welche zusätzliche Faktoren wie 

Kompressibilität berücksichtigen.  

In weiteren Forschungsvorhaben könnte auch die Luftrückströmung und daraus resultierende 

Fluidisierung von Pulvern mit CFD-DEM [76] in den Simulationen mit berücksichtigt werden. Auch 

die Simulation nichtsphärischer Partikel (Bild 54) ist möglich, um das Verhalten von Materialien 

wie Mahlgut oder anderen Ausgangsstoffen, wie sie häufig z. B. bei Recyclingprozessen 

vorkommen, mittels Simulation zu untersuchen.  

Im Abschlusstreffen des projektbegleitenden Ausschusses (PA) wurden die Ergebnisse diskutiert 

und die Mitglieder des PA signalisierten großes Interesse hinsichtlich der Fortführung der 

Forschung und und gaben eine Empfehlung für die Aufsetzung eines Antrags für ein 

Fortsetzungsprojekt. Es gab viele Anregungen und die genaue Zielsetzung soll in weiteren 

Treffen nach Abschluss des Projekts genauer definiert werden.  
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Bild 54: Simulation von plättchenförmigen Polyederprismen (vier- und fünfeck-basiert) in Einzug eines DSE ZSK 58 
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7 Zusammenfassung 

In dem durchgeführten Forschungsprojekt wurden repräsentative Partikel für die Simulationen 

von Polyolefingranulat und adhäsiven PE-HD-Pulverpartikeln mittels Diskreter-Elemente-

Methode (DEM) durch neuartige Kombinationen von Erweiterungen für Kontaktmodelle kalibriert. 

Es wurden erstmalig Simulationen für adhäsive Materialien in DSE mit mehreren Millionen 

Partikeln über eine simulierte Zeit von mehreren zehn Sekunden durchgeführt. Dadurch konnte 

das komplexe Einzugsverhalten bzw. der Verlauf des maximal einziehbaren Massestroms eines 

pulverförmigen Werkstoffs in den DEM-Simulationen erstmalig gut abgebildet und damit 

untersucht werden. Die Absolutwerte für pulverförmige Werkstoffe weichen teilweise noch von 

Versuchsergebnissen ab, was höchstwahrscheinlich auf das Fehlen von Kompressibilität der 

repräsentativen Partikel für Pulver zurückzuführen ist. Das Verhalten der Partikel, insbesondere 

Adhäsion und Abhängigkeiten von Geometrie- und Verfahrensparametern werden korrekt 

wiedergegeben und ermöglichen eine Vorhersage des Verhaltens in Bezug auf Einzugsgrenzen. 

Die Simulationsmethode mit DEM kann auf andere Bereiche außerhalb der Kunststofftechnik 

übertragen werden. Die Simulation verschiedener Betriebspunkte eines DSE mit verschiedenen 

Schneckenkonzepten für den Einzugsbereich konnte erfolgreich zur Erstellung von analytischen 

Funktionen genutzt werden. Die analytischen Funktionen wurden in ein 

Demonstrationsprogramm integriert. Dieses berechnet unter Eingabe bestimmter Geometrie- und 

Werkstoffdaten die maximal von einem DSE bestimmter Bauart einziehbaren Masseströme für 

Granulat oder Pulver als obere Abschätzung. Auch die Skalierbarkeit der Ergebnisse konnte 

demonstriert werden. Die Forschungsziele des Vorhabens konnten erreicht werden. 
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8 Umsetzung der Forschungsergebnisse 

8.1 Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

8.1.1 Während der Projektlaufzeit 

 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung des Forschungsprojekts, 

Fortschrittsbericht, Diskussion der 

bisherigen Ergebnisse, Abstimmung 

der weiteren Vorgehensweise 

Videokonferenz Zu Beginn 

des Projekts 

Akademische  

Lehre 

Beteiligung von Studierenden am 

Forschungsprojekt 

Mitarbeit von Studierenden als 

Hilfskräfte und Verfassen von 

(insgesamt vier) Abschluss- 

oder Forschungsarbeiten 

06/2020-

06/2023 

1. Zwischenbericht Präsentation der Zwischenergebnisse AiF-Vorlage 12/2020 

    

Dialog mit der 

Wirtschaft 

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und 

Beratung kleiner und 

mittelständischer Unternehmen 

Fachgespräche auf Messe 

Fakuma  

10/2021 

Dialog mit der 

Wirtschaft 

Impulse aus der Wirtschaft einholen, 

um einen klaren Praxisbezug zu 

gewährleisten 

Videokonferenzen ca. zweimal 

pro Quartal und ein Treffen mit 

Coperion 

1-12/2021 

2. Zwischenbericht Präsentation der Zwischenergebnisse AiF-Vorlage 12/2021 

    

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung des Fortschritts, 

Diskussion der bisherigen 

Ergebnisse, Abstimmung der weiteren 

Vorgehensweise 

Videokonferenz 02/2022 

Dialog mit der 

Wirtschaft 

Impulse aus der Wirtschaft einholen, 

um einen klaren Praxisbezug zu 

gewährleisten 

Videokonferenzen mit 

Coperion  

1-12/2022 

Dialog mit der 

Wirtschaft 

Gespräche mit Vertretern aus 

Wissenschaft und Wirtschaft  

Polymerforum in 

Aschaffenburg 

05/2022 
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Dialog mit 

Wissenschat und 

Wirtschaft 

Ausstellung bisheriger Ergebnisse auf 

Messe und Gespräche mit Vertretern 

aus Wissenschaft und Wirtschaft 

K-Messe Düsseldorf 10/2022 

3. Zwischenbericht Präsentation der Zwischenergebnisse AiF-Vorlage 12/2022 

    

Wissenschaftliche 

Publikation 

Vorstellung der 

Forschungsergebnisse, um diese 

einem breiten Publikum der Industrie 

zugänglich zu machen. 

28. Stuttgarter 

Kunststoffkolloquium 

02-03/2023 

Vortrag der 

bisherigen 

Projektergebnisse 

Vorstellung der 

Forschungsergebnisse auf nationaler 

Fachtagung 

28. Stuttgarter 

Kunststoffkolloquium 

02-03/2023 

Austausch und 

Workshop mit 

anderen Forschenden 

Austausch und Anregung zum 

Thema, Diskussion weiterer 

Einsatzmöglichkeiten 

Verbesserungsmöglichkeiten 

IKT 03/2023 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

Vorstellung des Forschungsprojekts, 

Fortschrittsbericht, Diskussion der 

bisherigen Ergebnisse, Abstimmung 

der weiteren Vorgehensweise 

Videokonferenz 04/2023 

Anschlusstreffern des 

Projektbegleitenden 

Ausschuss‘ 

Vorstellung und Diskussion der 

Projektergebnisse, Abstimmung und 

Diskussion über mögliche 

Fortführung, Folgeprojekte und 

weitere PA-Treffen 

Stuttgart;  05/2023 

Abschlussbericht Detaillierte Zusammenstellung aller 

Forschungsergebnisse aus dem 

Forschungsprojekt.  

Stuttgart; AiF-Vorlage 05/2023 

8.1.2 Nach Abschluss der Projektlaufzeit  

 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum 

Treffen mit Fa. 

Coperion  

Austausch über Ergebnisse und 

Einsatzmöglichkeiten der Erkenntnisse 

Stuttgart, Feuerbach, 

Treffen bei Coperion 

07/2023 und 

nach Bedarf 
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Projektbegleitender 

Ausschuss 

Treffen des PA nach Abschluss des 

Projekts (September) zur Beratung über 

Weiterverfolgung des Themas  Erstellen 

einer Skizze für Fortsetzung der Forschung 

Videokonferenz 09/2023 

Dialog mit der 

Wirtschaft 

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und 

Beratung kleiner und mittelständischer 

Unternehmen 

Fachgespräche auf 

Messe Fakuma  

10/2023 

Artikel in 

Fachzeitschrift 

Kunststoffe 

Vorstellung der Forschungsergebnisse, um 

diese einem breiten Publikum der Industrie 

zugänglich zu machen. 

München, Zeitschrift 

Kunststoffe 

11/2023 

Wissenschaftliche 

Publikation 

Vorstellung der Forschungsergebnisse, um 

diese einem breiten Publikum der Industrie 

zugänglich zu machen. 

TU Chemnitz, 28. 

TECHNOMER 

11/2023 

Vortrag der 

bisherigen 

Projektergebnisse 

Vorstellung der Forschungsergebnisse auf 

internationaler Fachtagung, um diese 

einem breiten Publikum aus Industrie und 

Wissenschaft zugänglich zu machen. 

TU Chemnitz, 

28. TECHNOMER 

Fachtagung über 

Verarbeitung und 

Anwendung von 

Polymeren 

11/2023 

Austausch und 

Workshop mit 

anderen Forschenden 

Austausch und Anregung zum Thema, 

Diskussion weiterer Einsatzmöglichkeiten, 

Verbesserungsmöglichkeiten 

IKT 03/2023 

Wissenschaftliche 

Publikation in 

internationalem Peer-

Review-Open-

Access-Journal  

Vorstellung der Forschungsergebnisse in 

internationalem Peer-Reviewed-Open-

Access-Journal, um diese einem breiten 

Fachpublikum zu präsentieren, Austausch 

und Weiterverbreitung zu generieren 

Basel, Schweiz, 

Polymers  

Q4/2023 

Erstellen einer Skizze 

für Fortsetzung der 

Forschung 

Fortsetzung der Forschungen zur 

Erweiterung des Verständnisses der 

Feststoffförderung in DSE, angeregt vom 

projektbegleitenden Ausschuss 

IKT Uni Stuttgart/ in 

Zusammenarbeit mit 

GVT 

Q4/2023 

 

Die im Forschungsbericht enthaltenen Informationen zu den Ergebnissen bieten für interessierte 

Unternehmen einen umfassenden Einblick in die Forschungsarbeiten. Eine entsprechende 

Kurzzusammenfassung der Forschungsergebnisse ist auf der Homepage der 

Forschungseinrichtung zu finden. Darüber hinaus wird der ausführliche Schlussbericht nach 
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Akzeptanz durch den Fördermittelgeber publiziert und ist somit für alle Interessierten zugänglich. 

Die Forschungsergebnisse werden durch Veröffentlichungen in Fachzeitschriften verbreitet und 

insbesondere an das Fachpublikum von Tagungen, Expertenkreise und Kurse herangetragen. 

Zudem fließen die Ergebnisse in Aus- und Weiterbildungsangebote der Forschungsstellen ein.  

Insgesamt sind somit zahlreiche Möglichkeiten gegeben, um die Ergebnisse des 

Forschungsvorhabens KMU erfolgreich verfügbar zu machen. 

8.2 Verwendung der Zuwendung 

Alle vom Projektträger genehmigten finanziellen Mittel wurden für die im Antrag vorgesehenen 

und beantragten Bestimmungen verwendet. Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang 

dem begutachteten und bewilligten Antrag und war für die Durchführung des Vorhabens daher 

notwendig und angemessen. 

 
Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans) 

Die Personalzuwendungen wurden eingesetzt, um das wissenschaftliche und technische 

Personal zu finanzieren. Die Hauptaufgaben des wissenschaftlichen Personals bestanden in der 

Gesamtkoordination des Forschungsvorhabens, der Auswahl der zu verwendenden Materialien, 

der Bestimmung der Materialdaten, der numerischen Simulation und damit verbunden der 

Entwicklung der Simulationsmodelle sowie deren Verifizierung und Validierung und der 

Entwicklung der Modelle. Weitere Aufgaben des wissenschaftlichen Personals sind die 

Zusammenfassung der Ergebnisse und deren Transfer in die Wirtschaft. Die Mittelabrufe waren 

zur Erreichung der Ziele angemessen und erforderlich. Die erzielten Ergebnisse stehen im 

Einklang mit den laut Antrag vorgesehenen Arbeiten. Insgesamt wurde wissenschaftliches 

Personal mit 19,25 Personenmonaten (PM) eingesetzt.  

Gerätebeschaffung nach Finanzierungsplan 

Zur Projektdurchführung wurden nach Einzelansatz B des Finanzierungsplans folgendes Gerät 

beschafft: 

1 Stk. Dell Workstation-PC  5.561,85 € 

Der beschaffte Simulations-PC (Dell Workstation) war ein zentrales Austattungsstück für das 

Forschungsprojekt. Dieser war zwingend erforderlich zur Durchführung der numerischen 

Simulation der Feststoffförderung im Doppelschneckenextruder. Der beschaffte Simulations-PC 

(Dell Workstation) wurde dauerhaft und während der gesamten Projektlaufzeit genutzt.  

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)  

Die Leistungserbringung durch Dritte nach Einzelansatz C des Finanzierungsplans war im 

Rahmen des Forschungsvorhabens nicht vorgesehen – es sind daher keine Kosten für 

Leistungen Dritter angefallen. Sämtliche Untersuchungen konnten durch die Forschungsstelle 

IKT abgedeckt werden.  
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9 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen 

der Ergebnisse für KMU und Angaben zur Finanzierbarkeit 

Zweischneckenmaschinen bzw. Doppelschneckenextruder dominieren im Aufbereitungsmarkt 

und daher sind diese für KMU im Bereich Aufbereitung und Recycling von Kunststoffen sowie bei 

der Verarbeitung von Lebensmitteln und der Herstellung von Pharmaprodukten von besonderer 

Bedeutung. Mit Hilfe der Kombination von experimentellen Untersuchungen und numerischen 

Simulationen konnte in diesem Forschungsprojekt ein tiefgreifendes Verständnis für die 

Feststoffeinzugs- und -transportvorgänge innerhalb des gleichläufigen 

Doppelschneckenextruders erlangt und somit ein Blick in den Verfahrensteil des Feststoffeinzugs 

ermöglicht werden. Die analytische Modellierung legt den Grundstein für ein Berechnungstool für 

KMU, mit dem die Zusammenhänge zwischen Extruderkonfiguration, Prozessparametern und 

maximal einziehbarem Massestrom und damit der Wirtschaftlichkeit eines Prozesses relativ 

einfach dargestellt werden können. Durch die erlangten Erkenntnisse und das Tool sollte es den 

Maschinenherstellern sowie verarbeitenden KMU u.a. in den Bereichen Kunststoff, Klebstoff und 

in der Lebensmittelindustrie mit deutlich weniger Trial-and-Error-Versuchen als bisher möglich 

sein, den Extrusionsprozess gezielter an die Anforderungen des zu verarbeitenden Materials 

anzupassen, um so die Produktqualität und Wirtschaftlichkeit zu steigern und sich besser am 

Markt positionieren zu können. 

Die erzielten Forschungsergebnisse lassen sich den Fachgebieten „Verfahrenstechnik“, 

„Produktionstechnologien“, „Ressourceneffizienz, Rohstoffe“ sowie „Werkstoffe, Materialien“ 

zuordnen. Besonders profitieren dabei die Wirtschaftszweige „Herstellung von Gummi- und 

Kunststoffwaren“ und „Maschinenbau“ sowie „Nahrungs- und Futtermittelproduktion“ und 

„Herstellung pharmazeutischer Produkte“. Ausgehend von den Ergebnissen ist mit einer 

Erweiterung von bereits bestehenden Geschäftsfeldern entlang der gesamten 

Wertschöpfungskette zu rechnen. DSE-Hersteller können die Extrusionsmaschinen hinsichtlich 

der geeigneten Verfahrensparameter optimieren und so Maschinenkonzepte anbieten, die gezielt 

an die Anforderungen z. B. in der Klebstoff-, Lebensmittel- oder Metallindustrie angepasst sind. 

Die 3D-Simulationen mit Abbildung einzelner Partikel können zudem auf weitere 

Anwendungsgebiete übertragen werden, bei denen eine Durchmischung oder Feststoffförderung 

berechnet werden soll. Hier ist z. B. an Planetwalzenextruder zu denken. Ingenieurbüros, die 

beratend auf den Gebieten wie Verfahrensentwicklung oder Simulation von Extrusionsprozessen 

tätig sind, können mit den neuen Erkenntnissen über die Verfahrenstechnik des DSE den 

Verfahrensteil der Feststoffförderung in ihr Repertoire aufnehmen. So können sie ihre Kunden 

noch gezielter bei der Auslegung des Extrusionsprozesses beraten. Des Weiteren haben auch 

Verarbeiter, die größtenteils KMU sind, Vorteile durch die Ergebnisse des Projektes. Die 

Auslegung der Feststoffförderung bei Doppelschneckenextrudern erfolgt bisher überwiegend auf 

Basis von langjähriger Erfahrung. Deshalb bietet das Berechnungstool, für das durch die Arbeiten 

im Rahmen dieses Projektes der Grundstein gelegt wurde, den Verarbeitern die Möglichkeit, den 

Durchsatz auf die Anforderungen der immer komplexer werdenden Produkte schneller und 

effizienter zu maximieren. Somit können die Produkte am Markt besser platziert und folglich deren 

Wettbewerbsfähigkeit gesteigert werden. Zudem können KMU durch Nutzung des neuen 

Wissens aufwendige Inbetriebnahme- und Optimierungsschleifen minimieren, was wiederum den 

Energie- und Ressourceneinsatz reduziert. Dies stellt für die KMU einen direkten wirtschaftlichen 

Vorteil dar und die Produktion wird schließlich effizienter. Auf längere Sicht können bessere 

Compounds und Prozesse entwickelt werden, was zusätzlich die Kundenbindung für 

Maschinenhersteller und Verarbeiter verbessert. 
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Der DSE wird in den verschiedensten Bereichen eingesetzt. So ist er in der Kunststoff- und 

Kautschukindustrie, der TPE-Herstellung, in der Klebstoff-, Chemie- und Lebensmittelindustrie 

genauso wie in der Pharmaindustrie zu finden. Diese vielseitige Einsetzbarkeit des Extruders 

spiegelt auch den potentiellen Nutzerkreis wieder, der direkt oder indirekt einen Nutzen von der 

verfahrenstechnischen Durchdringung des Extrusionsprozesses im Einzugs- und 

Feststoffförderbereich hat. Somit ergeben sich erhebliche Vorteile für KMU durch den Einsatz 

geeigneter Simulationsmethoden: beschleunigte Prozessoptimierung, Reduzierung der 

Entwicklungszeiten und -iterationen sowie eine höhere Anlagenverfügbarkeit. Folglich tragen die 

Ergebnisse des Forschungsprojektes einerseits durch die erheblichen Materialersparnisse und 

andererseits durch den niedrigeren Energiebedarf deutlich zu den volkswirtschaftlichen und 

gesellschaftlichen Zielen „Ressourceneffizienz“ und „Klima/Energie“ bei. 
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