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Digitale Auslegung und Optimierung von 
Kunststoff-Wellrohren durch Hybride Modellierung
und Reverse Engineering

Motivation und Ziele
Hybride Modellierungs- und Reverse-Engineering-Methoden ermöglichen eine modellbasierte Auslegung von Kunststoff-Wellrohren, indem
Geometrie-, Material- und Prozessparameter mit den mechanischen Eigenschaften verknüpft werden. Ein Berechnungsframework auf Basis von
CFD, FEM, Dimensionsanalyse und symbolischer Regression integriert diese modellrelevanten Parameter mit Performance-Indikatoren wie
Ringsteifigkeit, Ringflexibilität und Rohrgewicht und analysiert zugleich Performance und Materialeffizienz. Parallel dazu ermittelt das Reverse-
Engineering-Tool mittels inverser Optimierung die ideale Formbackengeometrie und Wanddickenverteilung für definierte Anforderungen.
Insgesamt ermöglicht das Framework eine datenbasierte, ressourceneffiziente Auslegung und Optimierung von Kunststoff-Wellrohren.

Hybride Modellierung
Analytische Modellierung

Reverse Engineering

Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse

 Einflussgrößen:
 Geometrie (𝑅𝑅𝐴𝐴,𝑅𝑅𝐼𝐼 ,𝑅𝑅𝐶𝐶 , 𝐷𝐷1,𝐷𝐷2, 𝐵𝐵𝐴𝐴, 𝐵𝐵𝑇𝑇 , 𝛼𝛼, 𝑆𝑆)
 Material (λ, ρ, 𝑐𝑐𝑝𝑝, η, 𝛼𝛼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)
 Prozess (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)

Numerische Modellierung

 Kontinuierliches und diskontinuierliches 
Simulationsmodell

 Kopplung von CFD & FEM Simulationen

Datenbasierte Modellierung

 Ziel: Herleitung mathematischer 
Modelle, die den Zusammenhang 
zwischen Einfluss- und Zielgrößen 
beschreiben

 Symbolische Regression 
(Baumbasierte genetische 
Programmierung) mit HeuristicLab

 Datensatz für die Modellentwicklung

 Reverse Engineering mittels „Multi-
Objective Inverse Optimization”: zur
Identifikation unbekannter Parameter durch
Minimierung der Abweichung zwischen Daten
und Modellvorhersagen.

 Implementierung von SHGO (Simplicial
Homology Global Optimization), um durch
simpliziales Sampling und gezielte lokale
Verfeinerung einen deterministischen
Ansatz zu gewährleisten.

 Bereitstellung reproduzierbarer Ergebnisse
und Identifikation lokaler Minima zur
Aufdeckung struktureller Ambiguitäten im
Systemidentifikationsprozess.

 Zielgrößen:
 Wanddickenverteilung
 Abkühlenergie 
 Entformungstemperatur
 Reaktionskraft 
 Metergewicht
 Sicherheitsfaktor

 Ermittlung signifikanter Parameter und ihres Einflusses auf
die Zielgröße.

 Die ermittelten Korrelationen erlauben eine schnelle
Vorhersage der Zielgrößen von Wellrohren.

 Empfohlene Prozessparameter zur Zielgröße, ermittelt
durch den SHGO optimizer zur global optimalen Abstimmung
des Parameterraums.

Mehrdimensionales 
Regressionsmodell für jede 
Zielgröße

 Identifizierte Korrelationen ermöglichen die gezielte Prozessoptimierung und bilden die Basis für die Auslegung von Wellrohranlagen.

 Die Anwendung dieser Modelle ermöglicht es, den Materialeinsatz und den Energieverbrauch in der Verarbeitung zu reduzieren und damit die 
Nachhaltigkeit von Wellrohren gezielt zu verbessern.
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