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Mit System zum prdzisen
Kunststoff-Zahnrad

Optimierung einer diffizilen Bauteilgeometrie mit Sigmasoft Virtual Molding

Uber Planung und Analyse kompletter SpritzgieRprozesse mit Virtual Molding wurde schon viel berichtet. Der

Einsatz dieses Werkzeugs zur Funktionsoptimierung in der Konstruktionsphase ist allerdings vielen noch unbe-

kannt. Der Magnetexperte MS-Schramberg ist seit langem auch mit Kunststoffprazisionsteilen in der Auto-

mobilbranche etabliert. Das folgende Praxisbeispiel demonstriert die Effizienz der Bauteiloptimierung durch

Simulation am Beispiel eines Zahnrads.

Nach der Bauteiloptimierung lag das Zahnrad in der Serienfertigung von Anfang an innerhalb

der gewtinschten Toleranz © Ms-Schramberg

er Kunde gab die Geometrie des

Bauteils als 3D-Modell sowie den zu
verwendenden Kunststoff, ein mit 40%
Glasfasern verstarktes Polyphenylensulfid
(PPS-GF40), vor. Zur besseren Einordnung:
Das Bauteil hat einen Durchmesser von
rund 30 mm und wiegt etwa 5 g. In der
Realitat der Spritzgielfertigung stellt die
Verformung, ausgelést durch Materialan-
haufung, Faseranisotropie und Schwin-
dung, fur die Funktion dieses Zahnrads
ein Risiko dar. Zahnrader, die nur einen ra-

dialen Verzug aufweisen, lassen sich rela-
tiv gut im SpritzgieBwerkzeug vorhalten
bzw. korrigieren. Eine Verzahnung, die,
wie in diesem Beispiel zu erwarten, so-
wohl radial als auch axial deformiert wird
(Bild 1), lasst sich in der Praxis aber nur
schwer korrigieren und erfordert daher
eine umsichtige Planung im Vorfeld.

Die Zielsetzung in diesem Projekt war
daher, die Bauteilgeometrie noch vor der
Herstellung des SpritzgieRwerkzeugs so
zu optimieren, dass die axiale Zahnradde-

formation reduziert wird. Hierfir wurde
die Software Sigmasoft Virtual Molding
(Anbieter: Sigma Engineering GmbH,
Aachen) verwendet. Das Modell wurde in
die Software importiert, die entsprechen-
de Kavitat negativ dazu erstellt und diese
dann mit dem designierten Kunststoff
durch manuell festgelegte Angusspunkte
mit gewdhlten Parametern (Fullzeit, Tem-
peratur usw.) gefullt und abgekihlt.

Geometrieoptimierung notwendig

Dieses stark vereinfachte Vorgehen ba-
siert auf einer konstanten Wandtempera-
tur der Kavitat. Das komplette Werkzeug
mit seinen verschiedenen Platten und
Kreislaufen zum Heizen und Kihlen wird
erst zu einem spateren Zeitpunkt interes-
sant. So wird der hohe Aufwand bei der
Modellierung und Berechnung verringert
und in kurzester Zeit werden hunderte
Szenarien berechnet.

Um die axiale Verformung der Zdhne
zu minimieren, wurde ein vollfaktorieller
virtueller Versuchsplan entworfen, mit
dem sich die geometrischen Variations-
moglichkeiten innerhalb des legitimen
Bauraums bewerten lassen:

B sechs Rippen auf der Unterseite,

B sechs Rippen auf der Oberseite,

B Freistellung an der Lagerstelle,

B Radius an der Verzahnung.

Jede der vier Geometriedanderungen wur-
de als aktivierbarer Eingangsparameter
fur die Optimierung definiert, so ergeben
sich 2* =16 magliche Designs.
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Bild 1. Die erwartete Deformation axial und radial erfordert eine umsichtige Bauteilauslegung

(verwendete Skalierung 5:1) © Ms-Schramberg
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Bild 2. Als Zielkriterium der ersten Optimierungsschleife wurde eine geringe Abweichung der

Messpunkte in der Flache festgelegt © ms-Schramberg

Die konkrete Umsetzung: Um die axiale
Deformation der groBeren Verzahnung
zu bestimmen, wurden Messpunkte auf
derVerzahnung und der zentrisch liegen-
den Laufflache definiert (Bild2). Als Zielkri-
terium zur Bestimmung der optimalen
Losung wurde festgelegt, das Delta zwi-
schen der Axialverformung der duBeren
und inneren Bezugspunkte zu minimie-
ren, um eine gute Ebenheit der Verzah-
nung zu erreichen.

Erste Optimierungsschleife: Was sind
die wichtigen Einfliisse?

Es stellte sich heraus, dass Rippen auf der
grol3en Flache und der Radius am Verzah-
nungsgrund das grofite Verbesserungs-
potenzial versprechen. Speziell bei der
Rippenausfihrung besteht weiterhin gro-
Bes Optimierungspotenzial, weil die ei-
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gentliche Ausfiihrung der Rippen noch
viele Variablen beinhaltet. Die beste Rip-
pengestaltung wurde daher in einer zwei-
ten Optimierungsschleife ermittelt.

Ergebnis im zweiten Schritt verfeinert

Ziel dabei war es wieder, die axiale Defor-

mation der Verzahnung zu minimieren.

AulBerdem sollte im Hinblick auf die Wirt-

schaftlichkeit das Volumen méglichst ge-

ring bleiben. Variiert wurden

B die Anzahl der Rippen: zwischen sechs
und zwolf mit Schrittweite 1;

B die Hohe der Rippen: zwischen 0,6
und 1,2 mm mit Schrittweite 0,1 mm
sowie

B dje Breite der Rippen: zwischen 0,8 und
1,2 mm mit Schrittweite 0,1 mm.

Auch diese 7 - 7 - 5 = 245 Versuche wur-

den wieder vollautomatisiert mit Sigma-
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soft als DoE (Design of Experiments) be-
rechnet. Hierzu werden die Variablen und
deren Werte mit den jeweiligen Schritt-
weiten definiert. Die komplette Berech-
nung und Auswertung Ubernimmt das
System Uber Nacht.

Das finale Optimierungsergebnis lie-
ferte schlieflich eine enorme Verbesse-
rung —das Delta Z sank von 0,19 um rund
90% auf 0,02 (Bild 3). Wie zu erwarten, hat-
ten die Losungen mit dem grof3ten Opti-
mierungspotenzial die meisten Rippen
(zwolf). Diese Ergebnisse wurden dem
Kunden vorgestellt (ild 4). Nach dessen
Freigabe wurde die Geometrie aktua- »

Im Profil

Die MS-Schramberg GmbH & Co. KG kommt
aus der Magnetfertigung und stellt neben
Hartferritmagneten, Seltenerdmagneten
und kunststoffgebundenen Magneten
auch Kunststoff- und Kunststoffverbund-
teile sowie Baugruppen als Systemldsun-
gen her. In drei Werken entwickeln und
produzieren circa 550 Mitarbeiter kunden-
spezifische Artikel, die weltweit in unter-
schiedlichen Branchen, wie beispielsweise
der Automobil-, der Elektro- oder der Me-
dizintechnik, Anwendung finden. Das 1963
gegriindete Unternehmen hat einen fir-
meneigenen Werkzeug- und Formenbau
sowie einen Anlagen- und Betriebsmittel-
bau. Hier ist Sigmasoft seit 2019 erfolg-
reich im Einsatz.

¥ www.ms-schramberg.de
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Bild 3. Die Grafik zeigt das Delta Z der 245 Varianten tber der Versuchsnummer (nach rechts

ansteigende Rippenanzahl) e Ms-Schramberg

lisiert und das Produktionswerkzeug in
Auftrag gegeben.

Wie viele Anglisse werden
gebraucht?

Die gesamten Berechnungen wurden,
entsprechend den guten Erfahrungen
von MS-Schramberg aus friiheren, ahnli-
chen Projekten, mit drei AngUssen auf der
Oberseite durchgefuhrt. Hier gilt es nattir-
lich, den positiven Aspekt einer homoge-
neren Faserverteilung und Schwindung
gegen die héheren Werkzeugkosten und
die Kosten fUr Materialverluste abzuwa-
gen. Aber auch hier ist eine schnelle und
genaue Antwort aus der Simulation zu er-
warten. Je nach Angusszahl ergeben sich
unterschiedliche Faserverteilungen (Bild 5).
Die unterschiedliche Fullung fuhrt zu ei-
ner jeweils anderen Schwindung und
einem anderen Verzug. Diese l3dsst eine
genaue Vorhersage fur jeden einzelnen
Zahn am Umfang zu.

Die berechnete axiale Verformung
am groBen Zahnrad war schon bei drei
Angussen im Zielbereich, wéhrend vier
bzw. finf AngUsse eine marginale Verbes-
serung versprachen. Bei der Variante mit
zwolf Rippen hatten sich funf Angusse
aus Symmetriegrinden allerdings nicht
angeboten — hier wurde noch ohne Rip-
pen gerechnet (Bild 6). Nun galt es, die er-
forderliche Funktionalitdt und Wirtschaft-
lichkeit gegen die gewlnschte und
machbare Prazision abzuwdgen. Die Serie
wurde daher mit drei Angussen realisiert,
mit einem entsprechend reduzierten Ma-
terialverbrauch.

Der hier dargestellte Fall ist nur eine, oft

vergessene Moglichkeit zum Einsatz von

Sigmasoft in der Bauteil- und Prozessaus-

legung. Dieses Simulationswerkzeug wird

beispielsweise erfolgreich eingesetzt in

B der Angebotsphase zur schnellen Er-
mittlung von Kihlzeiten, Druckbedarf
oder der frihzeitigen Erkennung kriti-
scher Hotspots;

B der Bauteiloptimierung wie in diesem
Fall;

B derWerkzeugauslegung mit Fragen zu
FlieBwegen, thermischem Haushalt und
Angusspositionen;

B Untersuchungen zum Verhalten des
gespritzten Bauteils (Bindenahte, Fehl-
stellen, Faserorientierung, Schwindung
und Verzug);

B der Prozesssimulation — hier wird das
gesamte Werkzeug Uber eine beliebige
Anzahl von Zyklen betrieben. So kann
die Prozessféhigkeit und -stabilitat un-
ter Serienbedingungen schon in der
Konstruktionsphase bewertet werden.

Das hier eingesetzte DoE-Verfahren mit
autonomer Optimierung steht fir jede
dieser Phasen zur Verfligung und erlaubt
jeweils systematische und prazise Uber-
prifungen unterschiedlichster Problem-
stellungen.

Von der Fiillsimulation zu den Grenzen
der Konstruktion

Fullsimulationsergebnisse sind aber
manchmal nur ein erster Schritt hin zu ei-
ner verlasslichen Losung. Die mit Sigma-
soft ermittelten Details zum anisotropen
Materialgeflige, zur Faserorientierung
bzw. der verformten Geometrie nach der
Abkuhlung kénnen daher fur eine Steifig-
keitsanalyse, Crashsimulation oder eine
Lebensdauerberechnung Uber die vor-
handene Sigmalink-Schnittstelle an an-
dere FEM-Werkzeuge Ubergeben werden.
So lassen sich die Grenzen einer Kon-
struktion in einer nachgelagerten Analyse
noch genauer ermitteln.

Bild 4. Verformung des Kundenmodells gegenliber der optimierten Geometrie mit Skalierung 5:1.

Die groB3te Verbesserung zeigte das Modell mit den meisten Rippen © Ms-Schramberg
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Bild 5. Faserverteilung im Schnitt bei drei, vier und finf Anglissen. Daraus resultieren unterschied-

liche Grade an Schwindung und Verzug © ms-Schramberg
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Bild 6. Visualisierung der radialen und axialen Verformung pro Zahn am gro3en Zahnrad mit drei

bis flinf Angiissen (AP = Angusspunkt) Quelle: MS-Schramberg; Grafik: © Hanser

Fazit

Durch die Maoglichkeit, einzelne Geome-
trieelemente zu aktivieren und zu para-

metrisieren, konnte ohne groflen Model-
lierungsaufwand eine Vielzahl geome-
trischer Einflisse untersucht werden.
Mithilfe der zwei Optimierungsschleifen
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gelang es, die axiale Deformation des
grolRen Zahnrads um den Faktor 10 zu re-
duzieren. Welchen Einfluss die Anzahl der
Anschnitte auf die Wirtschaftlichkeit aus-
Ubt, liel3 sich genau abschatzen.

Die Simulationen mit Sigmasoft be-
statigten und erweiterten die hohe Ent-
wicklungskompetenz bei MS-Schramberg.
Die dokumentierten Berechnungen waren
hierbei ein guter Beitrag fur konstruktive
Diskussionen zwischen Kunde und Liefe-
rant. Das Zahnrad ging mit den berech-
neten Anderungen in einem Dreiplatten-
werkzeug in Serie (Titelbild). Das optimier-
te Qualitdtsmerkmal lag von Beginn an
innerhalb der gewlnschten Toleranz.

Wahrend dieser Bericht nur zeigt, wie
mit einfachsten Mitteln ein belastbares
Design simuliert wird, ist Sigmasoft Vir-
tual Molding anschlieBend fir die Ausle-
gung des SpritzgieBwerkzeugs und die
Ermittlung des besten Verarbeitungsfens-
ters im Einsatz. Im Fall von unerwarteten
Problemen hilft das Werkzeug, alternative
Einstellungen, Geometrie- oder Material-
anderungen systematisch durchzuspielen,
um die beste Losung schnell zu finden. m
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