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SPRITZGIESSEN Simulation

Der Kunde gab die Geometrie des 
Bauteils als 3D-Modell sowie den zu 

verwendenden Kunststoff, ein mit 40 % 
Glasfasern verstärktes Polyphenylensulfid 
(PPS-GF40), vor. Zur besseren Einordnung: 
Das Bauteil hat einen Durchmesser von 
rund 30 mm und wiegt etwa 5 g. In der 
Realität der Spritzgießfertigung stellt die 
Verformung, ausgelöst durch Materialan-
häufung, Faseranisotropie und Schwin-
dung, für die Funktion dieses Zahnrads 
ein Risiko dar. Zahnräder, die nur einen ra-

dialen Verzug aufweisen, lassen sich rela-
tiv gut im Spritzgießwerkzeug vorhalten 
bzw. korrigieren. Eine Verzahnung, die, 
wie in diesem Beispiel zu erwarten, so-
wohl radial als auch axial deformiert wird 
(Bild 1), lässt 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 Spritzgießwerkzeugs so 
zu optimieren, dass die axiale Zahnradde-

formation reduziert wird. Hierfür wurde 
die Software Sigmasoft Virtual Molding 
(Anbieter: Sigma Engineering GmbH, 
Aachen) verwendet. Das Modell wurde in 
die Software importiert, die entsprechen-
de Kavität negativ dazu erstellt und diese 
dann mit dem designierten Kunststoff 
durch manuell festgelegte Angusspunkte 
mit gewählten Parametern (Füllzeit, Tem-
peratur usw.) gefüllt und abgekühlt.

Geometrieoptimierung notwendig

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

Um die axiale Verformung der Zähne 
zu minimieren, wurde ein vollfaktorieller 
virtueller Versuchsplan entworfen, mit 
dem sich die geometrischen Variations-
möglichkeiten innerhalb des legitimen 
Bauraums bewerten lassen:
W sechs Rippen auf der Unterseite,
W sechs Rippen auf der Oberseite,
W Freistellung an der Lagerstelle,
W Radius an der Verzahnung.
Jede der vier Geometrieänderungen wur-
de als aktivierbarer Eingangsparameter 
für die Optimierung definiert, so ergeben 
sich 24 = 16 mögliche Designs.

Mit System zum präzisen  
Kunststoff-Zahnrad

Optimierung einer diffizilen Bauteilgeometrie mit Sigmasoft Virtual Molding

Über Planung und Analyse kompletter Spritzgießprozesse 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 Kunststoffpräzisionsteilen 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 gewünschten Toleranz © MS-Schramberg
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gentliche Ausführung 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. 
Außerdem sollte im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit das Volumen möglichst ge-
ring bleiben. Variiert wurden
W die Anzahl der Rippen: zwischen sechs 

und zwölf mit Schrittweite 1;
W die Höhe der Rippen: zwischen 0,6 

und 1,2 mm mit Schrittweite 0,1 mm 
sowie

W die 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-

Die konkrete Umsetzung: Um die axiale 
Deformation der größeren Verzahnung 
zu bestimmen, wurden Messpunkte auf 
der Verzahnung und der zentrisch liegen-
den Lauffläche definiert (Bild 2). Als Zielkri-
terium zur Bestimmung der optimalen 
Lösung wurde festgelegt, das Delta zwi-
schen der Axialverformung der äußeren 
und inneren Bezugspunkte zu minimie-
ren, um eine gute Ebenheit der Verzah-
nung zu erreichen.

Erste Optimierungsschleife: Was sind 
die wichtigen Einflüsse?

Es stellte sich heraus, dass Rippen auf der 
großen Fläche und der Radius am Verzah-
nungsgrund das größte Verbesserungs-
potenzial versprechen. Speziell bei der 
Rippenausführung besteht weiterhin gro-
ßes Optimierungspotenzial, weil die ei-

Bild 1. Die erwartete Deformation axial und radial erfordert eine umsichtige Bauteilauslegung 

(verwendete Skalierung 5 : 1) © MS-Schramberg

Bild 2. Als Zielkriterium der ersten Optimierungsschleife wurde eine geringe Abweichung der 

Messpunkte in der Fläche festgelegt © MS-Schramberg

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 Systemlösun-

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 

gegründete Unternehmen hat einen fir-

meneigenen Werkzeug- und Formenbau 

sowie einen Anlagen- und Betriebsmittel-

bau. Hier ist Sigmasoft seit 2019 erfolg-

reich im Einsatz.

B www.ms-schramberg.de

Die Autoren
Wojtek Piecha und Mohammed El 
Yaagoubi sind in der Spritzwerkzeug-/

Verfahrensentwicklung bei der MS-

Schramberg GmbH & Co. KG, Schramberg-

Sulgen tätig.

Katharina Aschhoff ist Marketing Ma -

nager bei der Sigma Engineering GmbH, 

Aachen; marketing@sigmasoft.de

Service
Digitalversion
B Ein PDF des Artikels finden Sie unter  

www.kunststoffe.de/onlinearchiv

English Version
B Read the English version of the article  

in our magazine Kunststoffe international 
or at www.kunststoffe-international.com

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 übernimmt das 
System über Nacht.

Das finale Optimierungsergebnis lie-
ferte schließlich 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 Lösungen mit dem größten Opti-
mierungspotenzial die meisten Rippen 
(zwölf ). Diese Ergebnisse wurden dem 
Kunden vorgestellt (Bild 4). Nach dessen 
Freigabe wurde die Geometrie aktua- »
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Der hier dargestellte Fall ist nur eine, oft 
vergessene Möglichkeit zum Einsatz von 
Sigmasoft in der Bauteil- und Prozessaus-
legung. Dieses Simulationswerkzeug wird 
beispielsweise erfolgreich eingesetzt in 
W der Angebotsphase zur schnellen Er-

mittlung von Kühlzeiten, Druckbedarf 
oder der frühzeitigen Erkennung kriti-
scher Hotspots; 

W der Bauteiloptimierung wie in diesem 
Fall; 

W der Werkzeugauslegung mit Fragen zu 
Fließwegen, thermischem Haushalt und 
Angusspositionen; 

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

W der Prozesssimulation – hier wird das 
gesamte Werkzeug über eine beliebige 
Anzahl von Zyklen betrieben. So kann 
die Prozessfähigkeit und -stabilität un-
ter Serienbedingungen schon in der 
Konstruktionsphase bewertet werden.

Das hier eingesetzte DoE-Verfahren mit 
autonomer Optimierung steht für jede 
dieser Phasen zur Verfügung und erlaubt 
jeweils systematische und präzise Über-
prüfungen unterschiedlichster Problem-
stellungen.

Von der Füllsimulation zu den Grenzen 
der Konstruktion

Füllsimulationsergebnisse sind aber 
manchmal nur ein erster Schritt hin zu ei-
ner verlässlichen Lösung. Die mit Sigma-
soft ermittelten Details zum anisotropen 
Materialgefüge, zur Faserorientierung 
bzw. der verformten Geometrie nach der 
Abkühlung können daher für eine Steifig-
keitsanalyse, Crashsimulation oder eine 
Lebensdauerberechnung über die vor-
handene Sigmalink-Schnittstelle an an-
dere FEM-Werkzeuge übergeben werden. 
So lassen sich die Grenzen einer Kon-
struktion in einer nachgelagerten Analyse 
noch genauer ermitteln.

lisiert und das Produktionswerkzeug in 
Auftrag gegeben.

Wie viele Angüsse werden  
gebraucht?

Die gesamten Berechnungen wurden, 
entsprechend den guten Erfahrungen 
von MS-Schramberg aus früheren, ähnli-
chen Projekten, mit drei Angüssen auf der 
Oberseite durchgeführt. Hier gilt es natür-
lich, den positiven Aspekt einer homoge-
neren Faserverteilung und Schwindung 
gegen die höheren Werkzeugkosten und 
die Kosten für Materialverluste abzuwä-
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 Füllung führt zu ei-
ner jeweils anderen Schwindung und 
einem anderen Verzug. Diese lässt eine 
genaue Vorhersage für jeden einzelnen 
Zahn am Umfang zu.

Die berechnete axiale Verformung 
am großen Zahnrad war schon bei drei 
Angüssen im Zielbereich, während vier 
bzw. fünf Angüsse eine marginale Verbes-
serung versprachen. Bei der Variante mit 
zwölf Rippen hätten sich fünf Angüsse 
aus Symmetriegründen allerdings nicht 
angeboten – hier wurde noch ohne Rip-
pen gerechnet (Bild 6). Nun galt es, die er-
forderliche Funktionalität und Wirtschaft-
lichkeit gegen die gewünschte und 
machbare Präzision abzuwägen. Die Serie 
wurde daher mit drei Angüssen realisiert, 
mit einem entsprechend reduzierten Ma-
terialverbrauch.

Bild 3. Die Grafik zeigt das Delta Z der 245 Varianten über der Versuchsnummer (nach rechts 

ansteigende Rippenanzahl) © MS-Schramberg

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

Die größte Verbesserung zeigte das Modell mit den meisten Rippen © MS-Schramberg

Bild 5. Faserverteilung im Schnitt bei drei, vier und fünf Angüssen. Daraus resultieren unterschied-

liche Grade an Schwindung und Verzug © MS-Schramberg
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Fazit

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

metrisieren, konnte ohne großen Model-
lierungsaufwand eine Vielzahl geome-
trischer Einflüsse untersucht werden. 
Mithilfe der zwei Optimierungsschleifen 

gelang es, die axiale Deformation des 
großen Zahnrads um den Faktor 10 zu re-
duzieren. Welchen Einfluss die Anzahl der 
Anschnitte auf die Wirtschaftlichkeit aus-
übt, ließ sich genau abschätzen.

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

Während dieser Bericht nur zeigt, wie 
mit einfachsten Mitteln ein belastbares 
Design simuliert wird, ist Sigmasoft Vir-
tual Molding anschließend für die Ausle-
gung des Spritzgießwerkzeugs und die 
Ermittlung des besten Verarbeitungsfens-
ters im Einsatz. Im Fall von unerwarteten 
Problemen hilft das Werkzeug, alternative 
Einstellungen, Geometrie- oder Material-
änderungen systematisch durchzuspielen, 
um die beste Lösung schnell zu finden. W

Bild 6. Visualisierung der radialen und axialen Verformung pro Zahn am großen Zahnrad mit drei 

bis fünf Angüssen (AP = Angusspunkt) Quelle: MS-Schramberg; Grafik: © Hanser
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