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Vorwort

Qualitätsmanagement-Methoden wie Six Sigma legen großen Wert darauf, Grundlagen kri­
tisch zu überprüfen, um mögliche Probleme zu identifizieren und zu eliminieren, bevor sie 
den Herstellungsprozess negativ beeinflussen. Bei der Werkzeuggestaltung zur Herstellung 
eines spritzgegossenen Kunststoffteils ist das Angusssystem eine der wichtigsten und ein­
flussreichsten Komponenten. Es zeigt sich jedoch auch, dass das Angussystem wahrschein­
lich die am häufigsten unterschätzte und missverstandene Komponente des Spritzgießwerk­
zeugs ist. Daher sollten gerade qualitätsbewusste Kunststoffverarbeiter das Angusssystem 
kritisch überprüfen.
Das Angusssystem beginnt mit der Düse der Spritzgießmaschine und setzt seinen Weg durch 
das Werkzeug fort durch den Angusskegel, die Angusskanäle und den Anschnitt. Zwar befin­
det sich die Schmelze nur für Sekundenbruchteile in diesen Strömungskanälen. Dennoch 
herrschen dort extremere Bedingungen als bei fast allen anderen Kunststoffverarbeitungs­
verfahren. Die Schergeschwindigkeit im Anschnitt liegt häufig über 100 000 s–1 und örtlich 
begrenzt können die Schmelztemperaturen in stark gescherten Schichten plötzlich um 200 °C 
ansteigen, mit einer Geschwindigkeit von über 1000 °C/s pro Sekunde. Die Auswirkungen 
dieser extremen Bedingungen auf die Schmelze sind noch nicht eindeutig geklärt. Die meis­
ten Methoden zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften sind nicht einmal annähernd in 
der Lage, das Verhalten der Schmelze unter diesen extremen Bedingungen zu bestimmen. Die 
Viskosität in Abhängigkeit von der Schergeschwindigkeit wird in der Regel bei Scherge­
schwindigkeiten von maximale 10 000 s–1 gemessen, DSC-Daten bei weniger als 32 °C/min. 
und pVT-Daten bei weniger als 3 °C/min. Die Einschränkungen bei der Bestimmung der 
Werkstoffeigenschaften sowie Schwierigkeiten bei der Modellierung führen dazu, dass Simu­
lationsprogramme für den Spritzgieß- und Strömungsprozess immer noch Probleme haben, 
die extrem inhomogenen asymmetrischen Schmelzeeigenschaften genau vorherzusagen, die 
in einer Verzweigung eines Fließkanals entstehen. Die Herausforderung, mit diesen Bedin­
gungen richtig umzugehen, wurde allgemein unterschätzt.
Die Einflüsse dieser extremen Schmelzebedingungen im Fließkanal werden gerade erst er­
forscht. Eine der wichtigsten Erkenntnisse ist, dass die Kombination aus laminarer Strömung 
und hoher Scherung im Randbereich des Fließkanals zu extrem inhomogenen Schmelze­
eigenschaften führt. Die Schmelztemperatur kann um 200 °C abweichen, die Viskositäten in 
der Mitte und am Rand des Strömungskanals können um den Faktor 100 auseinander liegen. 
Dies führt zu signifikant asymmetrischen Schmelzeeigenschaften, wenn die Schmelze durch 
eine Verzweigung im Angusssystem oder in die Kavität fließt. Die Schmelzeeigenschaften, 
die im Fließkanal entstanden sind, verschlechtern das Füllverhalten und die mechanischen 
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Eigenschaften, die Schrumpfung und das Verzugsverhalten. Diese Faktoren sind in der Spritz­
gießindustrie kaum bekannt und ihre dramatischen Auswirkungen werden selten richtig ein­
geschätzt. Der Einfluss kann bei zweistufigen Injektionsverfahren wie der Gasinjektionstechnik, 
der Mehrkomponententechnik oder dem MuCell-Verfahren besonders deutlich auftreten.
Wie bereits erwähnt, besteht das Angusssystem aus der Düse, der Spritzgießmaschine, dem 
Angusskegel, den Angusskanälen und dem Anschnitt. Jede dieser Komponenten kann einen 
wesentlichen Einfluss sowohl auf den Prozess als auch auf das Formteil haben. Zu den be­
einflussten Prozessparametern gehören das Füll- und Verdichtungsverhalten, die Einspritzge­
schwindigkeit, die Schließkraft und Zykluszeit. Zu den Auswirkungen auf das Teil gehören 
Größe, Gewicht, mechanische Eigenschaften und Unterschiede in diesen Merkmalen zwischen 
Teilen, die in verschiedenen Kavitäten eines Mehrfachwerkzeugs hergestellt werden.
Obwohl das Angusssystem einen erheblichen Einfluss auf den Spritzgießprozess hat, werden 
seine Komponenten in der Regel mangelhaft gestaltet im Vergleich zum Zeit- und Kostenauf­
wand, der für andere Komponenten eines Werkzeugs oder einer Spritzgießmaschine betrie­
ben wird. Dieses Buch schließt die Lücke, die entstanden ist, weil andere Veröffentlichungen 
auf dem Gebiet des Spritzgießens in der Regel nur kurz auf die Gestaltung des Angusssys­
tems und dessen Bedeutung eingehen. Insbesondere muss angesprochen werden, dass Infor­
mationen über Kaltkanäle fehlen. Über Heißkanalsysteme sind zwar recht viele Informatio­
nen verfügbar, diese sind jedoch in der Regel stark durch die Sichtweise der Unternehmen, 
die diese Systeme verkaufen, beeinflusst. Es gibt über 50 kommerzielle Anbieter von Heiß­
kanalsystemen, aber kein einziges Unternehmen, das Kaltkanalsysteme anbietet. Dies führt 
dazu, dass Kaltkanalsysteme meistens eher als uninteressant dargestellt werden.
Als Beweis für das mangelnde Verständnis für Angusssysteme kann gelten, dass die erheb­
lichen Auswirkungen der scherinduzierten Ungleichgewichte beim Schmelzefluss durch das 
Angusssystem nicht dokumentiert oder eindeutig geklärt waren, als ich im Jahr 1997 den 
ersten Zeitschriftenartikel über dieses Phänomen veröffentlichte. Zum ersten Mal wurde 
es offensichtlich, dass als „natürlich balanciert“ bezeichnete Angusssysteme erhebliche Un­
gleichgewichte verursachen. Es stellte sich heraus, dass in den meisten geometrisch balan­
cierten Angusssystemen Ungleichgewichte im Füllvorgang auftreten. Nahezu die gesamte 
Spritzgießindustrie hatte dieses Phänomen sowohl bei Kalt- als auch bei Heißkanalwerkzeu­
gen übersehen. Darüber hinaus berücksichtigten die branchenüblichen Software-Programme 
zur Füllsimulation die scherinduzierten Ungleichgewichte nicht. Daher vermittelten sie den 
Anwendern den falschen Eindruck, dass diese Angusssysteme einheitliche Schmelze-, Füll- 
und Verdichtungsbedingungen gewährleisten. Das Problem existiert heute immer noch und 
sollte bei der Verwendung von Analyse-Programmen berücksichtigt werden.
Von besonderem Interesse ist die Entwicklung, das Angusssystem nicht nur als notwendige 
Verbindung zwischen Spritzeinheit und der Werkzeugkavität zu betrachten, sondern als we­
sentliches Instrument des Verarbeitungsprozesses. Neuartige Methoden der Schmelzerota­
tion wie MeltFlipper® und iMARC™ führen zum Konzept des 3D-Spritzgießens.
Dieses Buch liefert eine unabhängige Betrachtung von Heiß- und Kaltkanalsystemen, ohne 
ein Urteil zu fällen, welches System sich am besten für eine bestimmte Anwendung eignet. 
Stattdessen behandelt es die entscheidenden Fragen zur Auslegung. Die ersten Kapitel schaf­
fen eine Grundlage für die Gestaltung von Angusssystemen durch Erläuterung der rheolo­
gischen Eigenschaften der Kunststoffschmelze. Darüber hinaus wird der Einfluss der Gestal­
tung des Angusssystems und der Anschnittposition auf das Formteil beschrieben. Kapitel 4 
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beschreibt wichtige Strategien für die Gestaltung des Angusssystems und der Anschnittposi­
tion, die entscheidend für das erfolgreiche Spritzgießen sind. Kapitel 5 gibt einen Überblick 
über das gesamte Schmelzeversorgungssystem, während in Kapitel 6 und 7 die Entstehung 
scherinduzierter Ungleichgewichte und Lösungen dafür beschrieben werden. Die Kapitel 5, 6 
und 7 behandeln Fragen, die sowohl für Heiß- und Kaltkanalsystemen gelten. Dabei werden 
grundlegende Probleme der Fließkanalgeometrie mit der Schmelzerheologie verknüpft. Kapi-
tel 8 konzentriert sich auf die Gestaltung von Kaltkanalsystemen einschließlich spezieller 
Leitlinien für Fließkanäle und eine Vielzahl von Gestaltungsmöglichkeiten für Anschnitte. In 
den Kapiteln 9 bis 13 werden die Gestaltung von Heißkanal-Systemen und deren einzigartige 
Fähigkeiten und Herausforderungen genau betrachtet. Kapitel 14 gibt einen Überblick über 
den Prozess der Gestaltung und der Auswahl eines Angusssystems. Das letzte Kapitel bietet 
einen umfangreichen Leitfaden zur Fehlerbehebung mit Beiträgen von John Bozzelli und 
David Hoffman.
Diese zweite Auflage enthält in allen 15 Kapiteln zahlreiche Aktualisierungen und neue Ab­
bildungen. Die Kapitel 6 und 7 enthalten zusätzliche Informationen und Beispiele zum besse­
ren Verständnis der entscheidenden scherbedingten Schmelzeschwankungen, die in den An­
gusssystemen aller Spritzgießwerkzeuge auftreten. Autodesk Moldflow-Analysen und damit 
verbundene Erläuterungen wurden hinzugefügt, um die Komplexität dieses Phänomens bes­
ser zu verstehen. In den Kapiteln 9 bis 12 werden sämtliche Aspekte von Heißkanalsystemen 
behandelt, einschließlich der Auslegung von Verteilerblöcken, Düsen, Düsenspitzen, Nadel­
verschlussdüsen und der Betätigung von Nadelverschlüssen. Der Abschnitt 15.3 „Prozessent­
wicklung beim Spritzgießen“ wurde von Dave Hoffman vom American Injection Molding Ins­
titute (AIM Institute) verfasst und neu hinzugefügt.
Dieses Buch soll dem Leser helfen, ein besseres Verständnis für die entscheidende Rolle zu 
entwickeln, die das Angusssystem beim Spritzgießen spielt. Es ist zu hoffen, dass dieses Ver­
ständnis dazu führt, dass Werkzeuge schneller in Betrieb genommen werden können, dass 
sich die Produktqualität verbessert, die Produktivität steigt, die Kundenzufriedenheit sich 
erhöht und Qualitätsziele eingehalten werden können.
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1 Überblick über Angusssysteme 
und Anschnittpositionierung

In vielen Fällen hängt die Anschnittposition von der Werkzeuggestaltung ab. Idealerweise 
sollte die Anschnittposition jedoch so festgelegt werden, dass sie den Anforderungen des 
Spritzgießbauteils entspricht. Anschließend sollte das Werkzeug so ausgelegt werden, dass 
die gewünschte Anschnittposition realisiert werden kann. Der Anspritzpunkt und die Ausle­
gung des Anschnitts werden entscheidend davon beeinflusst, ob der Angusskanal entlang der 
primären Trennebene des Werkzeugs (also der Trennebene, in der sich die Kavität befindet) 
verläuft oder nicht.
Dieses Kapitel liefert nur eine kurze Einführung zu den grundlegenden Arten von Angusska­
nälen und deren Einfluss auf die Gestaltung und die Positionierung des Anschnitts. Einzelhei­
ten dazu werden in den folgenden Kapiteln dieses Buches dargestellt.

�� 1.1 Angusssysteme in der primären Trennebene

In der Kunststoffindustrie herrschen Werkzeuge vor, bei denen sowohl das Angusssystem als 
auch die Kavität in der primären Trennebene liegen. An der primären Trennebene öffnet sich 
das Werkzeug, um das spritzgegossene Bauteil und den Anguss zu entformen. In Zweiplatten­
werkzeugen befinden sich die Angusskanäle in der primären Trennebene. Das Material, das 
sich im Angusssystem befindet, wird in jedem Spritzgießzyklus abgekühlt und aus dem 
Werkzeug ausgeworfen. Die Kunststoffschmelze wird durch das Angusssystem und den An­
schnitt in die Kavität eingespritzt. Anschließend wird die Schmelze im Werkzeug abgekühlt. 
Sobald das Material erstarrt, öffnet sich das Werkzeug und der Anguss und das Bauteil wer­
den an der primären Trennebene entformt. Das Bild 1.1 zeigt die Lage des Angusssystems 
innerhalb des Werkzeugs und den Auswerfvorgang in der primären Trennebene. Zu beachten 
ist, dass das Bauteil und der Anguss in der gleichen Trennebene geformt und ausgeworfen 
werden.
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Bild 1.1 �Geöffnetes Zweiplatten-Werkzeug, während die Formteile und der Anguss ausgeworfen 
werden

Nachdem das Formteil und der Anguss ausgeworfen sind, schließt sich das Werkzeug wieder. 
Dabei bildet sich ein Fließkanal, der von der Maschinendüse bis zur Kavität verläuft. Da dieser 
Fließkanal sich in der gleichen Trennebene wie die Kavität befindet, kann das Spritzgießteil 
nur am Rand angespritzt werden. Bei Tunnelanschnitten befindet sich der Anspritzpunkt in 
geringem Abstand vom Bauteilrand (siehe Abschnitt 8.4.7).

�� 1.2 �Angusssysteme in einer parallelen 
Trennebene

Eine zweite Möglichkeit besteht darin, dass das Angusssystem nicht in der Trennebene des 
Werkzeugs, sondern parallel dazu verläuft. Diese Angusssysteme können in Kaltkanal- oder 
Heißkanalwerkzeugen verwendet werden.

1.2.1 Kaltkanalsysteme

In einem Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug verläuft der Angusskanal in einer zweiten Trenne­
bene, also außerhalb der Trennebene, in der das Spritzgießbauteil geformt wird. Die beiden 
Trennebenen liegen parallel zueinander und werden durch eine oder mehrere Werkzeugplat­
ten voneinander getrennt. Der Angusskanal und die Kavität werden durch einen sekundären 
Angusskegel verbunden. Der sekundäre Angusskegel durchquert die Werkzeugplatte und 
verbindet die Kavität mit einem Anschnitt. Sekundärverteiler sind normalerweise parallel zur 
Öffnungsrichtung des Werkzeugs und im rechten Winkel zum Angusskanal angeordnet.
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 Bild 1.2 �Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug mit sekundärem Angusskegel, der die 
Kavitäten mit Schmelze versorgt

Während des Spritzgießens erstarrt die Schmelze im Angusskanal und in der Kavität. An­
schließend öffnet sich das Werkzeug an beiden Trennebenen. Das Bauteil wird an der primä­
ren Trennebene ausgeworfen, der Angusskanal (mit Sekundärverteiler und Anguss) wird an 
der zweiten Trennebene ausgeworfen (siehe Bild 1.3).

Bild 1.3 �Geöffnetes Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeug; die Formteile werden an der ersten Trennebene, 
der Anguss an der zweiten Trennebene ausgeworfen
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Diese Werkzeuge werden als Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeuge bezeichnet. Die Begriffe Zwei­
platten- und Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeuge beziehen sich auf die Mindestanzahl von Werk­
zeugplatten, die erforderlich sind, um das Bauteil und den Anguss zu entformen. Bei Zwei­
platten-Kaltkanalwerkzeugen werden Bauteil und Anguss zwischen der ersten und zweiten 
Platte geformt und ausgeworfen. Bei Dreiplatten-Kaltkanalwerkzeugen wird das Bauteil zwi­
schen der ersten und zweiten Platte geformt und entfernt, Angussverteiler und Anguss wer­
den zwischen einer dritten Platte und der zweiten Platte, die zur Bauteilformung dient, ge­
formt und ausgeworfen.
Diese Werkzeugbauweise kommt zum Einsatz, wenn der Anschnitt nicht am Bauteilrand lie­
gen soll. Sie wird meistens für Spritzgießteile genutzt, bei denen in der Bauteilmitte ange­
spritzt werden soll.

1.2.2 Heißkanalsysteme

Eine zweite Variante von Werkzeugen, bei denen das Angusssystem parallel zur Trennebene 
angeordnet ist, sind Heißkanalwerkzeuge. Sie bieten die gleiche Flexibilität wie Dreiplatten­
werkzeuge mit Kaltkanalsystem. Anders als beim Kaltkanalsystem bleibt jedoch der Kunst­
stoff, der sich im Angusssystem befindet, im geschmolzenen Zustand und wird zwischen den 
Spritzgießzyklen nicht ausgeworfen. Die Auslegung von Heißkanalsystemen ist komplexer als 
die von Kaltkanalsystemen. Die Auslegung und die Unterschiede zu Kaltkanalsystemen wer­
den in Kapitel 9 behandelt.
Das Bild 1.4 zeigt zwei Varianten eines Heißkanalsystems. Die Schmelze fließt durch einen 
heißen Verteiler, der normalerweise parallel zu den Aufspannplatten der Spritzgießmaschine 
verläuft. Die Schmelze wird aus dem Verteiler durch eine Düse in die Kavität eingespritzt. 
Dabei muss insbesondere darauf geachtet werden, dass die Wärme des Verteilers und der 
Düse nicht auf die gekühlte Kavität übergeht. Anders als bei Kaltkanalwerkzeugen bleibt der 
Kunststoff im Heißkanalsystem geschmolzen und wird nicht bei jedem Zyklus ausgeworfen. 
Diese Werkzeuge bieten  – wie die Dreiplattenwerkzeuge mit Kaltkanalsystem  – mehr An­
spritzmöglichkeiten als Zweiplattenwerkzeuge mit Kaltkanalsystem.
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Bild 1.4 �Extern beheiztes Heißkanalsystem mit Darstellung der Verteiler und Düsen. Die Abbildung 
zeigt zwei Düsenarten: die obere Düse verfügt über eine Verschlussdüse, die untere hat eine 
konventionelle offene Düse (Bild: Husky)

�� 1.3 �Kombinationen aus Heiß- und Kaltkanal
systemen

Häufig enthalten Werkzeuge Angusssysteme, die sich sowohl in der primären Trennebene 
befinden als auch parallel dazu angeordnet sind. Dies trifft vor allem auf Heißkanalwerkzeuge 
zu. Dabei versorgt das Heißkanalsystem das in der primären Trennebene liegenden Kaltkanal­
system. Das Bild 1.5 zeigt als Beispiel ein flaches, ringförmiges Bauteil, das in einem Zwei­
fachwerkzeug hergestellt wird. Die Heißkanaldüse führt die Schmelze einem Kaltkanalsystem 
zu, das sich in der Mitte des Bauteils befindet. Das Kaltkanalsystem führt strahlenförmig zu 
den Anschnitten am inneren Rand des Bauteils.



1 Überblick über Angusssysteme und Anschnittpositionierung6

Position der Heißkanaldüse
 Bild 1.5 �Rundes Formteil mit innenliegendem 

Anguss, der mit einer Heißkanaldüse 
versorgt wird

�� 1.4 Gestaltung des Anschnitts

Angusssysteme in der Trennebene weisen Einschränkungen bei der Lage des Anschnitts auf, 
bieten aber eine große Flexibilität bei der Anschnittgestaltung. Dreiplattenwerkzeuge mit 
Kaltkanalsystemen sind auf Punktanschnitte beschränkt, die es ermöglichen, den Anguss 
vom Bauteil abzutrennen, wenn sich das Werkzeug öffnet. Bei Angusssystemen in der Trenne­
bene können ähnliche Anschnitte verwendet werden, um eine automatische Abtrennung wäh­
rend der Werkzeugöffnung zu erreichen – dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. An­
gusssysteme in der Trennebene gewährleisten, dass der Anschnitt in der Trennebene liegt. 
Dies eröffnet flexible Gestaltungsmöglichkeiten, wie Band-, Film-, Tunnel- oder Seitenan­
schnitte. Diese Anschnitte erlauben es auch, den Anguss am Bauteil zu belassen. Dies kann 
die Handhabung im Anschluss an den Spritzgießvorgang erleichtern. Breitere Anschnitte 
können verwendet werden, um die Schergeschwindigkeit und Scherbelastung in der An­
schnittregion während der Füllphase zu verringern oder um Fließvorgänge in der Kavität zu 
verbessern. Anschnitte mit einem größeren Durchmesser können die Verdichtung des Bau­
teils verbessern.
Die oben beschriebene Kombination aus Heiß- und Kaltkanalsystem erweitert die Anschnitt­
möglichkeiten. Diese Kombination ist beispielsweise erforderlich bei zylinderförmigen Teilen, 
bei denen ein Schirmanschnitt erwünscht ist (siehe Bild 8.31 in Kapitel 8). Dabei versorgt die 
Heißkanaldüse den Schirmanschnitt, der wiederum die Kavität versorgt. Die genannten An­
schnittformen und zusätzliche Anschnittmöglichkeiten – wie Nadelverschlussdüsen und Kalt­
kanalsysteme mit automatischer Angussabtrennung werden in den Kapiteln 8 und 11 vorge­
stellt.
Bei fast allen Heißkanalsystemen kommen Anschnitte mit kleinem Querschnitt zum Einsatz, 
alternativ können jedoch auch Nadelverschlussdüsen und Seitenanschnitte verwendet wer­
den.



2 Rheologie und Fließverhalten 
im Spritzgießwerkzeug

In diesem Kapitel wird die Rheologie von Schmelzen und das Fließverhalten von Kunststoffen 
in einem Werkzeug in Grundzügen vorgestellt. Die Rheologie ist ein gut etabliertes Wissen­
schaftsgebiet, dennoch ist das Fließverhalten von Polymerschmelzen in einem Werkzeug wis­
senschaftlich nicht vollständig geklärt. Die Rheologie von Polymerschmelzen ist einigerma­
ßen komplex und unterliegt Einflüssen wie Scherung, Temperatur und Druck, konvergierender 
und divergierender Strömung, elastischen Effekten, Dehnviskositäten usw. Da dies kein Fach­
buch über Rheologie ist, gibt dieses Kapitel nur einen einführenden Überblick über einige der 
Themen, die für Spritzgießer und Werkzeughersteller wichtig sind. Einige der späteren Kapi­
tel knüpfen an diese Einführung an. 
So komplex das Feld der Rheologie auch ist, die Wissenschaft und das Verständnis des Fließ­
verhaltens von Polymerschmelzen in einem Werkzeug erreicht eine noch höhere Komplexität. 
Im Wesentlichen haben wir es mit einem heißen, geschmolzenen, hochkomplexen Fluid zu 
tun, das durch ein gekühltes Werkzeug strömt, während die Schmelzeschichten gleichzeitig 
fließen und erstarren. Die thermischen Randbedingungen der Schmelze ändern sich ständig 
entlang ihres Fließwegs und über den Querschnitt des Fließwegs. In den äußeren Schichten, 
die sich in unmittelbarer Nähe des Werkzeugs befinden, treten eine hohe Scherung und Er­
wärmung durch Reibung auf. Im Kontrast dazu erstarrt die Schmelze beim direkten Kontakt 
mit dem kalten Werkzeugstahl nahezu sofort. Bei diesem nahezu sofortigen Erstarren können 
die Abkühlgeschwindigkeiten bis zu 1000 °C pro Sekunde erreichen. Direkt innerhalb dieser 
erstarrten Bereiche befindet sich der Bereich mit der höchsten Scherung. Studien haben ge­
zeigt, dass die Schmelzetemperaturen dort um mehr als 1000 °C höher sein können als die 
Schmelzetemperatur in der Mitte des Fließkanals. Diese Aussagen werden in diesem Buch 
gemacht, obwohl es heute noch keine Technik gibt, mit der sich die Temperaturschwankun­
gen in einem fließenden Schmelzstrom messen lassen, daher können sie nicht bewiesen oder 
widerlegt werden. Diese Aussagen zur Temperatur basieren auf Simulation, auf mathemati­
schen Modellen, auf physikalischen Grundgesetzen sowie auf den Auswirkungen, die in nach­
folgenden Fließkanälen und in Kunststoffbauteilen nachgewiesen werden können. Dies hat 
eine gewisse Ähnlichkeit mit Schwarzen Löchern in der Astronomie – wir haben sie noch 
nicht im Weltraum gesehen, aber aufgrund ihres Einflusses auf ihre Umgebung wissen wir, 
dass sie existieren. Die Herausforderungen und Erkenntnisse, die mit dem Fließverhalten in 
einem Werkzeug zusammenhängen, sind Gegenstand dieses Buches. 
Die Rheologie beschäftigt sich mit dem Verformungs- und Fließverhalten von Materie. Sie 
untersucht also das komplexe Fließverhalten von Polymeren, Pasten oder Suspensionen  – 
während die Strömungslehre sich mit der Untersuchung von einfacheren Fluiden wie Wasser, 
zahlreichen Ölen oder Luft beschäftigt. 
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Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 dieses Kapitels behandeln die wichtigsten Aspekte der Rheologie 
von Kunststoffen und deren Bedeutung für die Verarbeitung von Kunststoffen. Dazu gehören:
�� Den Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Strömung
�� Die Berechnung der Reynolds-Zahl
�� Die Quellströmung
�� Die Viskosität von Kunststoffen
�� Faktoren, die die Viskosität beeinflussen
�� Viskositätsmodelle
�� Kompressibilität der Schmelze
�� Fließverhalten von Kunststoffschmelzen
�� Berechnung der Viskosität

�� 2.1 �Vergleich von laminarer und turbulenter 
Strömung

Aufgrund der relativ hohen Viskosität der Polymere kann davon ausgegangen werden, dass 
während des Spritzgießens laminare Strömung auftritt. Dies gilt sogar dann, wenn die 
Schmelze durch Punktanschnitte mit geringem Querschnitt strömt. Das laminare Strömungs­
verhalten ermöglicht Verfahren wie das Mehrkomponenten-Spritzgießen.
Als turbulente Strömung wird der Zustand bezeichnet, in dem das Fluid in einem Kanal ver­
wirbelt und vermischt wird. Dieser Zustand ist für Kühlmittel in den Kühlkanälen eines Werk­
zeugs sehr wünschenswert, da er die Effizienz der Wärmeübertragung vom Werkzeug auf das 
Kühlmittel erhöht. Der Gegensatz dazu wird als laminare Strömung bezeichnet, dabei fließt 
das Fluid in verschiedenen Laminaten oder Schichten und vermischt sich nicht. Ob turbulente 
oder laminare Strömung auftritt, hängt von der Viskosität des Fluids und seiner Geschwindig­
keit ab. Dies lässt sich leicht feststellen, indem man die Reynoldszahl (Re) berechnet.

Re
Strömungsgeschwindigkeit Durchmesser

kinematische Visko
=

×
ssität

	 (2.1)

Dabei gilt:

kinematische Viskosität
dynamische Viskosität
Dichte der Sc

=
hhmelze

	 (2.2)

Strömungsgeschwindigkeit
Durchsatz

Fläche
= 	 (2.3)

Turbulenz beginnt bei einer Reynoldszahl von 2300 und der Übergang zur vollständigen Tur­
bulenz findet bei einer Reynoldszahl von 4000 statt. Da eine stark turbulente Wasserströ­
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mung im Kühlsystem eines Werkzeugs als ideal für eine optimale Wärmeübertragung be­
trachtet wird, ist bei der Auslegung des Kühlsystems eine Reynoldszahl von etwa 10 000 
anzustreben. Damit soll nicht nur sichergestellt werden, dass Turbulenzen auftreten, sondern 
auch, dass die Wärmeabfuhr durch ein hohes Maß an Turbulenzen optimiert wird.
Für die meisten Polymerschmelzen liegt die berechnete Reynoldszahl während des Spritz­
gießens deutlich niedriger. In den meisten Fällen ist die Reynoldszahl selbst bei kleinen An­
schnitten niedriger als 10. Daher ist zu erwarten, dass das Fließverhalten von handelsüblichen 
Thermoplasten im den Angusskanälen, im Anschnitt und in der Kavität eines Spritzgießwerk­
zeugs immer laminar ist. Turbulenz sollte eigentlich nie auftreten. Der Begriff Turbulenz wird 
jedoch oft falsch verwendet, um die Ursache von Fehlern in Spritzgießformteilen zu beschrei­
ben. Ein Beispiel für die Berechnung der Reynoldszahl für ein ABS-Harz, das durch einen 
kleinen Anschnitt mit einem Durchmesser von 1 mm fließt, ist im Folgenden aufgeführt:

BEISPIEL

Gegeben ist ein Heißkanalsystem mit vier Kavitäten. Die Anschnitte haben einen 
Durchmesser von 1 mm. Jede Kavität hat ein Volumen von 8 cm3. Die Spritzgieß­
maschine spritzt das Material mit einer Einspritzgeschwindigkeit von 32 cm3/s ein. 
Daraus ergibt sich eine Füllzeit von 1 s pro Kavität und ein Durchsatz von 8 cm3/s 
in jedem Anschnitt.
Die Schergeschwindigkeit am Anspritzpunkt ist:

γ = =
×

×
= −32 32 8

0 1
81528

3 3
1Q

dπ π

cm s
s

3 /
,

	 (2.4)

Dies ist für die meisten Materialien eine relativ hohe Schergeschwindigkeit.
�� Durchsatz/Anschnitt = 8,0 cm3/s = 8,0 × 10-6 m3/s
�� Durchmesser des Anschnitts = 1,0 mm = 0,0010 m
�� Querschnittsfläche pro Anschnitt = 0,783 mm2 = 7,83 × 10–7 m2

�� Dynamische Viskosität = 8 Pa s = 8 kg/m s

Strömungsgeschwindigkeit im Anspritzpunkt
m s
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× −8 0 10

7 83

6 3, /
, ×
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Dieser Wert der Reynolds-Zahl ist ein kleiner Bruchteil des Wertes von 2300, der 
erforderlich ist, damit Turbulenzen auftreten.


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