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Vorwort zur 3. Aufl age

Die im Verlag Europa-Lehrmittel neu erschienene Fachkunde Kunststofftechnik ist sowohl für die 
theoretische Ausbildung des Facharbeiternachwuchses in der Kunststofftechnik als auch zur Fort- 
und Weiterbildung in der Meister- und Technikerausbildung konzipiert.

Der Inhalt des Lehrbuches Fachkunde Kunststofftechnik untergliedert sich in 18 Kapitel. Die 
fachlichen Inhalte der Kapitel sind dem zu vermittelnden Lehrstoff der Lernfelder angepasst. Die 
Kapitel 1 bis 5 beinhalten die Grundlagenausbildung des 1. Ausbildungsjahres. Die Kapitel 3 bis 

5 sind in den Lernfeldern des 2. Ausbildungsjahres zu vermitteln. Überschneidungen zur Grund-
ausbildung sind gewollt und erforderlich. Für die Spezialisierungsrichtungen in der Ausbildung 
zum Kunststoff- und Kautschukverfahrensmechaniker im 3. Ausbildungsjahr sind die Kapitel
6 bis 18 zu vermitteln. 

Alle Lehrplaninhalte der Lernfelder, die sich aus:

 •  der Verordnung über die Berufsausbildung zum Verfahrensmechaniker Kunststoff- und Kaut-
schuktechnik/zur Verfahrensmechanikerin Kunststoff- und Kautschuktechnik vom 1. August 2012,

 • Rahmenlehrplänen der Kultusministerkonferenz und

 • Lehrplänen der einzelnen Bundesländer

ableiten, sind für die Auszubildenden die theoretische Grundlage für den Beruf eines Kunststoff- 
und Kautschukmechanikers. 

Basierend auf diesen verbindlichen Vorgaben hat ein Team von erfahrenen Berufsschullehrern 
aus verschiedenen Einrichtungen dieses Fachbuch erarbeitet.

Durchgehend wurden von den Autoren einheitliche grafi sche Darstellungen für den Gebrauch 
des Fachbuches verwendet. 

 • Formeln, Merksätze usw. werden in farbigen Rahmen hervorgehoben. 

 •  Aufzählungen werden durch einen grünen Punkt dargestellt. Fragen zur Wiederholung und Ver-
tiefung des Lehrstoffes werden durch einen grünen Balken hervorgehoben.

 •  Über zweitausend mehrfarbige Fotos und Zeichnungen sowie Tabellen und Diagramme ergän-
zen die Inhalte des Fachbuches.

Schwerpunktmäßig wurden in der 3. Aufl age einige Begriffe sowie die Symbolik in Bildern aktu-
alisiert. Alle Kritiken und Leserhinweise sind vom Autorenteam intensiv bewertet und in die neue 
Aufl age eingearbeitet worden.

Ergänzend für den theoretischen Unterricht mit praxisorientierten Lernsituationen innerhalb der 
Lernfelder sind weitere Fachbücher und Arbeitsunterlagen des verlages unabdingbar, wie z. B.:

Tabellenbuch, Foliensätze sowie Arbeitsblätter und Prüfungsbücher.

Der Verlag und die Autoren des Lehrbuches Kunststofftechnik sind für Anregungen und kritische 
Hinweise, die der Verbesserung der folgenden Aufl agen dienen, dankbar. Verbesserungsvor-
schläge können auf dem direktestem Weg über den Verlag und somit dem Autorenteam über: 

 lektorat@europa-lehrmittel.de       zugestellt werden.

Für die umfangreiche und kompetente Unterstützung danken wir allen Unternehmen, Verbänden 
und Institutionen, die uns mit zahlreichen praxisbezogenen Unterlagen bei der Erarbeitung des 
Lehrbuches unterstützt haben.

Verlag und die Autoren des Arbeitskreises Kunststofftechnik Sommer 2012

3Einführung
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Interpretation zu Inhalt und der Zuordnung der Lernfelder

Hinweise zum Einsatz der „Fachkunde Kunststofftechnik” im Berufsschulunterricht für Verfah-

rensmechaniker und Verfahrensmechanikerinnen der Kunststoff- und Kautschuktechnik.

Die Gliederung der Inhalte dieses Lehrbuchs wurde auf den Lehrplan für Verfahrensmechaniker der 
Kunststoff- und Kautschuktechnik im berufsbezogenen Unterricht der Berufsschulen abgestimmt. 
Die untenstehende Tabelle zeigt die Zuordnung der einzelnen Kapitel zu den Lernfeldern.

Die gemeinsamen Grundlagen bei der Ausbildung in der Kunststoff- und Kautschuktechnik stellen
die Lernfelder 1 bis 8 in der 1. und 2. Jahrgangsstufe dar. Die Spezialisierung in der 3. Jahrgangs-
stufe wird durchgeführt in den Fachrichtungen Formteile (FT), Halbzeuge (HZ), Mehrschicht-
Kautschukteile (MK), Bauteile (BT), Faserverbundstoffe (FV) und Kunststofffenster (KF).

Die Kapitel dieses Lehrbuches sind so strukturiert, dass unterschiedliche methodische Ansätze 
der Wissensvermittlung sowie der Vertiefung und Überprüfung des Gelernten möglich sind.

Kapitel des Lehrbuches

Lernfelder

Ausbildungsjahr

1. 2. 3.

1 Aufbau und Eigenschaften der Werkstoffe 1

2
Fertigungs- und Prüftechnik für Kunststoffe und 
Metalle

2

3 Verarbeitung und Prüfung von Kunststoffen 3 7 14       14       13       13       13       13

4
Maschinentechnische Grundfunktionen an kunst-
stoffverarbeitenden Maschinen

4 6

5 Steuerungs- und Regelungstechnik 4 8

6
Fertigungsspezifi sche Vor- und Nachbehandlungs-
maßnahmen

5

Fachrichtung

FT

2

HZ

2

MK

2

BT

9/2

FV

2

KF

9/2

7 Herstellen von Formteilen durch Spritzgießen 9

8 Herstellen von Formteilen durch Pressen 10 10

9 Herstellen von Formteilen durch Blasformen 11

10
Herstellen von Formteilen und Halbzeugen durch 
Schäumen

12 13A

11 Herstellen von Halbzeugen durch Extrudieren 9

12 Herstellen von Halbzeugen durch Kalandrieren 10

13 Herstellen von Halbzeugen durch Beschichten 11

14 Herstellen von Mehrschicht-Kautschukteilen 9
11/12

15
Herstellen von Bauteilen durch Bearbeiten von 
Halbzeugen

2 12 10/11 10/11 10/11

16 Herstellen von Bauteilen durch Laminieren 12 12

17 Auskleiden und Abdichten 12

18 Technik und Herstellung von Kunststofffenstern 12

4 Wegweiser zu den Lernfeldern
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313Systemanalyse der Maschine und des Prozesses

7.1  Systemanalyse der Maschine und des Prozesses

Die heutigen Spritzgießmaschinen werden so gebaut, dass sie, je nach Ausstattung, Thermoplas-
te, Duromere oder Elastomere verarbeiten können (Bild 1).

Sie werden in vier wesentliche Baugruppen unterteilt (Bild 2).

 •  Schließeinheit
 •  Spritzeinheit
 •  Maschinenbett mit Hydraulik
 •  Schaltschrank und Steuereinheit

Die Größenangabe richtet sich nach der Schließkraft, die die Maschine aufbringen kann. Sie wird 
in Kilonewton (kN) angegeben.

pe

pH

Stützplatte

bewegliche Formhälfte

Säule Werkzeugaufspann-
platte beweglich

Schließeinheit

Schließseite

Werkzeugauf-
spannplatte fest

Düsenseite
Spritzeinheit

Heizband

Einspritzdruck,
Nachdruck

Formmasse
Einfülltrichter

Antrieb
für SchneckeSchneckeDüse

feststehende Formhälfte
Werkzeug-
innendruck pW

Knie-
hebel

F  Zuhalte-
   kraft

p

Bild 1: Schnitt durch eine Spritzgießmaschine

Maschinenbett

Schließeinheit

Steuereinheit

Spritzeinheit

Schalt-
schrank

Bild 2: Spritzgießmaschine
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314 Arbeitsstellungen der Maschine

 •  Schließeinheit horizontal, Spritz-
einheit vertikal (Bild 2).

  Diese Möglichkeit bringt beim Ein-
spritzen in die Trennebene beson-
ders bei länglichen und fl ächigen 

Teilen Vorteile.
 •  Schließeinheit vertikal nach unten, 

Spritzeinheit vertikal (Bild 3).
  Die Einlegeteile lassen sich besser 

einbringen als in einer vertikalen 
Trennebene.

 •  Schließeinheit vertikal nach unten, 
Spritzeinheit horizontal (Bild 4). 
Diese Zusammenstellung ist zum 
Einspritzen in die Trennebene und 
für horizontal eingebrachte Einle-

geteile geeignet.
 •  Schließeinheit vertikal nach oben, 

Spritzeinheit horizontal (Bild 5).
  Diese Möglichkeit benutzt man für 

empfi ndliche, leichte Einlegeteile 
zum Einbringen in die feststehen-
de Werkzeughälfte bei Einspritzen 
in die Trennebene 

 •  Schließeinheit horizontal, Spritz-
einheit horizontal und vertikal 
(Bild 6).

  Diese Arbeitsstellung eignet sich 
für Zweikomponentenspritzen 
oder Zweifarbenspritzen.

 •  Schließeinheit vertikal, Spritzein-
heit horizontal und vertikal (Bild 7).

  Diese Maschine dient vorzugswei-
se zum Arbeiten mit Einlegeteilen 

mit Zweistoffspritzen. Auch wer-
den Einlegeteile an verschiedenen 
Stellen mit unterschiedlichem Ma-
terial umspritzt.

 •  Drehtischmaschine mit vertikaler 
Spritzeinheit (Bild 8).

  Die Einlegephase erfolgt parallel 
zum Umspritzen. Damit wird mit 
kürzeren Zyklen gearbeitet.

Die Spritzgießmaschinen unterscheiden sich durch die verschiedenen Bauarten von Schließein-
heiten und Spritzeinheiten, einschließlich Antrieb und Steuerungen. Viele Spritzgießmaschinen be-
sitzen  veränderbare Arbeitsstellungen. Die Spritzeinheit und die Schließeinheit können waagrecht 
oder senkrecht verstellt werden. Mehrere Spritzeinheiten können ebenfalls verwendet werden.
 •  Schließeinheit horizontal, Spritzeinheit horizontal (Bild 1).
  Diese Einstellung ist für konventionelles Einspritzen durch die feste Aufspannplatte geeignet, 

bei horizontal verschiebbarer Spritzeinheit auch für seitliches Anspritzen. 

7.1.1  Arbeitsstellungen der Maschine

Bild 1: Horizontal/horizontal Bild 2: Horizontal/vertikal

Bild 3: Vertikal/vertikal Bild 4: Vertikal/horizontal

Bild 5: Vertikal/horizontal Bild 6:  Horizontal/horizontal/

vertikal

Bild 7: Vertikal/horizontal

 vertikal

Bild 8:  Drehtisch mit vertikaler 

Spritzeinheit
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315Zyklusablauf bei Thermoplasten

Die Zykluszeit ist ein wichtiger Faktor zur Be-
rechnung der Herstellungskosten. Durch den 
Facharbeiter kann dieser optimiert und damit 
so kurz wie möglich gehalten werden.

7.1.2   Zyklusablauf bei der Thermoplast-

verarbeitung

Ein Spritzgießteil wird innerhalb einer bestimmten Zeit hergestellt, die als Taktzeit, Schusszeit 
oder Zykluszeit bezeichnet wird.   

Das geteilte Werkzeug wird mit regelbarer Ge-
schwindigkeit geschlossen, und danach wird  
die Schließkraft aufgebracht.

Die Düse des Spritzaggregates fährt an das 
Werkzeug und baut die Düsenanlagekraft auf 
(Bild 1a). 

Das vor der Schneckenspitze befi ndliche Mate-
rial wird durch die Düse mit hohem Druck über 
den Angusskanal in den Formhohlraum einge-

spritzt (Bild 1b).

Sobald sich die Formmasse im Werkzeug be-
fi ndet, wird der Nachdruck eingeleitet. Dieser 
soll den Volumenschwund beim Abkühlen aus-
gleichen. Damit beginnt die Gesamtkühlzeit 
des Spritzteiles. Durch die Abkühlung schwin-
det das Material. Um den Schwund auszuglei-
chen, muss ein Massepolster vorhanden sein.

Die Restkühlzeit beginnt, wenn die Nachdruck-

zeit abgelaufen ist. Innerhalb dieser Zeit wird 
durch die Schneckendrehung wieder  neues 
Material aufdosiert.

Nach dem Dosieren muss bei einer offenen 

Düse die Schnecke vor dem Abheben der Düse 
etwas zurückgezogen werden, um den Schne-
ckenvorraum zu entlasten (Kompressionsent-
lastung).

Die Düse wird jetzt in den meisten Fällen ab-
gehoben, um ein Erkalten des Materials an der 
Düsenspitze zu vermeiden. 

Wird in die Trennebene eingespritzt, muss die 
Düse abgehoben werden, um eine Beschädi-
gung des Werkzeuges zu vermeiden.

Nachdem das Spritzgießteil abgekühlt ist, wird 
die Form geöffnet (Bild 1c), das Teil durch den 
Auswerfer ausgestoßen (Bild 1d) und nach ei-
ner Pausenzeit (wenn notwendig) wieder ge-
schlossen. Der Zyklus beginnt von neuem. 

Die Zeit, bis sich ein Vorgang beim Spritzgießen wiederholt, nennt man Zykluszeit.

Führungs-
säulen

Form-
masse

F

hydraulisch betätigter Auswerfer

feste Formhälfte

Form-
höhlung

bewegliche
Düse

bewegliche
Formhälfte

a) Schließen der Form

b) Einspritzen der Formmasse

c) Öffnen der Form

d) Auswerfen des Spritzgießteiles

Bild 1: Zyklusablauf
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316 Verarbeitungsparameter

Jede Spritzgießmaschine verfügt über folgende 
Verarbeitungsparameter, die über die Tastatur 
verändert werden können (Bild 1):
 •  Temperaturen 
 •  Drücke
 •  Wege
 •  Geschwindigkeiten
 •  Zeiten

Diese Verarbeitungsparameter werden je nach 
Herstellerfi rma und nach Art der Maschine ver-
schieden unterteilt.

Wichtige Temperaturen sind:
 •  Einfüllzonentemperatur
 •  Zylindertemperatur (Bild 2)
 •  Werkzeugtemperatur
 •  Öltemperatur

Wesentliche Drücke sind:
 •  Schließdruck (Schließkraft)
 •  Einspritzdruck 
 •  Nachdruck
 •  Staudruck
 •  Auswerferdruck

Veränderbare Wege sind:
 •  Dosierweg
 •  Schneckenrückzugsweg
 •  Aggregatweg
 •  Werkzeugöffnungsweg
 •  Einspritzweg
 •  Auswerferweg

Einstellbare Geschwindigkeiten sind: 
 •  Aggregatgeschwindigkeit
 •  Einspritzgeschwindigkeit
 •  Werkzeuggeschwindigkeit (Bild 3)
 •  Auswerfergeschwindigkeit
 •  Schneckenrückzugsgeschwindigkeit
 •  Schneckenumfangsgeschwindigkeit

Verstellbare Zeiten sind:
 •  Einspritzzeit 
 •  Nachdruckzeit
 •  Restkühlzeit 
 •  Anzahl der Hübe (Auswerferzeit)
 •  Pausenzeit
 •  Verzögerungszeit
 •  Überwachungszeiten

7.1.3  Verarbeitungsparameter

Um ein Spritzgießteil zu fertigen, ist ein diskontinuierlicher (unterbrochener, immer wiederkeh-
render) Fertigungsablauf notwendig. Dazu ist ein Zusammenspiel verschiedener Verarbeitungs-
parameter erforderlich. 

Bild 1: Tastatur

Bild 2: Parameteranzeige Temperatur

Bild 3: Parameteranzeige Geschwindigkeit
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317Schließeinheit

Die Schließeinheit einer Spritzgießmaschine 
erfüllt im Wesentlichen vier Aufgaben:

 •  Sie nimmt das Werkzeug auf und sichert es.

 •  Sie fährt die bewegliche Werkzeughälfte gegen 
die feste und schließt damit das Werkzeug.

 •  Sie bringt die notwendige Schließkraft auf, 
damit die Werkzeughälften nicht von der mit 
hohem Druck einströmenden plastifi zierten 
Formmasse aufgetrieben werden können.

 •  Sie öffnet nach Ablauf der Kühlzeit das Werk-
zeug und betätigt das Entformungssystem.

7.1.4  Schließeinheit

Die Schließeinheit hat eine feste � und eine bewegliche � Aufspannplatte (Bild 1). Diese sind 
mit Durchgangsbohrungen, Gewindebohrungen und einer Zentrierbohrung versehen. Das Auf-
spannbild ist der Betriebsanleitung (Bild 2) zu entnehmen.

Die Befestigung der Werkzeughälften erfolgt meist durch Anschrauben an die Aufspannplatten. 

Weitere Befestigungsmöglichkeiten bieten Spannpratzen, pneumatische, hydraulische und elek-
tromagnetische Spannsysteme. 

Die Werkzeugbreite bei Maschinen mit Holmenführung � ist durch den Holmenabstand begrenzt, 
die Werkzeughöhe durch die maximale Einbauhöhe der Maschine. 

Die Zentrierringgröße des Werkzeuges richtet sich nach der Zentrierbohrung der Aufspannplatte.  
Hier ist eine Spielpassung gefordert, um Mittigkeit mit der Düsenbohrung zu erhalten und das 
Werkzeug vor Verrutschen zu sichern. Die Länge des Auswerferbolzens wird mit dem Auswer-
ferweg der Maschine abgestimmt. Das Kupplungsteil muss mit dem Gegenstück der Maschine 
zusammenpassen.

Auswerfer-
verstellung

Linearführung

Servomotor

5 - Punkt Kniehebel
Aufspannplatten

Einbau-
höhen-
verstellung

1

2

3

Bild 1: Schließeinheit

Ansicht A: für horizontal verschiebbare Spritzeinheit

Feste Aufspannplatte

Ansicht A: für zentrale Spritzeinheit
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Bild 2: Ausschnitt Betriebsanleitung
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318 Auswerfer

Auswerfer

In der Mitte der beweglichen Aufspannplatte
befi ndet sich ein axial beweglicher Bolzen. Er 
wird als Auswerfer bezeichnet. Dieser wird 
mit dem im Werkzeug integrierten Auswerfer-
system verbunden. 

Man unterscheidet mechanische und hydrau-
lische Auswerfer.

 •  Mechanische Auswerfer

Auswerfer am Werkzeug, die beim Öffnen des 
Werkzeuges gegen einen Stehbolzen der Ma-
schine fahren (Bild 1)

 •  Elektrisch angetriebene Spindeltriebe

 •  Hydraulisch betätigte Auswerfer

Direkt ans Werkzeug angebaute Auswerfer, die 
von der Maschine gesteuert werden (Bild 2).

Auswerfer, die von der beweglichen Aufspann-
platte direkt aufs Werkzeug wirken (Bild 3).

Der am häufi gsten verwendete Auswerfer ist 
der hydraulische Auswerfer. Er hat meist fol-
gende Grundfunktionen:

 •  Schnellspannkupplung

 •  Einstellbare Kraft für Vor- und Rücklauf

 •  Einstellbarer Auswerferhub für Vor- und 
Rücklauf

 •  Auswerferhub (Rüttelschaltung) einstellbar

Werkzeug

Auswerferbolzen

Rückholfeder

Bild 1: Mechanischer Auswerfer

Auswerfer-
kupplung

Auswerfer-
bolzen

angekuppelter 
Auswerfer

Bild 2: Hydraulisch betätigter Auswerfer

hydraulischer AuswerferSchließkolben

Hydrauliköl Säulen bewegliche Aufspannplatte feststehende Aufspannplatte

Bild 3: Lage hydraulischer Auswerfer
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319Schließ- und Zuhaltesysteme

Schließ- und Zuhaltesysteme

Bei allen Schließeinheiten ist ein Mechanismus zur Aufbringung der Schließkraft notwendig. Da-
bei unterscheidet man eine formschlüssige Verriegelung durch elektrisch oder hydraulisch be-
tätigte Kniehebel von einer kraftschlüssigen Verriegelung durch Hydraulikzylinder.

Kniehebelsystem

Das Kniehebelsystem ist ein formschlüssiges, selbstsperrendes System. Nach dem Schließen des 
Werkzeuges muss keine Kraft mehr aufgewendet werden, um den Kniehebel in der gestreckter 
Lage zu halten (Bild 1). Mit diesem System lassen sich hohe Verfahrgeschwindigkeiten und ein 
sanfter Werkzeugschluss erreichen. Es ist energiesparend, da nur wenig Druckfl üssigkeit trans-
portiert werden muss.

Die Schließkraft wird durch Verschieben des Kniehebelsystems geändert.

Der Kniehebel darf beim  Abstellen der Maschine nicht gestreckt sein, da sonst die Gelenke kalt- 

verschweißen können. 

Kniehebel offen

Holme

Kniehebel gestreckt

bewegliche Aufspannplatte

bewegliche Aufspannplatte

Holme

Bild 1: Einfacher Kniehebel
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320 Schließ- und Zuhaltesysteme

Über den am Schließzylinder anstehenden Hy-
draulikdruck lässt sich die Schließkraft exakt 
einstellen. Sie bleibt konstant, unabhängig 
von der Wärmedehnung der Maschine und 
des Werkzeuges. Das zentral bewegte Kolben-
system hat nur wenig bewegte Teile und ist 
dadurch sehr verschleißarm. Zum Aufbau der 
Schließkraft muss das gesamte Öl im Schließ-
zylinder unter Druck gesetzt werden (Bild 1). 
Das kostet mehr Zeit und Energie als das Ver-
riegeln des Kniehebelsystems. 

Der maximale Öffnungshub steht nur bei mini-

maler Einbauhöhe zur Verfügung. Er verkleinert 
sich im gleichen Maße, wie die Einbauhöhe 
größer wird. 

Direkt-hydraulisches System

Zwei voneinander unabhängige Hydraulikzy-
linder bauen die Schließkraft auf bzw. bewir-
ken die Fahrbewegungen. Ein im Durchmesser 
kleiner Fahrzylinder führt die Öffnungs- und 
Schließbewegung aus. Dadurch wird nur ein 
geringer Ölstrom benötigt (Bild 2).

Bei geschlossener Form wird der Fahrzylinder 
mechanisch verriegelt, und ein kurzhubiger 
Schließzylinder sorgt für die nötige Schließ-
kraft. Der Fahrzylinder fährt immer aus.

Durch die Maschinenholme haben die bis jetzt 
genannten Schließeinheiten eine gute Führung 
und eine genaue Parallelität der Aufspannplat-
ten. Große Werkzeuge mit überstehenden Tei-
len (wie Kernzügen) lassen sich meist nur mit 
sehr viel Zeitaufwand ein- und ausbauen. Hol-
menlose Maschinen ermöglichen eine bessere 
Zugänglichkeit.

Bei der holmenlosen Maschine hat das Maschi-
nenbett meist eine C-Form (Bild 3). Die Schließ-
kraft wird durch einen Hydraulikzylinder auf-
gebracht, der sich auf einer Seite der C-Form 
abstützt, während die feste Werkzeughälfte 
durch die andere Seite des C-Bettes gehalten 
wird. Die Verformung des C-Profi les wird durch 
ein Gelenk hinter der beweglichen Aufspann-
platte ausgeglichen. Nachteilig ist, dass das 
Werkzeugsystem unter der schlechteren Füh-
rung der Werkzeugaufspannplatten sehr stark 
beansprucht wird und deshalb mehr verschleißt.

Die Schließkraft wird meistens mit einem Ser-
vomotorantrieb über einen Kniehebel aufge-
bracht.

Elektromechanische Spritzgießmaschine

Holmenlose Spritzgießmaschine

Hydraulisch-mechanisches System

Schließkolben

bewegliche Aufspannplatte

feste AufspannplatteAuswerferSchließzylinder

Bild 1: Hydraulisches Schließsystem

Verfahrzylinder

Kurzhub-Schließkolben

Bild 2: Hydraulisch-mechanisches System

Rahmen

Fahrzylinder 
für Platten-
bewegung

Druckzylinder

Winkelausgleich für Schließkraft

Aufspannplatten

Bild 3: Holmenlose Maschine
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321Schließkraftberechnung

Die Schließkraft wird für jedes Werkzeug berechnet und auch für jedes Werkzeug neu eingestellt. 
Die Schließkraft ist die Kraft, mit der die Spritzgießmaschine das Spritzgießwerkzeug zusammen-
drückt.

Die Schließkraft sollte bei Dauerbetrieb nicht mehr als 80 % der maximal möglichen Schließ-
kraft der Spritzgießmaschine betragen.

Obwohl ihre Schließkräfte zur 
Zeit nach oben hin begrenzt 
sind und sie im Allgemeinen 
bis zu 30 % höhere Anschaf-
fungskosten verursachen, ha-
ben diese „vollelektrischen 
Spritzgießmaschinen“ (Bild 1) 
folgende Vorteile:

 •  Sehr präzise und zuverläs-
sige Arbeitsweise mit hoher 
Wiederholgenauigkeit bei 
schneller Bewegung

 •  Sehr gute Prozess- und Ma-
schinenregelung

 •  Reinraumtauglich und ge-
räuscharm

 •  Energieeinsparung bis zu 50 %
 •  Leistung sofort verfügbar

Schließkraftberechnung

Eine zu niedrige Schließkraft führt zu:

 •  Gratbildung am Werkstück
 •  Dickeren Wandstärken und damit zur

Gewichtszunahme
 •  Beschädigungen in der Trennebene

Eine zu hohe Schließkraft führt zu:

 •  Schlechter Entlüftung des Werkzeuges
 •  Werkzeugschäden
 •  Erhöhtem Energieverbrauch

 F  = 1,2 · Ap · p

Schließkraft = projizierte Spritzteilfl äche · Werkzeuginnendruck

Die projizierte Spritzteilfl äche kann anhand ei-
ner Zeichnung oder eines Formteiles berechnet 
werden (Bild 2).

Dazu wird die Werkstückfl äche senkrecht zur 
Trennebene überschlagsmäßig ausgerechnet. 
Liegen der Anguss und der Verteilerkanal in 
der Trennebene, werden ihre projizierten Flä-
chen mit zur Werkstücksfl äche hinzugerechnet.

elektrisch geregelte
Spritzeinheit

Schließeinheit mit elektrischem Antrieb
des Fünf-Punkt-Kniehebelsystems

Steuereinheit

Bild 1: Elektromechanisches System

Projizierte Spritzteilfläche

Bild 2:  Projizierte Spritzteilfl äche

Zugprüfstab mit Anguss in der Trennebene
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322 Spezifi scher Spritzdruck

Der spezifi sche Spritzdruck 

(Druck vor der Schneckenspit-
ze) wird über den Hydraulik-
druck und den Schnecken-
durchmesser ermittelt, oder er 
kann direkt an der Maschine 
eingegeben werden.

Wird die thermoplastische 
Kunststoffmasse ins Werkzeug 
gespritzt, so nimmt der Spritz-
druck stetig bis zum Ende des 
Fließweges ab (Bild 1). Auch 
das Abkühlen der Masse führt 
zu Druckverlusten. 

Der gemessene Werkzeuginnen-
druck wird nie mit dem Werk-

zeugauftreibedruck gleichge-
setzt, da der durch den Werk-
zeuginnendruckaufnehmer 
gemessene Wert die Druck-
verhältnisse nur an einer Stelle 
im Werkzeug wiedergibt.

Deswegen rechnet man in der 
Praxis mit einem angenom-
menen Werkzeuginnendruck, 
dem Werkzeugauftreibedruck 
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Werkzeugauftreibedrücke

Material
Werkzeugauftreibedruck

in N/cm²

Thermoplaste allgemein 3000 ... 3500

Thermoplast anspruchslos, dickwandig 
z. B. PE, PP

2500 ... 3000

Thermoplast bei technischen Teilen 3500 ... 4000

Duromere 4500 ... 5000

Elastomere 4500 ... 5000

Beispiel:

Die Schließkraft (FS) für ein Spritzteil mit 25 cm2 projizierter Spritzfl äche ist zu berechnen! Für 
dieses technische Teil ist POM als Material vorgegeben.

Wiederholungsfragen:

1.  Welche Verarbeitungsparameter können Sie an einer Spritzgussmaschine einstellen?

2.  Beschreiben Sie den Zyklusablauf, beginnend mit dem Werkzeugschließen!

3. Welche Aufgaben erfüllt die Schließeinheit einer Spritzgießmaschine?

4. Unterscheiden Sie das Kniehebelsystem vom direkt-hydraulischen System!

 FS = Ap · p

Lösung: FS = 25 cm2 · 4000 N/cm2 

Die einzustellende Schließkraft beträgt 110 kN.
 FS = 100 kN + 10 % Sicherheit

Die Auftreibedrücke von 4000 N/cm2 bis 5000 N/cm2 kommen der Realität im Werkzeug am 
Nächsten. Bei niedrigviskosen Schmelzen (z. B. PA) können allerdings Auftreibdrücke bis zu
10 000 N/cm2 entstehen.

Druckverlauf beim Spritzgiessen

Hydraulikdruck Spritzeinheit
Massedruck vor Schneckenspitze
Werkzeuginnendruck angussnah
Werkzeuginnendruck angussfern

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 s 30
0

100

200

300

400

500

600

bar

800

Zykluszeit

D
ru

ck

Bild 1: Druckprofi l im Werkzeug angussnah und angussfern
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323Zuhaltekraft

Zuhaltekraft

Die Zuhaltekraft ist die Summe aller Kräfte, die während des Einspritz- und Nachdruckvorganges 
auf die Maschinensäulen (Holme) wirken (Bild 1).

Eine Überprüfung der aufgebrachten Schließ-
kraft beim Wiederanfahren sowie bei der lau-
fenden Produktion wird durch die Messung der 
Säulendehnung ermöglicht.

Die Maschine drückt beim Aufbringen der 
Schließkraft das Werkzeug um einen bestimm-
ten Betrag zusammen, während sich die Ma-
schinenholme um einen bestimmten Betrag 
dehnen. Eine Maschine mit Kniehebel hat dann 
die größtmögliche Schließkraft erreicht, wenn 
der Schließzylinder den Kniehebel gerade noch 
durchdrücken kann. Bei einer hydraulischen 
Schließeinheit muss der maximale Druck 
im Schließzylinder anstehen, um die größte 
Schließkraft zu erhalten.

Die Zuhaltekraft ist abhängig von der:

 •  maximalen Auftriebskraft im Werkzeug,
 •  Art des Schließsystems,
 •  Steifi gkeit der Schließeinheit und des Werkzeuges.

Damit die Spritzgussform geschlossen bleibt, muss die Zuhaltekraft immer größer sein als die 
Schließkraft. 

Ein wichtiger Kennwert für jede Maschine ist ihre Steifi gkeit. Die Steifi gkeit gibt an, mit welcher 
Kraft man die Maschine belasten muss, um sie um einen mm zu dehnen. Die Steifi gkeit der

Maschine muss auf jeden Fall geringer sein als die des Werkzeuges (cw), da sich sonst das Werk-
zeug unter der Schließkraft mehr staucht als sich die Maschine dehnt. Das hätte zur Folge, dass 
die nötige Schließkraft nicht aufgebracht werden kann. Natürlich ist es auch möglich, die Steifi g-
keit von Maschine und Werkzeug zu berechnen. Man stellt sich für die Berechnung die Maschine 
und das Werkzeug als ein System von Federn vor (Bild 2), berechnet die einzelnen Federkon-
stanten und fasst dann zusammen.

FA

FA

FA

FA

F

FS Schließkraft
FA Auftriebskraft
Ap projizierte Fläche
FZ Zuhaltekraft
pw wirksamer Druck

S

Kraftübertragungsbereich von
Schließ- und Zuhaltekraft

Verschraubte Säulen

FA

p
w

FS
Ap

FZ

FZ

Bild 1: Kniehebel-Schließeinheit

CS Steifigkeit der Säule

Steifigkeit des
Werkzeuges

Steifigkeit des
Kniehebels

CS

CK
CW

Bild 2:  Kniehebel-Schließeinheit als Feder-

konstanten veranschaulicht
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324 Zuhaltekraft

Beim Einspritzen in das Werkzeug versucht
der Werkzeugauftreibdruck, das Werkzeug aus-
einanderzudrücken, während die Maschinen-

holme weiter gedehnt werden.

Die Auftreibkraft, verursacht durch den Druck 
der einfl ießenden Schmelze, wird vom Werk-
zeug und von der Maschine aufgenommen. 

Die Zuhaltekraft ergibt sich also erst während 

der Einspritz- bzw. Nachdruckphase und ist 
nicht nur abhängig von der Schließkraft und 
der tatsächlichen Werkzeugauftreibkraft, son-
dern auch von den Steifi gkeiten vom Werkzeug 
und von der Maschine (Bild 1).

Je steifer die Maschine und je steifer das Werk-
zeug dargestellt durch die Winkel a und b ist, 
desto höher kann die Auftreibkraft sein, ohne 
dass sich ein Grat bildet.

Rein theoretisch könnte die Restklemmkraft 
Null sein und damit die Werkzeugauftreibkraft 
gleich der Zuhaltekraft. Aber kein Werkzeug ist 
in der Trennebene und auf den Durchschlags-
fl ächen ideal eben und parallel, sodass immer 
eine bestimmte Kraft notwendig ist, um das 
Werkzeug dicht zusammenzudrücken. Wird 
diese Kraft unterschritten, kann es an be-
stimmten Partien zur Gratbildung kommen. 
Die Freiarbeitung der Trennebene ermöglicht 
eine hohe Flächenpressung.

 •  Einfache Werkzeuge, ohne Schieber und mit wenigen Durchschlägen (Öffnungen) bis 10  % der 
Schließkraft.

 •  Werkzeuge mit einer geringen Anzahl von Schiebern und Durchschlägen bis 20  % der Schließ-
kraft.

 •  Komplizierte Werkzeuge mit einer großen Anzahl von Schiebern oder mit vielen Durchschlägen 
(z. B. 100 Bohrungen im Teil) bis 30  % der Schließkraft.

Wird ein Werkzeug durch die Auftreibkraft verformt (Bild 2), so können Stützrollen und größere 
Plattensteifi gkeit Abhilfe schaffen (Bild 3).

Richtwerte für die Abdichtungskraft:

Federkennlinie
Maschine

Federkennlinie
Werkzeug

Der Winkel a
stellt die
Steifigkeit der
Maschine dar 

Der Winkel b stellt
die Steifigkeit des
Werkzeuges dar

Verformung
des Werkzeuges

Verformung der Maschine
(Säulen und Kniehebel) 

Entlastung des Werkzeuges und
zusätzliche Dehnung der Maschine

Dehnung

K
ra

ft

Dehnung

K
ra

ft

Gesamtdehnung
der Maschine

Zuhalte-
kraft

Schließ-
kraft

Rest-
klemm-
kraft

Auftreibkraftanteil
Werkzeug

Auftreibkraftanteil
Maschine

Auftreibkraft

b a 

Bild 1: Schließkraftdiagramm

Durchbiegungs-
bereich der
düsenseitigen
Formhälfte

Durchbiegungs-
bereich der
schließseitigen
Formhälfte

Durch-
biegung

Formnest

Bild 2: Durchbiegung von Formplatten

Stützrollen

Bild 3: Stützrollen
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