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Spritzguss

Die Auslegung einer Spritz-
gießmaschine stellt eine 
durchaus komplexe Auf- 

gabenstellung dar. Damit bei der 
Wahl der Maschine kein Fehlgriff 
unterläuft, müssen zuvor die unter-
schiedlichsten Kenngrößen ermittelt 
und ins Kalkül gezogen werden.

Insbesondere der Plastifizierein-
heit ist großer Stellenwert beizumes-
sen, da sie maßgeblich dazu beiträgt, 
die Herstellung hochqualitativer 
Produkte zu ermöglichen. Die Anfor-
derungen, welche an diese Aggrega- 
te gestellt werden, sind äußerst fa- 
cettenreich, aber durch sorgfältiges 
Ausbalancieren der unterschiedlichen 
Aspekte schon während der Ausle-
gungsphase können Zielkonflikte 
vermieden werden. Beispielsweise 
steht die Forderung nach höchstmög-
lichem Durchsatz den Anforderun-
gen in Bezug auf Materialhomogeni-
tät, Schmelzequalität, Förderstabilität 
und Verschleißbeständigkeit entge-
gen. Wobei die Verschleißbeständigkeit nicht ausschließlich 
mit der Art des Werkstoffs zusammenhängt, sondern sich 
vielmehr als eine Eigenschaft aus dem systemischen Zusam-
menspiel von Geometrie und korrekter Werkstoffwahl ergibt.

Die hier vorliegende Erörterung fokussiert auf jene Über- 
legungen, die bei der Grundauslegung von Plastifizierein-
heit und Spritzeinheit anzustellen sind. Die Definition der 
grundsätzlichen Auslegung von Plastifiziereinheit und Spritz- 
einheit bildet die Voraussetzung dafür, in weiterer Folge 
die Schneckengeometrie festlegen zu können. Mit der Vor-
gangsweise bei der Erarbeitung einer Schneckengeometrie 
wird sich die nächste Ausgabe von innovations ausführlicher 
befassen. (Bei der Entwicklung von Schneckengeometrien 
sind die Belastungen für Material und Maschine die limitie-
renden Größen: Druck, Temperatur, Dosiermoment, etc.)

Grundauslegung der Plastifiziereinheit

Schussvolumen

Je nach zu verarbeitendem Material liegt der optimale 
Betriebsbereich einer Plastifiziereinheit bei einem Schne-
ckenhub von etwa 1 bis 3 Schneckendurchmessern (D). 
Wird bei der Auslastung der Spritzeinheit ein Wert für den 
Dosierhub gewählt, der über 4 D zu liegen kommt, kann 
höchste Prozessstabilität nicht mehr sichergestellt werden. 
Die möglichen Folgen wären Dosierzeitschwankungen, Luft-
einzug und ein beschleunigter Verschleiß der Einheit. Die 
Ursache hierfür liegt darin begründet, dass sich durch an-
steigenden Dosierhub die wirksame Schneckenlänge redu-
ziert. Somit verkürzt sich die Kanallänge bis zur Kompressi-
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on, wodurch dem Material weniger Zeit zur Verfügung steht, 
um ausreichend Wärme für die Erweichung aufzunehmen. 
Das Resultat sind ansteigende Drücke im Kanal, die Material 
und Maschine belasten. Das Schussvolumen VSCH errechnet 
sich wie folgt:

Bei Heißkanalwerkzeugen ist die Komprimierung der 
Schmelze im Heißkanal zu berücksichtigen – abhängig da-
von, ob der Heißkanal zyklisch entlastet werden muss (etwa 
bei offenen Heißkanälen mit leichtfließenden Materialien). 
Je höher die Schmelzekompressibilität und je höher der 
Spritzdruck, desto höher der Faktor fHK für den Heißkanal. 
Typische Werte für fHK liegen zwischen 0,1 bis 0,3. Somit 
kann sich schon bei verhältnismäßig kleinen Teilegewichten 
mT eine Verdoppelung des erforderlichen Hubvolumens 
ergeben! Für Werkzeuge mit erstarrendem Anguss ergibt 
sich der Faktor fHK zu Null. Es ist wichtig zu beachten, dass 

das erstarrende Angusssystem dann im Betrag des Teilege-
wichts mT enthalten ist, was entsprechend berücksichtigt 
werden muss.

Das Volumen des Restmassepolsters VMP sollte sich in 
Abhängigkeit vom Schneckendurchmesser D verändern. Die 
Faustformel lautet, nach der Nachdruckphase einen Schne-
ckenhub mit einem Wert von 0,1 bis 0,3 D im Zylinder vor- 
zufinden. Somit errechnet sich das Volumen VMP wie folgt:

Aus dem berechneten Schussvolumen lässt sich der 
Schneckendurchmesser ableiten. Wie schon ausgeführt, 
lässt sich der Dosierhub als Strecke definieren, die der Län-

ge von 1 bis 3 Schneckendurchmessern entspricht. Somit 
ergeben sich für die Schnecke folgende Grenzdurchmesser:

und

Bei der letztendlichen Wahl des Schneckendurchmessers 
werden die Charakteristika aller zu fertigenden Produkte be-
rücksichtigt. Nach entsprechender Abwägung der berech-
neten Durchmesserbereiche wird schließlich der endgültige 
Schneckendurchmesser gewählt.

Verweilzeit

Als Verweilzeit wird jene Zeitspanne bezeichnet, die 
ein Kunststoffpartikel im Zylinderrohr verbringt. Durch 
die komplexen Strömungsvorgänge im Zylinder ergibt 
sich allerdings keine exakt definierte Zeitspanne, die für 
alle Schmelzeanteile gleichermaßen gilt, sondern eine ge-

wisse Verweilzeitverteilung. Diese ist u. a. abhängig vom 
Kanalvolumen, von der Gesamtzykluszeit, der Material-
schüttgutdichte, der Schmelzedichte und von Prozesspa-
rametern wie Staudruck und Drehzahl.

Die Verweilzeitverteilung gibt Aufschluss über die Ma-
terialqualität hinsichtlich Durchmischung und ausrei-
chender Plastifizierung. Je breiter die Verweilzeitvertei-
lung, desto höher die Mischwirkung. Die Berechnung der 
Verweilzeitverteilung ist eine komplexe mathematische 
Aufgabe.

Für die Abschätzung in der Praxis ist jedoch oftmals 
eine vereinfachte Formel für die mittlere Verweilzeit tV  
ausreichend. Die mittlere Verweilzeit bezeichnet jene 
Zeitspanne, während welcher sich ein Kunststoffpartikel 
im Durchschnitt im Zylinderrohr aufhält. Die mitt- >>
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lere Verweilzeit dient als erster Indikator für thermische 
Schädigung des Materials.

Der Faktor fMAT berücksichtigt die unterschiedlichen 
Werkstoffdichten. So ist die Feststoffdichte an sich größer als 
die Schmelzedichte, die wiederum größer ist als die Materi-
alschüttgutdichte, die ein granulatförmiger Ausgangsstoff 
erzielen kann. Versuche haben gezeigt, dass dieser Faktor 
typischerweise zwischen 
0,8 und 0,9 zu liegen 
kommt. Somit reduziert 
sich die errechnete Ver-
weilzeit dadurch, dass das 
Leervolumen zwischen 
den Granulatkörnern im 
Einzug der Schnecke be-
rücksichtigt wird.

Für die gebräuchlichen 
Kunststofftypen ist von 
einem optimalen Zeitfens-
ter von 2 bis etwa 8 min 
Dauer auszugehen. Eine 
Verweilzeit von zumin-
dest 1 min sollte nicht 
unterschritten werden. 
Erwähnt sei, dass es je 
nach Additivierung und 
Grundpolymer große Unterschiede bezüglich der Hitzesta-
bilität von Kunststoffen gibt. So können spezielle Material-
typen – beispielsweise für die Linsenfertigung – durchaus 
Verweilzeiten von über 30 min problemlos überstehen, wo-
hingegen bei Kunststoffen mit medizinischen Wirkstoffen 
unter Umständen bereits nach 2 min Schädigungsprozesse 
beginnen.

Während der Entwicklungsphase einer Schneckengeo-
metrie ist selbstverständlich das exakte Kanalvolumen 
noch nicht bekannt. Hier kann zur ersten Orientierung 
das Volumen der bestehenden Standard-3-Zonenschnecke 
herangezogen werden. Bei Schnecken mit gleichem Funkti-
onsprinzip weichen die Volumina zumeist nur geringfügig 
voneinander ab.

Grundsätzlich kann die Berechnung der Verweilzeit 
einen ersten Richtwert für die Gesamtschneckenlänge bei-
steuern. Bei extrem kurzen Verweilzeiten werden Schne-
cken verlängert, bei extrem langen Verweilzeiten werden 
Schnecken verkürzt ausgeführt.

Maximales Schneckendrehmoment

Jede Spritzeinheit verfügt über ein maximales Schnecken- 
antriebsmoment. Dieses ist durch die verbauten Antriebe 
definiert. An WITTMANN BATTENFELD Maschinen sind 
unterschiedliche Ausstattungsvarianten verfügbar, die eine 
Erhöhung des Antriebsmoments ermöglichen.

In diesem Zusammenhang muss auch die mechanische 
Festigkeit der angetriebenen Schnecke berücksichtigt wer-
den. Dabei ist der dünnste Querschnitt der limitierende 
Faktor.

Daher wird das Antriebsdrehmoment entsprechend an 
die jeweilige Schnecke angepasst, um einen Schnecken-
bruch zu vermeiden.

Für die Ermittlung des Drehmoments sind die zuvor 
definierten Größen wie Hubauslastung und Verweilzeit, 
aber auch die Viskosität des zu verarbeitenden Materials 
maßgebend. Neben der Nutzung präziser Berechnungstools 
kann WITTMANN BATTENFELD auf einen umfassen-
den Erfahrungsschatz aus unzähligen realisierten Anlagen 
zurückgreifen, um die für den jeweiligen Fall korrekte Wahl 
zu treffen.

Maximaler Spritzdruck

Auf jeden Fall abzuklären ist der maximal verfügbare 
Spritzdruck. Je Spritzeinheitgröße stehen unterschiedlich 
dimensionierte Schneckenzylinder zur Verfügung. Speziell 
bei größeren Schneckenzylindern gilt es, den maximalen 
Einspritzdruck zu beachten. Aufgrund der dann größeren 
Querschnittfläche der Schnecke ist – bei dennoch gleicher 
Einspritzkraft – ein niedrigerer, spezifischer Einspritzdruck 
verfügbar!

Genauso gilt es zu beachten, dass – je kleiner der Schne-
ckendurchmesser wird – das Übersetzungsverhältnis von 
spezifischem Einspritzdruck zu Einspritzkraft immer weiter 
anwächst, was die Regelgenauigkeit beeinflusst. Dies stellt 
letztlich den Grund dar, warum nicht beliebig kleine Schne-
ckenzylinder in beliebig große Aggregate verbaut werden 
können.

Die erforderlichen Spritzdrücke werden in der Praxis 
aus Erfahrungswerten abgeleitet oder durch Berechnung 
ermittelt (beispielsweise durch Füllsimulationen). Eine aus-
reichende Reserve sollte im Sinne der maschinenbaulichen 
Auslegung dennoch berücksichtigt werden.

Entscheidungsgrundlage

Schussvolumen, Verweilzeit, maximales Schneckendreh-
moment und maximaler Spritzdruck: Die Abklärung dieser 
zentralen Parameter sollte es bereits ermöglichen, die Schne- 
ckengröße festzulegen und die passende Spritzeinheit zu 
wählen – bzw. den Spielraum für beide Entscheidungen 
stark einzugrenzen. •

Schematische 
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empfohlene
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