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�� Vorwort zur 2. Auflage

Ein wenig überrascht war ich, als der Verlag bereits anderthalb Jahre nach Ver-
kaufsstart um die Vorbereitung einer Neuauflage bat. Die vielen beim Verlag ein
gegangenen Rezensionen waren fast ausnahmslos positiv, enthielten wertvolle 
Vorschläge und bestärkten mich darin, dieses Buch auf diese Art weiterzuführen. 
Zuletzt wählten 604 Studierende die diesem Buch in Struktur und Inhalt zugrun-
deliegende Vorlesung und bekräftigen mich ebenfalls, weiter auf diese Weise zu 
unterrichten. Bei der zweiten Auflage konzentriere ich mich nun auf einzelne Er-
gänzungen, Überarbeitungen und Aktualisierungen sowie die Korrektur einzelner 
Fehler.

Stuttgart, im September 2016

�� Vorwort zur 1. Auflage

Direkt nach meinem Dienstantritt am Institut für Kunststofftechnik in Stuttgart im 
Spätsommer 2010, überarbeitete ich gleich mit Hilfe der mir anvertrauten wissen-
schaftlichen Mitarbeiter die Vorlesung „Grundlagen der Kunststofftechnik“. Diese 
wichtige Vorlesung wurde bereits seit langer Zeit unverändert in Stuttgart gehal-
ten. Wir aktualisierten bei der Überarbeitung nicht nur Bilder und Inhalte, son-
dern gaben der Vorlesung eine neue Struktur, die ich – inspiriert durch didakti-
sche Seminare des Deutschen Hochschulverbands – für zeitgemäßer halte. 
Zahlreiche in den Vorlesungen genutzte Filmsequenzen ermöglichten den Studen-
ten, die Inhalte schneller zu verstehen. Ich bin mir sicher, die Studenten für das 
bevorstehende Berufsleben mit umfassendem grundlegendem Kunststoffwissen 
auszustatten. Wer das Fach vertiefen möchte, kann dies jeweils in den drei Haupt-
gebieten „Werkstofftechnik“, „Verarbeitungstechnik“ und „Produktentwicklung“ 
tun.

Vorwort



VI	 Vorwort 

Diese einführende und grundlegende Vorlesung bedient als sogenanntes Wahlfach 
mit vier Unterrichtsstunden pro Woche Masterstudenten der Verfahrenstechnik, 
des Maschinenbaus (u. ä. wie Produktionstechnik, Kraftfahrzeugtechnik), der Ma-
terialwissenschaften und des Technologiemanagements. Die Vorlesung ist eigent-
lich auf technisch vorgebildete Studenten ausgerichtet, dennoch wählen sie inzwi-
schen auch nichttechnische Studenten. Während nach dem Wintersemester 2010 
etwa 100 Studenten dieses Fach prüfen ließen, wurden es nach den Wintersemes-
tern 2011, 2012 und 2013 jeweils etwa 100 Studenten mehr. Die wachsende Menge 
höchst interessierter und disziplinierter Masterstudenten verleitete mich dazu, die 
Bilder mit Fließtext zu ergänzen und in Buchform herauszugeben.

Studenten des Winters 2012/13 sprachen mich auf die kritischen Themen an, die 
man „in den Medien so hört“. Ich beschloss daraufhin, den Themen „Umweltver-
schmutzung“, „Gifte in Kunststoffen“ und „Biokunststoffe“ bis hin zur Urquelle auf 
den Grund zu gehen und dies ebenfalls als Vorlesungsteil aufzubereiten. Diese 
Themen bilden in diesem Buch das Abschlusskapitel und ich habe den Eindruck, 
dass sachliche Information das beste Mittel zur Aufklärung ist. Der Leser möge 
entscheiden, ob mir ein sachlicher Umgang mit den Themen gelungen ist.

Ich danke dem Verlag herzlich, dieses Buch in Farbe und mit Hardcover für einen 
Preis anzubieten, der es für Studenten noch erschwinglich macht. Auch danke ich 
den unterstützenden Mitarbeitern (s. u.), denn ohne sie wäre das Buch nicht „rund“ 
geworden. Jeder wissenschaftliche Mitarbeiter hat mindestens ein Unterkapitel 
aufmerksam durchgearbeitet und wertvolle Hinweise auf Fehler und zur Verständ-
lichkeit des Textes gegeben. Technische Mitarbeiter haben mich mit Bildern aus 
ihrem Arbeitsalltag unterstützt. Besonders hervorheben möchte ich die Herren 
Dipl.-Ing. Stefan Epple (Gesamtkoordination), Dipl.-Wirt.-Ing. Oliver Kast („roter 
Faden“ und Schlagworte), M. Eng. Tristan Koslowski und Manuel Hodrius (Bilder) 
sowie Dipl.-Phys. Nikolai Gulnizkij (Filme).

Ich bin sicher, jedem Leser/Studenten mit dem Wissen des Buches die Möglichkeit 
zu geben, schnell in der Kunststoffbranche Fuß zu fassen und ihn früh zur Ent-
scheidung zu befähigen, in welcher Anwendung Kunststoffe Großartiges leisten.

Stuttgart, im Mai 2014

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten
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 �Bild 2.17 Wasserstoffbrückenbindungen

An ein weiteres elektronegatives Atom eines zweiten Makromoleküls ist das durch 
die Elektronenverschiebung partiell positiv geladene Wasserstoffatom dann stär-
ker gebunden und wirkt somit als „Wasserstoffbrücke“ zwischen den beiden 
Molekülketten. Diese stärkste Nebenvalenzbindung gelangt mit ∼ 20 kJ/mol in die 
Größenordnung von schwachen Hauptvalenzbindungen. In Bild 2.18 sind Wasser-
stoffbrückenbindungen in Polyurethan (PUR) und Polyamid (PA) verdeutlicht.
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Bild 2.18 Wasserstoffbrückenbildungen am Beispiel von PA66 und PUR
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Induktionskräfte
Sehr schwache Nebenvalenzbindungen sind die Induktionskräfte. Moleküle mit 
permanenten Dipolen können in benachbarten unpolaren Molekülen Elektronen-
verschiebungen hervorrufen und somit Dipolmomente induzieren. Die Bindungs-
energie beträgt nur 1/500 bis 1/2000 einer Hauptvalenzbindung.

Zusammenfassend für die bereits aufgezählten Nebenvalenzkräfte gilt: Vorausset-
zung für das Auftreten von Dipol-Dipol-Kräften und/oder Induktionskräften ist das 
Vorhandensein von permanenten Dipolen.

Dispersionskräfte
Mit Bindungsenergien von 1/500 bis 1/1000 einer Hauptvalenzbindung sind Dis-
persionskräfte (auch Van-der-Waals-Kräfte, London’sche Kräfte) ebenfalls sehr 
schwach. Durch zufällige Bewegung der Elektronen und der daraus resultierenden 
Verformungen der Elektronenwolke entstehen auch in unpolaren Molekülen mo-
mentane Dipole. Diese schnell variierenden Dipole, die sich im zeitlichen Mittel zu 
Null kompensieren, induzieren in den Nachbarmolekülen im Takt ihrer eigenen 
Frequenzen ebenfalls Dipole, die allerdings nicht permanent sind.

Zur Verdeutlichung sind in Bild 2.19 aneinandergereihte Kugeln als Atome darge
stellt, die untereinander durch Hauptvalenzbindungen verbunden sind und Poly-
merketten bilden. Zwischen den Polymerketten bestehen Nebenvalenzkräfte ver-
schiedener Art, je nach Atomen der Polymerkette.

Innermolekulare chemische Bindungskräfte
(„Hauptvalenzbindungen”)

Übliche Schreibweise

Intermolekulare physikalische Bindungkräfte
(„Nebenvalenzbindungen”):
• Wasserstoffbrückenbindungen
• Dipol-Dipol-Kräfte und Induktionskräfte
• Dispersionskräfte

 C C 

Bild 2.19 Verdeutlichung von chemischen und physikalischen Bindungskräften
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repräsentiert (Kraft mal Weg = Energie). Die Steigung im Ursprung (hier rote ge-
strichelte Gerade) ist ein Maß für den E-Modul.

Die mechanische Beanspruchung von Festkörpern sowie Fluiden kann grundsätz-
lich durch Normalspannungen (Zug/Druck) und Schubspannungen beschrieben 
werden (Bild 2.40). Bestehen Zugspannungen, antwortet der Körper mit „Deh-
nung“. Bestehen Druckspannungen, nennt man die Antwort „Stauchung“. Beste-
hen Schubspannungen, heißt die Antwort „Scherung“.

F

Zugspannung im Inneren
(Antwort: Dehnung)

Druckspannung im Inneren
(Antwort: Stauchung)

Schubspannung im Inneren
(Antwort: Scherung)

F

l0

F

F

l‘<l0

F

F

l0

F

F

l‘>l0

F

Fτ γ
τ

Bild 2.40 Typische Beanspruchungen und deren Antworten

In Bild 2.41 sind einige, häufig vorkommende Überlagerungen von Beanspruchun-
gen aufgeführt: Das „Schälen“ geht nur bei nachgiebigen (weichen) Bauteilen. Die 
Rissfortschrittsfront ist zugleich immer wieder Hauptkraftangriffspunkt, daher 
gilt die schälende Beanspruchung als sehr anspruchsvoll. Eine Biegebeanspru-
chung, z. B. in dem hier dargestellten Balken, erzeugt eine Druckbeanspruchung 
(mit Stauchung) auf der Unterseite sowie eine Zugbeanspruchung (mit Dehnung) 
auf der Oberseite. Die virtuelle „neutrale Faser“ wird weder gedehnt, noch ge-
staucht. Eine Torsionsbeanspruchung erzeugt Schub-, Zug- und Druckspannungen 
mit ihren jeweiligen Antworten Scherung, Dehnung und Stauchung im tordierten 
Bauteil. Auch hier gibt es keine Beanspruchung in der neutralen Faser, welche hier 
im Bild identisch mit der Torsionsachse ist.
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„neutrale
Faser“

F

FZugspannung

Schälbeanspruchung Biegebeanspruchung Torsionsbeanspruchung

Druckspannung

F

F

Bild 2.41 Überlagerte Beanspruchungen

2.2.2 �Zustandsbereiche von Kunststoffen

Für das mechanische Verhalten von Kunststoffen bei Temperaturänderung erin-
nern wir uns daran, dass auch die Molekülbewegung der langen Polymerketten 
mit der absoluten Temperatur korreliert. Sie „schwingen“ stärker bei höheren Tem-
peraturen, so dass sich deren mittlerer Schwingungsabstand erhöht. Ein größerer 
Schwingungsabstand im zeitlichen Mittel bedeutet zugleich geringere Nebenva-
lenzkräfte und somit die Möglichkeit, dass die Molekülketten bei geringerer Kraft-
einwirkung aneinander abgleiten und sich der Werkstoff dehnt.

2.2.2.1 �Glasübergangstemperatur Tg

Als Glasübergang wird das Erweichen der amorphen Molekülstrukturen aufgrund 
zunehmender Brown’scher Molekülbewegung bei Erwärmung bezeichnet. Der 
Thermoplast geht von einem spröd-steifen in einen elastisch-nachgiebigen („ther-
moelastischen“) Zustand über (Bild 2.42). Amorphe Thermoplaste gehen bei weite-
rer Temperaturerhöhung kontinuierlich in den plastisch-nachgiebigen („thermo-
plastischen“) Bereich über.
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 �Bild 3.33 Das Couette-Rheometer

Versuchsarten mit Rotationsrheometern
Mit Rotationsrheometern können verschiedene Arten von Versuchen an Schmel-
zen durchgeführt werden (Bild 3.34). Mit konstanter Drehzahl und dadurch kon
stanter Schergeschwindigkeit kann über das sich einstellende Drehmoment die 
sich einstellende Schubspannung ermittelt werden. Bei diesem sogenannten 
Spannversuch lässt sich durch Variation der Drehzahl und damit der Scherge-
schwindigkeit die Viskositätsfunktion für kleine und mittlere Schergeschwindig-
keiten ermitteln.

Mit einem Rotationsrheometer kann auch eine konstante Schubspannung aufge-
prägt und die zunehmende Scherung aufgenommen werden. Dies wird als Kriech-
versuch bezeichnet. Andersherum kann im Relaxationsversuch eine konstante 
Deformation und damit Scherung induziert und die sich spontan einstellende 
Schubspannung mit deren Abklingen über der Zeit gemessen werden.

Im sogenannten Schwingversuch wird oszillierend Scherung induziert und das 
sich einstellende Drehmoment/Schubspannung gemessen. Der Schwingversuch 
gibt vor allem Auskunft über das viskoelastische Verhalten der Schmelze. Zwi-
schen Verlauf des Scherwinkels und der Schubspannungsantwort entsteht eine 
Phasenverschiebung zwischen 0° (rein elastisches Verhalten) und 90° (rein visko-
ses Verhalten), anhand derer sich die viskoelastischen Eigenschaften der Kunst-
stoffschmelze charakterisieren lassen. Es lassen sich Speicher- und Verlustmodul 
(G', G'') sowie die Dämpfung tan d ermitteln.



993.1 Verhalten in der Schmelze – Fließeigenschaften und deren Messung

γ,
 ω

t
τ,

 M
d

t

γ

t

τ,
 M

d

t

γ
t τ,

 M
d

t
τ,

 M
d

t

γ

t

Spannversuch Kriechversuch

SchwingversuchRelaxationsversuch

Vorgabe konst. Deformation

Vorgabe konst. Schergeschwindigkeit Vorgabe konst. Spannung

Vorgabe einer sinusförmigen
Deformation

Bild 3.34 Verschiedene Versuchsarten mit Rotationsrheometern

In der in Bild 3.35 dargestellten qualitativen Viskositätskurve wird gezeigt, in wel-
chem Schergeschwindigkeitsbereich die verschiedenen Rheometer arbeiten. Das 
Hochdruck-Kapillarrheometer kann zwar keine sehr kleinen Schergeschwindigkei-
ten realisieren, aber dafür den gesamten für die Kunststoffverarbeitung relevanten 
Schergeschwindigkeitsbereich abbilden: von den recht langsamen Fließprozessen 
beim Thermoformen, über die Extrusion, bis hin zum Spritzgießen mit sehr hohen 
Schergeschwindigkeiten.
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Bild 3.35 Einsatzbereich der Kapillar- und Rotationsrheometer
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hier gewählten teilkristallinen Thermoplaste Polypropylen (PP) und Polyethylen 
hoher Dichte (PE-HD).
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Bild 3.40 Vergleich verschiedener Thermoplaste

In Bild 3.41 ist eine typische Spannungs-Dehnungskurve eines teilkristallinen 
Thermoplasten qualitativ dargestellt. In der Nähe des Ursprungs, also im Bereich 
kleiner Dehnungen, verhalten sich Kunststoffe, auch Thermoplaste, linear-elas-
tisch. Das heißt, sie würden sich nach geringer Deformation bei Entlastung spon-
tan wieder auf den Ursprung zurückstellen.
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linear-elastisch
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Einschnürbereich

stationäres plastisches 
Fließen

Bild 3.41 Verformungsverhalten unter Last; nach [3]
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Dehnt man etwas weiter, überlagert sich ein Fließen, welches sich mit der Zeit 
wieder zurückstellen kann: hier verhält sich der Werkstoff linear-viskoelastisch. 
Im weiteren Dehnungsverlauf kommen irreversible Entschlaufungen, Crazes und 
Mikrorisse, also ein irreversibler plastischer Anteil, hinzu. Ab jetzt verhält sich der 
Werkstoff insgesamt nichtlinear-viskoelastisch, denn er stellt sich nach Entlastung 
immer noch teilweise zurück.

Erst nach Überschreiten der Streckgrenze dominieren das viskose Verhalten und 
die plastische Deformation, auch erkennbar an der Einschnürung des Prüfkörpers 
mit einhergehender Querschnittsveränderung. Die elastische Rückstellung ist hier 
sehr gering.

3.2.1.2 �Der Schnellzerreißversuch
Schnellzerreißmaschinen ermöglichen Zugversuche bei sehr hohen Geschwindig-
keiten. In Bild 3.42 ist die Schnellzerreißmaschine des IKT mit Prüfgeschwindig-
keiten von bis zu 20 m/s dargestellt. Im Hintergrund sieht man die hier zurück
gefahrene Temperierkammer, ganz ähnlich der des quasistatischen Zugversuchs 
(siehe oben), um den Temperatureinfluss ebenfalls erfassen zu können. Ein oberer 
Mitnehmer umgreift ein Querjoch, welches am oberen Teil einer Zugprobe ange-
bracht wird. Die untere Einspannung wird hydraulisch betätigt.

Bewegte Traverse

Oberer Mitnehmer

Gebrochene Probe

Einspannung

Kraftmessdose

Bild 3.42 Schnellzerreißmaschine des IKT

Charakteristisch für diese Versuchsanordnung ist die uniaxiale Zugbeanspru-
chung mit Ermittlung eines Spannungs-Dehnung-Verlaufs wie beim quasista
tischen Zugversuch, allerdings bei sehr hohen Geschwindigkeiten. Gegenüber dem 
Schlagzugversuch mit einem Pendelschlagwerk (siehe unten) können hier sehr 
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Bild 3.97 Freizeitanwendungen aus Faserkunststoffverbunden [Bildquelle: IKT, IFB, Löhmann]



1513.3 Beeinflussung der Eigenschaften durch Zusatzstoffe

3.3.1.1 �Die Fasern und das Prinzip der Verstärkung
Ein kleiner Einblick in die Textiltechnik ist hilfreich: eingesetzt werden meist Glas-
fasern, Kohlenstofffasern (anorganisch) oder Aramid- und Naturfasern (organisch). 
Die Einzelfäden werden Filamente genannt und haben einen Durchmesser d von 5 
bis 50 mm. Die eingesetzten Faserbündel können in Abhängigkeit von ihrer Länge 
in die folgende Gruppen eingeteilt werden:

0,1 bis 1 mm (Kurzfasern) l/d > 10
1 bis 50 mm (Langfasern) l/d > 1000
> 50 mm (Endlosfasern) l/d = ∞

In Bild 3.98 wird schematisch verdeutlicht wie sich Steifigkeit, Festigkeit und 
Schlagzähigkeit von Kunststoffen in Abhängigkeit von der Faserlänge beeinflussen 
lassen. Während die Steifigkeit auch bereits bei kurzen Fasern recht stark beein-
flusst wird, bewibewirken nur Langfasern und Endlosfasern einen Festigkeits- und 
Schlagzähigkeitssprung.

Faserlänge IF in mm

EndlosfasernLangfasern

Festigkeit

Kurzfasern

Stei�gkeit

Schlagzähigkeit

N
or

m
ie

rt
e 

 E
ig

en
sc

ha
ft

1,0 –

0,9 –

0,8 –

0,7 –

0,6 –

0,5 –

0,4 –

0,3 –

0,2 –

0,1 –

0,0 –|
0,1

|
1

|
10

|
100

Bild 3.98 Faserlängen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften von Faserkunststoff
verbunden [5]
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�� 3.8 �Polyethylen (PE)

teilkristalliner Standardthermoplast

Kurzbeschreibung
Polyethylen kann in verschiedenen Polymerisationsverfahren hergestellt werden, 
die zu einer weniger oder mehr verzweigten Kettenstruktur führen.

Verarbeitung
Polyethylene können in allen für Thermoplaste üblichen Verfahren verarbeitet 
werden. Alle Schweißverfahren, außer dem Hochfrequenzschweißen, sind eben-
falls einsetzbar. Kleben und Lackieren sind aufgrund der unpolaren Struktur nur 
nach Vorbehandlung der Oberflächen möglich.

Gebrauchseigenschaften
PE hat aufgrund der verschiedenen Herstellarten unterschiedliches Kristallisa
tionsvermögen. Die mechanischen Eigenschaften steigen mit der Kristallinität. 
Low density Polyethylen (PE-LD) ist wenig steif und sehr dehnbar. Daher wird es 
selten als Konstruktionswerkstoff, meist als Folie verwendet.

High density Polyethylen (PE-HD) ist trotz des immer noch geringen Niveaus me-
chanischer Eigenschaften als Konstruktionswerkstoff zu nutzen. Es ist fest, steif 
und zäh genug, kriecharm und mittelmäßig wärmeformbeständig. Seine Gleit-Ver-
schleiß-Eigenschaften und elektrischen Eigenschaften sind gut, seine Wasser
aufnahme gering. Die chemischen Eigenschaften sind exzellent: Es ist beständig 
gegen Salzlösungen, Säuren, Laugen, Alkohole und Benzin. Unterhalb von 60 °C 
ist es in allen organischen Lösemitteln unlöslich, quillt aber in aliphatischen und 
aromatischen Kohlenwasserstoffen. Starke Oxidationsmittel, wie rauchende 
Schwefelsäure, konzentrierte Salpetersäure und Chromschwefelsäure, greifen 
Polyethylen an. Polyethylen ist unstabilisiert nicht UV-resistent und brennt wie 
Wachs.

Einsatzgebiete (Auswahl)
Konstruktionsbauteile: Spielzeug, medizinische Anwendungen, Gas- und Benzin-
tanks, Chemikalienbehälter (aus Halbzeugen geschweißt), Reservekanister. Müll-
behälter, Koffer, einfache Gartenbestuhlung, Haushaltsdosen und Flaschenkästen.

Andere Bauteile: Verpackungen, Verschlüsse, Rohrleitungen.
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Handelsnamen (Auswahl)
Alathon, Dowlex, Eltex, Eraclene, Escorene, Finathene, Fortiflex, Formolene, Hos-
talen, Lacqtene, Lupolen, marlex, Microthene, NeoZex, Novapol, Perothene, Polisul, 
Rigidex, Sclair, Sholex, Samylan, Samylex, Sumikathene, Unipol, Vestolen.

Guter Rat
Polyethylen ist kostengünstig und vielseitig. Wenn die Anforderungen an die me-
chanischen Eigenschaften, insbesondere die bei höheren Temperaturen, nicht zu 
hoch sind (geringe Steifigkeit!), kann PE auch für komplexe Bauteile eingesetzt 
werden.

Eigenschaften von Polyethylen
siehe Seite 211

�� 3.9 �Polypropylen (PP)

teilkristalliner Standardthermoplast

Kurzbeschreibung
Polypropylen wird durch Polymerisation von Propylen hergestellt.

Verarbeitung
Alle für Thermoplaste üblichen Verarbeitungsverfahren sind möglich. Mittels 
Spritzgießen werden Formteile, mittels Extrusion Blasfolien, Flachfolien und mit-
tels Extrusionsblasformen auch behälterartige Bauteile hergestellt. Glasmatten
verstärkte PP-Päckchen werden im GMT-Verfahren verarbeitet. Alle Schweißver-
fahren, außer dem Hochfrequenzschweißen, sind einsetzbar.

Gebrauchseigenschaften
Polypropylen ist kratzfester als PE, hat eine höhere Festigkeit, Steifigkeit und 
Schmelztemperatur bei noch geringerer Dichte. Es ist zäh und schlagzäh (insbe-
sondere als Copolymer PP-B). Bei tiefen Temperaturen wird das Homopolymer 
(PP-H) spröde.
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VollprofilKammerprofilOffenes ProfilHohlprofilProfilrohr

Bild 4.19 Profilquerschnitte

QR-Code 4-4

Das Video zeigt die Extrusion eines Fensterprofils aus PVC: Werk-
zeugaustritt, Kalibrierung, Kühlung, Abzugseinheit und Konfektionie-
rung (Aluplast GmbH, Karlsruhe).

http://www.ikt.uni-stuttgart.de/links/Videolinks/Profilextrusion


 
Bild 4.20 Fensterprofile

Der Werkzeugaustritt hat in der Regel nicht exakt dieselbe Form und dieselben 
Maße wie das spätere Profil (Bild 4.21). Form und Maße des Extrudatstrangs wer-
den nach dem Austritt aus dem Werkzeug von mehreren Faktoren beeinflusst:

�� die Abzugskraft,
�� die Strangaufweitung (siehe Abschnitt 3.1.6),
�� die Relaxationsvorgänge in der Schmelze und
�� die Abkühlgeschwindigkeit.

http://www.ikt.uni-stuttgart.de/links/Videolinks/Profilextrusion
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Bild 4.21 Profilextrusion [Bildquelle: Technoform Kunststoffprofile GmbH]

Betrachten wir verschiedene Abzugsgeschwindigkeiten des Profils (Bild 4.22): 
Tritt ein Schmelzestrang aus dem Werkzeug aus, weitet sich der Schmelzestrang 
meist etwas auf. Die Moleküle werden im Fließspalt zusammengedrückt und durch 
Scherung orientiert. Nach dem Düsenspalt kann sich der verbliebene elastische 
Teil sofort zurückstellen (siehe Abschnitt 3.1.6) und der Schmelzestrang weitet 
sich auf. Wird die Abzugsgeschwindigkeit erhöht, kann der aufgeweitete Schmel-
zestrang wieder auf Düsenmaß gelängt werden. Wird sie noch mehr erhöht, kann 
sogar ein Maß kleiner Düsenaustrittsmaß erzielt werden. Üblicherweise folgen 
dem Werkzeugaustritt noch Kalibriereinrichtungen, in denen das Profil unter 
Formzwang abgekühlt wird, um die Maßhaltigkeit sicherzustellen.
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Einlegeteil

Massenanhäufung Massenanhäufung durch
andere Gestalt vermieden

Bild 5.34 Vermeidung von Massenanhäufungen

Das Bild 5.35 gibt Vorschläge zur Vermeidung von Masseanhäufungen in den Eck
bereichen eines Bauteils.

d₂ > d₁

d₁

d₂

d₂ = d₁

d₁

d₂

Massenanhäufung durch
andere Gestalt vermieden

Massenanhäufung
in Eckbereichen

Bild 5.35 Vermeidung von Massenanhäufungen im Eckbereich [12]

Auch Rippen sollten relativ dünnwandig ausgeführt werden, um einen schnellen 
Wärmeabtransport zu ermöglichen und somit die Kühlzeit gering zu halten. Wird 
die Bauteilsteifigkeit nicht erreicht, sollte daher eher die Anzahl der Rippen als 
deren Dicke erhöht werden. In Bild 5.36 werden empirisch ermittelte Auslegungs-
empfehlungen dargestellt.
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 �Bild 5.36  

Auslegungsempfehlung – empirisch ermittelt

Als Richtwert für die Rippendicke SR und die Rippenhöhe H gilt:

S SR ≈ ⋅0 5, � (5.3)

H Smax ≤ ⋅10 � (5.4)

Der Rippenfuß ist mit einem Radius zu versehen, um die Kerbwirkung zu reduzie-
ren. Zugleich darf der Radius nicht zu groß gewählt werden, um Dickstellen und 
somit Massenanhäufungen zu vermeiden.

Ist der Rippenfuß zu dick, besteht die erhöhte Gefahr von Einfallstellen und eine 
längere Kühlzeit ist erforderlich. Das Bild 5.37 zeigt die Vergrößerung des Inkreis-
Radius des Rippenfußes mit steigender Rippendicke und größerem Verrundungs
radius. Durch die so entstehende Massenanhäufung steigt die Gefahr von Ein
fallstellen. Die steigende durchschnittliche Einfalltiefe durch zu dicke Rippe ist in 
Bild 5.38 dargestellt.
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