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Zuerst möchte ich mich ganz herzlich bei meinen Lesern bedanken. Der große 
Erfolg zeigt, dass es richtig und wertvoll war dieses Werk zu erstellen. Auch das 
vielfältige Feedback war durchwegs positiv. Hierin liegt auch der Grund, dass die 
zweite Auflage jetzt in Farbe erschienen ist.

Natürlich wurde ich mehrfach gefragt, wie ein Werkzeugmacher auf die Idee kom-
men kann ein solches Buch zu schreiben. Woher nimmt er die Zeit und woher 
kommt das umfassende Wissen?

Die Motivation ein Buch zu schreiben kann vielfältig sein. Meine Motivation war es 
ein kleines Handbuch für den Vertrieb von Bearbeitungszentren für den Formen-
bau zu schreiben. Der Vertrieb sollte verstehen was der Formenbau ist, was er 
macht, welche Bauteile herzustellen sind und aus welchen Materialien die einzel-
nen Bauteile gefertigt werden. Dabei wollte ich zuerst auf bestehende Unterlagen 
und Publikationen zurückgreifen. Doch ich musste feststellen, dass es in diesem 
Niveau für Einsteiger oder Anfänger nichts Entsprechendes gab. Dann blieb nur 
übrig, etwas Eigenes zu erstellen. 

Die Idee war das Buch für jeden verständlich zu machen. Dazu wurde immer das-
selbe Kunststoffteil als Beispiel verwendet. Das Buch sollte so einfach wie möglich 
sein und sich auf das Wesentliche konzentrieren. Das beispielhaft verwendete 
Kunststoffteil konnte thematisch aufbauend verwendet werden, dadurch war der 
rote Faden durch das gesamte Buch gegeben. Nach der Veröffentlichung in der 
Firma für die Bearbeitungsmaschinen waren die Bücher nach wenigen Tagen ver-
griffen. Nicht nur der Vertrieb, sondern auch andere Interessenten versuchten 
eines zu ergattern.

Was lag dann näher, als aus diesem kleinen Buch ein großes Werk zu erstellen. 
Zumal es wie bereits erwähnt, nichts Vergleichbares auf dem Markt gab. Zuerst 
war es tatsächlich die Zeit, die das Projekt immer mehr in Verzug brachte. Eine 
lange schwere Krankheit brachte mir dann die Zeit und es war auch klar, dass ich 
diese Zeit nutzen musste. Über 2500 Stunden Arbeit und ca. 40 Konstruktionen, 
oder Erweiterungen von Konstruktionen, waren zu bewältigen. Inklusive der gan-
zen Korrekturen ersteckte sich dieses ganze Projekt über deutlich mehr als ein 
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halbes Jahr. Entstanden ist dann das vorliegende Buch, das nach seinem erfolg
reichen Verkauf jetzt in zweiter Auflage vorliegt.

40 Jahre im Formenbau, 23 Jahre davon als selbstständiger Unternehmer und jetzt 
als Berater bringen das nötige Wissen und die Erfahrung mit. Die Ausbildung an 
Maschinen mit Handrad, später Maschinen mit Digitalanzeige, dann NC-Technik 
und heute 5-Achs simultanes Programmieren und Fräsen. Bei der Konstruktion, 
der Weg vom Zeichnen am Reißbrett zum 3-D CAD. Der Wandel der Jahrzehnte war 
nicht nur in der Technologie der Herstellung der Spritzgießwerkzeuge vorhanden, 
sondern es musste auch der Wandel vom Handwerksbetrieb zum Industriebetrieb 
vollzogen werden. Die Kunden des Formenbauers sind heute fast ausschließlich 
Industriebetriebe. Zertifizierungen, Erstellen von Prozessen, Industrie 4.0 sind 
Schlagworte, die in den letzten Jahren den Formenbau beschäftigen.

Dies ist auch der Grund, warum das Kapitel der Prozesskette in diese zweite Auf-
lage mit aufgenommen wurde. Es wurde zusätzlich noch technisch erweitert und 
leider haben sich in der ersten Version kleine Fehler eingeschlichen, die jetzt auch 
beseitigt sind.

Jetzt wünsche ich viel Spaß beim Lesen und freue mich auf Ihre Resonanz und das 
Feedback.

Rainer Dangel, März 2017
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Der Werkzeug- und Formenbau in Deutsch-
land ist eine Marke mit globalem Stellen-
wert. Die Gründe hierfür sind sicherlich 
vielfältig. Mit Sicherheit kann aber fest
gestellt werden, dass die Geheimnisse des 
Erfolgs für die Branche auf pfiffige Konst-
ruktionen mit viel Know-how, fertigungs-
technische Höchstleistungen und quali-
tätsrelevante Kriterien zurückzuführen 
sind. Damit Deutschland auch künftig ein 
weltweit wettbewerbsfähiger Produktions-
standort und ein Leitanbieter im Werk-
zeugbau sein kann, müssen in engem 
Austausch aller Beteiligten rasch Innova
tionsvorsprünge realisiert werden. So spie-
len Spritzgießwerkzeuge in der modernen 
Fertigungstechnik der produzierenden In-
dustrie bereits heute eine Schlüsselrolle. 
Zukunftsvisionen wie Werkzeugbau 4.0 
bietet nun die Chance, über eine intel
ligente Steuerung und Vernetzung die Fle-
xibilität, die Energie- und die Ressourcen
effizienz von Produktionsprozessen auf 
eine neue Stufe zu heben. Die Basis hier-
für bildet aber eine solide Kenntnis über 
die Grundlagen von Konstruktion und Fer-
tigungsverfahren im Werkzeugbau. Erst aufbauend auf diesem Wissen und Erfah-
rungsschatz können die oben genannten Themenfelder umgesetzt werden. Und 
genau hier setzt das Fachbuch von Herrn Dangel an. Was ist zu beachten, wenn ich 
ein Produkt in Form bringen möchte?

In dem hier vorliegenden Werk hat der Autor Rainer Dangel didaktisch als auch 
technisch einen neuen Weg im Bereich der Fachliteratur zum Werkzeugbau von 
Spritzgießwerkzeugen beschritten. Er vereinigt in sehr anschaulicher Weise die 
Theorie mit der Praxis, fragt immer nach den Inhalten: „Wofür ist das Produkt rele-
vant?, Was muss technisch für welche Produktspezifikation gelöst werden?“ Sowie 
nach der Methodik in der fertigungstechnischen Umsetzung: „Wie und womit kann 
ich im Werkzeugbau im Rahmen der Konstruktion und auch bei den Fertigungs
verfahren eine Produktanforderung erfüllen?“ Durch die fachliche Kompetenz, die 

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seul 
Prorektor für Forschung und Transfer 
an der Fachhochschule Schmalkalden 
und Präsident des Verbandes für den 
Deutschen Werkzeug- und Formenbau 
(VDWF e. V.)

VIIVorwort zur 1. Auflage  



VIII	 Vorwort zur 1. Auflage  

sich Herr Dangel über viele Jahre aufgebaut und erarbeitet hat, wird sehr schnell 
beim Studieren des Buches deutlich, dass die praktische Umsetzung des Beschrie
benen einen sehr hohen Stellenwert hat. Basiswissen und Lösungsansätze werden 
ganzheitlich betrachtet. Vor- und Nachteile werden dargestellt und diskutiert. Der 
Erfahrungsschatz von 35 Jahren, angefangen mit einer Ausbildung zum Werk-
zeugmacher, über den Meisterbrief bis hin zum eigenen Unternehmen, fließt in 
dieses Fachbuch ein.

„Spritzgießwerkzeuge für Einsteiger“ der Titel des vorliegenden Werkes trifft ins 
Schwarze, und alte Hasen, die meinen hier auf eine Unterforderung zu stoßen, 
werden eines besseren belehrt.



Mit der Ausbildung zum Werkzeugmacher von 
1976 bis 1980 begann Rainer Dangel seine beruf-
liche Laufbahn im Formenbau. Bereits als junger 
Facharbeiter erkannte er die Möglichkeiten, in 
diesem technisch aufstrebenden Beruf etwas be-
wegen zu können. Den Grundstein legte er als 
23-Jähriger mit dem Meisterbrief im Mechaniker 
Handwerk.

Der Einstieg in die Selbstständigkeit folgte 1987. 
Die anfangs kleine CNC-Fräserei für Formenbau-
teile entwickelte sich im Laufe weniger Jahre zu 
einem modernen, technisch hochwertigen Fachbe-
trieb zur Herstellung von Spritzgießwerkzeugen 
unterschiedlichster Anforderungen. Bereits 1995 
wurde das erste 3-D CAD-CAM-System eingeführt 
und mit Erfolg eingesetzt.

Alle Fertigungsmöglichkeiten eines modernen 
Formenbaus gehörten nun zum Angebot. Rainer 
Dangel hatte es sich zur Aufgabe gemacht, diese 
selbst aktiv auszuüben, stets weiterzuentwickeln 
und zu perfektionieren. Im Jahr 2006 gliederte 
man eine eigene Kunststoffspritzerei an, um die Prozesskette bis zum fertigen 
Kunststoffteil auszubauen. Durch die Zertifizierung nach DIN EN ISO 9001:2008 
im Jahr 2008 war sein Unternehmen in der Lage, unterschiedlichste Branchen zu 
bedienen. Unter anderem konnten Kunststoffteile für die Automobilindustrie nach 
VDA geprüft und freigegeben werden.

Im allgemein wirtschaftlich schwierigen Jahr 2010 wurde der Formenbaubetrieb 
eingestellt. Danach war Rainer Dangel mehrere Jahre bei der Gebr. Heller Maschi-
nenfabrik GmbH in Nürtingen Leiter des Technologie Centers und für die Betreu-
ung der Kunden im Formenbau- und Werkzeugbau zuständig.

(Quelle: wortundform GmbH, 
München)

Der Autor
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Heute ist Rainer Dangel wieder im Bereich Formenbau- und Werkzeugbau tätig, als 
Berater betreut er zwei Schwerpunkte. Das Projektmanagement von der Teileent-
wicklung über die Werkzeugkonstruktion, den Werkzeugbau bis hin zum Produk-
tionsstart von Kunststoffteilen. Zweiter Schwerpunkt ist die Aus- und Weiterbil-
dung, dabei geht es um den Formenbau und Werkzeugbau im Allgemeinen und um 
die Zerspanung, das Fräsen im Speziellen. 

Das besondere Interesse des Autors ist das Fräsen, er beherrscht alle Bearbei-
tungsarten bis hin zum Programmieren und Fräsen von 5-Achs simultanen Bear-
beitungen.



In diesem Buch wird das Planen, Konstruieren und Bauen von Spritzgießwerkzeu-
gen erklärt und beschrieben. Es handelt sich dabei ausschließlich um Spritzgieß-
werkzeuge für die Thermoplastverarbeitung.

Der Begriff Spritzgießwerkzeug wird in diesem Buch der Einfachheit halber auch 
nur Werkzeug genannt, bedeutet aber dasselbe. Der Begriff Werkzeug hat sich in 
der Fachwelt etabliert und wird dort auch vorwiegend verwendet.

Alles wird realistisch und nachvollziehbar beschrieben und erklärt. Eine Kunst-
stoffdose mit Deckel ist Grundlage für fast alle Erläuterungen. Die Zeichnungen 
und Konstruktionen in denen diese beiden Kunststoffteile enthalten sind, wurden 
extra für dieses Buch angefertigt. Die Dimensionen der konstruierten Werkzeuge 
und die technischen Details sind real, die Spritzgießwerkzeuge könnten so gebaut 
werden. Anhand dieser beiden, oder einem dieser Teile, wird so viel als möglich 
gezeigt und erklärt.

Es gibt Beispielberechnungen für die Planung und Auslegung von Spritzgießwerk-
zeugen. Unterschiedliche Funktionen und Elemente beim Konstruieren werden 
detailliert erklärt. Mit steigendem Anspruch an die Technik im Werkzeug wachsen 
die beiden Teile mit, somit gibt es immer einen Bezug zu den vorherigen Themen. 
Wächst das Teil und/oder das Werkzeug, ist der Grund klar erkennbar.

 �Bild 1 Dose mit Deckel

Hinweis zur Nutzung 
des Buches
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 �Bild 2 Dose

 �Bild 3 Deckel

Es gibt weiterführende Kapitel bei denen bestehende Konstruktionen von tatsäch-
lich angefertigten Spritzgießwerkzeugen die Grundlage für die Erklärungen sind.

Ein weiterer Hinweis zur Darstellung der Bilder und Zeichnungen: Die meisten 
Bilder sind Auszüge aus dem 3-D Volumenmodel der CAD-Daten. Die darauf darge-
stellten Schnitte sind nicht nach DIN Norm. Man muss sich vorstellen, dass an der 
angegebenen Stelle das Model abgeschnitten wurde. Es ist nur das sichtbar, was 
direkt an der Schnittstelle zu sehen ist. 

Die Ausfertigung von technischen 2-D Zeichnungen werden in der DIN ISO 5455 
geregelt. Der deutlich sichtbare Unterschied ist, in einer 2-D Zeichnung werden 
Normteile, wie Schrauben, Bolzen, Stifte usw. nicht schraffiert dargestellt. Runde 
Bauteile haben eine Mittellinie und sichtbare Kanten werden mit einer stärkeren 
Strichstärke dargestellt. In der 2-D Zeichnung können auch unsichtbare Kanten 
von Bauteilen gezeigt werden, die nicht direkt im Schnitt zu sehen sind. Man stellt 
diese unsichtbaren Kanten mit gestrichelten, dünneren Linien dar.

In Bild 4 werden die beiden Varianten der Darstellung gezeigt. Links eine 2-D 
Zeichnung wie man sie aus der Werkstatt kennt und rechts der Schnitt durch das 
3-D Volumenmodel.
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Schnitt aus dem 3D-Modell Schnitt nach DIN ISO 5455 als 2D-Zeichnung 

 Normteile nicht schraffiert,
Mittellinien dargestellt 

 Normteile schraffiert,
keine Mittellinien 

Bild 4 Schnittansicht einer 2-D Zeichnung und Schnitt durch das 3-D Volumenmodel



„Wo kommen eigentlich diese ganzen Plastik- oder Kunststoffteile her? Wer macht 
die und wie werden diese Kunststoffteile überhaupt angefertigt?“ Fragen die sich 
wohl kaum jemand stellt. „Was sind das für kleine Kringel an oder in dem Kunst-
stoffteil, wozu sind die? Dann ist da noch eine kleine Stelle, die aussieht als wäre 
etwas abgerissen oder abgeschnitten worden“. Das alles sind Merkmale die sich in 
der Fertigung der Kunststoffteile ergeben und an jedem Teil sichtbar sind. Für 
diese Fertigung wird außer einer Spritzgießmaschine und Kunststoffgranulat, eines 
gebraucht, ein Spritzgießwerkzeug.

Lässt man einmal einen Tag Revue passieren und denkt darüber nach wie viele 
Kunststoffteile man in der Hand gehalten hatte, dann kann man erahnen, dass es 
eine nicht zu beziffernde Anzahl von Spritzgießwerkzeugen gibt und welche Viel-
falt es an Spritzgießwerkzeugen in den unterschiedlichsten Branchen, Anwendun-
gen oder Lebenslagen geben muss.

Für jedes Kunststoffteil, das hergestellt wird, gibt es das dazugehörige 
Spritzgießwerkzeug. Es gibt also mindestens so viele Spritzgießwerkzeuge 
wie unterschiedliche Kunststoffteile, weltweit. Trotzdem ist jedes Spritz­
gießwerkzeug ein Unikat, eine unvorstellbare Menge und täglich werden 
es mehr.

▇

Oder anders gesagt, man stellt sich gedanklich in die Küche, ins Bad, ins Büro oder 
setzt sich ins Auto. Jetzt denkt man sich alle Kunststoffteile mal weg. Was bleibt da 
noch übrig? Es bleibt nicht mehr viel übrig von allem, was man da sieht.

Mal konkret gesprochen: Beginnen wir am frühen Morgen. Bereits vor dem Aufste-
hen drückt man den Knopf auf dem Wecker. Schon hat man die erste Berührung 
mit einem Kunststoffteil. Weiter geht es mit dem Zähneputzen. Die Zahnbürsten 
von heute werden, obwohl so nicht erkennbar, mit sehr komplexen und komplizier-
ten Spritzgießwerkzeugen hergestellt. Die herkömmlichen Zahnbürsten mit auto-
matisch eingelegten Borsten sind da noch die einfachere Variante. Beim Herstellen 
der elektrischen Zahnbürste werden in einem sehr komplizierten Verfahren zwei 
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unterschiedliche Kunststoffe nacheinander in ein Spritzgießwerkzeug gespritzt, 
um die rotierenden Bürsten in dem kleinen Bürstengehäuse, vorne zu fertigen.

Föhn, Kaffeemaschine, Wasserkocher, Kühlschrank, Herd, Backofen, um nur ein 
paar Gebrauchsartikel des täglichen Lebens aufzuzählen. Steigt man in das Auto 
ein, hat man beim Öffnen der Türe den nächsten Kontakt mit Kunststoffteilen. Das 
Innere des Wagens, ohne Spritzgießwerkzeuge nicht vorstellbar. Sitze, Lenkrad, 
Schalter, Knöpfe, Griffe, Hebel, Blenden, Armaturen, Abdeckungen, Ablagen usw. 
eine unzählige Anzahl von Spritzgießwerkzeugen werden für die Herstellung eines 
Fahrzeugs verwendet.

Im direkten Umfeld am Arbeitsplatz egal ob in der Werkstatt, im Büro oder in der 
Schule; auch hier Kunststoffteile – egal was man in der Hand hält oder benutzt. 
Computer, Tastatur, ob an der Maschine oder auf dem Schreibtisch. Überall Dinge 
aus Kunststoff, in den unterschiedlichsten Farben, Konturen, Formen und auch 
Härtegraden. Vom harten und stabilen Gehäuse des Druckers bis zur weichen fle-
xiblen Schutzhülle für das Handy.

Ganz abgesehen vom Kinderzimmer, nahezu alle Spielkisten der Kleinen sind voll 
mit Spielsachen aus Kunststoff: Bausteine, Spielfiguren, Rennbahn, Puppen, Spiele-
konsole usw. Kunststoffteile, egal was man tut oder wo man ist. Sie begleiten uns 
durch den ganzen Tag. Überall Kunststoffteile, ohne die das ganz normale Leben 
nicht mehr vorstellbar wäre.
Die Aufzählung ließe sich beliebig fortsetzen. Jeder kommt den ganzen Tag über 
bewusst oder unbewusst in Berührung mit Kunststoffteilen, aber keiner macht sich 
über deren Herkunft Gedanken. Und das obwohl ein riesiger weltweiter Industrie-
zweig dahinter steht. Es sind nicht nur die Hersteller von Spritzgießwerkzeugen, 
die es auf der ganzen Welt gibt. Auch große Konzerne, die die Maschinen zum 
Fertigen der Kunststoffteile herstellen und sehr große Chemie-Konzerne entwi-
ckeln und fertigen immer neue Kunststoffe für die unterschiedlichsten Anwendun-
gen. Millionen von Menschen sind in dieser so unscheinbaren Welt zuhause.

Durch die Entwicklung von immer besseren und technisch hochwertigeren Kunst-
stoffen werden es immer mehr Anwendungsmöglichkeiten. Blechteile aus Stahl 
oder Aluminium werden zunehmend durch Teile aus Kunststoff ersetzt. Halterun-
gen aus Metall, an denen im Motorraum eines Autos Kabel, Leitungen, Behälter 
oder ähnliches befestigt werden, ersetzt man heute durch hochfeste Kunststoffteile.

Ein weiterer Punkt, dass sich diese Entwicklung sicher noch lange fortsetzen wird, 
ist der Fortschritt in der Herstellung von Biokunststoffen. Vereinfacht gesagt, bei 
Biokunststoffen wird der Grundstoff Erdöl durch biologisch gewonnene Öle ersetzt. 
Diese Öle werden aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnen und sind auch bio
logisch abbaubar. Bislang gibt es nur vereinzelte Anwendungen, die oftmals nur 
mit wissenschaftlichen Fakultäten erforscht werden. Das Ganze ist also noch im 
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Stadium der Entwicklung. Allein schon aus der Rohstoffthematik heraus wird dem 
Biokunststoff eine große und wichtige Zukunft vorausgesagt.

Der meist entscheidende Vorteil eines Kunststoffteils liegt darin, dass nach der 
Fertigung bzw. dem Spritzprozess ein einbaufertiges Teil aus der Spritzgießma-
schine kommt. Die Herstellzeit für so ein Teil beträgt meist nur wenige Sekunden. 
Dies schlägt sich dann auch auf den sehr viel günstigeren Preis pro Teil nieder. 
Aber – und jetzt kommen wir wieder auf den Inhalt dieses Buches zurück – der 
ganze Erfolg dieses Prozesses ist von einem qualitativ hochwertigen Spritzgießwerk-
zeug abhängig.



72.1 Einfaches Auf-Zu-Werkzeug

Hier wird exemplarisch an den angesprochenen „wachsenden“ Teilen Dose und 
Deckel aus Bild 2.2 gezeigt, wie solche Kunststoffteile für ein Auf-Zu-Werkzeug 
aussehen können.

Die beiden Bauteile haben keinerlei 
Elemente abweichend der 

Entformungsrichtung

Dose

Deckel

Entformungsrichtung

Bild 2.2 Teile für Auf-Zu-Werkzeug

Hier bereits der erste Zuwachs an Dose und Deckel. Um die beiden miteinander 
verbinden bzw. die Dose verschließen zu können, wird in jeder Ecke der Dose eine 
Hülse und in den Deckel, fluchtend zur Hülse, je eine Stufenbohrung eingebracht. 
Jetzt kann man den Deckel mit vier Schrauben auf der Dose festschrauben.

Sowohl an der Größe des Spritzgießwerkzeuges als auch an der Auf- und Zu-Tech-
nik ändert sich trotz dieser Erweiterung der Kunststoffteile nichts. Die zusätzli-
chen Elemente sind ebenfalls in Entformungsrichtung.

In Bild 2.3 sind die zusätzlichen Hülsen in der Dose und die Stufenbohrungen im 
Deckel zu sehen. Die Entformungsrichtung bleibt gleich.
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Sowohl die Hülsen in der Dose
als auch die Bohrungen im 

Deckel sind in Entformungsrichtung

Dose
Deckel

Entformungsrichtung

Bild 2.3 Teile für ein Auf-Zu-Werkzeug mit zusätzlichen Elementen

2.1.1 Klassischer Aufbau eines Auf-Zu-Werkzeuges

Das Oberteil (Düsenseite) und Unterteil (Auswerferseite) ist aus jeweils mehreren 
Platten und Leisten zusammengebaut. Über die eingebauten Führungen, Bolzen in 
der Düsenseite und Buchsen in der Auswerferseite, wird das Werkzeug passgenau 
zusammengefahren.

Die Düsenseite besteht aus der Spannplatte und der Formplatte. In die Formplatte 
sind die Führungsbolzen eingebaut. Die Führungsbolzen sind am hinteren Ende 
mit einem Bund versehen, der in die Formplatte eingelassen ist. Gegen das Heraus-
rutschen der Führungsbolzen wird die Spannplatte mit der Formplatte fest ver-
schraubt. Die Spannplatte wird über einen weiteren Passdurchmesser am Füh-
rungsbolzen mit der Formplatte fixiert.

Die Auswerferseite von einem klassischen Auf-Zu-Werkzeug wird zusammengebaut 
aus der Formplatte, evtl. einer Zwischenplatte, den Distanzleisten und der unteren 
Spannplatte. Zwischen den Distanzleisten sitzt das Auswerferpaket. Die Führungs-
buchsen sind, hier ebenfalls mit einem Bund versehen, in die Formplatte einge-
baut. Gesichert werden sie in der Auswerferseite durch die Distanzleisten, die wie 
in der Düsenseite über den hinteren Passdurchmesser der Führungsbuchse fixiert 
sind. Die Distanzleisten werden wiederum mit der Spannplatte und mit zusätz
lichen Führungshülsen eingebaut. Alles zusammen wird mit längeren Schrauben 
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Im Gegensatz zur IGES Schnittstelle ist bei STEP der ganze Würfel als Volumen ein 
Element. Daraus ergibt sich auch, dass die Datenmenge für gleiche Modelle im 
Format STEP wesentlich geringer ist.

Es ist zurzeit wohl das gängigste Format beim Austausch von CAD-Daten. Die 
Erfahrung hat auch gezeigt, dass das Umwandeln aus diesem Format die besten 
Ergebnisse bringt.

Die Schreibweisen für STEP-Daten sind *.stp oder *.step

3.2.2.3 STL
STL (Surface Tesselation Language) ist ein Datenaustauschformat, das hauptsäch-
lich im Modellbau angewandt wird. Es wurde von der Fa. 3D-Systems Inc. ent
wickelt und erstmals 1989 veröffentlicht und eingesetzt.

Dieses Format beschreibt nur die Oberfläche eines Volumens. Dabei wird diese 
Oberfläche in lauter Dreiecksfacetten aufgelöst. Je besser die Oberfläche sein soll, 
umso mehr und kleinere Dreiecksfacetten hat sie. Wichtig zu wissen: Diese Daten 
enthalten keine geometrischen Elemente und können nur mit speziellen Systemen 
verändert werden.

Als Grundlage für die Konstruktion eines Spritzgießwerkzeuges sind 
STL-Daten nicht gut geeignet, um nicht zu sagen unbrauchbar.

▇

Die Schreibweise für STL-Daten ist *.stl

In Bild 3.2 sieht man deutlich die Dreiecksfacetten, diese bilden sich auch auf dem 
späteren Bauteil genau ab.

Oberfläche des 
Volumens aus 

Dreiecksfacetten

Bild 3.2 Modell aus STL-Daten
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Eines der Anwendungsgebiete für dieses Format sind die immer mehr genutzten 
3-D-Printer. Mit diesem Verfahren können z. B. Kunststoffteile in originalem Mate-
rial gedruckt werden. Der Vorteil ist, dass man sehr schnell einbaufertige Teile für 
Versuche hat.

3.2.3 Datengröße

Noch ein Satz zur angesprochenen Größe der Daten. Der Datensatz unserer Dose 
wurde im systemeigenen Format .elt konstruiert. Für diese Gegenüberstellung ist 
er in die Formate IGES, STEPP und STL und anschließend wieder zurückkonver-
tiert worden.

In Bild 3.3 werden die unterschiedlichen Größen der Dateien dargestellt. Es spie-
gelt sich auch die bereits angesprochene Struktur der IGES-Daten in deren Größe 
wider.

Original

Neutrale Formate

Zurückgelesene Daten

Bild 3.3 Gegenüberstellung der Datengröße

3.2.4 Schwindung

Die Daten des neuen Kunststoffteils sind eingelesen und kontrolliert. Eine der ers-
ten Festlegungen die getroffen werden muss ist, aus welchem Material das spätere 
Kunststoffteil sein soll.

3.2.4.1 Materialauswahl
Kunststoffe gibt es heute in einer sehr großen Auswahl. Welche Eigenschaften sind 
für das Kunststoffteil später wichtig? Soll es stabil sein oder flexibel? Ist es ein Sicht-
teil, das vielleicht später noch lackiert oder verchromt wird oder ein rein technisches 
Teil innerhalb einer Baugruppe? Braucht es Gleiteigenschaften oder soll es elekt-
risch leitend sein? Oder ist womöglich der Preis für den Kunststoff entscheidend?
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�� Die Lage des Teils im Werkzeug muss in Entformungsrichtung sein.
�� Das Kunststoffteil ist im Werkzeug so zu platzieren, dass es beim Öffnen des 
Werkzeugs zwingend auf der Auswerferseite hängen bleibt.

�� Elemente am Kunststoffteil, die nicht in Hauptentformungsrichtung sind, z. B. 
Hinterschnitte, werden mit zusätzlichen beweglichen Schiebern, Einsätzen und 
Auswerfern entformt.

�� Das Kunststoffteil muss beim Ausstoßen frei fallen können.
�� Oder es muss soweit frei sein, dass ein Handlingsystem das Teil abholen kann.

3.7.2 Entformungsschrägen

Eine wichtige Eigenschaft, die jedes Kunststoffteil haben muss, sind Entformungs-
schrägen. In Abschnitt 3.3.1 wurde bereits der Begriff kunststoffgerecht konstruie-
ren verwendet. Gemeint ist dabei unter anderem, dass diese Entformungsschrägen 
am Kunststoffteil sind. Entformungsschrägen haben, wie es der Name bereits sagt, 
direkten Einfluss auf die Entformung, das Ausstoßen des fertigen Kunststoffteils 
aus dem Spritzgießwerkzeug.

Es muss vermieden werden, dass ein Kunststoffteil senkrechte Flächen hat. Kunst-
stoffteile mit senkrechten Flächen lassen sich sehr schlecht entformen. Die Kraft, 
die zum Entformen notwendig ist, wird bei senkrechten Wänden höher, und die 
Gefahr, dass das Kunststoffteil beim Entformen deformiert wird, ist sehr groß.

3.7.2.1 Definition
Als kleinste Entformungsschräge sollten 0,5° nicht unterschritten werden. Allge-
mein werden Entformungsschrägen zwischen 1° und 3° verwendet. In Bild 3.28 
sind am linken Teil alle senkrechten Flächen mit einer Formschräge versehen. Die 
Dome und die Rippen mit der minimalen Schräge von 0,5°, die umlaufende Wand 
innen und außen 3°.

Beim Konstruieren eines Kunststoffteils ist auf die Formschräge zu achten. Bei ho-
hen Teilen kann die Differenz zwischen der größten Stelle unten und der kleinsten 
Stelle oben mehrere Millimeter betragen. Einbauteile, die innen am Boden des 
Kunststoffteils eingebaut werden, müssen kleiner sein als Teile, die direkt an der 
offenen Seite sind. Die Frage, die sich stellt ist, welches Maß in Bezug auf die Form-
schräge ist entscheidend – unten oder oben.
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Entformungsrichtung

3° Entformschrägen
umlaufend an der 
Wand außen und 

innen

Dose ohne Entformschrägen

0,5°
Entformschrägen 
Dom außen und 

innen und beidseitig 
an der Rippe

Dose mit Entformschrägen

Bild 3.28 Dose mit und ohne Entformungsschräge

In Bild 3.29 sind die Differenzen an unserer Dose mit Maßen verdeutlicht. Von der 
Unterkante des Teils bis zum Beginn des Radius sind es in der Höhe 27,157 mm. 
Bei 3° Entformungsschräge ergibt sich eine Verjüngung um 2,642 mm.

27
,1

57

96,000

93,358

Räumliche Ansicht,
Dose unten offen

Bild 3.29 Differenz durch Entformungsschrägen
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Filmscharnier, 
Filmgelenk

Schnitt durch das 
Filmscharnier

Bild 3.71 Dose und Deckel mit Filmscharnier

3.9.12 Drei-Platten-Werkzeug

Auch ohne Heißkanal ist das direkte Anspritzen von Bauteilen möglich. Mit einem 
Drei-Platten-Werkzeug kann eine kleinere Anzahl von Kunststoffteilen über ein 
kleines Labyrinth von Angusskanälen durch drei Platten angespritzt werden.

Diese Art von Anguss wird meist für kleinere, oft symmetrische Kunststoffteile 
genutzt. Der Vorteil bei diesem Anspritzpunkt ist das gleichmäßige, zentrale Fül-
len der Kunststoffteile.

Das Werkzeug, speziell die Düsenseite, weicht vom klassischen Aufbau ab. Die 
Düsenseite besteht aus drei Platten. Die Spannplatte (Platte 1) ist fest mit der 
Maschine verbunden, die Zwischenplatte (Platte 2) und die Formplatte (Platte 3) 
sind beweglich auf den Führungssäulen gelagert. Alle Platten sind mit Anschlägen 
in ihrem Weg begrenzt. Die düsenseitige Formplatte wird durch einen Kugelmitt-
nehmer mit der auswerferseitigen Formplatte verbunden.

Der Anguss ist ein Kaltkanal und wird wie das Kunststoffteil ebenfalls bei jedem 
Zyklus ausgeworfen. Da der Freiraum zwischen den einzelnen Platten nicht sehr 
groß ist, kommt meist ein Angusspicker zum Einsatz, um den Anguss direkt aus 
der Maschine abzuholen.
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Auf den Weg der Platten bzw. deren Begrenzung ist im Zusammenhang mit 
den Dimensionen des Angusses größtes Augenmerk zu legen. Hier kommt 
es immer wieder zu Fehlern und daraus resultierend zu Störungen bei 
der Fertigung. Ist der Freiraum für die Angussspinne nicht ausreichend, 
verkantet sie und bleibt hängen.

▇

Um den Anguss in der für das Auswerfen richtigen Lage zu halten, sind zwei Aus-
werferstifte mit Kugelkopf in das Werkzeug eingebaut.

In Bild 3.72 ist ein Schnitt durch das Werkzeug dargestellt. Unten rechts ist der 
Schnittverlauf zu erkennen und unten links eine Vergrößerung des Auswerfers mit 
Kugelkopf. Der Kugelkopf hat die Aufgabe den Anguss vom Kunststoffteil abzurei-
ßen und die Angussspinne zu halten.

Führungsbolzen

Führungsbuchse

Führungsbuchse

Abgerundeter 
Auswerfer als 

Angussrückhalter

Angussbuchse

Mitnehmer

Angussverteiler

Platte 1

Platte 2

Platte 3

Anguss zum Teil

Kavität
Anschlagschraube

Schnitt A:A

Schnittverlauf

Bild 3.72 Schnitt durch ein Drei-Platten-Werkzeug

Ablauf
Der flüssige Kunststoff kommt durch die Maschinendüse und die Angussdüse in 
den Verteiler zwischen Platte 2 und Platte 3. Im Verteiler umspült die Schmelze 
den Kugelkopf des Auswerfers und füllt über den Anguss die Kavität.



1954.4 Temperierung

Neun Kühlkreisläufe 
düsenseitig

Drei Kreisläufe 
auswerferseitig

Bild 4.48 Zwölf Kühlkreisläufe in den Platten und Einsätzen

Einzelne Bereiche, in denen durch Dome, Rippen oder Wandstärke mehr Hitze ge-
speichert wird, müssen separat gekühlt werden. Solche Bereiche lassen sich meist 
nicht mit einer Bohrung direkt anfahren. Für diese Fälle gibt es eine Vielzahl von 
unterschiedlichen Kaufteilen, der Kreativität des Konstrukteurs sind auch hier 
keine Grenzen gesetzt. Beides, Kaufteil und Kreativität des Konstrukteurs wird in 
den nächsten Abschnitten ausführlich beschrieben.

In Bild 4.49 sieht man den Formeinsatz unserer Dose. In der Mitte eine zusätzliche 
Rippe, die für den Formeinsatz eine Unterbrechung darstellt. Hier wird es schwer, 
einen Kühlkreislauf zu erzeugen. Die Lösung ist eine größere Bohrung, die durch 
ein Trennblech in zwei Bahnen aufgeteilt wird.
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Neun Kühlkreisläufe 
düsenseitig

Formeinsatz 
auswerferseitig

Zusätzliche Rippe

VorlaufRücklauf

Vorlauf Rücklauf

Bild 4.49 Trennblech für enge Bereiche

4.4.1.1 Gebohrte Kühlung
Die einfachste Art Kühlkreisläufe herzustellen sind verbundene Bohrungen. Je 
nach Größe des Spritzgießwerkzeugs und Platzverhältnissen im Werkzeug sind 
übliche Bohrungsdurchmesser 8 mm, 10 mm, 12 mm, nach unten eventuell auch 
mal 6 mm und nach oben max. 16 mm. Kleinere Bohrungen sind aufgrund ihrer 
schlechteren Wirkung eher selten. Für solche Fälle sollten andere Lösungen gefun-
den werden.

Die Bohrungen werden klassisch gebohrt, längere Bohrungen tieflochgebohrt. Sie 
kreuzen sich mehrfach und werden so zu einem Kreislauf mit einem Ein- und 
einem Ausgang. Die Eingänge der Bohrungen, die nicht als Ein- oder Ausgang ge-
nutzt werden, verschließt man mit einem Stopfen.

In Bild 4.50 ist der klassische Kühlkreislauf durch eine Formplatte und unser 
Schieber zu sehen. Die Bohrungen in der Mitte der Formplatte sind Zubringer für 
den Formeinsatz. Der Schieber hat je einen Ein- und Ausgang. Der Rest ist mit ge-
schraubten Stopfen verschlossen.
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In Bild 4.62 ist ein Formeinsatz (links) und eine Formplatte (rechts), die eine ge-
fräste Oberfläche haben, dargestellt. Die Oberfläche am Formeisatz wird am späte-
ren Teil auf der Innenseite sein. Sie wird so bleiben wie sie in Bild 4.62 zu sehen 
ist. Die Oberfläche in der Formplatte muss nur sauber und ohne Unebenheiten 
sein. Der Formeinsatz darf sich in dieser gefrästen Tasche bewegen und muss eben 
in der Grundfläche aufliegen.

Gefräste Oberfläche 
eines Formeinsatzes

Gefräste Oberfläche 
einer Formplatte

Bild 4.62 Gefräste Oberfläche [Werkbilder: Gebr. Heller GmbH, Nürtingen]

4.6.2 Erodieren

Der Großteil der Sichtflächen wird erodiert. Die erodierte Oberfläche ist gleich
mäßig und jeder Formenbauer kann sie selbst herstellen.

Telefonhörer, Gehäuse, Abdeckung für Kopierer usw. – sehr viele Sichtteile haben 
eine erodierte Oberfläche. Um diese Oberfläche herstellen zu können, braucht man 
eine Elektrode entweder aus Kupfer oder aktuell mehr in Gebrauch Grafit. Die 
Elektrode hat die gleiche Kontur wie das spätere Kunststoffteil. Bei aufwendigen 
oder komplexen Formkonturen werden die Konturen in mehrere kleinere Parzel-
len eingeteilt und einzelne Elektroden hergestellt.

Die Oberflächenrauheit wird in der VDI 3400 definiert.

Hier ein Auszug aus der Tabelle für die Erodierstrukturen nach VDI 3400. Sie wer-
den nach Feldern eingeteilt.
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Tabelle 4.1 Rauheit von Erodierstrukturen nach VDI 3400

Rauheit in μm VDI Feld
 0,40 12
 0,56 15
 0,80 18
 1,12 21
 1,60 24
 2,24 27
 3,15 30
 4,50 33
 6,30 36
 9,00 39
12,50 42
18,0 45

Die am meisten verwendeten Strukturen sind zwischen Feld 27 und 36. Bei diesen 
Strukturen wirkt sich die eingangs genannte Regel noch nicht stark aus, bei Feld 39 
ist aber schon die minimale Entformungsschräge von 0,5° zwingend erforderlich.

In Bild 4.63 ist der Formeinsatz für unseren Deckel und die dazugehörige Elek
trode aus Grafit zu sehen. Die Erodierstruktur des Formeinsatzes ist VDI 3400 
Feld 30.

Erodierter Formeinsatz 
für Deckel

Elektrode für Deckel 
aus Graphit

Bild 4.63 Erodierter Formeinsatz und Elektrode



2315.2 Tuschieren

Düsenseite mit Tuschierfarbe eingepinselt Fertig tuschierte Auswerferseite

Bild 5.6 Spritzgießwerkzeug beim Tuschieren [Werkbilder: Formenbau Rapp, Löchgau]

Beispiel: Schieber und Formeinsatz
Die Vorgehensweise ist bei Einzelteilen wie Schieber und Formeinsatz gleich. Zu-
erst wird aber festgelegt, wo die Tuschierfarbe aufgetragen und wo geschliffen 
wird. Ist die Tuschierfarbe am Formeinsatz, wird am Schieber geschliffen oder um-
gedreht. Da der Schieber durch die Führungen in einer Bahn läuft, besteht keine 
Gefahr, dass der Schieber zu einseitig bearbeitet wird.

In Bild 5.7 ist die Schieberführung mit den eingepinselten Trenn- und Tuschier
flächen und dem fertig tuschierten Schieber zu sehen.

Schieberbahn mit Tuschierfarbe
eingepinselt

Fertig tuschierter Schieber

Bild 5.7 Schieber mit Formeinsatz tuschiert [Werkbilder: Formenbau Rapp, Löchgau]

Tuschierrand
In Abschnitt 3.8.4 „Druckplatten in der Trennung“ wurde auch schon der Tren-
nungsrand angesprochen. Der Trennungsrand ist gleichzeitig der Tuschierrand. Es 
ist ein Rand, je nach Bauteil und Spritzgießwerkzeug, von 10 bis 20 mm. Nur auf 
diesem Rand befindet sich die Trennung der beiden Formhälften. Der Rest der 
Trennung wird um 0,5 mm freigestellt. Ohne Tuschierrand müsste man die ganze 
Formhälfte bearbeiten.
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In Bild 5.8 ist der Tuschierrand außerhalb der Formkontur deutlich zu sehen. Die 
Tuschierfarbe hat sich vollflächig von der Düsenseite auf die Auswerferseite über-
tragen. Das Werkzeug ist dicht. Auf dem unteren Bild ist die schon mehrfach ange-
sprochene Druckplatte zu sehen. Auch sie hat die Tuschierfarbe von der Düsen-
seite übernommen.

Druckplatte

Tuschierrand

Bild 5.8 Fertig tuschiertes Spritzgießwerkzeug mit Druckplatte 
[Werkbilder: Formenbau Rapp, Löchgau]

�� 5.3 Anschließen von Bauteilen

Einige Anbauteile müssen bei der Endmontage angeschlossen werden. An den Hy-
draulikzylinder müssen die Schläuche und die Endschalter angeschlossen werden. 
Der Heißkanal wird an die Stromversorgung und Thermofühler an die Regelung 
angeschlossen, der Endschalter am Auswerferpaket oder an anderen beweglichen 
Teilen. Die Steuerung für die Nadel an der Nadelverschlussdüse im Heißkanal 
kann hydraulisch oder pneumatisch angesteuert sein. Beides muss aber ange-
schlossen sein.

Für bestimmte Arbeiten, wie beispielsweise den elektrischen Anschluss des 
Heißkanals oder die hydraulischen Anschlüsse, sind zusätzliche Kurse oder 
Zusatzausbildungen erforderlich. Dies ist unbedingt zu beachten!

▇
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