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Die Freude darüber, dass das von mir verfasste Buch über die Rheologie der Kunst-
stoffe eine große Nachfrage hat und bereits nach zwei Jahren nahezu vergriffen ist, 
ist groß. Insofern stand schnell die Herausgabe einer zweiten Auflage an. Auch die 
vielzähligen positiven Rückmeldungen und konstruktiven Anregungen der Leser 
machen eine weitere Auflage notwendig.

Das Kapitel Viskosimetrie und Rheometrie wurde um die sogenannte Large-Ampli-
tude-Oszillation Theorie (LAOS) erweitert. Dabei wird das nicht linear viskoelas
tische Verhalten unter oszillierender Scherung mit großer Amplitude untersucht 
und beschrieben.

Das Kapitel Rheologische Auslegung von Heißkanalsystemen beim Spritzgießen 
wurde um Druckverluste, die an Umlenkungen im Heißkanal entstehen ergänzt. 

Mehrschichtströmungen gewinnen im Bereich der Kunststoffverarbeitung zuneh-
mend an Bedeutung. Aus diesem Grund wurde dieses Kapitel mit Berechnungsglei-
chungen und Simulationsergebnissen, die den Einfluss unterschiedlicher Parameter 
auf das Strömungsverhalten beschreiben, erweitert.

Die zweite Auflage liegt nun komplett in Farbe vor, da auch das ein Wunsch der 
Leser der ersten Auflage war. Viele Grafiken und Bilder sind damit besser verständ
lich und machen das Lesen und Verstehen einfacher.

Des Weiteren wurden einige Bilder mit QR-Codes ergänzt. Diese QR-Codes sind mit 
Animationen verlinkt, die automatisch ablaufen sobald der QR-Code eingelesen 
wird. Damit soll das Verständnis von vielen rheologischen Phänomenen und ande-
ren Darstellungen, wie z. B. Simulationen vereinfacht werden.

Ich möchte mich nochmals für die zahlreichen positiven Rückmeldungen und die 
konstruktiven Anregungen, die zu einer völlig überarbeitenden zweiten Auflage 
geführt haben, bedanken. Das gilt auch für viele nette Kollegen, die mich dabei 
unterstützt haben.

Vorwort zur 2. Auflage



XIV �Vorwort zur 2. Auflage

Des Weiteren möchte ich mich bei allen Mitwirkenden bedanken, die zu einer ver-
besserten zweiten Auflage beigetragen haben.

Darmstadt im Juni 2020

Prof. Dr. Thomas Schröder

Hinweis: Die Lösungen zu den Aufgaben befinden sich in Kapitel 18.

�� Vorwort zur 1. Auflage

Bereits als Student hat mich die Rheologie begeistert. Mit großem Vergnügen habe 
ich damals die hochinteressanten Vorlesungen von Prof. Schümmer an der RWTH 
Aachen verfolgt. Im Rahmen meines Studiums habe ich am Institut für Kunststoff-
technik IKV, als wissenschaftliche Hilfskraft, das spezielle rheologische Verhalten 
von Thermoplasten und Duromeren an Querschnittsübergängen als Berechnungs-
routine in das Simulationsprogramm Cadmould® implementiert. Auch im Berufs-
leben begegnete ich der Rheologie immer wieder. So befasste ich mich zum Bei-
spiel sehr intensiv mit der rheologischen Auslegung von 96-fach Heißkanalsystemen 
für die Herstellung von Vorformligen.

Aus diesem Grund habe ich auch bei meinem Ruf an die Hochschule Darmstadt 
viel Wert darauf gelegt das Fach Rheologie der Kunststoffe zu lehren. Seit 2001 
habe ich nun das Vergnügen die Rheologie in Darmstadt aber auch an vielen ande-
ren Hochschulen und Universitäten zu lehren. Dabei ist es für mich sehr wichtig 
die Rheologie der Kunststoffe und das spezielle Fließverhalten der Kunststoffe 
möglichst anschaulich zu vermitteln. Neben den theoretischen Inhalten, die im 
Rahmen der Vorlesungen im Bachelor- und auch im Masterstudiengang Kunststoff-
technik abgehandelt werden, lege ich ebenfalls viel Wert auf die praxisnahe Aus-
bildung. Das von mir geleitete Labor der Rheologie ist aus diesem Grund mit allen 
Rheometern ausgestattet, die für die Beschreibung des visko-elastischen Fließver-
haltens von Kunststoffen notwendig sind. Neben der Scherrheologie wird dort auch 
die Dehnrheologie durch Versuche vermittelt.

Dementsprechend ist auch das vorliegende Buch „Rheologie der Kunststoffe  – 
Theorie und Praxis“ strukturiert. Neben den allgemeinen Grundlagen gibt es zu 
jedem Kapitel Aufgaben und Praxisübungen, die sehr anwendungsnah definiert 
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sind. Der Leser hat somit die Möglichkeit die Grundlagen zu studieren und gleich-
zeitig auch die gewonnenen Kenntnisse anzuwenden. Da es sich um eine Erstaus-
gabe handelt, sind sicherlich noch Optimierungspotenziale gegeben. Gerne nehme 
ich Rückmeldung, die zu einer stetigen Verbesserung des Buches führen und somit 
den Studierenden und anderen Lesern zu Gute kommen an.

Ich bedanke mich bei den Absolventen und Studierenden des Fachbereichs Ma-
schinenbau und Kunststofftechnik, die bereits zu einer kontinuierlichen Weiter-
entwicklung der Inhalte beigetragen haben. Des Weiteren bedanke ich mich beim 
Hanser Verlag für die Möglichkeit dieses Buch in Hardcover und mit E-Book Inside 
preislich so anzubieten, dass Studierende davon Gebrauch machen können.

Ich wünsche den Studierenden und anderen Lesern viel Freude beim Erkunden 
der Rheologie der Kunststoffe. Evtl. werden einige Leser gleichermaßen begeistert 
von der Thematik sein, wie ich es früher war und auch heute noch bin.

Darmstadt im Juni 2018

Prof. Dr. Thomas Schröder





Prof. Dr. Thomas Schröder lehrt an der Hochschule 
Darmstadt h_da die Fächer Spritzgießen, Werkzeug-
technik, Simulationstechnologie und Rheologie. Nach 
dem Studium des Maschinenbaus mit der Fachrich-
tung Kunststofftechnik an der RWTH Aachen promo-
vierte er bei Prof. Dr. Dr. h. c. Walter Michaeli mit dem 
Themengebiet Gasinjektionstechnik. Nach mehreren 
Jahren bei einem namhaften Kunststoffverarbeiter 
wechselte er zur Fa. Krupp Corpoplast nach Hamburg, 
wo er für die Systeme zur Herstellung von Vorform
lingen verantwortlich war. Im Anschluss an diese Tä-
tigkeit leitete er die Anwendungstechnik SPA bei dem Spritzgießmaschinenher-
steller Fa. Netstal in der Schweiz. Im Jahr 2001 erhielt Prof. Schröder den Ruf an 
die Hochschule Darmstadt. Er ist Mitglied des Instituts für Kunststofftechnik 
Darmstadt ikd und Vorsitzender der Gesellschaft zur Förderung technischen 
Nachwuchses GFTN e. V., welches ein Institut an der Hochschule Darmstadt ist. 
Prof. Schröder forscht sehr intensiv im Rahmen von geförderten Drittmittelprojek-
ten in den Bereichen Rheologie und Spritzgießen. Des Weiteren ist Prof. Schröder 
Mitglied des Promotionszentrums für Nachhaltigkeitswissenschaften und verfügt 
damit über das Promotionsrecht an der Hochschule für Angewandte Wissenschaf-
ten Darmstadt h_da.

Der Autor





�� Die Gleichungen von Hagen-Poiseuille

Bild 1 Geometrie für die Gleichungen von Hagen-Poiseuille
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1
Die Rheologie ist ein sehr altes Fachgebiet und wurde bereits um 1930 u. a. von 
E. C. Bingham und M. Reiner in Easton (USA) als eigenständige Disziplin gegrün-
det. Wesentliche Einzelbeiträge veröffentlichten schon sehr viel früher z. B. 1676 
R. Hooke, 1687 J. Newton, 1745 L. Euler, 1820 C. L. M. H. Navier, 1845 G. Stokes, 
1847 J. L. M. Poiseuille, 1867 B. Maxwell und 1908 L. Prandtl [1]. Ansätze aus die-
sen Beiträgen werden in diesem Buch auch hergeleitet, wie z. B. das newtonsche 
Reibungsgesetz oder das Gesetz von Hagen-Poiseuille. [1]

Bild 1.1 �Sir Isaac Newton (links) (* 4. Januar 1643, † 31. März 1727), Robert Hooke (rechts) 
(* 28. Juli 1635, † 4. März 1703) [Quelle: Wikipedia]

Das Wort Rheologie leitet sich aus dem griechischen Wort rheos = fließen ab. Die 
Rheologie ist somit die Wissenschaft von der Deformation und dem Fließen der 
Stoffe. Unter Fließen kann man hierbei die andauernde Deformation eines Mate
rials unter Einwirkung äußerer Kräfte verstehen. Die Aufgabe der Rheologie be-
steht darin, zu beschreiben, zu messen und zu erklären, wie ein Feststoff oder 
auch eine Flüssigkeit auf eine bestimmte Deformation reagiert. [1]

Einleitung
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Bild 1.2 Die Rheologie beschreibt das Deformations- und Fließverhalten der Stoffe [2]

Was versteht man unter Rheologie?

Unter Rheologie versteht man die Wissenschaft von der Deformation und dem 
Fließen der Stoffe.

Zentrale Aufgabe der Rheologie ist somit das Messen, Beschreiben und Erklären 
des Stoffverhaltens eines Materials unter Einwirkung von äußeren Kräften und 
Verformungen. 

Jeder begegnet früher oder später speziellen rheologischen Phänomenen. Ob es 
morgens die Zahnpasta und die Marmelade ist oder am Abend der Ketchup. All 
diese Stoffe haben ihr spezielles Fließverhalten, auf das im Folgenden noch näher 
eingegangen werden soll.

Bild 1.3 Alltagsbeispiele aus der Rheologie

https://bit.ly/311MEsw

https://bit.ly/311MEsw


31.1 Wozu benötigt man die Rheologie in der Kunststofftechnik?

�� 1.1 �Wozu benötigt man die Rheologie in der 
Kunststofftechnik?

Die Rheologie der Kunststoffe ermöglicht u. a. eine Beschreibung der Strömungs-
vorgänge von Kunststoffschmelzen. Die Ansätze und Randbedingungen, wie die 
Gleichung von Hagen-Poiseuille oder die Navier-Stokes-Haftbedingung, werden in 
den folgenden Kapiteln erklärt, hergeleitet und anschließend zur Berechnung von 
Strömungsvorgängen genutzt.

Mit Hilfe der heutigen computerunterstützten Simulationsprogramme, wie Cad-
mould®, Moldflow®, Moldex®, Sigmasoft® oder Fluent®, lassen sich diese Strömungs
vorgänge mit den entsprechenden Randbedingungen (Materialparameter, Verar-
beitungsbedingungen etc.) berechnen und grafisch darstellen. Diese Programme 
basieren auf den Grundlagen der Rheologie. Dazu zählen die rheologischen Stoff-
daten aus der Rheometrie und die meist empirisch ermittelten mathematischen 
Ansätze, wie Stoffgesetze und Temperaturgleichungen der Rheologie. 

Denkt man an die Extrusion, so dient die Rheologie zur Beschreibung der komple-
xen Strömungsvorgänge im Extruder und damit zur Auslegung von Schneckengeo-
metrien. Des Weiteren können die Strömungs- und Mischvorgänge in Scher- und 
Mischteilen beschrieben werden. Die Balancierung der Schmelze in den Verteiler-
systemen, wie z. B. in Breitschlitzdüsen oder Pinolenverteilersystemen durch 
Kleiderbügel- oder Fischschwanzverteiler, ist ebenfalls ein wichtiges Teilgebiet der 
Rheologie. Ziel der Balancierung ist es, den Schmelzestrom so zu verteilen, dass 
dieser am Austritt an allen Stellen die gleiche Geschwindigkeit hat. Dies wird er-
reicht, indem man die Verteilersysteme so balanciert, dass der Druckverlust auf 
allen Fließwegen gleich groß ist. Auf diese Balancierungsmethoden wird später 
noch detailliert eingegangen.

0 128,8 257,7

Fließfront, Druckverlust in bar

Bild 1.4 �Rheologische Balancierung eines Pinolen- und eines Breitschlitzwerkzeugs mittels 
Kleiderbügel

https://bit.ly/3if0Nth

https://bit.ly/3if0Nth
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Neben der Extrusion zählt das Spritzgießen zu den Kunststoffverarbeitungsprozes-
sen, die die größte Anwendung finden. Bei der Auslegung von Schubschnecken, 
Kolbenspeichern, Scher- und Mischteilen werden auch hier die Grundlagen der 
Rheologie genutzt. Ziel ist es, die Strömungsvorgänge des Kunststoffs im komplet-
ten Spritzgießsystem, d. h. vom Granulat bis zum Fertigteil beschreiben zu können. 
Eine Aussage über Druckverluste, Verweilzeiten, Temperaturen, Schubspannungen, 
Schergeschwindigkeiten, Orientierungen etc. wird möglich.

Das Thema Strukturanalyse gewinnt gerade unter dem Gesichtspunkt Leichtbau 
zunehmend an Bedeutung. So lassen sich mit Simulationsprogrammen, wie sie 
vorher aufgeführt wurden, die strömungsbedingten Orientierungen z. B. von Glas-
fasern im Formteil vorhersagen und über eine Schnittstelle mittels Mapping an ein 
Programm zur Festigkeitsberechnung übertragen. Damit besteht die Möglichkeit, 
bei der Bauteilauslegung die Anisotropie des Werkstoffs zu berücksichtigen und 
infolgedessen eine Bauteiloptimierung vorzunehmen, die wesentlich realitätsnäher 
und damit effektiver ist. 

Im Vordergrund steht jedoch beim Spritzgießen die Auslegung der Spritzgieß-
werkzeuge inklusive Angusssystem zur Herstellung von Kunststoffformteilen. Der 
Konstruktionsprozess lässt sich in drei Phasen unterteilen. Im Anschluss an die 
Werkzeugfindungsphase folgt die Werkzeugdimensionierung. Diese beinhaltet ne-
ben der mechanischen und thermischen auch die rheologische Auslegung. D. h. an 
dieser Stelle sind vorwiegend rheologische Kenntnisse, also Kenntnisse über das 
Fließverhalten der Kunststoffschmelzen, notwendig. [7]

Werkzeugprinzip 
finden

Werkzeugprinzip 
finden

Rheologische 
Werkzeugauslegung

Rheologische 
Werkzeugauslegung

Thermische 
Werkzeugauslegung

Thermische 
Werkzeugauslegung

Mechanische 
Werkzeugauslegung

Mechanische 
Werkzeugauslegung

Fer�gungsunterlagen 
erstellen

Fer�gungsunterlagen 
erstellen

Füllverhalten in der 
Kavität (qualita�v)
Füllverhalten in der 
Kavität (qualita�v)

Füllverhalten in der 
Kavität (quan�ta�v)
Füllverhalten in der 
Kavität (quan�ta�v)

Auslegung des 
Verteilersystems

Auslegung des 
Verteilersystems

Druckverlust in der 
Maschinendüse

Druckverlust in der 
Maschinendüse

Bild 1.5 �Die Phasen der Werkzeugkonstruktion und die Schritte der rheologischen 
Werkzeugauslegung [3]

Die rheologische Werkzeugauslegung bietet sich als erster Auslegungsschritt der 
zweiten Werkzeugauslegungsphase an, da hier kaum Restriktionen aus den Ergeb-
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nissen der anderen Auslegungsschritte zu erwarten sind. Sie dient zunächst dazu, 
die Lage von Bindenähten und Lufteinschlüssen in Abhängigkeit von Art und Lage 
der Anschnitte und Wanddicke festzuhalten. Da für eine solche Analyse das Mate-
rialverhalten eine untergeordnete Rolle spielt und da hier weder Drücke noch Ge-
schwindigkeiten der Schmelze gefragt sind, ist dieser Auslegungsschritt im Bild 
als qualitativ bezeichnet. Hier kann zum Beispiel die Füllbildmethode Anwendung 
finden. Auf diese Methode wird später noch detailliert eingegangen.

Nachdem durch diese Analyse die Fließwege der Schmelze im Formnest bestimmt 
sind, kann eine quantitative Analyse durchgeführt werden. Hierzu ist die Kenntnis 
des Materialverhaltens, d. h. der Viskositätsfunktion und thermischen Stoffwerte, 
Voraussetzung. In diesem Schritt der Auslegung wird der Druckbedarf zur Form-
nestfüllung berechnet. Dieser ist außer vom Materialverhalten von den Prozesspa-
rametern abhängig. Somit werden hier auch die optimalen Einspritzgeschwindig-
keiten, Masse- und Wandtemperaturen ermittelt. Ferner können die Grenzwerte 
(Druck, Temperatur, Schergeschwindigkeit, Schubspannung etc.) der Prozesspara-
meter festgelegt werden, deren Überschreiten zu Materialschädigung durch zu 
hohe Schergeschwindigkeiten oder durch zu hohe Friktionserwärmung führt.

Aus den ersten beiden rheologischen Auslegungsschritten resultieren die Positio-
nen von Anschnitten und die erforderlichen Schmelzeströme, sowie die erforder
liche Massetemperatur. Dies sind entscheidende Randbedingungen für das im drit-
ten Schritt auszulegende Verteilersystem. Durch die Position von Anschnitten sind 
die Grobabmessungen und mögliche Verteilervarianten festgelegt. In den meisten 
Fällen muss der Konstrukteur durch die gleiche Simulationsrechnung wie unter 
Schritt zwei die Durchmesser der Verteilerkanäle dimensionieren. Ergebnisse sind 
auch hier zusätzliche Druckverluste im Verteilersystem sowie Temperatur- und 
Scherbeanspruchung des Materials.

Nach dieser Dimensionierung liegt der zur Werkzeugfüllung benötigte Druck fest. 
Dieser muss von der Maschine bereitgestellt werden. Zusätzlich muss noch der in 
der Maschinendüse selbst entstehende Druckverlust berücksichtigt werden. Je 
nach Höhe des Druckverlustes muss überprüft werden, ob der Maschinendruck 
(Einspritzdruck) ausreicht.

Entscheidend ist bei der Berechnung von Druckverlusten in der Maschinendüse 
und im Schmelzeverteilersystem auch die Berücksichtigung der sogenannten Ein-
lauf- oder Dehndruckverluste. Diese entstehen immer dann, wenn eine Änderung 
des Strömungskanalquerschnitts (Querschnittssprung) vorliegt. So verändert sich 
z. B. der Durchmesser einer Maschinendüse immer vom Schneckendurchmesser 
auf einen Durchmesser, der kleiner ist als der der Angussbuchse. Somit ergeben 
sich schon hier zusätzliche Druckverluste, die zu den Scherdruckverlusten hinzu-
addiert werden müssen. Auch auf dieses Thema wird später noch detailliert ein
gegangen.



6 �1 Einleitung

Computerunterstützte Simulationsprogramme vernachlässigen diese Druckver-
luste in der Regel, weil die rheologischen Stoffdaten nicht oder nur mangelhaft 
vorhanden sind. Dies kann gerade bei der Auslegung von Heißkanalsystemen zu 
fehlerhaften Rechnungen führen. So liegen die berechneten Druckverluste je nach 
Komplexität des Verteilersystems oftmals weit unter den realen Druckverlusten.

Der rheologischen Auslegung schließt sich die thermische Auslegung an. Hierbei 
sind bereits einige Restriktionen aus der rheologischen Berechnung zu beachten. 
So ist die Massetemperatur vorgegeben und auch die Temperatur an der Formnest-
wand liegt in engen Grenzen fest.

Auch bei Werkzeugen mit mehreren Formnestern oder Großwerkzeugen mit Mehr-
fachanspritzung werden die Gesetze der Rheologie genutzt, um das Strömungs-, 
respektive das Füllverhalten vorherzusagen. 

Temperierung
Angussbuchse

Verteiler-
system Düse

Aufspannpla�e

Bild 1.6 Vielfach-Spritzgießwerkzeug mit Heißkanalverteilersystem [4] [8]

Insbesondere bei Vielfach- und Familienwerkzeugen ist eine rheologische Balan-
cierung zwingend notwendig. Ziel der Balancierung ist es, die Füllung aller Form-
nester zum gleichen Zeitpunkt abzuschließen. 

https://bit.ly/39WqwUs

https://bit.ly/39WqwUs
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Dazu stehen bei Vielfachwerkzeugen zwei Möglichkeiten der rheologischen Balan-
cierung zur Verfügung:

�� die natürliche rheologische Balancierung 
�� die mathematische rheologische Balancierung

Familienwerkzeuge (siehe Bild 1.7), bei denen die Kavitäten nicht identisch sind, 
werden immer mathematisch rheologisch balanciert, während bei Vielfachwerk-
zeugen mit identischen Kavitäten die natürliche rheologische und auch die mathe-
matisch rheologische Balancierung genutzt werden kann. In der Regel wird wegen 
der Betriebspunktunabhängigkeit und der einfacheren Auslegung die natürliche 
rheologische Balancierung bei diesen Systemen bevorzugt. Auch auf dieses Thema 
wird später noch detaillierter eingegangen.

Füllzeit
in s0,86

0

1,55

0,78

0

Bild 1.7 Beispiele für Familienwerkzeuge [6]

�� 1.2 �Computerunterstützte Simulations
programme zur Auslegung von 
Spritzgießwerkzeugen

Da ein empirisches Ermitteln der optimalen Werkzeugauslegung z. B. mittels Ver-
suchswerkzeugen recht zeit- und auch kostenintensiv ist, werden in der Werkzeug-
findungsphase zunehmend computerunterstützte Simulationsprogramme genutzt. 
Diese CAD-Programme sind so z. B. in der Lage, die Strömungsvorgänge im Werk-
zeug recht exakt vorherzusagen. Um dies zu ermöglichen, ist jedoch eine Reihe an 
mathematischen Ansätzen, die das Strömungsverhalten der Kunststoffschmelze 
beschreiben, notwendig. Des Weiteren werden zur Berechnung der Strömungs
vorgänge Daten über die charakteristischen Fließeigenschaften der Kunststoff-
schmelze benötigt. An dieser Stelle kommt die Rheometrie ins Spiel. Mit Hilfe von 
unterschiedlichen Messeinrichtungen werden die typischen Fließeigenschaften 
der Kunststoffschmelzen gemessen und aufgezeichnet.

https://bit.ly/3gwG2Jo

https://bit.ly/3gwG2Jo
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Füllzeit Fließfron�emperatur

Fülldruck Verzug in allen 
Richtungen
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Bild 1.8 Ergebnisse einer computerunterstützten Simulationsrechnung

Basierend auf diesen rheologischen Grundlagen können die computerunterstütz-
ten Simulationsprogramme das Füllverhalten (Isovelen), das Temperaturfeld (Iso-
thermen), den Fülldruck (Isobaren), Orientierungen, Schwindung und Verzug und 
andere strömungsabhängige Größen berechnen und grafisch darstellen.

Bei komplexeren Werkzeuggeometrien (Stoßfänger, Armaturentafel etc.) erfolgt in 
der Regel in einer frühen Phase eine computerunterstützte rheologische Ausle-
gung des Werkzeuges. So definiert und variiert man die Position und die Anzahl 
der Anspritzpunkte. Des Weiteren ermöglichen die CAD-Programme eine Vorher-
sage der Bindenähte und des Verzugs. Durch eine Variation der Anspritzpunkte 
kann das komplexe Formteil im Vorfeld optimiert werden. Damit lassen sich die 
Kosten und die Zeit für die Entwicklung, die Werkzeugfertigung und die sich an-
schließende Bemusterung reduzieren. So lassen sich heute auch Sonderverfahren, 
wie das Kaskadenspritzgießen oder Dynamic Feed®, simulieren.

Das folgende Bild 1.9 zeigt ein typisches Beispiel einer Simulation eines Stoßfän-
gerwerkzeugs (engl.: Bumper). In diesem Fall wurde das druckgeregelte Kaskaden
spritzgießen (Dynamic Feed®) simuliert.

https://bit.ly/3gvU0eh

https://bit.ly/3gvU0eh
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Bild 1.9  
Computerunterstützte Simulation 
eines Stoßfängers

Des Weiteren wird die Qualität der Spritzgussformteile ganz entscheidend durch 
den Formteilbildungsprozess im Spritzgießwerkzeug definiert. Dazu zählen die 
Strömungsvorgänge der Schmelze im Werkzeug, in der Einspritz- und der Nach-
druckphase.

Bild 1.10 Werkzeuginnendruckverlauf mit den Prozessphasen

Tabelle 1.1 Formteilqualität in Abhängigkeit von den Prozessphasen [5]

Einspritzphase Kompressionsphase Nachdruckphase
Einflussgrößen �� Einspritzgeschwindig-

keit
�� Formmasse-, Werk-
zeugtemperatur

�� Kunststoffviskosität

�� Umschaltvorgang auf 
Nachdruck

�� Einstellung der Druck-
begrenzung

�� Nachdruckhöhe und 
-dauer

�� Werkzeugwand
temperatur

�� Deformation des 
Werkzeuges

�� Stabilität der Schließ-
einheit

�� Schließkraft

https://bit.ly/2Pnqfk2

https://bit.ly/31kUmye

https://bit.ly/2Pnqfk2
https://bit.ly/31kUmye
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Einspritzphase Kompressionsphase Nachdruckphase
Beeinflussung von 
Stoffparametern

�� Viskosität
�� Molekularabbau
�� Kristallinität
�� Orientierung in der 
Oberflächenschicht

�� Kristallinität
�� Anisotropien

�� Kristallinität
�� Orientierung im 
Formteilinneren

�� Schwindung

Beeinflussung von 
Formteil
eigenschaften

�� Oberflächenqualität �� Ausformungsgrad
�� Gratbildung
�� Schwimmhaut
ausbildung

�� Gewicht

�� Gewicht
�� Maßhaltigkeit
�� Lunker
�� Einfallstellen
�� Relaxation
�� Entformungsverhalten

Alle wesentlichen Qualitätsmerkmale, wie das Gewicht, die Maßhaltigkeit, die 
Oberflächenqualität etc., werden in erster Linie in diesen drei Formteilbildungs-
phasen geprägt. Insofern ist eine Kenntnis über den Druckverlauf in den Prozess-
phasen von großer Bedeutung. 

Auch an dieser Stelle sind computerunterstützte Simulationsprogramme sehr hilf-
reich. Mit diesen Programmen lassen sich Aussagen über den Formteilbildungs-
prozess (Druck, Fließfrontgeschwindigkeit, Scherung, Schubspannung, Tempera-
tur etc.) tätigen. Da der Formteilbildungsprozess, wie die obige Darstellung zeigt, 
in einem direkten Zusammenhang mit der Formteilqualität steht, sind im Vorfeld 
Aussagen über evtl. Schwachstellen oder Formteilfehler möglich. Dazu ist jedoch 
generell ein hohes Fachwissen notwendig, da die Zusammenhänge in der Regel 
recht komplex sind.

Literatur zu Kapitel 1
[1]	 Pahl, M.; Gleißle, W. und Laun, H.-M.: Praktische Rheologie der Kunststoffe und Elastomere. Düs-

seldorf, VDI-Verlag GmbH, 1995
[2]	 Mezger, T. G.: Das Rheologie Handbuch. Hannover, Vincentz Network, 2016
[3]	 Lichius, U. und Schmidt, L.: Rechnergestütztes Konstruieren von Spritzgießwerkzeugen: syste-

matisches Entwickeln von Betriebsmitteln, Aufbau und Funktion von Spritzgießwerkzeugen. 
Würzburg, Vogel Verlag, 1986

[4]	 N. N.: Ewikon Heißkanaltechnik, Technische Unterlage, 1992
[5]	 Johannaber, F. und Michaeli, W.: Handbuch Spritzgießen. München, Carl Hanser Verlag, 2004
[6]	 N. N.: CADMOULD 3D-F Benutzerhandbuch
[7]	 Hopmann, Chr.; Menges, G.; Michaeli, W.; Mohren, P.: Spritzgießwerkzeuge Auslegung, Bau, An-

wendung, München, Carl Hanser Verlag, 2018
[8]	 N. N.: MHT Mold & Hotrunner Technology AG, http://www.mht-ag.de

Tabelle 1.1 Formteilqualität in Abhängigkeit von den Prozessphasen [5] (Fortsetzung)

http://www.mht-ag.de
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In der Rheologie unterscheidet man zwischen drei rheologischen Grundeigen-
schaften:

�� Viskosität
�� Plastizität
�� Elastizität

Dabei weisen reale Materialien alle rheologischen Grundeigenschaften auf. Diese 
sind unterschiedlich ausgeprägt und hängen von der Beanspruchungshöhe, der 
Beanspruchungsdauer, der Temperatur etc. ab. [1]

h

Elas�sch
(Stahl)

Plas�sch
(Plas�lin)

Viskos
(Wasser)

Viskoelas�sch
(Silikon, Gummi)

Bild 2.1 Beispiele für rheologische Eigenschaften [1]

Die Grundeigenschaften der Elastizität, der Plastizität und des viskosen Stoffver-
haltens lassen sich anschaulich mit Kugeln demonstrieren, die diese Eigenschaften 
besitzen. Dazu wählt man eine Stahlkugel, eine Plastilinkugel und einen Wasser-
tropfen aus und lässt diese aus nicht zu großer Höhe h auf eine saubere Stahlplatte 
fallen. Die Stahlkugel springt hoch, kommt irgendwann zur Ruhe und bleibt unver-
formt liegen. In diesem Beanspruchungsbereich entspricht die Stahlkugel einem 
rein elastischen Festkörper. Die Plastilinkugel verformt sich beim Aufprall plas-
tisch und behält diese Verformung im Ruhezustand bei. Die Plastilinkugel zeigt 

https://bit.ly/3ibNN7T

Rheologische 
Phänomene

https://bit.ly/3ibNN7T
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ein plastisch-elastisches Feststoffverhalten. Der Wassertropfen fließt nach dem 
Auftreffen so lange auseinander, bis die Grenzflächenspannung erreicht ist und 
bildet einen Film aus. Wasser ist damit eine viskose Flüssigkeit. Nimmt man nun 
eine Kugel aus Silikonkautschuk und lässt diese wie die anderen Kugeln auf die 
Platte fallen, so hüpft die Kugel mehrfach wie ein elastischer Körper. Schlussend-
lich bleibt sie liegen und zerfließt nach längerer Zeit auf der Unterlage. Dieser Sili-
konkautschuk ist eine viskoelastische Flüssigkeit [1].

Kunststoffschmelzen besitzen viskoelastisches Fließverhalten.

Generell muss man zwischen nieder- und hochviskosen Medien unterscheiden. 
Während Luft eine sehr niedrige Viskosität aufweist und nahezu reibungsfrei 
strömt, hat z. B. Kunststoff im Verarbeitungsbereich eine sehr hohe Viskosität. Der 
Fließwiderstand ist beim Kunststoff entsprechend groß. Bemerkbar macht sich 
dies bei der Verarbeitung. Bedingt durch die hohe Viskosität (Zähigkeit) wird ein 
großer Druck benötigt, um den Kunststoff z. B. in ein Werkzeug einzuspritzen.

Als Maß für die Zähigkeit dient die Viskosität. Ihre Einheit ist Pa∙s.

Die folgende Tabelle 2.1 zeigt Viskositätswerte einiger Stoffe bei Umgebungsbedin-
gungen.

Tabelle 2.1 Viskositätswerte ausgewählter Stoffe [1]

Stoff Viskosität η in Pa·s Konsistenz
Luft 10–5 gasförmig
Wasser 10–3 dünnflüssig
Glycerin  1 flüssig
Polymerschmelze* 101 bis 106 zähflüssig
Glas 1021 feststoffartig

* bei Verarbeitungstemperatur

Damit hat die Kunststoffschmelze unter Verarbeitungsbedingungen eine wesent-
lich höhere Viskosität als zum Beispiel Wasser.

https://bit.ly/2Xxyxdw

https://bit.ly/2Xxyxdw
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�� 2.1 Strukturviskosität

Die Viskosität η ist bei newtonschen Medien eine reine Stoffgröße und nur von dem 
Druck sowie der Temperatur abhängig. Bei strukturviskosen Medien wird η noch 
von der Deformationsgeschwindigkeit  und der Zeit t beeinflusst.

Das nachfolgende Beispiel soll exemplarisch den Unterschied zwischen einem 
newtonschen und einem strukturviskosen Medium verdeutlichen.

Dazu nutzt man zwei Glasröhrchen mit sich anschließender Kapillare gleicher 
Geometrie. Das linke Röhrchen wird mit einer Newton-Flüssigkeit, das andere mit 
einer strukturviskosen Polymerlösung gleich hoch gefüllt. 

Mit einem Kugelfallviskosimeter (siehe Kapitel 7) werden zunächst die Nullvisko-
sitäten η0 der beiden Medien gemessen. Der Versuch zeigt, dass die Kugel in bei-
den Röhrchen gleich schnell sinkt, was zunächst auf eine identische Nullviskosität 
η0 (η0N = η0S) hindeutet. 

Lässt man nun die beiden Medien durch die Kapillaren austreten, so fließt zu-
nächst das strukturviskose Medium schneller. Nach einer bestimmten Zeit bewe-
gen sich beide Menisken mit gleicher Geschwindigkeit.

ØD

Ød

zN(t)

zS(t)

l

Vi
sk

os
itä

tη

Bild 2.2 Fließphänomene in einer Newton-Flüssigkeit und einer Polymerlösung [7] [8]

Dieses Verhalten kann wie folgt erklärt werden: Am Anfang des Versuchs ist die 
Flüssigkeitssäule groß. Das Gewicht der Säule erzeugt in den Kapillaren einen 
hohen Druck, aus dem zunächst eine hohe Strömungsgeschwindigkeit und damit 
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eine große Schergeschwindigkeit  resultiert. Bei dem strukturviskosen Medium 
nimmt die Viskosität η mit ansteigender Schergeschwindigkeit  (Strömungsge-
schwindigkeit) ab. Infolgedessen strömt diese Flüssigkeit zunächst schneller als 
die newtonsche Flüssigkeit und das Röhrchen entleert sich entsprechend schneller. 
Durch den abnehmenden Druck strömt die Flüssigkeit bei abnehmender Füllhöhe 
langsamer durch die Kapillare. Die Strukturviskosität der Flüssigkeit hat zur 
Folge, dass mit abnehmender Schergeschwindigkeit  die Viskosität η wieder an-
steigt, bis die sogenannte Nullviskosität η0 erreicht wird. Eine weitere Senkung der 
Schergeschwindigkeit führt zu keiner weiteren Erhöhung von η. Ab einer bestimm-
ten Füllhöhe ist die Geschwindigkeit (Schergeschwindigkeit ) so klein, dass η0 
erreicht wird. Das Absinken der Menisken ist nicht mehr abhängig von der Scher-
geschwindigkeit  [1].

2.1.1 Strukturviskoses Fließverhalten von Kunststoffen

Bei Kunststoffen handelt es sich um sogenannte Makromoleküle (Polymere), die 
die Form einer Kette haben. Diese fadenförmigen Makromoleküle sind submikro
skopisch klein und haben im ungeordneten Ruhezustand einen hydrodynamischen 
Durchmesser von 5 bis 50 Nanometer. Die Länge der Ketten wird durch die Anzahl 
der Monomereinheiten, die in der Kette enthalten sind, bestimmt. Bei Polyethylen 
können dies bis zu 104 Einheiten sein. Die wichtigste Größe, die die Kettenlänge 
wiedergibt, ist die Molmasse [5]. Je länger die Kette ist, desto größer ist die Mol-
masse. Nimmt man nun zum Beispiel ein Polyethylen mit einer Molmasse von 
100 000 g/Mol, so haben die fadenförmigen Molekülketten im gestreckten Zustand 
eine Länge von ca. 1000  Nanometer und einen Durchmesser von ca. 0,5  Nano
meter. Damit ergibt sich ein Längen-Durchmesser-Verhältnis von 2000. Vergleicht 
man das mit einer Spagetti von einem Durchmesser von einem Millimeter, so wäre 
diese Spagetti im Vergleich zwei Meter lang. 

Im Ruhezustand suchen die Makromoleküle den Zustand der größten möglichen 
Entropie und liegen somit ungeordnet, d. h. knäuelförmig vor. Die Molekülketten 
sind ineinander verschlauft. Es wird zunächst viel Energie benötigt, um dieses 
Polymerknäuel zu bewegen, d. h. zum Fließen zu bringen.

Durch den Strömungsvorgang (Wandhaftung, maximale Strömungsgeschwindig-
keit in der Fließkanalmitte und laminare Schichtenströmung) bewegen sich die 
einzelnen Flüssigkeitsschichten relativ zueinander. Bedingt durch diesen Vorgang 
werden zwischen den Schichten infolge der inneren Reibung, die als Dissipation 
bezeichnet wird, Schubspannungen übertragen. 

Diese Schubspannungen wirken auf die einzelnen Polymerketten der Kunststoff-
schmelze und bewirken eine Ausrichtung der ungeordneten Ketten in Strömungs-
richtung. Je stärker die Molekülketten gestreckt, das heißt ausgerichtet werden, 
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desto weniger Energie ist notwendig, um sie aneinander vorbei gleiten zu lassen. 
Aus diesem Grund nimmt die Viskosität mit ansteigender Schergeschwindigkeit 
ab. Der Verlauf der Schubspannung ist infolgedessen nicht linear, sondern degres-
siv. Dieses Verhalten einer Flüssigkeit wird als Strukturviskosität bezeichnet. 
Steigt die Schergeschwindigkeit noch weiter an, so nimmt ab einem bestimmten 
Punkt die Viskosität nicht mehr ab, sondern läuft gegen ein horizontales Plateau. 
Dieser Plateauwert wird als Unendlich-Viskosität η∞ bezeichnet.

 

Vi
sk

os
itä

tη

Bild 2.3 Strukturviskoses Verhalten von Kunststoffschmelzen

Merke:

Kunststoffschmelzen verhalten sich strukturviskos. Es gilt: 
 und  (Der Verlauf von τ ist nicht linear, sondern degressiv)

Das strukturviskose Fließverhalten ist eine Funktion des Polymertyps. In Abhän-
gigkeit vom Aufbau des Kunststoffs ändert sich die Viskosität des Kunststoffs als 
Funktion der Schergeschwindigkeit unterschiedlich. Dies wird im nachfolgenden 
Bild dargestellt. So gibt es Kunststoffe, wie ein Polycarbonat (PC), welche über 
einen großen Schergeschwindigkeitsbereich nahezu newtonsches Fließverhalten 
aufweisen. Später werden wir sehen, dass z. B. für ein PC die Größe m (Fließexpo-
nent), welche das strukturviskose Fließverhalten beschreibt, nahezu bei m  =  1 
liegt. Für m = 1 liegt newtonsches Fließverhalten vor.

Im Gegensatz dazu zeigt das ABS im nachfolgenden Bild 2.4 ein ausgeprägt struk-
turviskoses Fließverhalten.
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η

Bild 2.4 Strukturviskoses Fließverhalten für unterschiedliche Kunststofftypen

Wenn die molekulare Orientierung sehr groß wird, nimmt die zum Strömen not-
wendige Energie wieder zu. Das bedeutet, dass die Viskosität bei sehr großen 
Schergeschwindigkeiten wieder ansteigt. Diese Schergeschwindigkeiten sind je-
doch so groß, dass sie in der Praxis keine Bedeutung haben.

Das Polymermolekül wird somit durch den Strömungsvorgang aus seiner energe-
tisch günstigsten Lage herausgebracht. Es ist jedoch bestrebt, in diesen ungeord-
neten Zustand zurückzugelangen, da dies der Zustand größtmöglicher Entropie ist. 
Aus diesem Grund bilden sich Rückstellkräfte, die den Schubkräften entgegen
wirken und mit diesen im Gleichgewicht stehen. Diese Rückstellkräfte sind umso 
größer,

�� je stärker die Molekülorientierung/-ausrichtung ist und
�� je höher die Temperatur ist. Eine hohe Temperatur bedeutet eine hohe Aktivie-
rungsenergie und damit hohe Rückstellkräfte.

Bei strukturviskosen Flüssigkeiten kann ein weiteres Phänomen beobachtet wer-
den. Unter Scherbelastung versucht die Flüssigkeit senkrecht zur Beanspruchungs-, 
das heißt Scherrichtung, auszuweichen (siehe Weissenberg-Effekt). Dadurch ent
stehen zusätzliche Spannungen, die sogenannten Normalspannungen. 

�� 2.2 Dilatanz

Die Dilatanz wurde 1885 von Osborne Reynolds entdeckt. Während bei Medien mit 
strukturviskosem Verhalten die Viskosität mit zunehmender Beanspruchung 
(Scherung) abnimmt, steigt die Viskosität bei dilatanten Medien mit ansteigender 
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Scherung an. Als Beispiel kann eine Stärke/H2O-Aufschlämmung in einem Labor-
becher dienen. Ein darin stehender Stab mit entsprechendem Gewicht fällt bei 
leichter Schräglage durch sein Eigengewicht um. Zieht man den Stab schnell hoch, 
so verfestigt sich die Aufschlämmung so stark, dass es möglich ist, den Becher an-
zuheben. Einen ähnlichen Versuch haben Studenten einer Universität gemacht. 
Diese Studenten haben ein großes Becken mit einer dilatanten Flüssigkeit gefüllt. 
Bedingt durch das dilatante Verhalten der Flüssigkeit sind die Studenten in der 
Lage, von einer Seite zur anderen Seite über die Flüssigkeit zu laufen ohne einzu-
sinken. Schlussendlich bleibt ein Student in der Mitte des Beckens stehen. Da er 
stillsteht und sich nicht bewegt, sinkt die Viskosität des Mediums und er sinkt ein. 

η

Bild 2.5 Rührversuch einer dilatanten Flüssigkeit (H2O-Aufschlämmung) [1]

Man nennt die Erscheinung der Viskositätserhöhung bei Vergrößerung der Scher-
geschwindigkeit Dilatanz. Sie tritt vorwiegend bei hochkonzentrierten Suspensio-
nen auf. [1]

Sowohl bei der Strukturviskosität wie auch bei der Dilatanz ist die Viskosität 
eine Funktion der Schergeschwindigkeit.

Beispiel für Dilatanz
Befindet sich ein dilatantes Medium zwischen zwei Scheiben, so kann dieses zur 
Kraftübertragung genutzt werden. Dreht sich die eine Scheibe, während die an-
dere Scheibe steht, so wird das Medium geschert. Infolgedessen steigt die Viskosi-
tät des Mediums zwischen den Scheiben an und die Kraftübertragung auf die 
zweite Scheibe nimmt zu. Die Funktion ähnelt einer Kupplung.

Der US-Hersteller Dow Corning hat aus einem Silikon-Polymer einen hüpfenden 
Kitt mit dilatantem Verhalten entwickelt. Dieser Kitt lässt sich ganz normal kneten. 
Bei schlagartiger mechanischer Belastung verhält sich die Masse völlig anders. 
Wirft man den Kitt als Kugel auf den Boden, so springt diese wie ein Gummiball 
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