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Vorwort

Diesen Leitfaden für den Praktiker an der Spritzgießmaschine habe ich mit viel Moti-
vation und Engagement geschrieben. Einerseits hat ein solches Buch, nämlich eine 
echte Hilfe für den Maschineneinrichter, bislang gefehlt. Andererseits wollte ich, 
nachdem ich lange Jahre als Leiter der Anwendungstechnik eines bedeutenden Ma-
schinenherstellers die Probleme der Praxis kennengelernt habe, meine Erfahrungen 
weitergeben.

Bei der Arbeit an den einzelnen Kapiteln ist mir klargeworden, warum es bis heute 
keine geeignete Anleitung zum Spritzgießen gibt. Für einen solchen Leitfaden muss 
man den Mut haben, klare Anweisungen zu geben. Hier liegt das eigentliche Problem, 
denn beim Spritzgießen erlebt man immer wieder „Überraschungen“. Auch der er-
fahrene Einrichter bleibt davon nicht verschont. Mit der Veränderung eines Maschi-
neneinstellwertes will er eine entscheidende Verbesserung des Prozesses hinbekom-
men, aber der Praxistest führt in Wirklichkeit zu einer Qualitätsverschlechterung.

Es gibt keine Gewissheit dafür, ob mit einer Veränderung des Maschineneinstellwerts 
eine entscheidende Verbesserung des Prozesses erreicht werden kann. Dennoch muss 
es möglich sein, mit Standardeinstellungen an der Maschine zurechtzukommen. Der 
erfahrene Einrichter geht meist entsprechend vor: Er testet eine Einstellung, die er 
für aussichtsreich hält, und versucht dann, durch Verändern der Prozessparameter 
diese Einstellung zu optimieren. In diesem Buch wird dieses Vorgehen nachempfun-
den.

Damit das Buch auch eine Hilfe für den Maschineneinrichter ist, wurde auf vieles 
verzichtet, was gewöhnlich in Abhandlungen zum Spritzgießen vorkommt, vor allem 
ist die gesamte Thematik der Rheologie stark gekürzt. Ich habe noch keinen Einrich-
ter gesehen, der sich ernsthaft mit der Viskositätsfunktion auseinandergesetzt hat.

Die Thematik der Werkzeugtechnik ist in diesem Buch ebenfalls sehr kurz behandelt. 
Hier verweise ich den Leser auf das Buch Spritzgussteile konstruieren für Prakti-
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ker ebenfalls im Hanser Verlag. Natürlich könnte man alles Wissen in einem Buch 
zusammenstellen, dann würde dieses Buch aber dick und wenig übersichtlich. Daher 
habe ich mich entschieden, je nach Fragestellung unterschiedliche Bücher zu verfas-
sen. 

In der aktuellen Auflage habe ich zwei wesentliche Erweiterungen hinzugenommen.

 � In Kapitel 6 wird die Qualität von Spritzgussteilen behandelt, wobei ganz konkret 
dargestellt wird, wie die Qualität gemessen werden kann. 

 � Das Kapitel 7 behandelt das Thema Nachhaltigkeit, wobei weitgehend solche Dinge 
behandelt sind, die der Anwender in der Praxis direkt umsetzen kann. 

C. Jaroschek
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1 Der Spritzgießprozess

1.1  Verfahrensablauf

Spritzgießen ist ein Herstellverfahren für Kunststoffartikel, bei dem Kunststoffgranu-
lat aufgeschmolzen (Schritt 1: Plastifizieren) und dann in den Hohlraum (Formnest, 
Kavität) eines Werkzeugs eingespritzt wird (Schritt 4: Einspritzen). Die Kunststoff-
schmelze verfestigt sich in der Kavität bei den meisten Kunststoffen durch Erstarren 
(Schritt 5: Abkühlen), so dass das gespritzte Teil der Form entnommen werden kann 
(Schritt 6: Entformen).

Der in Bild 1.1 gezeigte Ablauf stellt einen sich wieder-
holenden Zyklus dar. Im ersten Schritt wird über den 
Einfülltrichter das Kunststoffgranulat der Schnecke zu-
geführt. Durch die Drehbewegung der Schnecke wird das Material nach vorne geför-
dert. Die entstehende Reibungswärme und die elektrische Heizung des Schneckenzy-
linders führen zum Schmelzen des Granulats (Plastifizieren). Solange die Düse an der 
werkzeugnahen Seite des Schneckenzylinders geschlossen ist, sammelt sich die 
Schmelze vor der Schneckenspitze (Schneckenvorraum) und schiebt die Schnecke zu-
rück. Der Aufschmelzvorgang wird mit einer höheren Reibung verbessert, hierfür 
wird ein hydraulischer Gegendruck (Staudruck) im Antriebszylinder (Einspritzzylin-
der) aufgebaut, der die Rückwärtsbewegung der Schnecke verlangsamt und somit für 
eine längere Dosierzeit verantwortlich ist. Das für den Spritzgießprozess notwendige 
Schmelzevolumen wird während des Plastifizierens im Schneckenvorraum dosiert. 
Mithilfe eines Wegmesssystems wird über den Rücklauf der Schnecke das Dosiervolu-
men bestimmt.

Spritzgießen ist ein  
zyklischer Prozess
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Bild 1.1 Prinzipieller 
Verfahrensablauf beim 
Spritzgießen (Bildquelle: 
Pötsch G., Michaeli W., 
„Injection Molding“, S. 2, 
Bild 2.34, Hanser Verlag, 1995)

Bevor ein Formteil gespritzt werden kann, wird das 
Werkzeug mit hoher Kraft (Schließkraft) geschlossen 
und das Spritzaggregat mit der Düse zur Angussbüchse 

des Werkzeugs gefahren. Die Schmelze wird mit einer vorgegebenen Einspritzge-
schwindigkeit der Schnecke in den Werkzeughohlraum gespritzt. Dabei steigt der 
Druck (Einspritzdruck) stetig an. Bei den meisten Spritzgießmaschinen wird heute 
die Einspritzgeschwindigkeit geregelt. Ein vom Maschinenbediener eingestellter 
Spritzdruck ist nur ein Begrenzungsdruck, der vom Antriebssystem der Maschine 
nicht überschritten werden soll.

Der Einspritzvorgang ist beendet, wenn die Kavität fast 
vollständig mit Schmelze gefüllt ist. Ab jetzt muss noch 
weitere Schmelze nachgedrückt werden (Nachdruck), 

um die Materialschwindung des Formteils während des Abkühlens auszugleichen. 
Der Nachdruck ist deutlich geringer als der Einspritzdruck, damit die in der Kavität 
wirkende Kraft die Schließkraft der Maschine nicht übersteigt. Andernfalls kommt es 
zum Überspritzen. Die Umschaltung von Einspritzen auf Nachdrücken erfolgt meist 
mit Erreichen eines vorgegebenen Wegpunkts der Schnecke während ihrer Vorwärts-
bewegung (Umschaltpunkt). Wenn das Formteil erkaltet und ausreichend stabil ist, 
kann das Werkzeug geöffnet und das Formteil mittels im Werkzeug integrierter Aus-
stoßer entformt werden.

Die Maschineneinstellwerte (Geschwindigkeiten, Wege 
und Drücke) können spezifisch oder maschinenbezo-
gen sein. Beide Angaben lassen sich mit dem Schne-

ckendurchmesser  D ineinander umrechnen (Tabelle 1.1). Spezifische Angaben sind 
unabhängig vom Schneckendurchmesser und ermöglichen eine einfache Übertra-
gung einer Maschineneinstellung auf eine andere Maschine. Im Folgenden werden 
immer spezifische Angaben zugrunde gelegt. Üblich ist heute noch oft die zusätzliche 
Angabe maschinenbezogener Werte. Viele Maschinensteuerungen bieten bereits eine 
Umrechnung und wahlweise Darstellung dieser Angaben.

Einspritzen,  
Formteil bildung

Nachdrücken zum 
Schwindungs ausgleich

Einstellwerte, spezifisch 
und maschinen bezogen
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Tabelle 1.1 Umrechnung von spezifischen in maschinenbezogene Einstellwerte 
beim Spritzgießen

Verfahrensablauf Einstellwerte Umrechnung

spezifisch maschinenbezogen

Dosieren Umfangsgeschwin-
digkeit: v

Drehzahl: n  

Einspritzen
Nachdrücken

Druck in der Schne-
cke: pspez.

Hydraulikdruck der 
Maschine: phydr.

 

Volumen des Schne-
ckenvorraums: V

Hub der Schnecke: s  

Volumen pro Zeitein-
heit: 

Vorlaufgeschwindig-
keit der Schnecke: 
vSchnecke

 

DSchnecke: Schneckendurchmesser
Dhydr.: Durchmesser des Hydraulikkolbens der Einspritzseite

Für eine gleichbleibend gute Qualität der Spritzgusspro-
dukte müssen die Zyklen des Spritzgießprozesses (Bild 1.1) 
möglichst gleich sein. Das gelingt nur bei einem kontinu-
ierlichen und störungsfreien Betrieb, weil in jedem Zyklus 
große Temperaturwechsel auftreten. Das Werkzeug wird bei thermoplastischen Kunst-
stoffen (diese werden bei höheren Temperaturen weich/viskos) auf eine Temperatur un-
terhalb der Schmelzetemperatur erwärmt. Mit der Schmelze wird dem Werkzeug zusätz-
liche Wärme zugeführt, womit eine Schwingung um die eingestellte Werkzeugtemperatur 
beginnt. Mit jeder Unterbrechung der Produktion wird sich zwangsläufig eine andere, 
nicht gleiche Ausgangssituation für den nächsten Zyklus ergeben.

1.2  Die Maschinen- und Anlagentechnik

Die für den Prozess notwendige Maschinentechnik beinhaltet neben der Maschine 
das Werkzeug und die Peripherie. Im folgenden kurzen Überblick wird jeweils die 
Bedeutung für einen gleichförmigen Prozess betrachtet. In Kapitel 2 „Fachsprache“ 
werden ausgewählte Details genauer erläutert.

Die Maschine selbst setzt sich aus vier wesentlichen Baugruppen zusammen:

 � Schließeinheit

 � Einspritzeinheit

 � Antrieb

 � Steuerung

Voraussetzung für gleich‑
bleibende Qualität sind 
möglichst gleiche Zyklen
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1.2.1  Schließeinheit

Die Aufgabe der Schließeinheit ist, das Werkzeug zu 
öffnen und zu schließen. Es erfordert eine sehr hohe 
Kraft, das Werkzeug geschlossen zu halten. Die mit sehr 

hohem Druck eingespritzte Schmelze darf das Werkzeug nicht aufdrücken und darf 
nicht in den Bereich der Trennebene eindringen. Die Schließkraft ist so bedeutend, 
dass diese für die Größenbezeichnung der Spritzgießmaschinen verwendet wird.

Eine weitere wichtige Aufgabe ist der Schutz des Werk-
zeugs. Hierzu zählen die möglichst parallele Führung 
und eine exakte Zentrierung der geöffneten Werkzeug-

hälften während der Schließbewegung. Ist die Führung nicht ausreichend parallel, 
führt dies zu einem Verschleiß der Trennebenen, da die sich schließenden Werkzeug-
hälften sich zunächst nur an wenigen Stellen berühren. Durch den Kraftaufbau wer-
den diese Bereiche besonders belastet und es kommt weiterhin zu einer sehr gering-
fügigen Relativbewegung der beiden Werkzeughälften, bis die Trennebene vollflächig 
geschlossen ist. Dabei entsteht Verschleiß, der eine Gratbildung nach sich ziehen 
kann. Das ist ein Spritzteilfehler, der nur noch durch eine Nacharbeit des Werkzeugs 
korrigiert werden kann.

Drei typische Bauarten für Schließeinheiten unterscheiden sich zunächst über die 
Antriebstechnik und die Baulänge.

Hydraulische Systeme
Die hydraulischen Systeme werden über Zylinder-Kol-
ben-Systeme bewegt. Für die höheren Bewegungsge-
schwindigkeiten beim Fahren kommen kleine Kolben 
zum Einsatz, die Schließkraft wird mit einem größeren 

Kolben aufgebaut (Bild 1.2). Durch dieses zweiteilige System wird der Werkzeug-
schutz gut erreicht. Wenn ein Spritzgussbauteil nicht vollständig entformt wurde 
und beim nächsten Schließvorgang noch teilweise in der Form ist, kann die Ma-
schine mit der geringen Kraft der kleinen Fahrzylinder die Form nicht vollständig 
schließen und diesen Fehler gut erkennen. Bevor unter Schließkraft das Bauteil in 
der Trennebene zerquetscht wird und einen größeren Schaden anrichtet, geht die 
Maschine auf Störung.

Mechanische Systeme
Die mechanischen Systeme werden über ein Kniehebel-
system bewegt. Diese Systeme haben je nach Stellung des 
Hebels eine hohe mögliche Bewegungsgeschwindigkeit 
oder eine große Schließkraft. Ein einziger Hydraulikzy-

Aufgabe und  
Größen bezeichnung

Schutz vor  
Werkzeugschäden

Mehrere Hydraulik ‑ 
zylinder sind für die  
Funktion notwendig

Bewegung und Kraft‑
aufbau mittels einer 
Bewegung
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linder ermöglicht sowohl die Fahrbewegung als auch den Kraftaufbau (Bild 1.3). Da-
durch sind diese Systeme schneller. Der Schutz des Werkzeugs wird mit einem höheren 
Aufwand an Kraftsensoren erreicht. Die Kniehebelsysteme sind grundsätzlich aufwen-
diger im Aufbau und eher bei kleinen Schließkräften zu finden. Mit der Entwicklung der 
elektromotorischen Antriebe wurde ein mechanisches System zwingend notwendig.

 

Bild 1.2 Aufbau einer 
vollhydraulischen 
Schließeinheit

 

Bild 1.3 Aufbau eines 
mechanischen 
Schließsystems

Baulänge der Schließeinheit
Die Baulänge der Schließeinheit lässt sich mit der soge-
nannten Zweiplattenbauweise klein halten. Die hydrau-
lischen und mechanischen Systeme haben einen festen 
Rahmen aus Düsenplatte, hinterer Zugplatte und den 
Säulen/Holmen. Die Bewegungs- und Krafteinheit ist dazwischen angeordnet. Die 
Zweiplattenmaschinen haben keinen starren Rahmen, das Fahr- und Kraftpaket zieht 

Geringe Baulängen 
durch Zwei‑
plattenbauweise
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an den Säulen die Formaufspannplatten zusammen (Bild 1.4). Oft sind die Platten voll-
ständig entkoppelbar, indem die Säulen an einer Platte entriegelt werden können und 
mit der beweglichen Hälfte mitfahren. Der Kraftaufbau kann nach dem Wiederverrie-
geln über die bewegliche oder feststehende Hälfte erfolgen. Diese Systeme sind beson-
ders bei großen Schließkräften im Einsatz, denn hier ist eine Verkürzung der Baulänge 
besonders wichtig. Zu beachten ist, dass der Aufwand für eine exakte Parallelführung 
bei einem vollständig teilbaren System groß ist.

 
Bild 1.4 Aufbau eines 
Zweiplattensystems

1.2.2  Einspritzeinheit

Die Aufgabe der Einspritzeinheit ist das Aufschmelzen 
und Dosieren des Kunststoffs sowie das Einspritzen in 
das Werkzeug. Die Wärme für das Aufschmelzen wird 

zu ca. 30 % über elektrische Heizbänder und zu ca. 70 % über die Drehbewegung der 
Schnecke erzeugt. Durch die Drehbewegung wird der Kunststoff vom Trichter in 
Richtung Düse gefördert. Der sich hier sammelnde geschmolzene Kunststoff drückt 
die Schnecke zurück. Über den Rücklaufweg der Schnecke kann das für den nächsten 
Zyklus notwendige Schmelzevolumen dosiert werden.

1.2.3  Antrieb

Die Spritzgießmaschine hat mindestens fünf Bewegungsachsen, deren Antrieb entwe-
der hydraulisch oder elektromotorisch erfolgt.

 � Einspritzen

 � Dosieren

Wärme für das Auf‑
schmelzen von Kunststoff
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 � Werkzeugbewegung

 � Auswerferbewegung

 � Spritzaggregatbewegung
Bis auf den Dosiervorgang sind alle Bewegungen linear 
und können einfach über Hydraulikzylinder erfolgen. 
Der hydraulische Antrieb hat den Vorteil, dass Hydrau-
liköl unter Druck an verschiedene Bewegungsachsen 
geleitet werden kann. Aufwendig wird es erst, wenn mehrere Achsen gleichzeitig be-
wegt werden sollen. In diesem Fall eines Parallelantriebs müssen die Drücke und Vo-
lumenströme jeweils unabhängig voneinander sein.

Elektrische Systeme

Elektromotoren werden seit ca. 1995 eingesetzt, ihr 
Vorteil ist der höhere Wirkungsgrad, weshalb elekt-
risch angetriebene Maschinen einen geringeren Ener-
giebedarf haben. Ein weiterer Vorteil ist, dass jede Be-
wegungsachse einen eigenen Antriebsmotor braucht und somit parallele Antriebe 
systembedingt möglich sind. Der Nachteil dieser Antriebe ist zwangsläufig der hö-
here Preis.

Ein weiterer Nachteil der elektrischen Antriebe ist, 
dass die Motoren bei hoher gewünschter Leistung be-
sonders groß und teuer werden. Aus diesem Grund sind viele moderne Maschinen 
nur teilweise mit elektrischen Antrieben ausgerüstet, in dem Fall spricht man auch 
von hybriden Antrieben.

Mit Blick auf den Prozess scheinen die elektromotorischen Antriebe etwas höhere 
Wiederholgenauigkeiten zu haben. Grundsätzlich gibt es aber keinen zwingenden 
Grund, eines der Systeme zu bevorzugen.

1.2.4  Steuerung

Die Steuerung ist zweigeteilt: Der Bediener hat im We-
sentlichen mit dem Eingabeterminal zu tun. Über einen 
Bildschirm können die Prozesseinstellungen vorge-
nommen und die aktuellen Produktions-Ist-Werte eingesehen werden. Für den Bedie-
ner ist der zweite Teil der Maschinensteuerung unsichtbar, dieser Teil verarbeitet alle 
Sensor-Signale und regelt alle Bewegungen. Der Bediener sollte wissen, dass eine Zeit-
verzögerung am Anzeigebildschirm nicht ein Anzeichen für eine langsame Steuerung 
ist. Die Geschwindigkeit für die Reaktion auf z. B. ein Notaus-Signal ist für den Bedie-
ner nicht erfassbar.

Parallele Antriebe er‑
möglichen zeitgleiche  
Bewegungen

Ein hoher Wirkungsgrad 
sorgt für geringen 
Energie bedarf

Hybride Antriebe

Schnittstelle zwischen 
Mensch und Maschine
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Die üblichen Spritzgießmaschinen unterscheiden sich für den Bediener weitgehend 
in der Bedienoberfläche. Grundsätzlich gibt es keinen zwingenden Grund, irgendeine 
Maschine wegen der Steuerung zu bevorzugen.



2 Fachsprache

Spritzgießer haben ihre eigene Sprache. Oft sind aber die Ausdrucksweisen, insbe-
sondere im Betriebsjargon, nicht einheitlich, weshalb im folgenden Text möglichst die 
„richtigen“ Begriffe benutzt werden. An dieser Stelle wird nicht die 19-seitige DIN 
24 450:1987-02 wiedergegeben, sondern es werden die wesentlichen Fachbegriffe 
auch anhand einiger Skizzen zur Erklärung und zum Einstieg aufgelistet. Abweichun-
gen von der DIN sind gekennzeichnet.

2.1  Spritzgießmaschine

AUSWERFER Der Auswerfer ist ein axial beweglicher Bolzen, der durch die Mitte 
der beweglichen Werkzeugaufspannplatte bewegt wird. Er betätigt das im Werk-
zeug integrierte Auswerfersystem, sodass die Spritzgussteile nach dem Öffnen des 
Werkzeugs entformt werden können. An Maschinen mit kleiner Schließkraft wird 
meist ein einziger Zentralauswerfer vorgesehen, an größeren Maschinen wird die 
Auswerferbewegung mit einer Auswerfertraverse durchgeführt, um ein Verkanten 
zu vermeiden. Eine Auswerfertraverse ist eine zusätzliche Platte hinter der bewegli-
chen Werkzeugaufspannplatte, über die mehrere Auswerferbolzen gleichzeitig be-
tätigt werden können (Bild 2.1).

AUSWERFERKUPPLUNG Die Auswerferkupplung ermöglicht eine exakte Überwa-
chung der Rückwärtsbewegung. In vielen Fällen erfolgt die Rückbewegung des Werk-
zeug-Auswerfers:

 � mit einer Rückhol-Spiralfeder oder

 � mit durch die Trennebene in Richtung Düsenseite ragenden Rückdrückstiften.
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 Bild 2.1 Auswerfer

Die Kopplung des Werkzeug-Auswerfersystems mit dem Maschinen-Auswerfer er-
folgt mittels:

 � Verschraubung,

 � einer federbetätigten oder

 � pneumatisch betätigten Kupplung.

BEDIENOBERFLÄCHE Eingabebildschirm der Spritzgießmaschine.

DÜSE Die Düse (Bild 2.2) ist das Ansatzstück des Plastifizierzylinders zum Werkzeug. 
Zur Anpassung ist ihr Radius geringfügig kleiner als der der Angussbuchse, die 
Schmelzeauslassbohrung ist ebenfalls etwas kleiner, damit sich der in der Anguss-
buchse erkaltende Kunststoff gut entformen lässt. Für besondere Einsatzfälle kom-
men Verschlussdüsen zum Einsatz.

 Bild 2.2 Düse, offen

EINSPRITZZYLINDER Hydraulikzylinder, hinter der Schnecke, der die Schnecken-
vorwärtsbewegung ermöglicht.

FORMAUFSPANNPLATTE Siehe nach DIN 24 450:1987-02 Werkzeugaufspann
platte.

HOLM Siehe Säule.
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PLASTIFIZIEREINHEIT Die Plastifiziereinheit (Bild 2.3) besteht aus (Plastifizier-)Zy-
linder mit Heizbändern, innenliegender Schnecke mit Rückströmsperre und Düse. 
Der Trichter ist nicht zwingend Bestandteil dieser Einheit. In vielen Fällen werden 
ohnehin spezielle Trocknungstrichter eingesetzt oder das Material wird von einer 
zentralen Materialversorgung direkt auf die Einzugszone der Schnecke geleitet.

 Bild 2.3 Plastifiziereinheit

RÜCKSTRÖMSPERRE Mechanisches Verschlusselement auf der Schneckenspitze 
(Bild 2.4). Sie besteht aus der Schneckenspitze, dem axial verschiebbaren Sperrring 
und dem Druckring. Die Rückströmsperre schließt beim Einspritzen, wenn der Sperr-
ring nicht bewegt wird und die Schnecke in ihrer Vorwärtsbewegung gegen den 
Sperrring fährt. Beim Plastifizieren schiebt die von hinten nachströmende Schmelze 
den Sperrring nach vorne, sodass er an den Flügeln der Spitze anliegt. Die Schmelze 
kann zwischen den Flügeln der Spitze hindurchströmen. Die Schussgewichtsgenauig-
keit der Spritzgießmaschine wird wesentlich vom Schließverhalten der Rück-
strömsperre bestimmt, ohne die Wirkung des Nachdrucks ergibt sich eine Schwan-
kung des Schussgewichts von ca. 2 % über mehrere Zyklen. Mit Nachdruck wird die 
Schussgewichtsschwankung auf ca. 0,2 % reduziert. Zur Verbesserung der Genauig-
keit kann ggf. der Hub des Sperrrings verändert werden, indem man die Anlagefläche 
für den Druckring an der Spitze abdreht. Die Rückströmsperre ist ein Verschleißteil 
und muss ggf. ausgetauscht werden, wenn die Schussgewichtsschwankung größer 
wird. Die Ursache liegt in der Relativbewegung zwischen der beim Plastifizieren dre-
henden Schneckenspitze und dem mit geringerer Drehzahl von der Schmelze mitge-
schleppten Druckring, der beim Plastifizieren an der Spitze anliegt.

SÄULEN, HOLME Die Holme der Schließeinheit bilden mit den Maschinenplatten 
(Düsenseite, Auswerferseite) einen Kraftübertragungsrahmen für die Schließkraft. 
Im allgemeinen deutschen Sprachgebrauch ist der Begriff Holm üblich, korrekt nach 
DIN 24 450:1987-02 ist die Bezeichnung Säule. Man sollte aber bedenken, dass es im 
technischen Bereich keine eindeutige Definition des Begriffs Säule gibt.

SCHNECKENVORRAUM Das Volumen im Plastifizierzylinder zwischen der Düse 
und der Schneckenspitze.


