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1 Einführung 

Der Spritzgießprozess von thermoplastischen Kunststoffen 
gehört zu den Verarbeitungsverfahren, bei denen sehr kom-
plexe physikalische Prozesse stattfinden. 

Die zu verarbeitende Formmasse muss zunächst auf
geschmolzen werden, um sie dann mit hohem Druck in eine 
„kalte“ Form zu spritzen. Bedingt durch dieses kältere Werk-
zeug kühlt das abgeformte Spritzgussteil ab und kann nach 
der Erstarrung aus dem Werkzeug entformt werden. 

Die einzelnen Prozessschritte – Aufschmelzen, Einspritzen, 
Abkühlen – bestimmen die Qualität des späteren Formteils. 

Einen großen Anteil an einer qualitätsbewussten und wirt-
schaftlichen Herstellung von Spritzgussteilen hat die  
Werkzeugtemperierung. Es ist bekannt, dass sie sehr ent-
scheidende Qualitätsmerkmale wie das Oberflächenaus
sehen und den Verzug beeinflussen kann. 

Eine gute Werkzeugtemperierung hilft aber auch, Kosten zu 
sparen, da durch sie die Kühlzeit und damit auch die Zyklus-
zeit optimiert werden kann. 

Um die Wichtigkeit der Kühlung in einem Spritzgießwerkzeug 
zu verstehen, ist es sinnvoll, sich mit den thermodynamischen 
Prozessen während des Spritzgießvorgangs zu befassen. 

Hierdurch erhält man Antworten auf die folgenden Fragen: 
Wie verändern sich die Temperaturen in der Kunststoff-
schmelze in den einzelnen Prozessabschnitten und was  
passiert in einer abkühlenden Kunststoffschmelze? Wo  
liegen die Unterschiede zwischen den amorphen und teil
kristallinen Kunststoffen? 

2 Schmelzetemperatur 

2.1 Schmelzetemperatur während der Formteilfüllung 

Beim Spritzgießen von Thermoplasten wird Granulat in einer 
Schnecke aufgeschmolzen und in den Schneckenvorraum 
gefördert. 

Nach dem Einspritzsignal fährt die Schnecke nach vorn und 
drückt die Kunststoffschmelze durch die Maschinendüse 
und das Anguss-Anschnitt-System in die Kavität. Der Füll-
vorgang beansprucht die Schmelze mechanisch und ther-
misch oft stark. Haupteinflussgrößen sind hierbei: 

• Düsen-Anguss-Geometrie 
• Formteilwanddicke 
• Füllgeschwindigkeit 
• Temperatur der Formmasse 
• Werkzeugwandtemperatur 

Durch diese Beanspruchung während des Fließens kann es 
infolge von inneren Reibungsvorgängen zu Temperatur
erhöhungen in der Schmelze kommen. 

Experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Angüs-
sen und unterschiedlichen Materialien [1] haben gezeigt, 
dass die mittlere Temperaturerhöhung ∆ϑM näherungsweise 
als Funktion des Druckverlustes ∆p beschrieben werden 

kann, wobei angenommen wird, dass kein Wärmeaustausch 
mit dem Werkzeug auftritt (adiabat => Qab = 0). 

∆ϑM 	 =     ∆p    
		  ρ · cp 
∆ϑM 	 = mittlere Temperaturerhöhung der Schmelze 
∆p 	 = �Druckdifferenz (Druckverlust) auf einem  

Fließabschnitt im Anguss-Anschnitt-System 
ρ 	 = Dichte der Schmelze 
cp 	 = spezifische Wärmekapazität 

Die besondere Bedeutung dieser Gleichung liegt darin, dass 
sie den Vorgang unabhängig von der Geometrie, der 
Schmelzetemperatur, der Wandtemperatur und den rheolo-
gischen Stoffwerten beschreiben kann. Unberücksichtigt 
bleibt, wie erwähnt, der Wärmeaustausch mit dem kalten 
Werkzeug. 

Bei der genaueren Betrachtung der Schmelzetemperatur 
während der Formteilfüllung stellt man fest, dass der Einfluss 
der Kühlung auf die Schmelzetemperatur erheblich sein 
kann. Aufgrund der Wärmeabfuhr zur Werkzeugwand ergibt 
sich über dem Fließkanalquerschnitt ein mehr oder weniger 
stark ausgeprägtes Temperaturprofil. Bild 1 zeigt ein typi-
sches Temperaturprofil in einer strömenden Kunststoff-
schmelze in einem gekühlten Spritzgießwerkzeug. 

Unmittelbar an der Werkzeugwand ist die Schmelze einge
froren. Es ergibt sich eine in ihrer Dicke von den Verarbei-
tungsbedingungen (Einspritzzeit, Schmelze- und 
Werkzeugwandtemperatur) abhängige, eingefrorene Rand-
schicht. In der Fließkanalmitte liegt eine gleichmäßig hohe 
Temperaturverteilung vor. Zwischen Kanalmitte und Werk-
zeugwand kann es zu den dargestellten Temperaturspitzen 
kommen. Hier liegt die größte Scherbeanspruchung der 
Schmelze vor, es wird am stärksten Wärme durch innere Rei-
bung erzeugt. 

Das Temperaturprofil kann an verschiedenen Stellen in der 
Kavität (angussnah, angussfern) unterschiedlich sein. So 
kann beispielsweise durch eine zunehmend eingefrorene 
Randschicht das Temperaturmaximum (Temperaturspitzen in 
Bild 1) zur Kanalmitte wandern. Diese Situation ist in Bild 2 
dargestellt.
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2.2 �Schmelzetemperatur in der Nachdruckphase und in 
der Kühlphase 

Der volumetrischen Füllung folgt die Nachdruckphase, in der 
zum Ausgleich der Volumenkontraktion so lange wie möglich 
weiter Schmelze in den Werkzeughohlraum gefördert wird. 
Da der Schmelzefluss im Vergleich zur Füllphase sehr klein 
ist, tritt keine Temperaturerhöhung mehr durch innere Rei-
bung auf. Die Temperatur der Schmelze nimmt kontinuierlich 
ab. 

Nach dem Ende der Nachdruckphase schließt sich die Rest-
kühlphase an, in der die Temperatur der nun fast vollständig 
erstarrten Kunststoffschmelze bis auf Entformungstempera-
tur abnimmt. 

Im Bild 3 sind berechnete Temperaturprofile während der 
Kühlphase über den Querschnitt eines Formteils dargestellt 
(Platte s = 3 mm, Werkstoff ABS). Mit zunehmender Zeit 
flacht das Temperaturprofil immer weiter ab. Nach etwa 16 s 
ist die Temperatur in der Mitte auf Entformungstemperatur 
gesunken. 

Aus den vorausgegangenen Ausführungen ist ersichtlich, 
dass sich die Schmelzetemperatur während des gesamten 
Spritzgießprozesses ständig verändert. Neben den Verarbei-
tungsparametern Einspritzzeit, Einspritzmassetemperatur 
und dem Anguss-Anschnitt-System hat auch die Werkzeug-
kühlung einen großen Einfluss auf die Temperatur in der 
Schmelze. Vor allen Dingen trägt die Werkzeugkühlung den 
entscheidenden Anteil daran, wie gleichmäßig und wie 
schnell dem Kunststoff die Wärme entzogen wird, um eine 
Entformung zuzulassen. 

Was passiert in einer abkühlenden Kunststoffschmelze? Wo 
liegt ihre Einfriertemperatur? Ab wann ist eine Entformung 
möglich? Und wie groß ist der Wärmeinhalt, d. h., wie groß ist 
der Leistungsbedarf beim Aufheizen oder Abkühlen von 
Kunststoffen? Die Klärung dieser Fragen soll im nächsten 
Abschnitt geschehen.

2.2 Schmelzetemperatur in der
Nachdruckphase und in der
Kühlphase

Nach der volumetrischen Füllung
schließt sich die Nachdruckphase an,
in der zum Ausgleich der Volumenkon-
traktion so lange wie möglich weiter
Schmelze in den Werkzeughohlraum
gefördert wird. Da der Schmelzefluß
im Vergleich zur Füllphase sehr klein
ist, tritt keine Temperaturerhöhung
durch innere Reibung mehr auf. Die
Temperatur der Schmelze nimmt kon-
tinuierlich ab.

Nach dem Ende der Nachdruckphase
schließt sich die Restkühlphase an, in
der die Temperatur der nun fast voll-
ständig erstarrten Kunststoffschmelze
bis auf Entformungstemperatur ab-
nimmt.

Im Bild 3 sind berechnete Temperatur-
profile während der Kühlphase über
den Querschnitt eines Formteils dar-
gestellt (Platte s = 3 mm, Werkstoff
ABS). Mit zunehmender Zeit flacht das
Temperaturprofil immer weiter ab.
Nach etwa 16 s ist die Temperatur in
der Mitte auf Entformungstemperatur
gesunken.

Aus den vorausgegangenen Ausfüh-
rungen ist ersichtlich, daß sich die
Schmelzetemperatur während des ge-
samten Spritzgießprozesses ständig
verändert. Neben den Verarbeitungs-
parametern Einspritzzeit, Einspritz-
massetemperatur und dem Anguß-An-
schnitt-System hat auch die Werk-
zeugkühlung einen großen Einfluß auf
die Temperatur in der Schmelze. Vor
allen Dingen trägt die Werkzeugküh-
lung den entscheidenden Anteil daran,
wie gleichmäßig und wie schnell dem
Kunststoff die Wärme entzogen wird,
um eine Entformung zuzulassen.

Was passiert in einer abkühlenden
Kunststoffschmelze? Wo liegt ihre Ein-
friertemperatur? Ab wann ist eine Ent-
formung möglich? Und wie groß ist der
Wärmeinhalt, d. h. wie groß ist der
Leistungsbedarf beim Aufheizen oder
Abkühlen von Kunststoffen? Die Klä-
rung dieser Fragen soll im nächsten
Abschnitt geschehen.

3

200

250

300

°C

150

Te
m

pe
ra

tu
rϑ

ϑM = 220 °C
ϑW = 42 °C
p(t)xz0 = 4750 bar/s
tF = 0,14 s
Vx = 2,25 m/s

Polystyrol

0 0,5 mm 1,0
Scherrichtung y

x = 66 mm
x = 111 mm
x = 200 mm

Bild 2: Temperaturprofil an verschiedenen Fließorten zum Zeitpunkt der
Formteilfüllung [1]

Bild 3: Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten in einer abkühlenden
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friertemperatur? Ab wann ist eine Ent-
formung möglich? Und wie groß ist der
Wärmeinhalt, d. h. wie groß ist der
Leistungsbedarf beim Aufheizen oder
Abkühlen von Kunststoffen? Die Klä-
rung dieser Fragen soll im nächsten
Abschnitt geschehen.
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Bild 3: Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten in einer abkühlenden
Thermoplastschmelze (berechnet)
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3 �Abkühlen der Schmelzen von Thermoplasten,  
thermodynamischer Zustandsverlauf 

Wenn einer Polymerschmelze Wärme entzogen wird, verlie-
ren die Ketten ihre Beweglichkeit und Segment um Segment 
wird von den Nebenvalenzfeldern der Nachbarn eingefan-
gen. Die Schmelze wird hochviskos. 

Zur physikalischen Interpretation der Abkühlung einer Poly-
merschmelze eignet sich die so genannte „Freie-Volumen-
Theorie“ besonders gut. Hiernach kann eine 
Polymerschmelze als eine aus Leerstellen gesättigte Flüs-
sigkeit aufgefasst werden (Bild 4). 

Vg	 =	 Vm + Vf 
Vg	 =	 Gesamtvolumen 
Vm	 =	� Partialvolumen der Moleküle (Schwingungs

ausdehnungsvolumen) 
Vf	 =	 freies Volumen (Leerstellenvolumen)  

3. Abkühlen der Schmelzen von
Thermoplasten
Thermodynamischer Zustands-
verlauf

Wenn einer Polymerschmelze Wärme
entzogen wird, verlieren die Ketten
ihre Beweglichkeit, und Segment um
Segment wird von den Nebenvalenz-
feldern der Nachbarn eingefangen.
Die Schmelze wird hochviskos.

Zur physikalischen Interpretation der
Abkühlung einer Polymerschmelze
eignet sich die sogenannte �Freie-Vo-
lumen-Theorie“ besonders gut. Hier-
nach kann eine Polymerschmelze als
eine aus Leerstellen gesättigte Flüs-
sigkeit aufgefaßt werden (Bild 4).
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Bild 5: Druck-Volumen-Temperatur-Diagramm (p-v-ϑ-Diagramm)

Die untere Eintragung in Bild 5 zeigt
den Verlauf eines rein kristallinen
Stoffes. Bei der Kristallisations-
temperatur TK kristallisiert der Stoff
vollständig aus. Das freie Volumen
wird zu Null. Im weiteren Verlauf
verändert sich nur noch das
Schwingungsausdehnungsvolumen.

Bei amorphen Thermoplasten (obe-
re Kurve) ist eine Unterkühlung der
Schmelze bei abnehmender Tempera-
tur festzustellen. Nach dem Unter-
schreiten der Glastemperatur TG
nimmt das spezifische Volumen weni-
ger stark ab (geringe Steigung der Ge-
raden). Unterhalb von TG befindet sich
das Material in einem Glaszustand –
�unterkühlte Flüssigkeit“. Das bei der
Glastemperatur vorhandene freie Vo-
lumen wird eingefroren und bleibt im
Glaszustand nahezu konstant.

Der mittlere Kurvenverlauf stellt das
Volumen-Temperatur-Verhalten für ei-
nen teilkristallinen Kunststoff dar.
Bei dieser Stoffklasse liegen bei der
Abkühlung Polymerketten teilweise
dicht parallel nebeneinander und bil-
den submikroskopisch feine Kristallite.
Innerhalb der Kristallite besteht bis auf
wenige Defektstellen eine fast voll-
kommene Ordnung.

Im Gegensatz zu den rein kristallinen
Stoffen gibt es hier anstelle des Kri-
stallisationspunktes einen Kristallisa-
tionsbereich. Neben den teilkristallinen
treten auch amorphe Bereiche auf.

Das Gesamtvolumen VG ergibt sich
aus der Summe des Partialvolumens
der Moleküle Vm (Schwingungsaus-
dehnungsvolumen der Moleküle) und
des Leerstellenvolumens bzw. Freien
Volumens Vf. Veranschaulichen läßt
sich die Änderung des Schmelze-
volumens bei veränderter Temperatur
in einem Druck-Volumen-Temperatur-
Diagramm (p-v-ϑ-Diagramm) (Bild 5).
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Bild 4: Freies-Volumen-Modell
nach [2]

Diese gehen beim Unterschreiten von
TG in den Glaszustand über. Das freie
Volumen ist – bedingt durch die
kristallinen Anteile – geringer als bei
den rein amorphen Materialien.

Die dargestellten Überlagerungen der
Zustandsverläufe von amorphen und
teilkristallinen Thermoplasten bedin-
gen für jede Temperatur eine gewisse
Zeit, in der sich das zugehörige spezi-
fische Volumen einstellen kann. Ab-
kühl- oder Aufheizgeschwindigkeit
sowie Umgebungsdruck haben einen
großen Einfluß auf den Zustands-
verlauf.

3.1 Einfluß des
Umgebungsdruckes

Wird eine Kunststoffschmelze mit
Druck beaufschlagt und dann abge-
kühlt, so stellen sich zu jeder Tempe-
ratur geringere spezifische Volumina
ein. Die Glastemperatur (bei amor-
phen Thermoplasten) und die Kristal-
lisationstemperatur (teilkristalline
Thermoplaste) verschieben sich zu
höheren Temperaturen.

Bild 6 zeigt für einen amorphen Kunst-
stoff (links) und für einen teilkri-
stallinen Kunststoff (rechts) die Abhän-
gigkeit des spezifischen Volumens von
der Temperatur bei unterschiedlichen
Drücken.

Bild 4: ��Freies-Volumen-Modell nach [2]
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Die untere Eintragung in Bild 5 zeigt
den Verlauf eines rein kristallinen
Stoffes. Bei der Kristallisations-
temperatur TK kristallisiert der Stoff
vollständig aus. Das freie Volumen
wird zu Null. Im weiteren Verlauf
verändert sich nur noch das
Schwingungsausdehnungsvolumen.

Bei amorphen Thermoplasten (obe-
re Kurve) ist eine Unterkühlung der
Schmelze bei abnehmender Tempera-
tur festzustellen. Nach dem Unter-
schreiten der Glastemperatur TG
nimmt das spezifische Volumen weni-
ger stark ab (geringe Steigung der Ge-
raden). Unterhalb von TG befindet sich
das Material in einem Glaszustand –
�unterkühlte Flüssigkeit“. Das bei der
Glastemperatur vorhandene freie Vo-
lumen wird eingefroren und bleibt im
Glaszustand nahezu konstant.

Der mittlere Kurvenverlauf stellt das
Volumen-Temperatur-Verhalten für ei-
nen teilkristallinen Kunststoff dar.
Bei dieser Stoffklasse liegen bei der
Abkühlung Polymerketten teilweise
dicht parallel nebeneinander und bil-
den submikroskopisch feine Kristallite.
Innerhalb der Kristallite besteht bis auf
wenige Defektstellen eine fast voll-
kommene Ordnung.

Im Gegensatz zu den rein kristallinen
Stoffen gibt es hier anstelle des Kri-
stallisationspunktes einen Kristallisa-
tionsbereich. Neben den teilkristallinen
treten auch amorphe Bereiche auf.

Das Gesamtvolumen VG ergibt sich
aus der Summe des Partialvolumens
der Moleküle Vm (Schwingungsaus-
dehnungsvolumen der Moleküle) und
des Leerstellenvolumens bzw. Freien
Volumens Vf. Veranschaulichen läßt
sich die Änderung des Schmelze-
volumens bei veränderter Temperatur
in einem Druck-Volumen-Temperatur-
Diagramm (p-v-ϑ-Diagramm) (Bild 5).
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Diese gehen beim Unterschreiten von
TG in den Glaszustand über. Das freie
Volumen ist – bedingt durch die
kristallinen Anteile – geringer als bei
den rein amorphen Materialien.

Die dargestellten Überlagerungen der
Zustandsverläufe von amorphen und
teilkristallinen Thermoplasten bedin-
gen für jede Temperatur eine gewisse
Zeit, in der sich das zugehörige spezi-
fische Volumen einstellen kann. Ab-
kühl- oder Aufheizgeschwindigkeit
sowie Umgebungsdruck haben einen
großen Einfluß auf den Zustands-
verlauf.

3.1 Einfluß des
Umgebungsdruckes

Wird eine Kunststoffschmelze mit
Druck beaufschlagt und dann abge-
kühlt, so stellen sich zu jeder Tempe-
ratur geringere spezifische Volumina
ein. Die Glastemperatur (bei amor-
phen Thermoplasten) und die Kristal-
lisationstemperatur (teilkristalline
Thermoplaste) verschieben sich zu
höheren Temperaturen.

Bild 6 zeigt für einen amorphen Kunst-
stoff (links) und für einen teilkri-
stallinen Kunststoff (rechts) die Abhän-
gigkeit des spezifischen Volumens von
der Temperatur bei unterschiedlichen
Drücken.

Bild 5: ��Druck-Volumen-Temperatur-Diagramm (p-v-𝛝-Diagramm)

Bei amorphen Thermoplasten (obere Kurve) ist eine Unter-
kühlung der Schmelze bei abnehmender Temperatur fest
zustellen. Nach dem Unterschreiten der Glastemperatur TG 
nimmt das spezifische Volumen weniger stark ab (geringe 
Steigung der Geraden). Unterhalb von TG befindet sich das 
Material in einem Glaszustand – „unterkühlte Flüssigkeit“. 
Das bei der Glastemperatur vorhandene freie Volumen wird 
eingefroren und bleibt im Glaszustand nahezu konstant. 

Der mittlere Kurvenverlauf stellt das Volumen-Temperatur-
Verhalten für einen teilkristallinen Kunststoff dar. Bei dieser 
Stoffklasse liegen bei der Abkühlung Polymerketten teilwei-
se dicht parallel nebeneinander und bilden submikrosko-
pisch feine Kristallite. Innerhalb der Kristallite besteht bis auf 
wenige Defektstellen eine fast vollkommene Ordnung. 

Im Gegensatz zu den rein kristallinen Stoffen gibt es hier an-
stelle des Kristallisationspunktes einen Kristallisations
bereich. Neben den teilkristallinen treten auch amorphe  
Bereiche auf. Diese gehen beim Unterschreiten von TG in den 
Glaszustand über. Das freie Volumen ist – bedingt durch die 
kristallinen Anteile – geringer als bei den rein amorphen  
Materialien. 

Die dargestellten Überlagerungen der Zustandsverläufe von 
amorphen und teilkristallinen Thermoplasten bedingen für 
jede Temperatur eine gewisse Zeit, in der sich das zugehöri-
ge spezifische Volumen einstellen kann. Abkühl- oder Auf-
heizgeschwindigkeit sowie Umgebungsdruck haben einen 
großen Einfluss auf den Zustandsverlauf. 

3.1 Einfluss des Umgebungsdruckes 

Wird eine Kunststoffschmelze mit Druck beaufschlagt und 
dann abgekühlt, so stellen sich zu jeder Temperatur geringe-
re spezifische Volumina ein. Die Glastemperatur (bei amor-
phen Thermoplasten) und die Kristallisationstemperatur 
(teilkristalline Thermoplaste) verschieben sich zu höheren 
Temperaturen. Bild 6 zeigt für einen amorphen Kunststoff 
(links) und für einen teilkristallinen Kunststoff (rechts) die Ab-
hängigkeit des spezifischen Volumens von der Temperatur 
bei unterschiedlichen Drücken.
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crystalline plastic (right). The Figure
illustrates the differences that prevail
between the two classes of material as
of the transition from the molten state
to the solid phase. The specific volume
is generally lower for semi-crystalline
materials than for amorphous thermo-
plastics on account of the crystallising
component of the structure.

With semi-crystalline materials, the
curve displays a sharp kink. This
sudden change in specific volume is
due to the start of crystallisation. The
point of discontinuity marks the
crystallising point ϑK. Below this
temperature the reduction in specific
temperature is due not only to the
reduced thermal oscillation of the
molecules but also (and primarily) to
the increasing crystallisation. When
both of these are superimposed, this
leads to the parabolic curve profile for
the semi-crystalline phase.

3.2 Influence of cooling rate

The specific volume that results at
room temperature is similarly a
function of the cooling rate. In the case
of amorphous thermoplastics, the
glass transition temperature will move
towards high values at high cooling

rates. The time that is available for an
internal state of equilibrium to develop
at each individual temperature be-
comes shorter. It is already impossible
for a state of equilibrium to develop at
high temperatures.

Figure 7 shows the shift in glass tran-
sition temperature for an amorphous
material at two different cooling rates.
At the higher freezing temperature a
larger free volume is frozen in, which
means that the overall volume in the
solid phase is greater.

Fig. 6: p-v-ϑ Diagram of a slowly cooling amorphous (left) and semi-crystalline (right) plastic (Source: IKV)

Fig. 7: Comparison of slow and rapid isobaric cooling of an amorphous
thermoplastic (Source: IKV)
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Temperatur ϑTemperatur ϑ

Das Bild verdeutlicht die Unterschiede
beider Materialklassen vom Übergang
aus den Schmelze- in den Feststoff-
bereich. Das spezifische Volumen ist
bei den teilkristallinen Materialien we-
gen des kristallierenden Gefügeanteils
im allgemeinen geringer als bei den
amorphen Thermoplasten.

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der
Kurvenverlauf einen starken Knick.
Diese plötzliche Veränderung des spe-
zifischen Volumens ist durch den Be-
ginn der Kristallisation bedingt. Die
Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die
Kristallisationstemperatur ϑK. Unter-
halb dieser Temperatur beruht die Ab-
nahme des spezifischen Volumens
neben der verringerten thermischen
Schwingung der Moleküle hauptsäch-
lich auf der fortschreitenden Kristalli-
sation. Die Überlagerung beider ergibt
den parabelförmigen Kurvenverlauf im
teilkristallinen Bereich.

3.2 Einfluß der
Abkühlgeschwindigkeit

Das sich bei Raumtemperatur einstel-
lende spezifische Volumen ist eben-
falls von der Abkühlgeschwindigkeit
abhängig. Bei amorphen Thermo-
plasten verschiebt sich die Glas-
temperatur zu hohen Werten bei hoher
Abkühlgeschwindigkeit. Die Zeitspan-
ne, in der sich für jede Temperatur ein

innerer Gleichgewichtszustand einstel-
len kann, nimmt ab. Es kann sich
bereits bei hoher Temperatur kein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwin-
digkeiten die Verschiebung der Glas-

temperatur für ein amorphes Material
dargestellt. Bei der höheren Einfrier-
temperatur wird ein größeres freies
Volumen eingefroren, wodurch auch
das Gesamtvolumen im Feststoffbe-
reich größer ist.

Bild 7: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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Bild 6: p - v -ϑ-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung
(Quelle: IKV)
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Das Bild verdeutlicht die Unterschiede
beider Materialklassen vom Übergang
aus den Schmelze- in den Feststoff-
bereich. Das spezifische Volumen ist
bei den teilkristallinen Materialien we-
gen des kristallierenden Gefügeanteils
im allgemeinen geringer als bei den
amorphen Thermoplasten.

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der
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Diese plötzliche Veränderung des spe-
zifischen Volumens ist durch den Be-
ginn der Kristallisation bedingt. Die
Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die
Kristallisationstemperatur ϑK. Unter-
halb dieser Temperatur beruht die Ab-
nahme des spezifischen Volumens
neben der verringerten thermischen
Schwingung der Moleküle hauptsäch-
lich auf der fortschreitenden Kristalli-
sation. Die Überlagerung beider ergibt
den parabelförmigen Kurvenverlauf im
teilkristallinen Bereich.

3.2 Einfluß der
Abkühlgeschwindigkeit

Das sich bei Raumtemperatur einstel-
lende spezifische Volumen ist eben-
falls von der Abkühlgeschwindigkeit
abhängig. Bei amorphen Thermo-
plasten verschiebt sich die Glas-
temperatur zu hohen Werten bei hoher
Abkühlgeschwindigkeit. Die Zeitspan-
ne, in der sich für jede Temperatur ein

innerer Gleichgewichtszustand einstel-
len kann, nimmt ab. Es kann sich
bereits bei hoher Temperatur kein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwin-
digkeiten die Verschiebung der Glas-

temperatur für ein amorphes Material
dargestellt. Bei der höheren Einfrier-
temperatur wird ein größeres freies
Volumen eingefroren, wodurch auch
das Gesamtvolumen im Feststoffbe-
reich größer ist.

Bild 7: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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Bild 6: p - v -ϑ-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung
(Quelle: IKV)
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Das Bild verdeutlicht die Unterschiede
beider Materialklassen vom Übergang
aus den Schmelze- in den Feststoff-
bereich. Das spezifische Volumen ist
bei den teilkristallinen Materialien we-
gen des kristallierenden Gefügeanteils
im allgemeinen geringer als bei den
amorphen Thermoplasten.

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der
Kurvenverlauf einen starken Knick.
Diese plötzliche Veränderung des spe-
zifischen Volumens ist durch den Be-
ginn der Kristallisation bedingt. Die
Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die
Kristallisationstemperatur ϑK. Unter-
halb dieser Temperatur beruht die Ab-
nahme des spezifischen Volumens
neben der verringerten thermischen
Schwingung der Moleküle hauptsäch-
lich auf der fortschreitenden Kristalli-
sation. Die Überlagerung beider ergibt
den parabelförmigen Kurvenverlauf im
teilkristallinen Bereich.

3.2 Einfluß der
Abkühlgeschwindigkeit

Das sich bei Raumtemperatur einstel-
lende spezifische Volumen ist eben-
falls von der Abkühlgeschwindigkeit
abhängig. Bei amorphen Thermo-
plasten verschiebt sich die Glas-
temperatur zu hohen Werten bei hoher
Abkühlgeschwindigkeit. Die Zeitspan-
ne, in der sich für jede Temperatur ein

innerer Gleichgewichtszustand einstel-
len kann, nimmt ab. Es kann sich
bereits bei hoher Temperatur kein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwin-
digkeiten die Verschiebung der Glas-

temperatur für ein amorphes Material
dargestellt. Bei der höheren Einfrier-
temperatur wird ein größeres freies
Volumen eingefroren, wodurch auch
das Gesamtvolumen im Feststoffbe-
reich größer ist.

Bild 7: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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Bild 6: p - v -ϑ-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung
(Quelle: IKV)
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Temperature ϑ

5

ϑR

slow isobaric cooling 0.04 °C/s
rapid isobaric cooling 5.0 d °C/s
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crystalline plastic (right). The Figure
illustrates the differences that prevail
between the two classes of material as
of the transition from the molten state
to the solid phase. The specific volume
is generally lower for semi-crystalline
materials than for amorphous thermo-
plastics on account of the crystallising
component of the structure.

With semi-crystalline materials, the
curve displays a sharp kink. This
sudden change in specific volume is
due to the start of crystallisation. The
point of discontinuity marks the
crystallising point ϑK. Below this
temperature the reduction in specific
temperature is due not only to the
reduced thermal oscillation of the
molecules but also (and primarily) to
the increasing crystallisation. When
both of these are superimposed, this
leads to the parabolic curve profile for
the semi-crystalline phase.

3.2 Influence of cooling rate

The specific volume that results at
room temperature is similarly a
function of the cooling rate. In the case
of amorphous thermoplastics, the
glass transition temperature will move
towards high values at high cooling

rates. The time that is available for an
internal state of equilibrium to develop
at each individual temperature be-
comes shorter. It is already impossible
for a state of equilibrium to develop at
high temperatures.

Figure 7 shows the shift in glass tran-
sition temperature for an amorphous
material at two different cooling rates.
At the higher freezing temperature a
larger free volume is frozen in, which
means that the overall volume in the
solid phase is greater.

Fig. 6: p-v-ϑ Diagram of a slowly cooling amorphous (left) and semi-crystalline (right) plastic (Source: IKV)

Fig. 7: Comparison of slow and rapid isobaric cooling of an amorphous
thermoplastic (Source: IKV)
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Temperatur ϑTemperatur ϑ

Das Bild verdeutlicht die Unterschiede
beider Materialklassen vom Übergang
aus den Schmelze- in den Feststoff-
bereich. Das spezifische Volumen ist
bei den teilkristallinen Materialien we-
gen des kristallierenden Gefügeanteils
im allgemeinen geringer als bei den
amorphen Thermoplasten.

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der
Kurvenverlauf einen starken Knick.
Diese plötzliche Veränderung des spe-
zifischen Volumens ist durch den Be-
ginn der Kristallisation bedingt. Die
Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die
Kristallisationstemperatur ϑK. Unter-
halb dieser Temperatur beruht die Ab-
nahme des spezifischen Volumens
neben der verringerten thermischen
Schwingung der Moleküle hauptsäch-
lich auf der fortschreitenden Kristalli-
sation. Die Überlagerung beider ergibt
den parabelförmigen Kurvenverlauf im
teilkristallinen Bereich.

3.2 Einfluß der
Abkühlgeschwindigkeit

Das sich bei Raumtemperatur einstel-
lende spezifische Volumen ist eben-
falls von der Abkühlgeschwindigkeit
abhängig. Bei amorphen Thermo-
plasten verschiebt sich die Glas-
temperatur zu hohen Werten bei hoher
Abkühlgeschwindigkeit. Die Zeitspan-
ne, in der sich für jede Temperatur ein

innerer Gleichgewichtszustand einstel-
len kann, nimmt ab. Es kann sich
bereits bei hoher Temperatur kein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwin-
digkeiten die Verschiebung der Glas-

temperatur für ein amorphes Material
dargestellt. Bei der höheren Einfrier-
temperatur wird ein größeres freies
Volumen eingefroren, wodurch auch
das Gesamtvolumen im Feststoffbe-
reich größer ist.

Bild 7: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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Bild 6: p - v -ϑ-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung
(Quelle: IKV)
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Bild 6: ��p-v-𝛝-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung (Quelle: IKV)

Das Bild verdeutlicht die Unterschiede beider Materialklassen 
beim Übergang aus den Schmelze- in den Feststoffbereich. 
Das spezifische Volumen ist bei den teilkristallinen Materiali-
en wegen des kristallierenden Gefügeanteils im Allgemeinen 
geringer als bei den amorphen Thermoplasten. 

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der Kurvenverlauf einen 
starken Knick. Diese plötzliche Veränderung des spezifi-
schen Volumens ist durch den Beginn der Kristallisation 
bedingt. Die Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die Kristallisa-
tionstemperatur ϑK. Unterhalb dieser Temperatur beruht die 
Abnahme des spezifischen Volumens neben der verringer-
ten thermischen Schwingung der Moleküle hauptsächlich 
auf der fortschreitenden Kristallisation. Die Überlagerung 
beider ergibt den parabelförmigen Kurvenverlauf im teilkris-
tallinen Bereich. 

3.2 Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit 

Das sich bei Raumtemperatur einstellende spezifische Volu-
men ist ebenfalls von der Abkühlgeschwindigkeit abhängig. 
Bei amorphen Thermoplasten verschiebt sich die Glas
temperatur zu hohen Werten bei hoher Abkühlgeschwindig-
keit. Die Zeitspanne, in der sich für jede Temperatur ein 
innerer Gleichgewichtszustand einstellen kann, nimmt ab. Es 
kann sich bereits bei hoher Temperatur kein Gleichgewichts-
zustand einstellen. 

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwindigkeiten die Verschie-
bung der Glastemperatur für ein amorphes Material dar
gestellt. Bei der höheren Einfriertemperatur wird ein 
größeres freies Volumen eingefroren, wodurch auch das 
Gesamtvolumen im Feststoffbereich größer ist.

Da die Moleküle das Bestreben haben, den Zustand des 
inneren Gleichgewichts zu erreichen, kann es nach einer 
Fertigung zum nachträglichen „Abbau“ des zu großen freien 
Volumens kommen, und zwar umso schneller, je höher die 
Einsatztemperatur des Fertigteils ist – Stichwort „Nach
schwindung“. 

Mit zunehmender Abkühlgeschwindigkeit kommt es allerdings 
nicht zur weiteren Zunahme des spezifischen Volumens und 
auch nicht zur weiteren Veränderung der Glastemperatur. 
Spezifisches Volumen und Glastemperatur streben einem 
Grenzwert zu.

ϑGO ϑG1 ϑS

Glas

Schmelze

Druck p

freies
Volumen

Einfrierlinie

(α0>α1>α2)S,G

p0

p1

p2

αS2

αS1

αS0

αG2

αG1

αG0sp
ez

ifi
sc

he
s 

Vo
lu

m
en

 v

sp
ez

ifi
sc

he
s 

Vo
lu

m
en

 v

ϑR ϑK0 ϑK1 ϑS

teilkristalliner
Bereich

Druck p

αS0>αS1>αS2

Schmelze

Erstarrungslinie

p0

p1

p2

αS0

αS1

αS2

1

3
2

1

32

Temperatur ϑTemperatur ϑ

Das Bild verdeutlicht die Unterschiede
beider Materialklassen vom Übergang
aus den Schmelze- in den Feststoff-
bereich. Das spezifische Volumen ist
bei den teilkristallinen Materialien we-
gen des kristallierenden Gefügeanteils
im allgemeinen geringer als bei den
amorphen Thermoplasten.

Bei teilkristallinen Materialien zeigt der
Kurvenverlauf einen starken Knick.
Diese plötzliche Veränderung des spe-
zifischen Volumens ist durch den Be-
ginn der Kristallisation bedingt. Die
Unstetigkeitsstelle kennzeichnet die
Kristallisationstemperatur ϑK. Unter-
halb dieser Temperatur beruht die Ab-
nahme des spezifischen Volumens
neben der verringerten thermischen
Schwingung der Moleküle hauptsäch-
lich auf der fortschreitenden Kristalli-
sation. Die Überlagerung beider ergibt
den parabelförmigen Kurvenverlauf im
teilkristallinen Bereich.

3.2 Einfluß der
Abkühlgeschwindigkeit

Das sich bei Raumtemperatur einstel-
lende spezifische Volumen ist eben-
falls von der Abkühlgeschwindigkeit
abhängig. Bei amorphen Thermo-
plasten verschiebt sich die Glas-
temperatur zu hohen Werten bei hoher
Abkühlgeschwindigkeit. Die Zeitspan-
ne, in der sich für jede Temperatur ein

innerer Gleichgewichtszustand einstel-
len kann, nimmt ab. Es kann sich
bereits bei hoher Temperatur kein
Gleichgewichtszustand einstellen.

In Bild 7 ist bei zwei Abkühlgeschwin-
digkeiten die Verschiebung der Glas-

temperatur für ein amorphes Material
dargestellt. Bei der höheren Einfrier-
temperatur wird ein größeres freies
Volumen eingefroren, wodurch auch
das Gesamtvolumen im Feststoffbe-
reich größer ist.

Bild 7: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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Bild 6: p - v -ϑ-Diagramm eines amorphen (links) und teilkristallinen (rechts) Kunststoffs bei langsamer Abkühlung
(Quelle: IKV)

langsame isobare Abkühlung 0,04 °C/s
schnelle isobare Abkühlung 5,0 °C/s

cm3

g

0,90

0,95

1,00

sp
ez

ifi
sc

he
s 

Vo
lu

m
en

 v

∆v

Druck pK

400 bar

∆ϑG

250200 °C150100500
Temperatur ϑ

Bild 7: ��Vergleich einer langsamen und einer schnellen isobaren Abkühlung 
eines amorphen Thermoplasten (Quelle: IKV)
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In Bild 8 ist die Abhängigkeit des spezifischen Volumens bei 
RT und Normalatmosphäre von der Abkühlgeschwindigkeit 
und dem Druck während der Abkühlung dargestellt. 

Mit zunehmender Abkühlgeschwindigkeit wird das spezifi-
sche Volumen zwar größer, strebt aber relativ rasch einen 
Grenzwert an. Das bedeutet, dass bei praxisüblichen Abkühl-
geschwindig-keiten > 20 °C/s mit einer konstanten Erhöhung 
des Volumens zu rechnen ist. 

Bei teilkristallinen Kunststoffen stellt man bei höheren Ab-
kühlgeschwindigkeiten ebenfalls ein größeres spezifisches 
Volumen fest. Die Kristallisationsbedingungen werden  
verschlechtert. Der Kristallisationsgrad ist geringer, das spe-
zifische Volumen wird größer. Bei erhöhter Abkühlgeschwin-
digkeit bleibt die Kristallisationstemperatur aber fast 
konstant. Im Falle der höheren Abkühlgeschwindigkeit kann 
es aber zur Nachkristallisation und damit zu einer späteren 
Verringerung des spezifischen Volumens kommen. Dies ist 
oft der Grund für Formteilverzug und Maßabweichungen. 

Besonders bei den teilkristallinen Thermoplasten ist deshalb 
eine gute und gleichmäßige Werkzeugkühlung notwendig. 
Durch den „Verarbeitungsprozess im Werkzeug“ werden die 
Formteileigenschaften bestimmt. Gelten zum Beispiel für alle 
Formteilbereiche gleiche Abkühlgeschwindigkeiten, erreicht 
durch gleiche Abkühlbedingungen, so ist ein großer Schritt 
in Richtung gleiche Formteileigenschaften getan.

4 Schmelztemperatur

Aus der Betrachtung des p-v-ϑ-Verhaltens ist ersichtlich, 
dass Thermoplaste keine Schmelztemperatur in dem Sinne 
haben, dass bei einer bestimmten Temperatur der Stoff den 
Aggregatzustand wechselt (Schmelze → Feststoff). Thermo-
plaste haben einen Schmelzbereich bzw. einen Einfrier
temperaturbereich. 

Den Übergang bzw. den Beginn des Übergangs vom  
Schmelze- in den Feststoffbereich nennt man bei amorphen 
Thermoplasten Glas- bzw. Einfriertemperatur. Ihr Wert ist 
von der Abkühlgeschwindigkeit und vom Umgebungsdruck 
abhängig (siehe Bilder 6 und 7). Bei teilkristallinen Thermo-
plasten spricht man von der Kristallisationstemperatur. Ihr 
Wert ist druckabhängig, wohingegen kaum ein Einfluss der 
Abkühlgeschwindigkeit vorliegt (Bild 9). Allerdings können 
Unterschiede bei der Abkühlung und dem Aufschmelzen von 
teilkristallinen Thermoplasten auftreten. 

Bild 10 zeigt den Unterschied zwischen einer langsamen iso-
baren Abkühlung und Erwärmung bei Umgebungsdruck und 
und einer langsamen isobaren Abkühlung und Erwärmung 
bei 400 bar für einen Polypropylentyp. Erst deutlich oberhalb 
der im langsamen Abkühlversuch ermittelten Kristallisations
temperatur wird die Schmelzegerade erreicht. Der Berüh-
rungspunkt kennzeichnet das Schmelzende der Kristallite 
und wird als Kristallitschmelztemperatur ϑKS bezeichnet. 

Da die Moleküle das Bestreben haben,
den Zustand des inneren Gleichge-
wichts zu erreichen, kann es nach ei-
ner Fertigung zum nachträglichen �Ab-
bau“ des zu großen freien Volumens
kommen, und zwar um so schneller, je
höher die Einsatztemperatur des Fer-
tigteils ist – Stichwort �Nachschwin-
dung“.

Mit zunehmender Abkühlgeschwin-
digkeit kommt es allerdings nicht zur
weiteren Zunahme des spezifischen
Volumens und auch nicht zur weiteren
Veränderung der Glastemperatur.
Spezifisches Volumen und Glastem-
peratur streben einem Grenzwert zu.

In Bild 8 ist die Abhängigkeit des spe-
zifischen Volumens bei RT und Nor-
malatmosphäre von der Abkühlge-
schwindigkeit und dem Druck während
der Abkühlung dargestellt.

Mit zunehmender Abkühlgeschwin-
digkeit wird das spezifische Volumen
zwar größer, strebt aber relativ rasch
einen Grenzwert an. Das bedeutet,
daß bei praxisüblichen Abkühlge-
schwindigkeiten >20 °C/s mit einer
konstanten Erhöhung des Volumens
zu rechnen ist.

Bei teilkristallinen Kunststoffen stellt
man bei höheren Abkühlgeschwin-
digkeiten ebenfalls ein größeres spezi-
fisches Volumen fest. Die Kristalli-
sationsbedingungen werden ver-
schlechtert. Der Kristallisationsgrad ist
geringer, das spezifische Volumen
wird größer. Bei erhöhter Abkühlge-
schwindigkeit bleibt die Kristallisa-
tionstemperatur aber fast konstant. Im
Falle der höheren Abkühlgeschwin-
digkeit kann es aber zur Nachkristall-
isation und damit zu einer späteren
Verringerung des spezifischen Volu-
mens kommen. Dies ist oft der Grund
für Formteilverzug und Maßabwei-
chungen.

Besonders bei den teilkristallinen
Thermoplasten ist deshalb eine gute
und gleichmäßige Werkzeugkühlung
notwendig. Durch den �Verarbeitungs-
prozeß im Werkzeug“ werden die
Formteileigenschaften bestimmt. Gel-
ten zum Beispiel für alle Formteil-
bereiche gleiche Abkühlgeschwin-
digkeiten, erreicht durch gleiche
Abkühlbedingungen, so ist ein großer
Schritt in Richtung gleiche Formteil-
eigenschaften getan.
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Bild 8: Spezifisches Volumen als Funktion von Abkühlgeschwindigkeit

und Druck eines amorphen Thermoplasten. (Quelle: IKV)

Bild 9: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
teilkristallinen Thermoplasten bei zwei Drücken. (Quelle: IKV)
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Bild 8: ��Spezifisches Volumen als Funktion von Abkühlgeschwindigkeit und 
Druck eines amorphen Thermoplastes (Quelle: IKV)

Da die Moleküle das Bestreben haben,
den Zustand des inneren Gleichge-
wichts zu erreichen, kann es nach ei-
ner Fertigung zum nachträglichen �Ab-
bau“ des zu großen freien Volumens
kommen, und zwar um so schneller, je
höher die Einsatztemperatur des Fer-
tigteils ist – Stichwort �Nachschwin-
dung“.

Mit zunehmender Abkühlgeschwin-
digkeit kommt es allerdings nicht zur
weiteren Zunahme des spezifischen
Volumens und auch nicht zur weiteren
Veränderung der Glastemperatur.
Spezifisches Volumen und Glastem-
peratur streben einem Grenzwert zu.

In Bild 8 ist die Abhängigkeit des spe-
zifischen Volumens bei RT und Nor-
malatmosphäre von der Abkühlge-
schwindigkeit und dem Druck während
der Abkühlung dargestellt.

Mit zunehmender Abkühlgeschwin-
digkeit wird das spezifische Volumen
zwar größer, strebt aber relativ rasch
einen Grenzwert an. Das bedeutet,
daß bei praxisüblichen Abkühlge-
schwindigkeiten >20 °C/s mit einer
konstanten Erhöhung des Volumens
zu rechnen ist.

Bei teilkristallinen Kunststoffen stellt
man bei höheren Abkühlgeschwin-
digkeiten ebenfalls ein größeres spezi-
fisches Volumen fest. Die Kristalli-
sationsbedingungen werden ver-
schlechtert. Der Kristallisationsgrad ist
geringer, das spezifische Volumen
wird größer. Bei erhöhter Abkühlge-
schwindigkeit bleibt die Kristallisa-
tionstemperatur aber fast konstant. Im
Falle der höheren Abkühlgeschwin-
digkeit kann es aber zur Nachkristall-
isation und damit zu einer späteren
Verringerung des spezifischen Volu-
mens kommen. Dies ist oft der Grund
für Formteilverzug und Maßabwei-
chungen.

Besonders bei den teilkristallinen
Thermoplasten ist deshalb eine gute
und gleichmäßige Werkzeugkühlung
notwendig. Durch den �Verarbeitungs-
prozeß im Werkzeug“ werden die
Formteileigenschaften bestimmt. Gel-
ten zum Beispiel für alle Formteil-
bereiche gleiche Abkühlgeschwin-
digkeiten, erreicht durch gleiche
Abkühlbedingungen, so ist ein großer
Schritt in Richtung gleiche Formteil-
eigenschaften getan.
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Bild 8: Spezifisches Volumen als Funktion von Abkühlgeschwindigkeit

und Druck eines amorphen Thermoplasten. (Quelle: IKV)

Bild 9: Vergleich einer langsamen und schnellen isobaren Abkühlung eines
teilkristallinen Thermoplasten bei zwei Drücken. (Quelle: IKV)
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4. Schmelztemperatur
Aus der Betrachtung des p-v-ϑ-Ver-
haltens ist ersichtlich, daß Thermo-
plaste keine Schmelztemperatur in
dem Sinne haben, daß bei einer
bestimmten Temperatur der Stoff den
Aggregatzustand wechselt (Schmelze
→ Feststoff). Thermoplaste haben
einen Schmelzbereich bzw. einen
Einfriertemperaturbereich.

Den Übergang bzw. den Beginn vom
Schmelze- in den Feststoffbereich
nennt man bei amorphen Thermopla-
sten Glas- bzw. Einfriertemperatur. Ihr
Wert ist von der Abkühlgeschwin-
digkeit und vom Umgebungsdruck ab-
hängig (siehe Bilder 6 und 7). Bei teil-
kristallinen Thermoplasten spricht man
von der Kristallisationstemperatur. Ihr
Wert ist druckabhängig, wohingegen
kaum ein Einfluß der Abkühlgeschwin-
digkeit vorliegt (Bild 9). Allerdings kön-
nen Unterschiede bei der Abkühlung
und dem Aufschmelzen von teilkri-
stallinen Thermoplasten auftreten.

Bild 10 zeigt den Unterschied zwi-
schen einer langsamen isobaren Ab-
kühlung und Erwärmung bei Umge-
bungsdruck und bei 400 bar für einen
Polypropylentyp. Erst deutlich ober-
halb der im langsamen Abkühlversuch
ermittelten Kristallisationstemperatur
wird die Schmelzegerade erreicht. Der
Berührungspunkt kennzeichnet das
Schmelzende der Kristallite und wird
als Kristallitschmelztemperatur ϑKS
bezeichnet.

Die Hysterese zwischen Aufheizen
und Abkühlen kommt durch eine
schon bei sehr geringen Abkühlge-
schwindigkeiten unterdrückte Kristalli-
sation während der Abkühlung zustan-
de [3], d. h. der Kristallisationsbeginn
startet bei niedrigeren Temperaturen.

Bei praxisüblichen Abkühlgeschwin-
digkeiten (>> 0,02 °C/s) ist die Ab-
senkung der Kristallisationstemperatur
nahezu konstant (Bild 11).
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Die Hysterese zwischen Aufheizen und Abkühlen kommt 
durch eine schon bei sehr geringen Abkühlgeschwindig
keiten unterdrückte Kristallisation während der Abkühlung 
zustande [3], d. h. der Kristallisationsbeginn startet bei nied-
rigeren Temperaturen. 

Bei praxisüblichen Abkühlgeschwindigkeiten (>> 0,02 °C/s) 
ist die Absenkung der Kristallisationstemperatur nahezu 
konstant (Bild 11).

5 Zustandsverlauf beim Spritzgießen 

Mit Hilfe der vorgestellten p-v-ϑ-Diagramme lässt sich der 
thermodynamische Zustandsverlauf beim Spritzgießen in 
den drei Prozessabschnitten Formteilfüllvorgang, Nachdruck-
phase und Restkühlphase darstellen. 

Dies geschieht durch die zeitgleiche Übertragung der Drü-
cke und der Temperaturen in den Prozessabschnitten in ein 
p-v-ϑ-Diagramm. Bild 12 zeigt einen gemessenen, anguss-
nahen Druckverlauf und einen berechneten mittleren Tem-
peraturverlauf im Formteil während des Spritzgießzyklus. Die 
gekennzeichneten Punkte werden in das p-v-ϑ-Diagramm 
für den Werkstoff übertragen (Bild 13). 

Die in den Bildern 12 und 13 eingetragenen Zustandspunkte 
haben folgende Bedeutung: 
1	� Beginn der Formfüllung (Schmelze berührt den Druckauf-

nehmer) 
2	� Formnest ist volumetrisch gefüllt. 
3	� Ende der Kompressionsphase 
4	� Umschaltung auf Nachdruck (teilweise Entladung der 

Form, Schmelzefluss in den Schmelzevorraum) 
5	 Nachdruckniveau 
6	 Anschnitt ist eingefroren. 
7	� Druck ist auf Atmosphärendruck abgesunken (Beginn 

der Schwindung). 
8	� Mittlere Massetemperatur hat die Einfriertemperatur  

erreicht. 
9	� Entformung 
10	� Formteil hat Raumtemperatur erreicht. 

Anhand solcher Zustandsverläufe lassen sich für jeden  
Prozessabschnitt über den Schwindungsverlauf und die 
Schmelzebewegung wichtige Aussagen machen. Von  
Bedeutung für den Schwindungsbeginn ist der in den Bildern 
dargestellte Punkt 7 (Erreichen des Atmosphärendrucks). 
Durch unterschiedliche Nachdruckprofile oder veränderte 
Abkühlbedingungen kann dieser Punkt bei unterschiedli-
chen Temperaturen liegen. Die Schwindung lässt sich da-
durch beeinflussen.
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Bild 11: ��Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit auf die Kristalli
sationstemperatur (Quelle: IKV)

5. Zustandsverlauf
beim Spritzgießen

Mit Hilfe der vorgestellten p-v-ϑ-Dia-
gramme läßt sich der thermodyna-
mische Zustandsverlauf beim Spritz-
gießen in den drei Prozeßabschnitten
Formteilfüllvorgang, Nachdruckphase
und Restkühlphase darstellen.

Dies geschieht durch die zeitgleiche
Übertragung der Drücke und Tempe-
raturen in den Prozeßabschnitten in
ein p-v-ϑ-Diagramm. Bild 12 zeigt
einen gemessenen, angußnahen
Druckverlauf und einen berechneten
mittleren Temperaturverlauf im Form-
teil während des Spritzgießzyklus. Die
gekennzeichneten Punkte werden in
das p-v-ϑ-Diagramm für den Werkstoff
übertragen (Bild 13).

Die in den Bildern 12 und 13 eingetra-
genen Zustandspunkte haben folgen-
de Bedeutung:

1 Beginn der Formfüllung
(Schmelze berührt den Druck-
aufnehmer.)

2 Formnest ist volumetrisch gefüllt.
3 Ende der Kompressionsphase
4 Umschaltung auf Nachdruck

(teilweise Entladung der Form,
Schmelzefluß in den Schmelze-
vorraum)

5 Nachdruckniveau
6 Anschnitt ist eingefroren.
7 Druck ist auf Atmosphärendruck

abgesunken (Beginn der
Schwindung).

8 Mittlere Massetemperatur hat
die Einfriertemperatur erreicht.

9 Entformung
10 Formteil hat Raumtemperatur

erreicht.

Anhand solcher Zustandsverläufe
lassen sich für jeden Prozeßabschnitt
über den Schwindungsverlauf und die
Schmelzebewegung wichtige Aussa-
gen machen. Von Bedeutung für den
Schwindungsbeginn ist der in den Bil-
dern   dargestellte Punkt 7 (Erreichen
des Atmosphärendruckes). Durch un-
terschiedliche Nachdruckprofile oder
veränderte Abkühlbedingungen kann
dieser Punkt bei unterschiedlichen
Temperaturen liegen. Die Schwindung
läßt sich dadurch beeinflussen.
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6. Entformungstemperatur
und Kühlzeit

Ein Spritzgußteil kann oder darf frühe-
stens dann entformt werden, wenn es
soweit abgekühlt ist, daß es formstabil
ist. Starke Markierungen der Aus-
werferstifte oder ihr Durchstoßen sol-
len verhindert werden.

Mit dem Ziel einer kurzen Zykluszeit ist
die Kenntnis der materialabhängigen
Entformungstemperatur notwendig.
Oftmals wird aus Sicherheitsgründen
der Spritzling zu lange im Werkzeug
belassen, obwohl die Kühlzeit zum Er-
reichen der Entformungstemperatur
längst überschritten ist.

Die Kenntnis der Entformungstem-
peratur ist aus wirtschaftlichen Grün-
den wichtig. Bild 14 zeigt den Einfluß
der Entformungstemperatur auf die zu
erwartende Kühlzeit. Je niedriger die
Entformungstemperatur ist, desto län-
ger die Kühlzeit.

Definitionsgemäß versteht man unter
der Entformungstemperatur die Tem-
peratur, welche in der mittleren
Schicht der Wanddicke an einer Stelle
des Formteils zur Zeit der Entformung
herrscht. Das nachfolgende Bild 15
zeigt ein Temperaturprofil in einem
Thermoplastformteil zum Zeitpunkt der
Entformung.

Daneben findet man häufig die Anga-
be einer mittleren Entformungstem-
peratur ϑE. Diese ist der Temperatur-
wert als integraler Mittelwert aus dem
Temperaturprofil zum Zeitpunkt der
Entformung.
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Thermoplastformteil, Entformungstemperatur ϑE in der
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Abkürzungen Thermoplaste Mittlere 
Entformungs
temperaturen (°C) 
(Richtwerte)*

PC-HT Apec® HT 150

(PC+ABS) Bayblend® 110

PC Makrolon® 130

* Typabhängig können Abweichungen vom Tabellenwert erforderlich sein.

Bild 17: ��Empfohlene mittlere Entformungstemperaturen für einige Thermo-
plaste [5]

6 Entformungstemperatur und Kühlzeit 

Ein Spritzgussteil kann oder darf frühestens dann entformt 
werden, wenn es so weit abgekühlt ist, dass es formstabil ist. 
Starke Markierungen der Auswerferstifte oder ihr Durch
stoßen sollen verhindert werden. 

Eine kurze Zykluszeit erfordert die Kenntnis der materialab-
hängigen Entformungstemperatur notwendig. Oftmals wird 
aus Sicherheitsgründen der Spritzling zu lange im Werkzeug 
belassen, obwohl die Kühlzeit zum Erreichen der Ent
formungstemperatur längst überschritten ist. 

Die Kenntnis der Entformungstemperatur ist aus wirtschaft
lichen Gründen wichtig. Bild 14 zeigt den Einfluss der Ent
formungstemperatur auf die zu erwartende Kühlzeit. Je 
niedriger die Entformungstemperatur ist, desto länger die 
Kühlzeit. 

Definitionsgemäß versteht man unter der Entformungstem-
peratur die Temperatur, welche in der mittleren Schicht der 
Wanddicke an einer Stelle des Formteils zur Zeit der Entfor-
mung herrscht. Das nachfolgende Bild 15 zeigt ein Tempera-
turprofil in einem Thermoplastformteil zum Zeitpunkt der 
Entformung.

Daneben findet man häufig die Angabe einer mittleren Ent-
formungstemperatur ϑE. Diese ist der Temperaturwert als in-
tegraler Mittelwert aus dem Temperaturprofil zum Zeitpunkt 
der Entformung. 

 �Wie erhält man praxisgerechte Entformungs
temperaturen? 

Da gibt es zunächst einmal den Rohstoffhersteller, der für 
seine Produkte mittlere Entformungstemperaturen empfiehlt 
(Bild 17). 

Liegen keine empfohlenen Richtwerte für die Entformungs-
temperatur vor, so lässt sie sich aus der Schubmodulkurve 
des entsprechenden Werkstoffs bestimmen [6]: 

Um eine Entformung zu garantieren, darf die mittlere Tempe-
ratur –

ϑE oder die Temperatur in der Formteilmitte ^ϑE nicht in 
einem Bereich liegen, in dem der Kunststoff „fließt“ und kei-
ne Kräfte aufnehmen kann. Diese Temperatur kann Schub-
modulkurven entnommen werden. Bild 18 zeigt die 
Schubmodulkurve für ein ABS. Oberhalb einer Temperatur 
von ca. 106 °C fällt der Schubmodul steil ab, es ist hier also 
keine Formstabilität mehr gewährleistet. Die maximal mögli-
che Entformungstemperatur liegt somit bei ca. 106 °C. 

ϑE max = 106 °C 

Liegen keine Schubmodulkurven vor, so kann aus den zuvor 
beschriebenen p-v-ϑ-Diagrammen für das betreffende Materi-
al eine maximal zulässige Entformungstemperatur ermittelt 
werden. Dies kann für amorphe Stoffe die Erweichungstem-
peratur bzw. Glastemperatur und für teilkristalline Stoffe die 
Kristallisationstemperatur sein. Für das in Bild 18 (Schub
modulkurve) gezeigte ABS ergibt sich aus dem p-v-ϑ-
Diagramm eine Erweichungstemperatur von etwa 110 °C, 
welche mit dem Wert aus der Schubmodulkurve annähernd  
übereinstimmt. 

Liegen keine Kurven vor, so kann die Entformungstempera-
tur auch der Wärmeformbeständigkeitstemperatur (Vicat-
Temperatur) gleichgesetzt werden. 
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Abkürzungen Thermoplaste mittlere Entformungstemperaturen
(°C)   (Richtwerte)*

PC-HT Apec HT 150

(PC+ABS) Bayblend 110

PA Durethan 100

PC Makrolon 130

ABS Novodur 90

PBT Pocan 130

*Typabhängig können Abweichungen vom Tabellenwert erforderlich sein.

Bild 17: Empfohlene mittlere Entformungstemperaturen für einige
Thermoplaste [5]

• Wie erhält man praxisgerechte
Entformungstemperaturen?

Da gibt es zunächst einmal den
Rohstoffhersteller, der für seine Pro-
dukte mittlere Entformungstempera-
turen empfiehlt (Bild 17).

Liegen keine empfohlenen Richtwerte
für die Entformungstemperatur vor, so
läßt sie sich aus der Schubmodulkurve
des entsprechenden Werkstoffs be-
stimmen [6]:

Um eine Entformung zu garantieren,
darf die mittlere Temperatur ϑE oder
die Temperatur in der Formteilmitte ϑE
nicht in einem Bereich liegen, in dem
der Kunststoff �fließt“ und keine Kräfte
aufnehmen kann. Diese Temperatur
kann aus Schubmodulkurven entnom-
men werden. Bild 18 zeigt die
Schubmodulkurve für ein ABS. Ober-
halb einer Temperatur von ca. 106 °C
fällt der Schubmodul steil ab, es ist
hier also keine Formstabilität mehr ge-
währleistet. Die maximal mögliche
Entformungstemperatur liegt somit bei
ca. 106 °C.

ϑE max = 106 °C

Liegen keine Schubmodulkurven vor,
so kann aus den zuvor beschriebenen
p-v-ϑ-Diagrammen für das betreffende
Material eine maximal zulässige
Entformungstemperatur ermittelt wer-
den. Dies kann für amorphe Stoffe die
Erweichungstemperatur bzw. Glas-
temperatur und für teilkristalline Stoffe
die Kristallisationstemperatur sein. Für
das in Bild 18 (Schubmodulkurve) ge-
zeigte ABS ergibt sich aus dem p-v-ϑ-
Diagramm als Erweichungstemperatur
etwa 110 °C, welche mit dem Wert aus
der Schubmodulkurve gut überein-
stimmt.

Liegen keine Kurven vor, so kann die
Entformungstemperatur auch gleich
der Wärmeformbeständigkeitstem-
peratur (Vicat-Temperatur) gesetzt
werden.
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Bild 18: Bestimmung der maximalen Entformungstemperatur aus einer
Schubmodulkurve

Bild 18: ��Bestimmung der maximalen Entformungstemperatur aus einer 
Schubmodulkurve, Material ABS
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Bild 19: Entformungstemperatur aus dem p-v-ϑ-Diagramm, Material ABS
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• Messung der Entformungs-
temperatur [7]

Wie bereits erwähnt, ist die Entfor-
mungstemperatur ein wichtiges Kriteri-
um für die erforderliche Kühlzeit und
die Formstabilität des Spritzlings bei
der Entformung. Sie sollte daher mög-
lichst genau am gerade entformten
Formteil kontrolliert werden.

Nach dem Auswerfen steigt die
Formteiloberflächentemperatur rela-
tiv schnell auf einen Spitzenwert an
und fällt dann allmählich ab (Bild 20).
Hervorgerufen wird dieser Anstieg
durch den Ausgleich des Temperatur-
profils, das sich während der Ab-
kühlung ausgebildet hat (besonders
ausgeprägt bei größeren Wand-
dicken).

Als relevante Entformungstemperatur
ist der gemessene Maximalwert zu
verwenden, da er letztlich ein Maß für
die mittlere Formteiltemperatur dar-
stellt. Wichtig ist die Messung der
Entformungstemperatur neben der
Optimierung der Kühlzeit auch für die
Kontrolle der Werkzeugtemperatur.
Bei einer guten Werkzeugtempe-
rierung (Voraussetzung: keine großen
Wanddickenunterschiede im Formteil)
sollte die gemessene mittlere Entfor-
mungstemperatur in allen Bereichen
des Formteils möglichst gleich sein.
Unterschiede deuten auf eine unzu-
reichende Werkzeugtemperierung hin.

Zur Messung der Entformungstem-
peratur eignen sich temperierbare
Kontaktfühler oder berührungslos
messende Infrarotmeßzellen.

Bild 20: Temperaturverlauf in einem Kunststofformteil vor und nach der
Entformung
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Wie bereits erwähnt, ist die Entformungstemperatur ein 
wichtiges Kriterium für die erforderliche Kühlzeit und die 
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ausgeprägt bei größeren Wand-
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des Formteils möglichst gleich sein.
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Bild 20: ��Temperaturverlauf in einem Kunststofformteil vor und nach  
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7 Kühlzeit 

Die Kühlzeit beim Spritzgießen von Thermoplasten beginnt 
genau genommen mit dem Einspritzsignal und endet mit 
dem Signal „Werkzeug öffnen“. Denn sobald die heiße Kunst-
stoffschmelze die kältere Werkzeugwand an irgendeiner 
Stelle im Werkzeug berührt, beginnt für diesen Bereich die 
Kühlung. 

Allerdings soll während der Füllphase das Einfrieren der 
Schmelze verhindert werden. Der Wärmeverlust zur Werk-
zeugwand soll durch die Fließwärme ausgeglichen werden. 
Die Hauptwärmemenge wird in der Standzeit (Nachdruck-
phase und Restkühlphase) abgegeben. 
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Zur Abschätzung der Kühlzeit bzw. des Zeitpunktes, bis die 
Entformungstemperatur (siehe oben) erreicht ist, können 
reine Abkühlgleichungen verwendet werden. Für eine flächi-
ge Platte, bei der nur der Wärmeaustausch in Dickenrichtung 
erfolgt, kann man mit nachfolgender Gleichung die Kühlzeit 
abschätzen (weitere Kühlzeitgleichungen siehe Technische 
Information „Optimierte Werkzeugtemperierung“): 
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7. Cooling time

Strictly speaking, the cooling phase in
injection moulding commences with
the injection signal and ends with the
“open mould” signal. This is because
as soon as the hot molten plastic
comes into contact with the cooler
mould wall at any point in the mould,
cooling then commences in this
region.

Measures should be taken, however,
to prevent the mould from freezing
during the filling phase. The loss of
heat to the mould wall should be offset
by the flow heat. The main quantity of
heat is released during the residence
time (holding pressure phase and re-
sidual cooling phase).

Pure cooling equations can be
employed for estimating the cooling
time, or the time by which the de-
moulding temperature (see above) will
have been attained. In the case of a
flat panel, where an exchange of heat
only takes place over the panel
thickness, the following equation can
be used to estimate the cooling time
(for further cooling time equations see
ATI 892e, Thermal Mould Design, by
the same author):

tK = cooling time
s = wall thickness
aeff = effective temperature

conductivity
ϑM = molding compound

temperature at end of filling
phase

ϑW = mean mold wall temperature
ϑE = demolding temperature at

centre of molded part

The fact that the correct demoulding
temperature also has a decisive in-
fluence on the cost efficiency of pro-
duction has already been mentioned in
the previous chapter. A simple ex-
ample will be given to illustrate this.

The recommended demoulding tem-
perature for a moulded part in ABS is
approximately 100 °C. How is the
cooling time affected if the part is
demoulded at approximately 80 °C
instead of at 100 °C?

Example: “Demoulding temperature”

Panel with a wall thickness of: s = 3 mm
Effective thermal diffusivity of ABS: aeff = 0.08 mm2/s
Moulding compound temperature after filling: ϑM = 240 °C
Mean mould wall temperature: ϑW =   50 °C
Demoulding temperature at centre of moulded part: ϑE1 = 100 °C

ϑE2 =   80 °C

Cooling time 1:

tK1 = 11.3986 · 1.5766

tK1 = 18 s

Cooling time 2:

tK2 = 11.3986 · 2.0874

tK2 = 24 s

Even if just an estimate, this simple
example serves to show that if too low
a demoulding temperature is selected,
this will have a pronounced effect on
the cooling time. In the example given,
the 20 °C lower demoulding tem-
perature extends the cooling time by
some 30 %!

The length of the cooling time is in-
fluenced not only by the demoulding
temperature but also by the mould wall
temperature. (For the influence of the
wall thickness s and the melt tem-
perature, and also the influence of the
mould temperature on the quality of
moulded parts see ATI 892e, Thermal
Mould Design by the same author.)

Figure 21 shows the computed mould
surface temperature on the nozzle
side for a box-shaped moulded part.

The temperature distribution shown is
obtained as a result of the cooling
channel positions and the other
temperature control conditions (cool-
ing medium temperature, flow rate).
The temperature control for the top
and lateral surfaces of the moulded
part is not optimally configured.

The box has a uniform wall thickness
yet, despite this, different cooling
times result for the different regions on
account of the dissimilar mould sur-
face temperatures.

The example already set out above
will be used once again to show how
the cooling time can be estimated for
the different wall temperatures.

Example: “Mold temperature”

Wall thickness: s = 3 mm
Effective thermal diffusivity of ABS: aeff = 0.08 mm2/s
Demolding temperature: ϑE = 100 °C
Melt temperature after filling: ϑM = 240 °C
Wall temperature 1 – Centre of top and lateral surfaces: ϑWD ≈ 50 °C
Wall temperature 2 – Edge of top ϑWR ≈ 30 °C

tK1 =                        · In32 mm2

π2 · 0.08 mm 2/s
4
π

240 °C – 50 °C
100 °C – 50 °C·( (

tK2 = 11.3986 · In 4
π

240 °C – 50 °C
80 °C – 50 °C·( (

tK =            · Ins2

π2 · aeff

4
π

ϑM – ϑW
ϑE ϑW

·( (
 
tK	 =	 Kühlzeit 
s	 =	 Wanddicke 
aeff	 =	 effektive Temperaturleitfähigkeit 
ϑM	 =	 Massetemperatur nach Ende der Füllphase 
ϑW	 =	 mittlere Werkzeugwandtemperatur 
^ϑE	 =	 Entformungstemperatur in der Formteilmitte 

Im vergangenen Kapitel wurde erwähnt, dass die richtige 
Entformungstemperatur auch entscheidend die Wirtschaft-
lichkeit der Produktion beeinflussen kann. Ein einfaches  
Beispiel soll dies belegen. 

Für ein ABS-Formteil wird eine Entformungstemperatur von 
ca. 100 °C empfohlen. Wie verändert sich nun die Kühlzeit, 
wenn anstatt bei 100 °C bei ca. 80 °C entformt wird? 

Beispiel: „Entformungstemperatur“
Platte mit Wanddicke: 	 s	 = 3 mm
Effektive Temperaturleitfähigkeit für ABS:	 aeff	= 0,08 mm2/s
Massetemperatur nach der Füllung:	 ϑM	 = 240 °C
Mittlere Werkzeugwandtemperatur:	 ϑW	 = 50 °C
Entformungstemperatur in  
der Formteilmitte:	 ^ϑE1	= 100 °C
	 	 ^ϑE2	= 80 °C 

7. Kühlzeit
Die Kühlzeit beim Spritzgießen von
Thermoplasten beginnt genau genom-
men mit dem Einspritzsignal und endet
mit dem Signal �Werkzeug öffnen“.
Denn sobald die heiße Kunststoff-
schmelze die kältere Werkzeugwand
an irgendeiner Stelle im Werkzeug be-
rührt, beginnt für diesen Bereich die
Kühlung.

Allerdings soll während der Füllphase
das Einfrieren der Schmelze verhin-
dert werden. Der Wärmeverlust zur
Werkzeugwand soll durch die Fließ-
wärme ausgeglichen werden. Die
Hauptwärmemenge wird in der Stand-
zeit (Nachdruckphase und Restkühl-
phase) abgegeben.

Zur Abschätzung der Kühlzeit bzw.
des Zeitpunktes, bis die Entfor-
mungstemperatur (siehe oben) er-
reicht ist, können reine Abkühl-
gleichungen verwendet werden. Für
eine flächige Platte, bei der nur der
Wärmeaustausch in Dickenrichtung
erfolgt, kann man mit nachfolgender
Gleichung die Kühlzeit abschätzen
(weitere Kühlzeitgleichungen siehe
ATI 892, Thermische Werkzeug-
auslegung, gleicher Autor):

tK =            · Ins2

π2 · aeff

4
π

ϑM – ϑW
ϑE –�ϑW

·( (
tK = Kühlzeit
s = Wanddicke
aeff = effektive Temperaturleitfähigkeit
ϑM = Massetemperatur nach Ende

der Füllphase
ϑW = mittlere Werkzeugwand-

temperatur
ϑE = Entformungstemperatur in der

Formteilmitte

Im vergangenen Kapitel wurde er-
wähnt, daß die richtige Entformungs-
temperatur auch entscheidend die
Wirtschaftlichkeit der Produktion be-
einflussen kann. Ein einfaches Bei-
spiel soll dies belegen.

Für ein ABS-Formteil wird eine Ent-
formungstemperatur von ca. 100 °C
empfohlen. Wie verändert sich nun die
Kühlzeit, wenn anstatt bei 100 °C bei
ca. 80 °C entformt wird?

Beispiel: �Entformungstemperatur”

Platte mit Wanddicke: s = 3 mm
Effektive Temperaturleitfähigkeit für ABS: aeff = 0,08 mm2/s
Massetemperatur nach der Füllung: ϑM = 240 °C
Mittlere Werkzeugwandtemperatur: ϑW = 50 °C
Entformungstemperatur in der Formteilmitte: ϑE1 = 100 °C

ϑE2 = 80 °C

Kühlzeit 1:

tK1 =                        · In32 mm2

π2 · 0,08 mm 2/s
4
π

240 °C – 50 °C
100 °C – 50 °C·( (

tK1 = 11,3986 · 1,5766

tK1 = 18 s

Kühlzeit 2:

tK2 = 11.3986 · In 4
π

240 °C – 50 °C
80 °C – 50 °C·( (

tK2 = 11,3986 · 2,0874

tK2 = 24 s

Dieses einfache Beispiel zeigt – auch
wenn es sich nur um eine Abschät-
zung handelt –, daß sich bei zu niedri-
ger Entformungstemperatur die Kühl-
zeit stark ändert. Im Beispiel wird
durch die um 20 °C niedrigere Ent-
formungstemperatur die Kühlzeit um
ca. 30 %(!) verlängert.

Neben der Entformungstemperatur hat
auch die Werkzeugwandtemperatur
einen Einfluß auf die Länge der Kühl-
zeit. (Einfluß der Wanddicke s und der
Massetemperatur sowie Einfluß der
Werkzeugtemperatur auf die Qualität
der Formteile siehe ATI 892, Ther-
mische Werkzeugauslegung, gleicher
Autor)

Im Bild 21 ist eine berechnete Werk-
zeugoberflächentemperatur auf der
Düsenseite für ein kastenförmiges

Formteil dargestellt. Aufgrund der
Lage der Kühlkanäle und der übrigen
Temperierverhältnisse (Kühlmedium-
temperatur, Strömungsgeschwindig-
keit) ergibt sich die dargestellte Tem-
peraturverteilung. Die Deckfläche und
die Seitenflächen des Kästchens wer-
den nicht optimal temperiert.

Das Kästchen besitzt eine gleichmäßi-
ge Wanddicke, und trotzdem ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen
Werkzeugoberflächentemperaturen
unterschiedliche Kühlzeiten für die je-
weiligen Bereiche.

Zur Abschätzung der Kühlzeit bei den
verschiedenen Wandtemperaturen
wird das obige Beispiel erneut aufge-
griffen.
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Beispiel: �Werkzeugtemperatur”

Wanddicke: s = 3 mm
Effektive Temperaturleitfähigkeit für ABS: aeff = 0,08 mm2/s
Entformungstemperatur: ϑE = 100 °C
Massetemperatur nach der Füllung: ϑM = 240 °C
Wandtemperatur 1 – Deckelmitte und Seitenflächen: ϑWD ≈ 50 °C
Wandtemperatur 2 – Deckelrand: ϑWR ≈ 30 °C

Dieses einfache Beispiel zeigt – auch wenn es sich nur um 
eine Abschätzung handelt –, dass sich bei zu niedriger Ent
formungstemperatur die Kühlzeit stark ändert. Im Beispiel 
wird durch die um 20 °C niedrigere Entformungstemperatur 
die Kühlzeit um ca. 30 %(!) verlängert. 

Neben der Entformungstemperatur hat auch die Werkzeug-
wandtemperatur einen Einfluss auf die Länge der Kühlzeit  
(Einfluss der Wanddicke s und der Massetemperatur sowie 
Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Qualität der Formtei-
le siehe Technische Information „Optimierte Werkzeugtempe-
rierung“). 

Im Bild 21 ist eine berechnete Werkzeugoberflächentempe-
ratur auf der Düsenseite für ein kastenförmiges Formteil dar-
gestellt. Aufgrund der Lage der Kühlkanäle und der übrigen 
Temperierverhältnisse (Kühlmediumtemperatur, Strömungs-
geschwindigkeit) ergibt sich die dargestellte Temperaturver-
teilung. Die Deckfläche und die Seitenflächen des Kästchens 
werden nicht optimal temperiert. 

Das Kästchen besitzt eine gleichmäßige Wanddicke, und 
trotzdem ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen 
Werkzeugoberflächentemperaturen unterschiedliche Kühl-
zeiten für die jeweiligen Bereiche. 

Zur Abschätzung der Kühlzeit bei den verschiedenen Wand-
temperaturen wird das obige Beispiel erneut aufgegriffen.

Beispiel: „Werkzeugtemperatur“
Wanddicke: 	 s	 = 3 mm
Effektive Temperaturleitfähigkeit für ABS: 	 aeff	 = 0,08 mm2/s
Entformungstemperatur: 	 ϑE 	 = 100 °C
Massetemperatur nach der Füllung: 	 ϑM 	 = 240 °C
Wandtemperatur 1 – Deckelmitte  
und Seitenflächen:	 ϑWD	≈ 50 °C
Wandtemperatur 2 – Deckelrand: 	 ϑWR	≈ 30 °C

Für die zwei Wandtemperaturen ergeben sich mit der Kühl-
zeitformel und den angegebenen Bedingungen zwei  
Kühlzeiten: 
Deckelmitte und Seitenflächen: tWD ≈ 18 s 
Deckelrand: tWR ≈ 15 s 

Da für beide die Entformungstemperatur ϑE = 100 °C gilt, 
verlängert sich aufgrund der längeren Kühlzeit für die De-
ckelmitte und Seitenflächen die Zykluszeit um ca. 20 %. 

Unterschiedliche Werkzeugwandtemperaturen bedeuten un-
terschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten und damit unter-
schiedliche Eigenschaften wie Schwindung, 
Oberflächenaussehen, Gefügestruktur und Verzug. 

Die beiden Beispiele haben gezeigt, wie sensibel die Kühlzeit 
auf die Verarbeitungsbedingungen reagiert und wie wichtig 
die Temperierung im Werkzeug sowie optimale Verarbei-
tungsbedingungen für die Wirtschaftlichkeit der Produktion 
sind.
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Für die zwei Wandtemperaturen erge-
ben sich mit der Kühlzeitformel und
den angegebenen Bedingungen zwei
Kühlzeiten:

Deckelmitte und Seitenflächen:
tWD ≈ 18 s

Deckelrand: tWR ≈ 15 s

Da für beide die Entformungstem-
peratur ϑE = 100 °C gilt, verlängert
sich aufgrund der längeren Kühlzeit für
die Deckelmitte und -seitenflächen die
Zykluszeit um ca. 20 %.

Unterschiedliche Werkzeugwandtem-
peraturen bedeuten unterschiedliche
Abkühlgeschwindigkeiten und   damit
unterschiedliche Eigenschaften wie
Schwindung, Oberflächenaussehen,
Gefügestruktur und Verzug.

Die beiden Beispiele haben gezeigt,
wie sensibel die Kühlzeit auf die
Verarbeitungsbedingungen reagiert
und wie wichtig die Temperierung im
Werkzeug sowie optimale Verarbei-
tungsbedingungen für die Wirtschaft-
lichkeit der Produktion sind.

8. Zykluszeit
Die Zykluszeit ist die Zeit, in der sich
der Fertigungsablauf periodisch wie-
derholt. Sie setzt sich aus den einzel-
nen Fertigungsschritten und den
Nebenzeiten zusammen.

Zykluszeit = Füllzeit + Nachdruckzeit
+ Standzeit (Restkühlzeit) + Neben-
zeiten

(Werkzeug öffnen und schließen, Aus-
werfer, Umschaltzeiten + eventuell
Plastifizierzeit)

Grafisch läßt sich die Zykluszeit wie
unten gezeigt darstellen:

Je nach Verarbeitungsbedingungen
können die verschiedenen Zeiten un-
terschiedliche Größen annehmen.

Normalerweise nimmt aber die Stand-
zeit oder Restkühlzeit die größte
Spanne ein.
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Bild 21: Berechnete Werkzeugoberflächentemperaturen auf der Düsenseite eines kastenförmigen Formteils

Füllzeit Nachdruckzeit Standzeit/Restkühlzeit Nebenzeit
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Bild 21: ��Berechnete Werkzeugoberflächentemperaturen auf der Düsenseite 
eines kastenförmigen Formteils

7. Kühlzeit
Die Kühlzeit beim Spritzgießen von
Thermoplasten beginnt genau genom-
men mit dem Einspritzsignal und endet
mit dem Signal �Werkzeug öffnen“.
Denn sobald die heiße Kunststoff-
schmelze die kältere Werkzeugwand
an irgendeiner Stelle im Werkzeug be-
rührt, beginnt für diesen Bereich die
Kühlung.

Allerdings soll während der Füllphase
das Einfrieren der Schmelze verhin-
dert werden. Der Wärmeverlust zur
Werkzeugwand soll durch die Fließ-
wärme ausgeglichen werden. Die
Hauptwärmemenge wird in der Stand-
zeit (Nachdruckphase und Restkühl-
phase) abgegeben.

Zur Abschätzung der Kühlzeit bzw.
des Zeitpunktes, bis die Entfor-
mungstemperatur (siehe oben) er-
reicht ist, können reine Abkühl-
gleichungen verwendet werden. Für
eine flächige Platte, bei der nur der
Wärmeaustausch in Dickenrichtung
erfolgt, kann man mit nachfolgender
Gleichung die Kühlzeit abschätzen
(weitere Kühlzeitgleichungen siehe
ATI 892, Thermische Werkzeug-
auslegung, gleicher Autor):

tK =            · Ins2

π2 · aeff

4
π

ϑM – ϑW
ϑE –�ϑW

·( (
tK = Kühlzeit
s = Wanddicke
aeff = effektive Temperaturleitfähigkeit
ϑM = Massetemperatur nach Ende

der Füllphase
ϑW = mittlere Werkzeugwand-

temperatur
ϑE = Entformungstemperatur in der

Formteilmitte

Im vergangenen Kapitel wurde er-
wähnt, daß die richtige Entformungs-
temperatur auch entscheidend die
Wirtschaftlichkeit der Produktion be-
einflussen kann. Ein einfaches Bei-
spiel soll dies belegen.

Für ein ABS-Formteil wird eine Ent-
formungstemperatur von ca. 100 °C
empfohlen. Wie verändert sich nun die
Kühlzeit, wenn anstatt bei 100 °C bei
ca. 80 °C entformt wird?

Beispiel: �Entformungstemperatur”

Platte mit Wanddicke: s = 3 mm
Effektive Temperaturleitfähigkeit für ABS: aeff = 0,08 mm2/s
Massetemperatur nach der Füllung: ϑM = 240 °C
Mittlere Werkzeugwandtemperatur: ϑW = 50 °C
Entformungstemperatur in der Formteilmitte: ϑE1 = 100 °C

ϑE2 = 80 °C

Kühlzeit 1:

tK1 =                        · In32 mm2

π2 · 0,08 mm 2/s
4
π

240 °C – 50 °C
100 °C – 50 °C·( (

tK1 = 11,3986 · 1,5766

tK1 = 18 s

Kühlzeit 2:

tK2 = 11.3986 · In 4
π

240 °C – 50 °C
80 °C – 50 °C·( (

tK2 = 11,3986 · 2,0874

tK2 = 24 s

Dieses einfache Beispiel zeigt – auch
wenn es sich nur um eine Abschät-
zung handelt –, daß sich bei zu niedri-
ger Entformungstemperatur die Kühl-
zeit stark ändert. Im Beispiel wird
durch die um 20 °C niedrigere Ent-
formungstemperatur die Kühlzeit um
ca. 30 %(!) verlängert.

Neben der Entformungstemperatur hat
auch die Werkzeugwandtemperatur
einen Einfluß auf die Länge der Kühl-
zeit. (Einfluß der Wanddicke s und der
Massetemperatur sowie Einfluß der
Werkzeugtemperatur auf die Qualität
der Formteile siehe ATI 892, Ther-
mische Werkzeugauslegung, gleicher
Autor)

Im Bild 21 ist eine berechnete Werk-
zeugoberflächentemperatur auf der
Düsenseite für ein kastenförmiges

Formteil dargestellt. Aufgrund der
Lage der Kühlkanäle und der übrigen
Temperierverhältnisse (Kühlmedium-
temperatur, Strömungsgeschwindig-
keit) ergibt sich die dargestellte Tem-
peraturverteilung. Die Deckfläche und
die Seitenflächen des Kästchens wer-
den nicht optimal temperiert.

Das Kästchen besitzt eine gleichmäßi-
ge Wanddicke, und trotzdem ergeben
sich aufgrund der unterschiedlichen
Werkzeugoberflächentemperaturen
unterschiedliche Kühlzeiten für die je-
weiligen Bereiche.

Zur Abschätzung der Kühlzeit bei den
verschiedenen Wandtemperaturen
wird das obige Beispiel erneut aufge-
griffen.
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8 Zykluszeit 

Die Zykluszeit ist die Zeit, in der sich der Fertigungsablauf 
periodisch wiederholt. Sie setzt sich aus den einzelnen Ferti-
gungsschritten und den Nebenzeiten zusammen. 

Zykluszeit = Füllzeit + Nachdruckzeit + Standzeit (Restkühl-
zeit) + Nebenzeiten (Werkzeug öffnen und schließen, Aus-
werfer, Umschaltzeiten + eventuell Plastifizierzeit) 

Grafisch lässt sich die Zykluszeit wie unten gezeigt darstellen: 
Je nach Verarbeitungsbedingungen können die verschiede-
nen Zeiten unterschiedliche Größen annehmen. Normaler-
weise nimmt aber die Standzeit oder Restkühlzeit die größte 
Spanne ein. 
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Für die zwei Wandtemperaturen erge-
ben sich mit der Kühlzeitformel und
den angegebenen Bedingungen zwei
Kühlzeiten:

Deckelmitte und Seitenflächen:
tWD ≈ 18 s

Deckelrand: tWR ≈ 15 s

Da für beide die Entformungstem-
peratur ϑE = 100 °C gilt, verlängert
sich aufgrund der längeren Kühlzeit für
die Deckelmitte und -seitenflächen die
Zykluszeit um ca. 20 %.

Unterschiedliche Werkzeugwandtem-
peraturen bedeuten unterschiedliche
Abkühlgeschwindigkeiten und   damit
unterschiedliche Eigenschaften wie
Schwindung, Oberflächenaussehen,
Gefügestruktur und Verzug.

Die beiden Beispiele haben gezeigt,
wie sensibel die Kühlzeit auf die
Verarbeitungsbedingungen reagiert
und wie wichtig die Temperierung im
Werkzeug sowie optimale Verarbei-
tungsbedingungen für die Wirtschaft-
lichkeit der Produktion sind.
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der Fertigungsablauf periodisch wie-
derholt. Sie setzt sich aus den einzel-
nen Fertigungsschritten und den
Nebenzeiten zusammen.

Zykluszeit = Füllzeit + Nachdruckzeit
+ Standzeit (Restkühlzeit) + Neben-
zeiten

(Werkzeug öffnen und schließen, Aus-
werfer, Umschaltzeiten + eventuell
Plastifizierzeit)

Grafisch läßt sich die Zykluszeit wie
unten gezeigt darstellen:

Je nach Verarbeitungsbedingungen
können die verschiedenen Zeiten un-
terschiedliche Größen annehmen.

Normalerweise nimmt aber die Stand-
zeit oder Restkühlzeit die größte
Spanne ein.
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Bild 21: Berechnete Werkzeugoberflächentemperaturen auf der Düsenseite eines kastenförmigen Formteils
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9 Wärmeinhalt einer Kunststoffschmelze

Zur Bestimmung der erforderlichen Kühlleistung einer Werk-
zeugtemperierung benötigt man den Wert des Wärmein-
halts, den eine Kunststoffschmelze abgibt. 

Die mittlere pro Zeiteinheit abzuführende Wärme ist: 

14

9. Heat content of a
molten plastic

Before the requisite cooling capacity of
the mould temperature control system
can be established, it is necessary to
know the heat content that is released
by a molten plastic.

The mean quantity of heat to be
eliminated per time unit is

The term specific enthalpy denotes the
mass-related heat content of a ma-
terial as a function of temperature and
pressure. The enthalpy values for
plastics are frequently found in dia-
gram form, with the enthalpy plotted
over the temperature. Figure 22 shows
specific enthalpy diagrams for a
number of amorphous and semi-
crystalline thermoplastics. Since the
pressure dependence of the specific
enthalpy plays only a minor role
by comparison to its temperature-
dependence (order of magnitude
approximately 10 %/1000 bar) the
diagrams measured at p = 1 bar can
suitably be applied in practice.

A comparison of the two classes of
material shows that semi-crystalline
materials have a considerably higher
heat content than amorphous ma-
terials in the molten range. Appro-
ximately twice the capacity is required
to melt or cool semi-crystalline mould-
ing compounds in the same period of
time as amorphous ones.

Whilst amorphous thermoplastics
display a more or less steady de-
crease in their specific enthalpy, there
is a sharp bend in the curve for semi-
crystalline thermoplastics in the
crystallisation interval.

Fig. 22: Specific enthalpy as a function of temperature for a number of thermoplastics; p = 1 bar
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9. Wärmeinhalt
einer Kunststoffschmelze

Zur Bestimmung der erforderlichen
Kühlleistung einer Werkzeugtem-
perierung benötigt man den Wert des
Wärmeinhalts, den eine Kunststoff-
schmelze abgibt.

Die mittlere, pro Zeiteinheit abzu-
führende Wärme ist

QPI =
m ·�∆h

tZyl

QPI = Wärmestrom des Formteils
m = Masse des Formteils
tZyl = Zykluszeit
∆h = Differenz der spez. Enthalpie

zwischen Schmelze- und
Entformungstemperatur
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Als spezifische Enthalpie bezeichnet
man den massebezogenen Wärme-
inhalt eines Stoffes als Funktion von
Temperatur und Druck. Enthalpiewerte
von Kunststoffen findet man häufig in
Form von Diagrammen, in denen die
Abhängigkeit der Enthalpie von der
Temperatur dargestellt ist. Das Bild 22
zeigt spezifische Enthalpiediagramme
für einige amorphe und einige
teilkristalline Thermoplaste. Da die
Druckabhängigkeit gegenüber der
Temperaturabhängigkeit der spezifi-
schen Enthalpie nur eine unter-
geordnete Rolle spielt (Größen-
ordnung etwa 10 %/1.000 bar), rei-
chen die gemessenen Diagramme bei

p = 1 bar für den praktischen Ge-
brauch aus.

Der Vergleich zwischen den beiden
Werkstoffklassen zeigt, daß die teil-
kristallinen Werkstoffe einen erheblich
höheren Wärmeinhalt im Schmelze-
bereich besitzen als die amorphen.
Man benötigt etwa die doppelte Lei-
stung, um teilkristalline Formmassen
in der gleichen Zeit aufzuschmelzen
oder abzukühlen wie amorphe [6].

Zeigen amorphe Thermoplaste eine
fast stetige Abnahme der spezifischen
Enthalpie, so weisen teilkristalline
Thermoplaste im Kristallisationsbe-
reich einen Knickpunkt auf.

Bild 22: Spezifische Enthalpie als Funktion der Temperatur für einige amorphe Thermoplaste; p = 1 bar
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10 Zusammenfassung 

Der zu verarbeitende Thermoplast durchläuft bei dem 
Spritzgießprozess verschiedene thermodynamische Zustän-
de. Die Kenntnis des Zustandsverlaufs während der Verar-
beitung hilft, den Verarbeitungsablauf gezielt zu steuern und 
positiv zu beeinflussen. 

Durch die Kühlung in dem Spritzgießwerkzeug lässt sich das 
Abkühlverhalten des Kunststoffes stark beeinflussen. Unter-
schiedliche Werkzeugoberflächentemperaturen können zu 
unterschiedlichen Kühlzeiten innerhalb des Formteils führen. 
Das Erstarrungsverhalten, d. h. die Größe der Glas- bzw. der 
Kristallisationstemperatur, ist abhängig von den Umge-
bungsbedingungen (Druck, Abkühl- und Aufheizgeschwin-
digkeit), wobei erhöhte Abkühlgeschwindigkeiten bei 
amorphen und teilkristallinen Thermoplasten relativ schnell 
zu konstant bleibenden spezifischen Volumina führen. Dies 
wird auch durch die Lage der Kühlkanäle beeinflusst. Es 
kann also bei ungleichmäßiger Kühlung unterschiedliche Ge-
fügeausbildung in einem Formteil auftreten und unterschied-
liches Schwindungs- und Verzugsverhalten entstehen. 

Eine gut gewählte Entformungstemperatur hilft, die Produkti-
on wirtschaftlicher zu gestalten. 

Besonders bei der Verarbeitung von technischen Thermo-
plasten für hochbeanspruchte und qualitativ hochwertige 
Teile ist es wichtig, Kenntnis über den Zustandsverlauf des 
Materials während der Verarbeitung und besonders während 
der Kühlphase zu besitzen. 
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Typischer Wert
Die angegebenen Werte sind typische Werte. Sofern nicht ausdrücklich schriftlich mit uns vereinbart, stellen sie keine garantierten Werte oder Produktspezifika-
tion im Sinne einer vereinbarten Beschaffenheit dar. Die angegebenen Werte können durch Werkzeuggestaltung, die Verarbeitungsbedingungen oder durch die 
Einfärbung des Produkts beeinflusst werden. Die angegebenen Eigenschaftswerte wurden, soweit nicht anders angegeben, an genormten Prüfkörpern bei Raum-
temperatur ermittelt.
 
Es liegt außerhalb unserer Kontrollmöglichkeiten, wie und zu welchem Zweck Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstützung und unsere Informationen (in 
Wort, Schrift oder durch Produktionsbewertung), einschließlich vorgeschlagener Formulierungen und Empfehlungen, anwenden und einsetzen. Daher ist es uner-
lässlich, dass Sie unsere Produkte, unsere technische Unterstützung und unsere Informationen selber zu Ihrer eigenen Zufriedenheit daraufhin prüfen, ob unsere 
Produkte, unsere technische Unterstützung bzw. unsere Informationen für die von Ihnen beabsichtigten Zwecke und Anwendungen geeignet sind. Diese anwen-
dungsspezifische Untersuchung muss mindestens eine Prüfung auf Eignung in technischer Hinsicht sowie im Hinblick auf Gesundheit, Sicherheit und Umwelt 
umfassen. Derartige Untersuchungen wurden nicht notwendigerweise von uns durchgeführt. Der Verkauf aller Produkte erfolgt – sofern nicht schriftlich anders 
mit uns vereinbart – ausschließlich nach Maßgabe unserer Allgemeinen Verkaufsbedingungen, die wir Ihnen auf Wunsch gerne zusenden. Alle Informationen und 
sämtliche technische Unterstützung erfolgen ohne Gewähr ( jederzeitige Änderungen vorbehalten). Es wird ausdrücklich vereinbart, dass Sie jegliche Haftung 
(Verschuldenshaftung, Vertragshaftung und anderweitig) für Folgen aus der Anwendung unserer Produkte, unserer technischen Unterstützung und unserer Infor-
mationen selber übernehmen und uns von aller diesbezüglichen Haftung freistellen. Hierin nicht enthaltene Aussagen oder Empfehlungen sind nicht autorisiert 
und verpflichten uns nicht. Keine hierin gemachte Aussage darf als Empfehlung verstanden werden, bei der Nutzung eines Produkts etwaige Patentansprüche in 
Bezug auf Werkstoffe oder deren Verwendung zu verletzen. Es wird keine konkludente oder tatsächliche Lizenz aufgrund irgendwelcher Patentansprüche gewährt.

Zum Schutz von Gesundheit, Sicherheit und Umwelt beachten Sie bitte vor Verarbeitung unserer Produkte das betreffende Sicherheitsdatenblatt (MSDS) und  
sonstige Produktkennzeichnungen.
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