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Kurzfassung 

Die Heizzeit nimmt beim Spritzgießen von Kautschukmischungen einen wesent-
lichen Teil der Zykluszeit in Anspruch. Neben der bereits bekannten Scherer-
wärmung kann die in konischen Düsen auftretende Dehnerwärmung gezielt 
ausgenutzt werden, um die Massetemperatur bereits im Einspritzvorgang anzu-
heben. Zur Beschreibung dieses Phänomens wurde ein analytisches Berech-
nungsmodell für die Ermittlung der Massetemperatur unter Berücksichtigung 
der Dehnerwärmung entwickelt. Als Grundlage für diese Berechnung dienen 
neben thermodynamischen Daten der Mischungen auch am Hochdruckkapillarr-
heometer (HKR) gemessene Scherviskositätskurven sowie aus den dabei auf-
tretenden Einlaufdruckverlusten errechnete Dehnviskositäten bei hohen Defor-
mationsraten. Um eine exakte Materialcharakterisierung vorzunehmen, wurden 
einerseits eine neue Methode zur Temperaturkorrektur der Scherviskosität und 
andererseits eine weitere Methode zur Auswertung der Dehnviskosität entwi-
ckelt. Die Validierung des Berechnungsmodells erfolgte in praktischen Versu-
chen an einer Gummispritzgießmaschine mit einem speziell für Massetempera-
turmessungen konstruierten Versuchswerkzeug. Untersucht wurde eine Reihe 
von konischen Düsen mit unterschiedlichen Öffnungswinkeln. Die Versuche be-
legen eine gute Vorhersagequalität des Berechnungsmodells mit einem durch-
schnittlichen Fehler von weniger als 5%. Weiters wurden konische Düsen zur 
Heizzeitverkürzung unter Charakterisierung der so produzierten Formteile ein-
gesetzt. Die Einspritzarbeit wurde als Haupteinflussgröße auf die erzielbare 
Massetemperaturerhöhung und damit Heizzeitverkürzung identifiziert. In dieser 
Arbeit wurde ebenfalls der Einsatz von Kompressionserwärmung zur Heizzeit-
verkürzung experimentell untersucht. Dafür wurde diese zunächst am Hoch-
druckkapillarrheometer (HKR) und in Folge auch an der Spritzgießmaschine 
gemessen. Die Kompressionserwärmung lag bei etwa 10°C pro 1800 bar Kom-
pressionsdruck für die untersuchten Kautschukmischungen. Dieser Wert ließ 
sich rechnerisch mittels analytischer Berechnung mit guter Genauigkeit bestäti-
gen. Anschließend wurde eine Kompressionsphase in den Spritzgießzyklus inte-
griert, wodurch jedoch keine Verkürzung der Heizzeit oder Verbesserung der 
Formteilqualität erreicht werden konnte. Durch die Aufarbeitung der unter-
schiedlichen Mechanismen zur Einbringung von Wärme in Kautschukmischun-
gen gibt diese Arbeit einen geschlossenen Überblick hinsichtlich der Möglich-
keiten und Grenzen der Heizzeitverkürzung im Kautschukspritzguss. 
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Abstract 

Cure time represents the largest part of the cycle time in rubber injection 
moulding. The superposed shear- and elongational heating in conical dies can 
be used to raise the bulk temperature during the injection of the compound into 
the mould. To describe this phenomenon an analytical model for the calculation 
of bulk temperature with consideration of elongational heating was developed. 
The material data used are the thermodynamic properties, the shear viscosity 
from High Pressure Capillary Rheometer (HPCR) measurements as well as elon-
gational viscosity at high deformation rates calculated from inlet pressure 
drops. To get an exact characterisation of the rheological properties of rubber 
compounds, a new method for temperature correction of shear viscosity and for 
the evaluation of elongational viscosity was developed. The validation of the 
calculation model was made in industrial scale experiments on a rubber injec-
tion moulding machine using a self-designed test mould for bulk temperature 
measurements. A series of conical dies with different die angles was character-
ised. The experiments showed a good correlation to the model predictions with 
an average error lower than 5%. Conical dies were also used for cure time re-
duction at the rubber injection moulding machine and the material properties of 
the produced parts were tested. The injection work was identified as the major 
influencing parameter on the bulk temperature as well as the cure time reduc-
tion. Compression heating for cure time reduction was also investigated in this 
work. To achieve this, measurements of compression heating at the High Pres-
sure Capillary Rheometer (HPCR) and a rubber injection moulding machine 
were carried out. The measured temperature increase was around 10°C per 
1800 bar pressure for the compounds used. This value could be predicted with 
good accuracy by an analytic formula as well. Integrating a compression phase 
into the injection moulding cycle did not lead to a cure time reduction or an 
improvement of part quality. This work gives a comprehensive insight into the 
different mechanisms of heating rubber compounds and therefore shows the 
possibilities and limitations of cure time reduction in rubber injection moulding. 
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1  Einleitung und Zielsetzung 

Die gängigsten Verfahren zur Herstellung von Elastomerformteilen sind Pressen, 
Transferpressen und Spritzgießen. Das Pressen, die älteste Form der Formteilher-
stellung, findet bis heute bei der Anfertigung von Prototypen und Kleinserien Anwen-
dung. Hier werden Rohlinge aus extrudierten Bahnen von unvulkanisierten Kaut-
schukmischungen ausgestanzt und in beheizte Werkzeuge eingelegt. Die Ausformung 
in die gewünschte Geometrie erfolgt durch Druck und hohe Temperatur. Anschlie-
ßend erfolgt die Vulkanisation des Formteils in der Kavität. 

Das Transferpressverfahren stellt die nächste Entwicklungsstufe nach dem klassi-
schen Pressverfahren dar. In der Regel kommt es für Klein- und Mittelserien zum 
Einsatz. In seiner einfachsten Form wird ein Dreiplattenwerkzeug benötigt, wobei der 
obere und der untere Teil fix in der Presse montiert und der mittlere Teil meist her-
ausnehmbar ist. Der Formoberteil ist meist als Spritzkolben ausgeführt. Der Mittelteil 
beinhaltet einen oder mehrere Einspritzkanäle und bildet gemeinsam mit dem Un-
terteil das Formnest. Der Rohling wird in den oberen Werkzeugbereich eingebracht 
und die Presse geschlossen. Der hier befindliche Kolben drückt dabei die Mischung 
durch den Angusskanal in die untere Kavität, wobei die Masse durch Dissipation er-
wärmt wird. Anschließend wird das Formteil ausgeheizt. Beim Öffnen des Werkzeugs 
müssen das produzierte Teil und der Restkuchen als Abfall separat entnommen wer-
den. Der Vorteil gegenüber dem Pressen liegt in der Vorwärmung der Masse durch 
die dissipative Erwärmung im Angusskanal, jedoch werden hier im Vergleich zum 
Spritzgießen nur sehr niedrige Schergeschwindigkeiten erreicht. 

Der Kautschukspritzguss ist das am weitesten verbreiteten Verfahren zur Herstellung 
von Formartikeln aus Gummi und eignet sich vor allem für große Stückzahlen. Als 
Rohstoff dienen Kautschukmischungen, bestehend aus dem Polymer, Füllstoffen, 
zumeist Ruß oder Silikate, dem Vernetzungssystem und einer Reihe von weiteren 
Zusätzen zur Einstellung der Materialeigenschaften. Diese Mischungen werden im 
industriellen Maßstab in Innenmischern und Walzwerken hergestellt und meist in 
Form von Streifen geliefert. Im nächsten Verarbeitungsschritt wird der Streifen von 
der Plastifiziereinheit der Kautschukspritzgießmaschine eingezogen und auf Verar-
beitungstemperatur gebracht. Diese bewegt sich im Bereich von 60 bis 110°C, je 
nach Kautschukmischung. In diesem Zustand verfügt die Mischung über eine ausrei-
chend niedrige Viskosität, um eine Verarbeitung zu ermöglichen. Anschließend wird 
das Material mittels Vorschub der Schnecke oder eines Kolbens in ein auf 150 bis 
200°C geheiztes Werkzeug eingespritzt. Dabei erfährt die Masse eine Erwärmung 
durch Dissipation in der Düse der Plastifizierenheit und in den Angusskanälen. Dieser 
Effekt kann gezielt ausgenützt werden, um die Massetemperatur sprunghaft anzuhe-
ben und somit Zeit beim Durchheizen des Formteils in der Werkzeugkavität einzu-
sparen. Nach vollendeter Formfüllung läuft die restliche Heizzeit ab, und das Formteil 
kann entnommen werden. Die Entformung läuft im Kautschukbereich meist manuell 



1. Einleitung und Zielsetzung 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 2 
 Montanuniversität Leoben 

ab, da Elastomerformteile im Gegensatz zu Thermoplastformteilen nicht von der 
Werkzeugwand wegschrumpfen, sondern expandieren und daher mitunter sehr hohe 
Entformungskräfte erzeugen, die von herkömmlichen Greifern oder Saugnäpfen nicht 
aufgebracht werden können. 

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der wissenschaftlichen Betrachtung des Spritzgie-
ßens von Kautschukmischungen sowie auf der Entwicklung von Berechnungsmodel-
len für die Abschätzung der möglichen Heizzeitverkürzung durch Nutzung von Dissi-
pation. 

Die Ausnutzung der Dissipation während des Einspritzvorgangs ist bereits in einigen 
kommerziell erhältlichen Systemen umgesetzt. Dabei wird versucht, durch Düsen mit 
teils regelbaren Querschnitten Druckverluste zu erzeugen und die dadurch erzielbare 
Temperaturerhöhung zur Heizzeitverkürzung auszunutzen. Vertreter dieses Ansatzes 
sind das Spritzsystem EFE [7, 33, 75, 80] der Firma LWB Steinl (Altdorf, Deutsch-
land) und FlowControl+ [45, 46] der Firma Desma (Fridingen, Deutschland). Das 
System TurboCure® [8, 57] der Firma Rep (Corbas, Frankreich) verfolgt einen alter-
nativen Ansatz. Beim Fließen der Kautschukmischung durch Angusskanäle wird in 
den Randbereichen durch Scherung Wärme erzeugt. Um diese Wärme besser über 
den Querschnitt zu verteilen, wird ein Mischelement, das den Massefluss von innen 
nach außen und von außen nach innen umkehrt, eingesetzt. Weiters wird versucht, 
die Temperaturverteilung durch Umlenkungen im Angussverteiler homogen zu hal-
ten. Als dritter Ansatz zur Heizzeitverkürzung sei das System Cure2 [54] der Firma 
CAS (Niederlassing, Deutschland) erwähnt. Es handelt sich dabei um ein Online-Pro-
zessregelsystem. Der Prozess wird parallel zur Produktion durch eine Computersimu-
lation berechnet, die den optimalen Zeitpunkt zur Entformung voraussagen und so-
gar aktiv in die Maschinensteuerung eingreifen kann, um Prozessparameter zu ver-
ändern. Eine genauere Betrachtung der eben erwähnten Systeme zur Heizzeitverkür-
zung wird in Kap. 2 (S. 4) vorgenommen. 

Diese Arbeit dient der wissenschaftlichen Aufarbeitung der Grundlagen der Wärme-
einbringung durch Dissipation und deren Anwendung in der Einspritzphase im Kau-
tschukspritzguss. Der allgemeine energetische Zustand des Materials kann mithilfe 
der Energiegleichung beschrieben werden. Die Terme für Wärmeleitung und Scher-
erwärmung finden in kommerziellen Spritzgießsimulationen Beachtung. Dehn- und 
Kompressionserwärmung werden üblicherweise vernachlässigt, da ihr Einfluss auf 
den Prozess als geringfügig betrachtet wird.  

Dehnerwärmung tritt in viskosen Fluiden wie Kunststoffschmelzen und Kautschukmi-
schungen unter anderem bei abrupten Querschnittsänderungen in Fließkanälen auf. 
Im Gegensatz zur Schererwärmung, die vor allem die Randbereiche der Strömung 
erhitzt, besteht das Potenzial durch die Dehnerwärmung darin, gezielt die mittlere 
Region des Fließquerschnitts zu erwärmen. Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz soll 
genau diesen Effekt zum Vorwärmen der Kautschukmischung während des Einspritz-
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vorgangs ausnutzen. Um den Einspritzvorgang zu berechnen, wird ein neues Modell 
für die Ermittlung der Temperaturerhöhung und des Druckverlusts in konischen Dü-
sen entwickelt. Dieses stellt vor allem den Anspruch, eine möglichst rasche ingeni-
eurtechnisch anwendbare Lösung zu bieten, die ohne zeitraubende 3D Simulationen 
auskommt. 

Die Kompression der Schmelze spielt im Thermoplastbereich eher nur bei Spezial-
verfahren wie dem Expansionsspritzgießen [42, 67] oder dem Dünnwand-Spritzgie-
ßen eine erhebliche Rolle. Bei starker Kompression des Fluids tritt ebenfalls beglei-
tend Kompressionserwärmung auf, welche die mit Druck beaufschlagte Masse homo-
gen und ohne Zeitverzögerung erwärmt. Jedoch geht diese Wärme wieder verloren, 
sobald das Material entlastet wird. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie Kompressions-
erwärmung in Kautschukmischungen messbar und berechenbar ist, und ob diese in 
weiterer Folge zur Verkürzung der Heizzeit eingesetzt werden könnte.  
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2  Stand der Technik 

2.1  Technologien zur Heizzeitverkürzung 

2.1.1  EFE Spritzsystem 

Die Firma LWB Steinl GmbH & Co. KG (Altdorf, Deutschland) bietet zur Heizzeitver-
kürzung das so genannte Spritzsystem EFE [7, 33, 75, 80] an. Es besteht aus einem 
FIFO (First In- First Out) Aggregat (Abb. 1, Pos. 2), das die Gummimischung auf 
Verarbeitungstemperatur bringt. Von diesem wird durch einen Scherspalt (Abb. 1, 
Pos. 3) in einen evakuierten Zylinder eingespritzt. Dadurch erwärmt sich das Material 
und wird näher an die Vulkanisationstemperatur gebracht. Anschließend spritzt ein 
Kolben (Abb. 1, Pos. 4) sämtliches Material mit hohem Druck aus dem Zylinder her-
aus und füllt das Werkzeug. Dieser Zylinder wird auch als „All Out“-Aggregat be-
zeichnet, da laut Hersteller kein restliches Material im Zylinder zurück bleibt, das ge-
gebenenfalls anvulkanisieren könnte. Dieses System wird mit dem Argument einer 
Heizzeitverkürzung von bis zu 50% vermarktet. 

 

Abbildung 1: Prinzip des EFE Spritzsystems [7], 1 Plastifizierschnecke, 2 FIFO-
Aggregat, 3 Scherspalt, 4 Einspritzkoben (in evakuierten Zylinder 
eingefahren) 

Die Temperaturerhöhung erfolgt durch zweimalige intensive Scherung. Einmal wird 
von der Plastifiziereinheit in das „All Out“-Aggregat und ein zweites Mal von dort aus 
in die Kavität eingespritzt. Dabei wird das Material für eine kurze Zeit sehr hohen 
Scher- und Dehnbelastungen ausgesetzt. Die thermische Homogenisierung des Ma-
terials ergibt sich laut [75] aus der Geometrie des Spritzkolbens im „All-Out“ Aggre-
gat. Dort kann das erhitzte Material entlang des Kolbens in der Mitte des Zylinders 
hinabfließen und bleibt damit nicht in den Randbereichen. Diese Aussagen wurden 
mittels Computersimulation nachgewiesen. Künftig wäre es auch möglich die Scher- 
und Dehnerwärmungen in diesem Aggregat mittels des in der vorliegenden Arbeit 
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vorgestellten Berechnungsmodells Kap. 3.4 (S. 32ff) zu ermitteln. Einzig eine Adap-
tierung der Gleichungen auf die entsprechenden Kanal- und Düsengeometrien müss-
te vorgenommen werden. 

2.1.2  FlowControl+ 

Die Firma Desma Elastomertechnik GmbH (Fridingen, Deutschland) bietet das Sys-
tem FlowControl+ [45, 46] an (Abb. 2).  

 

Abbildung 2: Kaltkanalsystem Flow Control+ der Firma Desma [3] 

Es handelt sich um ein Kaltkanalsystem, das über mehrere Nadelverschlussdüsen 
verfügt. Jede dieser Verschlussdüsen wird separat über einen Hydraulikzylinder an-
gesteuert. Das System kennt jedoch nicht nur die beiden Positionen „auf“ und „zu“, 
sondern es können auch sämtliche Zwischenpositionen auf 0,1 mm genau angesteu-
ert werden. So werden der Druckverlust an der Düsenspitze und damit auch die 
durch den Druckverlust erzeugte Erwärmung der Gummimischung genau geregelt. 
Die exakte Kontrolle des Materialflusses und der damit verbundenen Dissipationser-
wärmung wird über die Maschinensteuerung vorgenommen. Geregelt wird der Ener-
gieeintrag in die Düsen durch Einstellen des entsprechenden Druckverlusts. Ob eine 
rechnerische Vorhersage der Heizzeit auf Basis der erhöhten Temperatur möglich ist, 
geht aus den Publikationen nicht hervor. Der Hersteller wirbt mit einer Heizzeitver-
kürzung von bis zu 25%.  

Das vorgestellte System erzeugt im Bereich der Nadelverschlussdüse eine ringför-
mige Verengung. Auch hier tritt wiederum eine überlagerte Scher- und Dehnströ-
mung auf. Das in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungsmodell zur Ermittlung der 
Scher- und Dehnerwärmung Kap. 3.4 (S. 32ff) wäre unter Voraussetzung einer Adap-
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tion auf die entsprechenden Kanalgeometrien in der Lage, die Erhöhung der Masse-
temperatur vorauszusagen und die exakte Auslegung des Systems zu unterstützen. 

2.1.3  TurboCure® 

Die Firma REP International (Corbas, Frankreich) verfolgt mit ihrem System Tur-
bocure® [57, 8] einen alternativen Lösungsansatz. Es wird keine Vorrichtung oder 
Apparatur zur direkten Erwärmung der Kautschukmischung während des Einspritz-
vorgangs verwendet. Die Heizzeit wird mittels Optimierungen in der Temperatur-
führung des Prozesses erreicht. Zwei patentierte Werkzeug- bzw. Düsenmodifikatio-
nen namens TempInverter® und Fill Balancer® werden eingesetzt. 

2.1.3.1 TempInverter® 

Kautschukmischungen in einem laminaren Fluss weisen bei Wandhaften kein gleich-
mäßiges Temperaturprofil auf, sondern die Randbereiche (B1, Abb. 3) erhitzen sich 
zuerst durch Schererwärmung und ein stationäres Temperaturprofil wird erst nach 
einem längeren Fließweg erreicht [1]. Beim Spritzgießverfahren wird dieser Zustand 
aufgrund der hohen Fließgeschwindigkeiten nie erreicht. Somit hat man es stets mit 
höher temperierten Randbereichen zu tun. Der TempInverter® [20] ist ein Modul, 
das diesem Effekt entgegenwirkt, indem es den Materialfluss aus den Randbereichen 
(B1, Abb. 3) in die Mitte (C2, Abb. 3) lenkt und umgekehrt. 

 

Abbildung 3: Funktionweise des TempInverters® (Skizze); C1, B2: kalte Bereiche; 
C2, B1: warme Bereiche [20] 
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2.1.3.2 Fill Balancer® 

Ein weiteres Problem für die Temperaturhomogenität der eingespritzten Masse ist die 
Separierung der Temperaturen in Verzweigungen des Angusses [61]. Bei der ersten 
Teilung bleiben die wärmeren Bereiche auf der Innenseite der Biegung. Bei einer 
weiteren Verzweigung werden die kalten und warmen Bereiche des Stroms getrennt 
und somit die Kavitäten mit unterschiedlich warmem Material gefüllt (Abb. 4a). Um 
diesem Effekt entgegenzuwirken, werden beim Fill Balancer® [11] Umlenkungen in 
die Angusskanäle eingebracht, die den Materialfluss um bis zu 90° drehen. Somit 
kann auf die Temperaturverteilung, bei Kenntnis der Orte mit höheren Mischungs-
temperaturen, Einfluss genommen und diese bei der Konstruktion des Werkzeugs 
berücksichtigt werden (Abb. 4b). 

TurboCure® verspricht eine Verkürzung der Heizzeit um bis zu 50% bei gleich blei-
bender oder sogar verbesserter Formteilqualität. Dieses System bringt keinerlei zu-
sätzliche Scherung ein. Dies bedeutet einen schonenden Umgang mit dem Material 
im Vergleich mit den in Kap. 2.1.1 (S. 4) und Kap. 2.1.2 (S. 5) vorgestellten Syste-
men. Es wird allein nur eine homogenere Temperaturverteilung während des Ein-
spritzvorgangs angestrebt. 

 

Abbildung 4: a: Problematik der Temperaturseparierung in Angussystemen, b: 
Funktionsprinzip des Fillbalancers® [11] 

Fraglich ist, ob der TempInverter® in der Praxis so gut funktioniert, wie in der Theo-
rie versprochen. Leider waren in [57] keine entsprechenden Messwerte und Versuche 
angeführt, die die Funktionsweise des Systems belegen. Weiters dürfte es sich bei 
dieser Komponente um einen erheblichen Druckverbraucher handeln, was sich wie-
derum auf die Auslegung des benötigten Spritzaggregats auswirkt. Der Fill Balancer® 
hat den Nachteil, dass er in die Angusskanäle des Werkzeugs eingearbeitet werden 
muss. Somit kann er bei bereits vorhandenem Werkzeug nur schwer nachgerüstet 
werden.  



2. Stand der Technik 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 8 
 Montanuniversität Leoben 

2.1.4  Cure2 

Völlig andere Wege geht die Firma CAS GmbH & Co. KG (Niederlassing, Deutschland) 
gemeinsam mit dem Maschinenhersteller MAPLAN GmbH (Ternitz, Österreich). Sie 
bieten das System Cure2 [54] an. Es handelt sich dabei um ein vollkommen selbst-
ständiges Prozessregelsystem, das den Spritzgießprozess online überwacht und di-
rekt optimiert. Es basiert auf einem Prozessmodell, das den thermischen Zustand 
sowie den Vernetzungszustand der Kautschukmischung vom Einzug in die Spritzein-
heit bis zum fertigen Bauteil beschreibt. Zielgröße der Optimierung ist ein festgeleg-
ter Vernetzungszustand im Bauteil, der vom Benutzer festgelegt oder durch eine 
Heizreihe ermittelt wird. Das System regelt den Prozess automatisch auf den ge-
wünschten Vernetzungsgrad des Formteils ein und baut somit sukzessive alle Inku-
bationspotentiale ab, bis die Grenzen des Prozesses, entweder im Material oder in 
der Maschine, erreicht sind. Die Heizzeitverkürzung basiert einerseits auf einer Erhö-
hung der Massetemperatur vor dem Beginn der Ausheizung, wie es bei den meisten 
anderen vorgestellten Systemen auch der Fall ist, andererseits wird aber auch ein 
Abbau des Inkubationspotentials angestrebt. Dies kann beispielsweise auch durch ein 
Anheben der Temperierung der Spritzeinheit oder der Werkzeugtemperatur gesche-
hen. Ein weiterer interessanter Effekt ist eine höhere Transparenz des Prozesses, da 
die Vorgänge im Werkstoff hinsichtlich Temperatur, Scorch-Index und Vernetzungs-
grad parallel zur Produktion berechnet und dargestellt werden. Der Hersteller sieht 
die Stärken des Systems vor allem in der konstanten Formteilqualität. Eine systema-
tische Untersuchung der Wirkungsweise kann [68] entnommen werden. 

2.2  Berechnung von Dehnströmungen 

Dehnströmungen bei Querschnittsänderungen haben in der wissenschaftlichen Lite-
ratur erhebliche Beachtung erfahren. Die ersten Modelle für diese spezielle Strömung 
stammen von Cogswell [19] und Binding [13]. Sie werden heute noch für die Bestim-
mung der Dehnviskosität aus Einlaufdruckverlusten am Hochdruckkapillarrheometer 
(HKR) verwendet. Mackay und Astarita [53] führten eine Revision dieser Methoden 
durch und konnten beweisen, dass diese ineinander überführbar sind, wenn in der 
Methode von Binding weitere Vereinfachungen, wie z.B. die Vernachlässigung der 
Dehnung in r- und Φ-Richtung, eingeführt werden. Weiters wird gezeigt, dass die mit 
der Methode nach Cogswell ermittelten Ergebnisse bei größeren Dehnraten (ε& >1) 

gut mit anderen Methoden der Dehnviskositätsmessung [47] übereinstimmen. 

In weiteren Veröffentlichungen wurden auch bereits Anstrengungen unternommen, 
die Winkelabhängigkeit des Druckabfalls in konischen Düsen mit analytischen Me-
thoden vorherzusagen. Gibson und Williamson [32] verglichen das Cogswell-Modell 
mit einem selbst entwickelten sphärischen Strömungsmodell. Im Experiment wiesen 
sie einen mit steigendem Düsenwinkel steigenden Druckverlust nach. Das von ihnen 
verwendete Material war ein Bulk Moulding Compound (BMC) aus einer Polyester-
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Matrix, gefüllt mit Kalziumcarbonat und Kurzglasfasern. Liang und Ness [51, 52] be-
trachten in ihrer Arbeit die Düsenwinkelabhängigkeit des Einlaufdruckverlusts von 
High Impact Polystyrol (HIPS) und einer Naturkautschuk (NR)/Styrene-Butadiene-
Kautschuk (SBR) Mischung, gefüllt mit Ruß. Bei Polystyrol nahm der Druckabfall zu-
nächst mit steigendem Düsenwinkel bis zu einem lokalen Minimum beim halben Dü-
senwinkel von 40° ab. Bei weiter steigendem Düsenwinkel zeigt sich ein leichter An-
stieg und wiederum ein Abstieg des Druckabfalls bis zu einem absoluten Minimum 
bei 90° (halber Öffnungswinkel). Bei der Gummimischung wurden nur halbe Öff-
nungswinkel zwischen 18 und 45° untersucht, wobei wiederum ein lokales Minimum 
bei 40° gefunden wurde (vgl. Abb. 5). 

 

Abbildung 5: Druckverlust über den Düsenwinkel für eine rußgefüllte NR/SBR-
Mischung [51] 

Neuere Forschungsarbeiten wählen viskoelastische Ansätze, um den Einlauf-
druckverlust im Kapillarrheometer vorherzusagen. Carrot et al. [16] verwendeten 
Stoffgesetze des Kaye-Bernstein, Kearsley und Zapas Typs (KBKZ) zur Beschreibung 
der viskoelastischen Materialeigenschaften. Der Einlaufdruckverlust von zwei Po-
lyethylen-Typen (LLDPE und LDPE) wurde vorhergesagt, wobei der Einfluss des Dü-
senwinkels als Parameter nicht betrachtet wurde. Mitsoulis und Hatzikirakos [56] ver-
wendeten ebenfalls KBKZ-Stoffgesetze für die Viskoelastizität und verglichen ihre 
Vorhersagen des Einlaufdruckverlusts mit jenen eines viskosen Modells. Der Dü-
senwinkel wurde auch in dieser Studie variiert. Der Druckverlust des verwendeten 
Polypropylens (PP) nahm zuerst mit steigendem Düsenwinkel ab, wurde jedoch stabil 
oberhalb eines halben Öffnungswinkels von 30°. Ansari et al. [10] erhielten ähnliche 
Ergebnisse für LDPE und HDPE. Ein lokales Minimum für den Einlaufdruckverlust 
konnte bei einem halben Düsenöffnungswinkel von etwa 30° gefunden werden, wäh-
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rend bei höheren Öffnungswinkeln (>45°) ein nahezu gleich bleibender Wert festge-
stellt wurde. Beide Studien [10, 56] erhielten bessere Vorhersagegenauigkeiten für 
den Einlaufdruckverlust, wenn KBKZ Gleichungen anstelle des viskosen Modells ver-
wendet wurden. 

Keine Literatur wurde zum Thema Messung und Vorhersage der Temperaturerhö-
hung in Dehnströmungen gefunden.  

Im Vorfeld zur vorliegenden Arbeit wurde die Masterarbeit von Fasching [27] erstellt. 
Dies ist die Dokumentation der ersten Versuche zur Messung der Temperaturerhö-
hung von Kautschukmischungen und Berechnung der selbigen unter Berücksichti-
gung der Dehnerwärmung. Erkenntnisse daraus bilden eine wichtige Grundlage für 
die hier vorgelegte Arbeit. Jedoch sind einige der Ergebnisse und Methoden inzwi-
schen überholt und bedürfen einer Richtigstellung. 

• Messmethodik 

Wie beim Studium besagter Arbeit ersichtlich, kamen zur Messung der Massetempe-
ratur zunächst ein Einstichfühler und eine IR- Thermokamera zum Einsatz. In späte-
rer Folge erwiesen sich diese als nicht vertrauenswürdig. Die Details dazu werden in 
Kap. 5.4 (S. 83) angeführt. 

• Dehnviskositätsdaten 

Zur Berechnung der Dehnerwärmung wurden Dehnviskositätsdaten, ermittelt mithilfe 
der Methode von Cogswell, verwendet. Da der Strömungsverlauf in der Düse nicht 
bekannt war, wurde von der Bildung von Randwirbeln (Abb. 6) ausgegangen. Spä-
tere Visualisierungen (vgl. Kap. 5.3, S. 81) zeigten, dass diese Annahmen nicht kor-
rekt waren. Aus diesen Gründen wurde eine eigene Methode zur Auswertung der 
HKR-Messungen entwickelt (Kap. 3.5, S. 48). Weiters brachte die Temperaturkorrek-
tur der Scherviskositätskurven nach Kap. 3.2 (S. 14) entscheidende Verbesserungen 
in der Vorhersagequalität des Berechnungsmodells. 
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Abbildung 6: Skizze der bei Einlaufströmung von Polymerlösungen und einigen 
Polymerschmelzen auftretenden Randwirbel 

2.3  Kompressionserwärmung 

Auf dem Gebiet der Thermoplaste wurden bereits einige Arbeiten zur Messung der 
Kompressionserwärmung durchgeführt. In der Regel wird dieser Effekt in Verbindung 
mit Expansionsspritzgießen [42, 67] behandelt, da hier die Schussvolumina so gering 
sind, dass die Kompressibilität des Materials eine prozessrelevante Rolle spielt. Für 
Elastomere wurde keine entsprechende Literatur gefunden.  

Rodriguez [65] veröffentlichte die ersten Messungen und Berechnungen der Kom-
pressionserwärmung von Thermoplasten. Allerdings wurden diese auschließlich im 
festen Zustand gemessen. Die Versuchsmaterialien waren HDPE und PMMA. Hier 
wurde ein linearer Anstieg der Erwärmung mit dem aufgebrachten Kompressions-
druck festgestellt. Yue und Wood [82] ermittelten ebenfalls einen linearen Anstieg 
der Schmelzetemperatur mit dem Druck in LDPE, HDPE und PS. Jegadeesan [41] 
entwickelte eine Methode für die Messung der Kompressionserwärmung von Ther-
moplasten am Hochdruckkapillarrheometer (HKR) und wendete diese für die Mes-
sung von PP an. Rudolph et al. [67] veröffentlichten eine Studie über Kompressions-
erwärmung von amorphen und teilkristallinen Thermoplasten.  

Eine Übersicht der gemessen Erwärmungen aus der vorliegenden Literatur ist in 
Tab. 1 dargestellt. Die Kompressionserwärmungen liegen, abhängig von der Mess-
temperatur und dem gemessenen Polymer, zwischen 0,2 und 1,5°C pro 100 bar 
Kompressionsdruck. Auffällig ist, dass bei einigen überschneidenden Messungen PP 
(Yue, Jegadeesan) und PP (Yue, Rudolph) jeweils von Yue eine doppelt so hohe 
Kompressionserwärmung gemessen wurde. Die Gründe dafür bleiben unklar. Mögli-
che Ursachen könnten im unterschiedlichen Messaufbau (Spritzgießmaschine bei 
Yue, Presse bei Rudolph, HKR bei Jegadeesan) oder in den verwendeten Polymerty-
pen liegen. 
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Tabelle 1: Übersicht der in der Literatur verzeichneten Werte für die Kompressions-
erwärmung 

Material 
Starttemperatur 

(°C) 

Kompressions-
erwärmung 

(°C/100 bar) 
Autor 

LDPE 170-230 0,95-1,44 Yue [82] 

HDPE 
200 1,16 Yue[82] 

30, 50, 70, 100 0,56-1,27 Rodriguez [66] 

PP 
200 1,13 Yue [82] 

190-230 0,4-0,52 Jegadeesan [41] 

PS 
200 0,9 Yue [82] 
130 0,46 Rudolph [67] 

PMMA 
30, 50, 70, 100 0,13-0,39 Rodriguez [66] 

140 0,61 Rudolph [67] 
PC 170 0,6 Rudolph [67] 

PVC-U - 0,2 Rudolph [67] 
PEEK - 0,4 Rudolph [67] 
PVDF - 0,21 Rudolph [67] 
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3  Theoretische Grundlagen 

3.1  Energieerhaltung 

Gl. 1 zeigt den Energieerhaltungssatz [14] angeschrieben für ein zylindrisches Koor-
dinatensystem. 
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( 1 )

ρ  Dichte in kg·m-3 

cV  spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen in J·kg-1·K-1 

T  Temperatur in K 

t  Zeit in s 

vr  Geschwindigkeit in r-Richtung in m·s-1 

r,Φ, z  Koordinaten des Zylinderkoordinatensystems in m, ° 

τrz  Schubspannung in der r-Ebene in z-Richtung in N·m-2 

p  Druck in Pa 

qr  spezifischer Wärmefluss in die radiale Richtung W·m-2 

S&   Innere Wärmequellen in W·m-3 

Die Energiegleichung beschreibt die thermodynamischen Änderungen in einem Fluid, 
das durch beispielsweise ein Rohr mit rundem Querschnitt fließt. Diese Formel kann 
auch auf den Einspritzvorgang beim Kautschukspritzgießen angewendet werden. In 
Folge werden die einzelnen Terme erläutert. 

(1) Der erste Term der Gleichung beschreibt den thermischen Energieinhalt der 
strömenden Mischung und dessen Änderung über die Zeit. Er kann in diesem Zu-
sammenhang auch als Anteil des „konvektiven Wärmetransports“ verstanden 
werden. 

(2) Schererwärmung entsteht beim Fließen von viskosen Fluiden, wie Kunststoff-
schmelzen oder Kautschukmischungen. Da in der Regel bei diesen Materialien 
von Wandhaften auszugehen ist, ergibt sich ein Gradient der Fließgeschwindig-
keit über die radiale Richtung.  
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(3) Dehnerwärmung ist in ihrer Natur der Schererwärmung ähnlich. Allerdings tritt 
diese nur bei einem Geschwindigkeitsgradienten in die Fließrichtung auf. Durch 
diese örtliche Geschwindigkeitsänderung wird die fließende Masse gedehnt. Im 
Spritzgießen tritt Dehnung vor allem bei Querschnittsänderungen (z.B. in Angüs-
sen) sowie in Quellströmungen auf. In kommerziellen Spritzgießsimulationspro-
grammen wird die Dehnerwärmung üblicherweise vernachlässigt. 

(4) Der Kompressionsterm beschreibt den Wärmeeintrag bei einer Volumenänderung 
des Materials aufgrund von Druckeinwirkung. Dieser Effekt wird auch als „Joule-
Thompson Effekt“ [25] bezeichnet. In der Spritzgießsimulation wird der Einfluss 
der Kompressionserwärmung üblicherweise vernachlässigt. 

(5) Wärmeleitung tritt beim Kautschukspritzguss in der Kavität innerhalb der sich 
erwärmenden Kautschukmasse und zwischen der Werkzeugwand und dem Kaut-
schuk auf. Hier erfolgt der größte Teil des Wärmeeintrags über Wärmeleitung, 
wohingegen dieser Effekt im Einspritzvorgang in der Regel eine geringere Rolle 
spielt. Je nach Volumenstrom und Angussquerschnitt kann teilweise sogar von 
adiabaten Verhältnissen ausgegangen werden (vgl. Kap. 3.4.4, S. 39). 

(6) Innere Wärmequellen können zum Beispiel chemische Reaktionen sein. Im Falle 
des Kautschukspritzgießens kann die Exothermie der Vernetzungsreaktion in die-
sem Term abgebildet werden. 

Aus dieser Auflistung wird ersichtlich, dass Einflüssen wie Dehn- und Kompressions-
erwärmung in der Spritzgießsimulation üblicherweise nur geringe bis gar keine Be-
achtung geschenkt wird. Darum ist es Inhalt dieser Arbeit, diese physikalischen Phä-
nomene im Kautschukspritzguss zu untersuchen und ihre Eignung zur Heizzeitverkür-
zung experimentell zu testen. 

3.2  Methode zur Temperaturkorrektur der Scher-
viskositätsdaten 

Bei der Messung sowohl der Scher-, als auch der Dehnviskosität am Hochdruckkapil-
larrheometer (HKR) sowie an Spritzgießmaschinenrheometern [29, 34] kann es zu 
erheblicher Dissipationserwärmung kommen. Zur rechnerischen Korrektur der Scher-
erwärmung in der Messstrecke existieren bereits Methoden [29, 30, 72]. Jedoch wird 
dabei die Erwärmung des Materials im Kapillareneinlauf vernachlässigt. Berechnun-
gen und Messungen der Temperaturerhöhung in konischen Düsen im Rahmen dieser 
Arbeit haben gezeigt, dass ein erheblicher Anteil der dissipativen Wärmeeinbringung 
in der Einlaufströmung erfolgt (vgl. Kap.  6.2, S. 133). Da die HKR-Messungen bei 
ähnlichen Bedingungen stattfinden, wie der erwähnte Maschinenversuch, ist eine 
Temperaturkorrektur der gemessenen Werte essenziell. Abb. 7 zeigt schematisch den 
Versuchsaufbau der HKR-Messung.  
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Abbildung 7: Aufbau eines Hochdruckkapillarrheometers mit Runddüse [4]: 
1 Massedruckaufnehmer; 2 Thermoelemente, 3 Kapillare, 4 Vorlage-
zylinder, 5 Stempel; A Einlaufbereich, B Kapillarbereich, 
C Auslaufbereich 

Im Wesentlichen kann die Messanordnung in drei Teilbereiche aufgeteilt werden. Der 
erste Teil wird als der Einlaufbereich (A), der zweite als Kapillarbereich (B) und der 
Dritte als Auslaufbereich (C) bezeichnet. Die thermischen Verhältnisse in den einzel-
nen Bereichen werden nun systematisch analysiert. 

3.2.1 Einlaufbereich 

Vor dem Einlauf wird von isothermen Verhältnissen ausgegangen, da hier das Mate-
rial, bei sorgfältiger Versuchsdurchführung, lange genug temperiert wurde um die 
eingestellte Zylindertemperatur anzunehmen. Strömt nun dieses Material in die 
Messkapillare, bildet sich eine Einlaufströmung (vgl. Abb. 6, S.11), die einen erhebli-
chen Druckverlust verursachen kann. Dieser kann experimentell mittels so genannter 
Bagley-Auftragung [60], oder durch direkte Messung mittels Lochblende bestimmt 
werden. Eine große Schwäche der Bagley-Methode ist die Empfindlichkeit der Auftra-
gung auf Phänomene wie Druckabhängigkeit der Viskosität, dissipative Erwärmung 
und Wandgleiten [44]. Diese Effekte können bewirken, dass die Bagley-Geraden ge-
krümmt sind, was die Bestimmung der Einlaufdruckverluste zu einer gewagten Ext-
rapolation werden lässt. Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit auf eine Lochblen-
de mit einer Kapillarlänge von 0,2 mm zurückgegriffen. Durch die Kürze der Düse 
kann der Einlaufdruckverlust direkt gemessen werden. Dies hat bereits in Vorarbeiten 
[27] zu exakteren und besser reproduzierbareren Messungen geführt. Im Unter-
schied zur Kapillarströmung steht in der Einlaufströmung das Material kaum im Kon-
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takt mit der Zylinderwand des Rheometers. Aus diesem Grund kann von adiabaten 
Verhältnissen im Einlauf ausgegangen werden, was spätere Experimente belegen 
(vgl. Kap. 6.2, Abb. 97, S. 136). Aus diesem Grund ist die im Einlauf generierte 
Wärme direkt proportional zum gemessenen Druckverlust. Dieser Zusammenhang 
wird durch Gl. 2 beschrieben. Mit dieser einfachen Berechnung kann bereits die ge-
wünschte Korrektur durchgeführt werden. 

p

Einlauf
Einlauf c

p
T

⋅ρ
∆

=∆  ( 2 )

∆TEinlauf  Temperaturerhöhung im Einlauf in K 

∆pEinlauf  Einlaufdruckverlust in Pa 

cp   spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck in J·kg-1·K-1 

Eine ähnliche Vorgehensweise wurde schon in [31, 32] vorgeschlagen. Es bleibt hier 
noch zu erwähnen, dass die genaue Zusammensetzung der Strömung aus Scher-und 
Dehnkomponenten dabei im Dunkeln bleibt. Die Unterscheidung kann allein rechne-
risch, beispielsweise mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell (Kap. 3.4, 
S. 32) erfolgen. Für die korrekte Korrektur der mittleren Massetemperatur im HKR-
Versuch ist diese Information jedoch unerheblich.  

3.2.2 Kapillarbereich 

Im Unterschied zum Einlaufbereich ist der Dehnanteil der Strömung im Kapillarbe-
reich vernachlässigbar, da hier keine Querschnittsänderungen mehr auftreten. Die 
Temperaturerhöhung kann ebenfalls mit der im letzten Abschnitt erwähnten Gl. 2 im 
adiabaten Regime berechnet werden. Der zugrundeliegende Kapillardruckverlust wird 
messtechnisch bestimmt. Dazu führt man HKR-Messungen mit zwei unterschiedlichen 
Düsen bei gleicher Geschwindigkeit durch. Die Lochblende (Länge L=0,2 mm) dient 
der Bestimmung des Einlaufdruckverlusts, worauf bereits im letzten Abschnitt einge-
gangen wurde. Der an der zweiten Düse (z.B. L=10 mm) gemessene Druckverlust 
kann durch Gl. 3 beschrieben werden.  

AuslaufKapillareEinlaufDüse pppp ∆+∆+∆=∆  ( 3 )

∆pDüse   Druckverlust der Düse in Pa 

∆pKapillare  Druckverlust der Kapillare in Pa 

∆pAuslauf  Auslaufdruckverlust in Pa 

Vernachlässigt man den Auslaufdruckverlust, kann der Kapillardruckverlust aus der 
Differenz des Düsendruckverlusts und des Einlaufdruckverlusts bei gleicher Strö-
mungsgeschwindigkeit bestimmt werden (Gl. 4).  
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EinlaufDüseKapillare ppp ∆−∆=∆  ( 4 )

Die Temperaturerhöhung der Kapillare kann somit analog zu Gl. 2 berechnet werden. 

p

Kapillare

Kapillare c

p
T

⋅ρ

∆
=∆  ( 5 )

∆TKapillare  Temperaturerhöhung in der Kapillare in K 

∆pKapillare  Druckverlust in der Kapillare in Pa 

Diese Vorgangsweise basiert auf der Annahme adiabater Verhältnisse in der Kapilla-
re. Obwohl hier verhältnismäßig kurze Düsen zum Einsatz kommen, (L=10 mm) 
stimmt diese Annahme bei niedrigen Volumenströmen nicht, jedoch ist hier der Bei-
trag an der Temperaturerhöhung verschwindend gering. Bei hohen Volumenströmen 
bewegt man sich im adiabaten Regime und die Gl. 5 besitzt Gültigkeit. Für eine ge-
nauere Auswertung kann die in [30] vorgestellte Methode verwendet werden. Diese 
berücksichtigt allerdings nicht die Temperaturerhöhung in der Einlaufströmung. Geht 
man von einer linearen Temperaturentwicklung in der Kapillare aus, ergibt sich die 

durchschnittliche Massetemperatur in der Kapillare zu Gl. 6. 

2

T
TTT Kapillare

EinlaufZylinderMasse

∆
+∆+=  ( 6 )

MasseT    Durchschnittliche Massetemperatur in K 

TZylinder   Zylindertemperatur in K 

3.2.3 Auslaufbereich 

Im Auslaufbereich gelangt das Material ins Freie. Hier herrscht Atmosphärendruck 
und elastische Verformungen können relaxieren. Es tritt an dieser Stelle ebenfalls ein 
Druckverlust auf. Dieser ist messtechnisch schwer erfassbar und wird in dieser Arbeit 
vernachlässigt. 

3.2.4 Durchführung 

Zur Auswertung der durchschnittlichen Massetemperatur in der Messkapillare wird 
von einer linearen Temperaturentwicklung entlang der Messstrecke ausgegangen. 
Somit ist der Beitrag des Kapillardruckverlusts zur Temperaturerhöhung zu halbieren, 
wohingegen der Beitrag der Einlaufströmung in voller Höhe zur Zylindertemperatur 
zu addieren ist, da diese Temperaturerhöhung bereits vor dem Eintritt in die Kapillare 
erfolgt. 

Zunächst wird der HKR-Versuch mit zwei unterschiedlichen Düsen durchgeführt. 
Wichtig ist, dass eine Düse eine Lochblende mit einer vernachlässigbaren Kapillarlän-
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ge ist. Die zweite Düse kann beliebig gewählt werden, muss jedoch den gleichen 
Durchmesser aufweisen. Für die Messung von Kautschukmischungen empfiehlt sich 
der Einsatz einer 10 mm langen Düse bei 1 mm Durchmesser (D). Kürzere Düsen 
können aufgrund ihrer kurzen Messstrecke die Genauigkeit der Messungen beein-
trächtigen. Längere Düsen können erheblichen Druckverlust erzeugen, der die er-
reichbaren Schergeschwindigkeiten bei hochviskosen Kautschukmischungen bein-
trächtigen kann. Abb. 8 veranschaulicht den Ablauf der Scherviskositätsmessung in-
klusive der im letzten Abschnitt beschriebenen Korrektur der Dissipationserwärmung. 
Diese hier beschriebene Vorgangsweise ist eine Abwandlung der in [30] dargestellten 
Methode. 

 

Abbildung 8: Ablaufdiagramm der Scherviskositätsmessung inklusive Temperatur-
korrektur; Erläuterung der Nummerierung im Text 

In Folge werden die durch die Nummerierung gekennzeichneten Verfahrensschritte 
beschrieben. 

Schritt 1: Durchführung des HKR-Versuchs 

Der HKR Versuch wird nach der in [17] beschriebenen Arbeitsanweisung  für die 
Messung von Kautschukmischungen bei mindestens 3 unterschiedlichen Zylindertem-
peraturen durchgeführt. 

Schritt 2: Auswertung Scherviskosität 

a) Die Scherviskosität wird zunächst klassisch isotherm ausgewertet. Die Einlauf-
druckverluste werden mittels Bagley-Korrektur berücksichtigt, wobei wie bereits oben 
erwähnt die an der Lochblende gemessenen Einlaufdruckverluste verwendet werden. 

HKR-Versuch
Düsen: 

L=10 mm, D=1 mm
L= 0,2 mm, D=1 mm

Scherviskosität ηS auswerten
(klassisch)

Approximation der Viskositätskurve

Berechnung von T�Masse
Basis: ∆pEinlauf, ∆pKapillare aus Messung

Verschiebung von ηS und γ� auf neues Temperaturniveau

nein

ja

Ausgabe ηS und γ�

Änderung ηS und γ� < Fehlertoleranz?

1

2

3

4
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Weiters werden die wahren Schergeschwindigkeiten und wahren Viskositäten mittels 
Weissenberg-Rabinowitsch-Korrektur ermittelt.  

b) Die im letzten Abschnitt beschriebene Temperaturerhöhung wird mit Gl. 6 berech-
net.  

Schritt 3: Approximation der Viskositätskurve 

Die aus der klassischen Auswertung kommenden Scherviskositätswerte werden durch 
ein Stoffgesetz approximiert. Es kann an dieser Stelle prinzipiell jedes dem Stoffver-
halten entsprechende Materialgesetz verwendet werden. In dieser Arbeit wurde der 
Potenzansatz nach Oswald und de Waele (Gl. 7) verwendet, da dieser auch im Be-
rechnungsmodell für die Scher- und Dehnerwärmung (Kap. 3.4, S. 34) Anwendung 
findet. 

1n

STSS
SKa −γ⋅⋅=η &  ( 7 )

aTS   Temperaturverschiebungsfaktor für die Scherviskosität,  
   dimensionslos 

KS   Parameter des Potenzansatzes für die Scherung in Pa·sn 

nS   Parameter des Potenzansatzes für die Scherung, dimensionslos 

 

Für die Beschreibung der Temperaturabhängigkeit der Scherviskosität wird der Arr-
heniusansatz verwendet. 



















−⋅

= S0G

AS

T

1

T

1

R

E

TS ea  
( 8 )

EAS   Aktivierungsenergie für die Scherviskosität in J·mol-1 

RG   Universelle Gaskonstante in J·mol-1·K-1 

T0S   Referenztemperatur für die Scherviskosität in K 

Schritt 4: Temperaturverschiebung 

Bei der Temperaturkorrektur werden die gemessenen Punkte (Schergeschwindigkeit 
und Scherviskosität) mittels der in 2b) errechneten mittleren Massetemperatur und 
des in 3) ermittelten Arrheniusansatzes auf die gewünschte eingestellte Zylindertem-
peratur hin verschoben. 

Schritt 5: Überprüfung des Abbruchkriteriums 

Die Abweichung der Viskositätswerte der neuen Viskositätskurve von jenen aus der 
letzten Iterationsschleife wird überprüft. Ist die Änderung kleiner als 2%, erfolgt der 
Abbruch der Iteration. Andernfalls wird wieder bei Schritt 3 begonnen. 
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Schritt 6: Datenausgabe 

Nach Beendigung der Iteration werden die korrigierten Viskositätswerte ausgegeben. 

Das beschriebene Verfahren konvergiert schnell, da sich die errechneten Temperatu-
ren und die unkorrigierten Messwerte über die ganze Iteration nicht ändern. Der 
Grund dafür ist, dass die Errechnung der Temperatur allein auf den Materialkonstan-
ten ρ und cp basiert und von der Scherviskosität nicht beeinflusst wird (vgl. Gl. 2 und 
3, S. 16). Der einzige Unterschied zwischen den Iterationsschritten ist die Verände-
rung der Aktivierungsenergie in Gl. 8. 

3.3  Methoden zur Messung der Dehnviskosität 

3.3.1  Sentmanat Extensional Rheometer (SER) 

Das Sentmanat Extensional Rheomenter [73] hat in den letzten Jahren starke Ver-
breitung im wissenschaftlichen Bereich gefunden. Der Aufbau ist in Abb. 9 darge-
stellt. Das SER besteht aus zwei über eine Verzahnung verbundenen Walzen. Eine 
davon wird direkt angetrieben und das dabei entstehende Drehmoment gemessen. 
Die zweite Walze bewegt sich passiv mit. Die zu untersuchende Probe liegt als Foli-
enstreifen vor und ist mittels Klammern an den Walzen befestigt. Werden diese an-
getrieben, dehnt sich die Probe und wird gleichzeitig von den rotierenden Walzen 
abgezogen. Anhand des gemessenen Drehmoments kann die Dehnviskosität rechne-
risch bestimmt werden. 

 

Abbildung 9: Aufbau des SER [73]; A: Antriebswalze, B: angetriebene Walze, 
C: Lager, D: Getriebe, E: Rahmen, F: Antriebswelle, 
G: Drehmomentmessung, H: Probe, I: Sicherheitsklammern 

Die ermittelten Ergebnisse werden in Diagrammen von Dehnviskosität über Zeit dar-
gestellt (Abb. 10). Die Kurven bei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeit überlappen 
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sich idealerweise in einer einhüllenden Kurve, die das Verhalten der Dehnviskosität 
im stationären Bereich darstellt. Bei höheren Dehnungen setzt Dehnverfestigung ein. 
Man erkennt dies am rapiden Anstieg der Dehnviskosität und einem Abweichen von 
der einhüllenden Kurve mit anschließendem Versagen der Probe. 

 

Abbildung 10: Am SER gemessene Viskositätskurve eines LDPE PG7004 (Dow 
Chemical, Midland, USA) [79] 

Um Dehnviskositätswerte in Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit zu ermitteln, 
werden die in Abb. 10 rot markierten Messpunkte ausgewertet. Diese entsprechen 
der Dehnviskosität vor dem Einsetzen der Dehnverfestigung. In der Auftragung in 
Abb. 11 werden die Messwerte aus den SER Auswertungen einer HKR-Messung ge-
genübergestellt. Man sieht hier deutliche Abweichungen der Ergebnisse. Die Auswer-
tungen der Dehnviskositäten sowohl nach Cogswell [19] als auch nach Binding [13] 
liegen deutlich über den am SER gemessenen Werten. Dies hat verschiedene Grün-
de. Einerseits unterscheiden sich beide Prüfmethoden grundlegend in ihrem Aufbau. 
Im SER-Versuch wird eine streifenförmige Probe gedehnt, wohingegen das Material 
im HKR-Versuch durch eine Düse gedrückt und eine Einlaufströmung erzeugt wird. 
Außerdem erzeugt der SER-Versuch im dargestellten Fall maximale Hencky-
Dehnungen (Gl. 9) von ca. 0,6. Dies entspricht in etwa dem Wert, bei dem die Probe 
reißt. Am HKR hingegen treten Hencky-Dehnungen von etwa 5 auf.  
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Abbildung 11: Vergleich der Dehnviskositäten von LDPE PG7004 [79] 









=ε

0L
L

ln  ( 9 )

ε   Hencky-Dehnung, dimensionslos 

L0   Ausgangslänge eines Volumenelements in m 

Abschließend ist zu bemerken, dass das SER aus wissenschaftlicher Sicht die realisti-
scheren Dehnviskositätswerte liefert, da vor allem auch die Zeit- und Dehnungsab-
hängigkeit gut abgebildet werden kann. Aus praktischer Sicht ergeben sich jedoch 
einige Nachteile. Einerseits sind die Versuchsdurchführung sowie die Probenvorberei-
tung recht aufwendig. Zusätzlich kann nicht jedes Material getestet werden. Vor al-
lem Polymere mit niedriger Nullviskosität neigen zum Durchsacken in der Temperier-
zeit und können somit nur schwer reproduzierbar gemessen werden. Ein weiteres 
Problem, vor allem in Hinblick auf die Spritzgusssimulation, ist das eingeschränkte 
messbare Dehngeschwindigkeitsspektrum. Die maximal erreichbaren Dehnraten lie-
gen bei ε&  = 20 s-1. Ein Vergleich der Geräte zur Messung der Dehnviskosität kann 

Kap. 3.3.3 (S. 31) entnommen werden. 

3.3.2  Hochdruckkapillarrheometer (HKR) 

Eine eher praxisnahe Alternative zum SER stellt die Ermittlung der Dehnviskosität am 
Hochdruckkapillarrheometer dar. Diese bedient sich der Einlaufströmung, die bei der 
Querschnittsänderung vom Zylinder auf die Kapillare auftritt (vgl. Abb. 12). Dieses 
rheologische Phänomen weist eine starke Dehnkomponente auf, aus der mittels ana-
lytischer Modelle Rückschlüsse auf die auftretenden Dehnviskositäten getroffen wer-
den können.  
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Abbildung 12: Skizze des Messaufbaus zur HKR- Messung, linke Abbildung aus [4] 

Die bekanntesten Analysen stammen von Cogswell [19] (vgl. Kap. 3.3.2.1) und Bin-
ding [13] (vgl. Kap. 3.3.2.3, S. 26). Eine Weiterentwicklung stellt das Modell von 
Obendrauf [59] (vgl. Kap. 3.3.2.2, S. 24) dar. Dieses führt Modifizierungen an der 
Analyse von Cogswell durch, um eine genauere Beschreibung des Stoffverhaltens 
und der auftretenden Dehngeschwindigkeiten zu erreichen. Die vorhandenen Modelle 
weisen, wie schon angedeutet, unterschiedliche Vereinfachungen und Annahmen 
auf, die im Anschluss an die Vorstellung der einzelnen Modelle in Kap. 3.3.2.4 (S. 28) 
im Detail diskutiert werden. 

3.3.2.1  Methode nach Cogswell 

Die Darstellungen dieses Kapitels stammen zu großen Teilen aus [59, 81] und wer-
den hier gekürzt wiedergegeben.  

Zur Beschreibung der Einlaufströmung wird der Einlauf in die Kapillare des Hoch-
druckkapillarrheometers in n- Elemente unterteilt (Abb. 13). In jedem dieser Elemen-
te wird der Druckabfall infolge Scherung (∆pS) und Dehnung (∆pE) getrennt berech-
net. Beide Druckabfälle hängen wiederum vom Einlaufwinkel (Θi) des Kegels im je-
weiligen Element ab. Dieser ergibt sich aus der Annahme, dass sich jeweils die Strö-
mung des geringsten Druckabfalls ausbildet. Nun können die Druckabfälle in jedem 
Element ermittelt werden. Durch Summation und Grenzwertbildung ergibt sich der 
Gesamtdruckabfall. 
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Abbildung 13: Einteilung des Einlaufkegels nach Cogswell [17] (Abb. aus [59]) 

Mit dieser Methode ergeben sich einfache analytische Ausdrücke für die mittlere 
Dehngeschwindigkeit (ε& ) im Einlauf  (Gl. 10) und die dazugehörige Dehnviskosität 

(ηE) (Gl. 11). 
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Die detaillierte Herleitung der Methode nach Cogswell findet sich in [19, 59]. 

3.3.2.2  Verbesserte Cogswell-Methode nach Obendrauf 

Die Darstellungen dieses Kapitels stammen zu großen Teilen aus [59, 81] und wer-
den hier stark gekürzt wiedergegeben.  

Die Methode nach Obendrauf [59] setzt im Wesentlichen an zwei Schwachstellen der 
Methode nach Cogswell an. 

• Verwendung des Potenzgesetzes für die Beschreibung der Scherviskosität 
• Mittelung der Dehnviskosität im gesamten Einlaufbereich über Länge und Ra-

dius 

Um die erste Vernachlässigung zu beheben, wird für die Scherviskosität der Carreau-
Ansatz eingeführt (Gl. 12). 
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A,B,C   Parameter des Carreau-Ansatzes 
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Der Düseneinlauf wird wieder analog zu Abb. 13 (S. 24) in eine Vielzahl gleicher Ab-
schnitte eingeteilt. Die jeweiligen Druckabfälle zufolge Dehnung und Scherung wer-
den unabhängig voneinander berechnet, sowie der Gesamtdruckabfall als Summe der 
Druckabfälle in den einzelnen Elementen angesetzt. Es gilt auch hier die Annahme, 
dass sich immer die Strömungsverhältnisse mit dem niedrigsten Druckabfall einstel-
len. Bei der Summation der einzelnen Teile erhält man allerdings im Unterschied zu 
der klassischen Cogswell-Methode keinen einfachen analytischen Ausdruck (Gl. 13 bis 
15). 
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Die Lösung dieser Gleichungen ist nur numerisch mit einem iterativen Rechenpro-
gramm möglich. Als Startwert wird empfohlen, die aus der klassischen Cogswell-
Methode ermittelte Dehnviskositätsfunktion einzusetzen. 

Als weitere Verbesserung wird die Dehnviskosität im Einlaufbereich nicht mehr länger 
als konstant angenommen. Um dieser Voraussetzung zu entsprechen, wird der Aus-
druck nach Bersted [12] (Gl. 16) eingesetzt. 
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ηE,i   Dehnviskosität im Abschnitt-i in Pa·s 

iε&    Dehngeschwindigkeit im Abschnitt-i in s-1 

mi   Parameter zur Variation der Dehngeschwindigkeit,   

   dimensionslos 

Dadurch ändert sich der Faktor Σ der Gl. 14 zu: 
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Die Bestimmung der Dehnviskosität und der Dehngeschwindigkeit mit den beschrie-
benen Gleichungen ist komplex. Für die weitere Berechnung muss der Parameter mi 
bestimmt werden, der der jeweiligen Steigung der gesuchten Dehnviskositätsfunktion 
entspricht. Als Startwert für diese Iteration werden die Ergebnisse aus der ersten 
Iteration mit den Gl. 13, 14 und 15 verwendet. 

Die genaue Herleitung der Methode nach Obendrauf kann [59] entnommen werden. 

3.3.2.3  Methode nach Binding 

Die Darstellungen dieses Kapitels stammen zu großen Teilen aus [59, 81] und wer-
den hier gekürzt wiedergegeben.  

Binding [13] geht von einem Strömungsbild analog zu Abb. 14 aus. 

 

Abbildung 14: Skizze Einlaufströmung in eine Kapillare nach Binding, Bild aus [59] 

RStart   Startradius der Düse (auch Zylinderradius des HKR) in m 

REnd   Endradius der Düse (auch Zylinderradius des HKR) in m 

Die Gültigkeit des Potenzansatzes sowohl für Scherviskosität (Gl. 19), als auch Dehn-
viskosität (Gl. 20) wird vorausgesetzt.  

Sn

Srz K γ⋅=τ &  ( 19 )

( ) En

Errzz K ε⋅=τ−τ &  ( 20 )

KE   Parameter des Potenzansatzes für die Dehnung in Pa·sn 

nE   Parameter des Potenzansatzes für die Dehnung, dimensionslos 
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Da weder das Strömungsfeld, noch das Spannungsfeld für die Einlaufströmung be-
kannt ist, wird das Strömungsprofil für eine Rohrströmung (Gl. 21) unter der Annah-
me von Wandhaften an der Trichterwand vorausgesetzt. 
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V&    Volumenstrom in m·s-1 

R   Aktueller Außenradius des Einlaufkegels in m 

Diese Voraussetzung wird von Tremblay [77, 78], der sich mit der Visualisierung von 
Einlaufphänomenen auseinandersetzte, als wahrscheinlich angesehen.  

Somit können die Komponenten des Spannungs- und Dehnungstensors ermittelt 
werden. Eine Energiebilanz wird unter der Voraussetzung aufgestellt, dass sich im-
mer die Strömung mit dem geringsten Energieverbrauch einstellt. Nach etlichen Zwi-
schenschritten ergibt sich der folgende Ausdruck für den Einlaufdruckverlust. 
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JInt   Integral aus Gl. 25 

Hier ist β das Verhältnis des Kapillarradius zum Radius des Einlaufzylinders. 
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Für die Wandschergeschwindigkeit am Beginn der Kapillare (
EndRγ& ) wird Gl. 24 ange-

setzt.  
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JInt steht für folgendes Integral: 
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Wobei δ  sich rein mathematisch als Laufvariable ergibt und keine physikalische Ent-

sprechung hat. Durch Umformen und Logarithmieren der Gl. 22 erhält man 
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mit 
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Trägt man nun nach Gl. 22 den Einlaufdruckverlust gegen die Schergeschwindigkeit 
( 

0Rγ& ) doppelt logarithmisch auf, so kann man aus der Steigung s, bei bekanntem nS, 

den Fließexponenten nE der Dehnviskosität bestimmen. Der Parameter KS wird durch 
erneutes Einsetzen in Gl. 22 errechnet. 

Die genaue Herleitung der Methode nach Binding kann [13, 59] entnommen werden. 

3.3.2.4  Gegenüberstellung der Modelle mit ihren Annahmen 

In Tab. 2 sind die bisher vorgestellten Berechnungsmodelle und die neue selbst ent-
wickelte Analyse (Kap. 3.4, S. 32) in Hinblick auf ihre Vereinfachungen und Rah-
mendbedingungen gegenübergestellt. 

3.3.2.4.1 Allgemeiner Strömungszustand 

Die betrachtete Strömung wird für alle Modelle, analog zur klassischen HKR-
Messung, als isotherm angesehen. Dies behält für niedrige Scher- und Dehnge-
schwindigkeiten seine Gültigkeit. Bei Kautschuken ist aufgrund der hohen Viskosität 
erhebliche Dissipationserwärmung zu erwarten. Damit verlieren die vorgestellten Mo-
delle ihre Gültigkeit. 

Wie in vielen anderen Berechnungen und Simulationen wird die Kompressibilität des 
Materials häufig vernachlässigt. Laut [66] gilt dies auch für Elastomere, da deren 
Kompressionsmodul den Schubmodul um Größenordnungen übersteigt. 

3.3.2.4.2 Stoffansätze 

Der Potenzansatz zur Beschreibung der Scherviskosität findet zur Annäherung des 
Fließverhaltens von Kautschukformmassen breite Anwendung und wird aufgrund der 
mathematischen Einfachheit eingesetzt. Obendrauf (vgl. Kap. 3.3.2.2, S. 24) ver-
suchte diese Schwachstelle für Thermoplaste zu vermindern, indem er den Carreau-
Ansatz zur Beschreibung der Scherviskosität verwendete. Dies schafft eine erhebliche 
Verkomplizierung der mathematischen Herleitung und ist für Thermoplaste eher zu 
berücksichtigen als für Kautschukmischungen, da gerade Elastomere häufig kein 
Newton‘sches Plateau zeigen [48]. 
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Tabelle 2: Gegenüberstellung der Berechnungsmodelle nach Cogswell, Obendrauf, 
Binding und Perko 

Autor Cogswell Obendrauf Binding Perko 
Strömungszustand 

Zeitabhängigkeit stationär 
thermischer Zustand isotherm nicht-isotherm 

Kompression isochor 
Stoffansatz 

Scherviskosität 
Potenz-
ansatz 

Carreau-
Ansatz 

Potenzansatz 

Dehnviskosität beliebig beliebig 
Potenz-
ansatz 

eigener Ansatz 
(Gl. 91) 

Dehnungs-
abhängigkeit 

vernachlässigt 

Viskoelastizität vernachlässigt 
Einlaufgeometrie 

Berücksichtigte 
Strömungs-

komponenten 
z-Richtung 

r, z  
-Richtung 

r, Φ, z  
-Richtung 

Form Freie Konvergenz mit Randwirbeln 
45° 

Einlaufwinkel 

Ermittlung des 
Einlaufwinkels 

geringster Druckabfall 
geringster 
Energie-

verbrauch 
- 

Randbedingung im 
Einlauf 

Wandhaften 

Geschwindigkeits-
profil 

Rohrströmung 

Randwirbel als Todstellen angenommen 
nicht 

vorhanden 

Dehnviskosität 

konstant 
über den 
Einlauf-
bereich 

abhängig von der Dehngeschwindigkeit 

Koordinatensystem entlang der Strömung Zylinderkoordinaten 
 

Der Potenzansatz zur Beschreibung der Dehnviskosität findet bei Binding Anwen-
dung. Die Modelle nach Cogswell und Obendrauf errechnen konkrete Punkte der 
Dehnviskositätskurve. Es steht frei, welcher Stoffansatz zur weiteren Approximation 
der Daten angesetzt wird. Obendrauf schlägt in seiner Arbeit einen eigenen Stoffan-
satz vor, der auf dem Carreau-Ansatz basiert, jedoch mathematisch höchst kompli-
ziert ist. Im Modell Perko wird ein additiver Potenzansatz (Gl. 91, S. 49) eingesetzt, 
mit dem es möglich ist, eine Plateaubildung oder einen Anstieg der Dehnviskosität 
bei hohen Dehngeschwindigkeiten abzubilden. 
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Alle betrachteten Modelle vernachlässigen die Dehnungsabhängigkeit der Dehnvisko-
sität. Darunter versteht man ein Ansteigen der Dehnviskosität mit zunehmender 
Dehnung. Dies schränkt die Gültigkeit der ermittelten Daten ein. Eine genauere Ana-
lyse dieser Problematik findet sich in Kap. 3.6 (S. 51). 

Der Einfluss der Viskoelastizität wird in allen betrachteten Modellen vernachlässigt. Es 
wird davon ausgegangen, dass alle Verformungen irreversibel, also viskos vom Mate-
rial aufgenommen werden was insbesondere bei Kautschukformmassen eine grobe 
Vereinfachung darstellt. Die Dissipationserwärmung (durch Scherung und Dehnung) 
ist ihrer Natur nach ein viskoser Effekt. Die Beeinflussung der Strömungsgeometrie 
durch die Viskoelastizität wird als wahrscheinlich angesehen. 

3.3.2.4.3 Beschreibung des Einlaufs 

Die Einlaufform der freien Konvergenz ist bei allen Modellen gegeben, da hier eine 
Düse mit einem Öffnungswinkel von 180° betrachtet wird, wie sie in einem HKR üb-
lich ist. Bei solchen Düsen stellt sich ein definierter Einlauftrichter gemäß den Strö-
mungsverhältnissen ein. Bei den meisten Modellen wird von einem hyperbolischen 
Verlauf, wie in Abb. 6 (S. 11) und 13 (S. 24) ausgegangen. Diese Annahme muss für 
Kautschukmischungen überprüft werden. In Kap. 5.3 (S. 81) ist eine Methode zur 
Visualisierung der Einlaufströmung von Kautschukmischungen aus [49] vorgestellt. 
Gestützt durch diese wurde die Einlaufgeometrie im Modell nach Perko ermittelt. 
Cogswell geht in seinem Modell davon aus, dass sich immer die Einlaufform mit dem 
geringsten Druckverbrauch ergibt. Er ermittelt den Einlaufwinkel in jedem Abschnitt 
über den Minimalwert des Druckabfalls. Binding geht ähnlich vor, er verwendet als 
Kriterium den minimalen Energieverbrauch. Diese Annahmen können als gleichwertig 
betrachtet werden, da in einem isothermen System der Druckverbrauch dem Ener-
gieverbrauch proportional ist. 

Als Randbedingung an der Oberfläche des Einlaufs wird bei allen Modellen Wandhaf-
ten angenommen. Gleichzeitig gehen die Modelle von freier Konvergenz des Einlauf-
konus aus. Die Randbedingung betrifft also den Kontakt vom Einlaufkonus zum 
Randwirbel. In Realität sind diese aber unbekannt. Cogswell geht nicht weiter auf 
diese Vereinfachung ein. Binding argumentiert damit, dass die Fließgeschwindigkeit 
mit Sicherheit in der Mitte des Einlaufs wesentlich größer ist als am Rand, und damit 
die Annahme des Wandhaftens den wahren Gegebenheiten am nächsten kommt. 
Trembley [77, 78] bekräftigte seine Annahme in Versuchen zur Visualisierung von 
Einlaufströmungen. Für das neue Modell wird diese Thematik in Kap. 3.4.3 (S. 35) 
genauer behandelt. 

Ein weiterer Diskussionspunkt ist, dass die verwendeten Geschwindigkeitsprofile 
(Gl. 21) ohne Einbezug der Dehnung hergeleitet wurden. Diese Annahme wird in der 
englischsprachigen Literatur als „lubrication approximation“ [53, 74] bezeichnet und 
gilt strenggenommen nur für Öffnungswinkel kleiner als 20° [35]. Dies bedeutet, 
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dass alle verwendeten Modelle mehr oder minder starke Näherungslösungen darstel-
len. 

Die Strömung der Randwirbel selbst wird bei allen Modellen vernachlässigt. Es wird 
von Todstellen außerhalb der Strömung ausgegangen, wobei die Randbedingung 
„Wandhaften“ angenommen wurde.  

Das Modell von Cogswell geht von einer gemittelten Dehnviskosität im Einlaufbereich 
aus. Dies stellt eine grobe Vereinfachung dar, die auch einen der Hauptkritikpunkte 
an dieser Methode darstellt. Obendrauf schafft in seiner Methode Abhilfe, indem er 
die Dehnviskosität über die Abschnitte des Einlaufs mit der Dehngeschwindigkeit va-
riiert. In der Methode nach Binding wird die veränderliche Dehnviskosität durch einen 
Potenzansatz und im neuen Modell (Perko) nach einem selbst entwickelten Ansatz 
(Gl. 91, S. 49) beschrieben. 

Cogswell wählt, ohne es in seiner Analyse explizit zu erwähnen, ein „gebeugtes Ko-
ordinatensystem“. Dies bedeutet, dass sich das Koordinatensystem den Strömungsli-
nien anpasst. Dadurch wird allerdings die Strömung in die r- und ϕ-Richtung ver-
nachlässigt. Binding hingegen hält sich in seiner Betrachtung strikt an Zylinderkoor-
dinaten. Dadurch ergibt sich auch eine radiale Strömungskomponente. Die ϕ-
Komponente wird allerdings auch hier vernachlässigt. Im Modell Perko werden erst-
mals alle 3 Raumkomponenten berücksichtigt (siehe Kap. 3.4.2, S. 33). 

3.3.3  Gegenüberstellung der Geräte zur Dehnviskositätsmessung 

Tab. 3 zeigt eine Gegenüberstellung der Messgeräte zur Bestimmung der Dehnvisko-
sität aus einem praktischen Blickwinkel.  

Tabelle 3: SER- und HKR-Methode im Vergleich 

 
Sentmanat 
Extensional 

Rheometer (SER) 
HKR-Methoden 

Verfügbarkeit kommerziell erhältlich 
mit jedem HKR 
durchführbar 

Dehnungsabhängigkeit der 
Viskosität 

messbar nicht messbar 

Dehngeschwindigkeitsbereich 0,001-10 s-1 ca. 1-1000 s-1 

Versuchsdurchführung und 
Probenvorbereitung 

aufwendig relativ einfach 

Vereinfachungen in 
analytischer Auswertung 

gering erheblich 

 

Starke Vorteile in der Handhabbarkeit sind in der HKR-Methode zu sehen, wohinge-
gen die SER-Methode wissenschaftlich fundierter ist. Schlussendlich wurde entschie-
den, in dieser Arbeit hauptsächlich auf Messungen mittels HKR zurückzugreifen. Zu-
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nächst ist es mit diesem Gerät möglich, praxisrelevante höhere Dehngeschwindigkei-
ten zu erreichen, was für die Charakterisierung der Dehnerwärmungen in konischen 
Düsengeometrien unerlässlich ist. Außerdem ist das HKR in seiner Versuchsanord-
nung dem Anwendungsfall im Spritzgießen viel näher. 

3.4  Berechnungsmodell für Einlaufströmungen und konische 
Düsen 

Die mathematische Lösung in diesem Kapitel basiert grob auf dem von Binding [13] 
entwickelten Strömungsbild mit einigen Änderungen und stellt eine Weiterentwick-
lung des in [27] vorgestellten Modells dar. 

3.4.1  Düsengeometrie 

Abb. 15 zeigt die zur Erstellung des Berechnungsmodells betrachtete Düsengeomet-
rie.  

 

Abbildung 15: Geometrie der betrachteten konischen Düse (analog zu Abb. 14) 

θ   halber Düsenöffnungswinkel in ° 

L1   Länge des Einlaufkonus in m 

L2   Länge der Düsenkapillare in m 

Dabei ist zu beachten, dass L1 und θ keine voneinander unabhängigen Größen dar-
stellen. In dieser Arbeit wird der Winkel festgesetzt und die Länge L1 ergibt sich aus 
den geometrischen Zusammenhängen. 



3. Theoretische Grundlagen 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 33 
 Montanuniversität Leoben 

3.4.2  Strömungsfeld 

Eine analytische Beschreibung des Strömungsfelds der in Abb. 15 dargestellten koni-
schen Düse gestaltet sich nicht trivial. Aus diesem Grunde müssen vereinfachende 
Annahmen getroffen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass vor der Dü-
se und hinter der Düse ein ausgeprägtes Strömungsprofil [1] mit der in Gl. 21 (S. 27) 
beschriebenen Geschwindigkeitsverteilung herrscht. Diese Annahme setzt voraus, 
dass sich die Scherviskosität des Fluids gemäß dem Potenzgesetz nach Oswald und 
de Waele (Gl. 28; analog zu Gl. 19, S. 26) verhält. 

1n

STSS
SKa −γ⋅⋅=η &  ( 28 )

Die Temperaturverschiebung wird mittels Arrheniusansatz (Gl. 8, S. 19) durchge-
führt. Der konische Teil der Düse wird in infinitesimal kleine Segmente unterteilt (vgl. 
Abb. 16).  

 

Abbildung 16: Diskretisierung der Düse in unterschiedlich große Scheibchen über die 
Düsenlänge 

Innerhalb dieser Segmente wird wiederum eine Rohrströmung, wie in Gl. 21 (S. 27) 
angenommen. Diese Annahme wird, wie schon erwähnt, als „lubrication approximati-
on“ bezeichnet. Streng genommen gilt diese nur bei kleinen Düsenwinkeln. Der 
Grund dafür ist, dass Dehneffekte bei größeren Winkeln Einfluss auf das Geschwin-
digkeitsprofil haben. Da es sich bei dem hier entwickelten Modell um eine ingenieur-
technische Näherungslösung handelt, wird sie dennoch verwendet. Um das vollstän-
dige Geschwindigkeitsprofil aufstellen zu können, wird die Masseerhaltung [14] in 
Zylinderkoordinaten herangezogen. 
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Folgende Vereinfachungen können hier getroffen werden: 
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• Stationäre Strömung ( 0
t

=
∂
ρ∂

) 

• Inkompressibilität ρ=konstant 

• vθ=0, Die Strömung zirkuliert im Einlauf nicht. 

Damit vereinfacht sich Gl. 29 zu 
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Aus diesem Zusammenhang kann nun die radiale Geschwindigkeitskomponente 
(Gl. 31) bestimmt werden. 
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Die Geometrie der Düse wird mit Gl. 32 beschrieben. 

( ) ( ) ztanStartRzR ⋅θ−=  ( 32 )

Davon kann die erste Ableitung gebildet werden. 

( ) ( )θ−= tan
dz

zdR  ( 33 )

Somit ist das radiale Geschwindigkeitsprofil mit Gl. 34 gegeben. 
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Als nächster Schritt wird der Deformationstensor aufgestellt 
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D    Deformationstensor in s-1 
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ergibt sich der Deformationstensor zu Gl. 37.  
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Der Spannungstensor ist in Gl. 38 dargestellt. 
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T    Spannungstensor in N·m-2 

Um den Deformationstensor (Gl. 37) zu vervollständigen, müssen die jeweiligen Ab-
leitungen der Geschwindigkeitsfunktionen gebildet werden (Gl. 39 bis 43). 
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3.4.3  Randbedingungen des Strömungsfelds 

Abb. 17 zeigt eine Visualisierung der Einlaufströmung der Kautschukmischung NBR 2 
(Zusammensetzung siehe Kap. 5.1, S. 68) in das Hochdruckkapillarrheometer bei drei 
unterschiedlichen Kolbengeschwindigkeiten (vK). Der beobachtete Strömungslinien-
verlauf war dem Typus nach in dem mittels HKR untersuchten Bereich unabhängig 
von der Strömungsgeschwindigkeit [49]. Die Arbeitsanweisung für die Erstellung ent-
sprechender Strömungsbilder ist in Kap. 5.3 (S. 81) beschrieben. 
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Abbildung 17: Visualisierung der Einlaufströmung ins HKR für die Mischung NBR 2, 
Links: vK = 2,5 mm/s, Mitte: vK = 10 mm/s, Rechts: vK = 17,5 mm/s 
[49] 

In Abb. 18 sind weitere Visualisierungen dargestellt, wobei unterschiedliche Einlauf-
winkel untersucht wurden. Auf der rechten Seite des Bilds ist zu sehen, wie sich die 
Strömungslinien der Düsengeometrie anpassen, und es bei 30° zu so gut wie keinen 
Todstellen kommt. In diesem Fall kann zur Beschreibung der Strömungslinien der 
Öffnungswinkel der Diskretisierung (in Abb. 15, S. 32) gleich dem Düsenwinkel ge-
setzt werden. Bei größeren Öffnungswinkeln, wie z.B. auf der linken Seite von 
Abb 18, kann so nicht vorgegangen werden, da sich in den Ecken klar sichtbare Tod-
stellen ergeben. Würde man den Düsenwinkel rechnerisch auf 90° setzen, entstünde 
eine unendlich hohe Dehngeschwindigkeit kurz vor Beginn der Kapillare. Dies würde 
die Realität nicht richtig abbilden.  

 

Abbildung 18: Visualisierung der Einlaufströmung ins HKR für die Mischung NBR 2, 
Links: θ=90°, Rechts: θ=30°, vK 10 mm/s, [49] 
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Somit muss zunächst der Winkel bestimmt werden, bis zu dem sich die Strömung der 
Düse anpasst, ohne Todstellen zu bilden. Dieser Winkel wird in Folge als „Grenzwin-
kel“ bezeichnet. In Abb. 19 ist ein optischer Vergleich des Grenzwinkels von 45° mit 
der entsprechenden Strömungsvisualisierung dargestellt. Ein deutlicher Anstieg der 
Konturliniendichte außerhalb des gewählten Winkels ist erkennbar, was auf ein Ab-
nehmen der Fließgeschwindigkeit schließen lässt. In der Mitte des Querschnitts zei-
gen sich hohe Fließgeschwindigkeiten durch hohe Schichtdicken. 

Das hier gezeigte Strömungsbild ist repräsentativ für gefüllte Kautschukmischungen. 
Ist Wandhaften gegeben, wie in [49] für die meisten untersuchten Mischungen 
vorliegend, wurde ein Strömungsbild analog zu Abb. 19 festgestellt. 

Aufgrund der gebogenen Strömungslinien ist die Annahme eines Grenzwinkels von 
45° eine grobe Vereinfachung des Strömungsbilds, die sich jedoch in der rechneri-
schen Anwendung bewährt hat (vgl. Kap. 6.2.1, S. 137). Weiters stützen auch die 
Ergebnisse der Massetemperatur- und Druckverlustmessung (Kap. 6.2, S. 133) diese 
These. Man sieht hier eine Änderung des Druckverlusts und der Temperaturerhöhung 
über den Düsenwinkel, jedoch nur für Winkel<45°. Bei höheren Winkeln ändert sich 
der gemessene Wert nicht mehr. Dies deutet darauf hin, dass sich die Strömung in 
der Düse der Düsenform anpasst, sich jedoch ab einem Düsenwinkel von 45° erste 
kleine Todstellen bilden dürften. Damit dürfte mit diesem Einlaufwinkel der energe-
tisch günstigste Strömungsverlauf für das Material erreicht werden. 

 

Abbildung 19: Bestimmung des Grenzwinkels aus dem Visualisierungsversuch [49], 
Material: NBR 2, Stempelgeschwindigkeit: 2,5 mm/s 
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3.4.3.1 Physikalische Erklärung für den Grenzwinkel von 45° 

Eine mögliche Interpretation des erhaltenen Grenzwinkels kann über den 
Mohr´schen Spannungskreis (Abb. 20) erfolgen. Dieser beschreibt den Zusammen-
hang von Schub- und Normalspannungen im ebenen Spannungszustand über die 
Hauptspannungen. Der formelmäßige Zusammenhang ist in Gl. 44 beschrieben.  

( ) 2
xy

2

yyxx

yyxx2,1 22

1
τ+







 σ−σ
±σ+σ=σ  ( 44 )

 

Abbildung 20: Mohr’scher Spannungskreis [24] 

Für den Winkel (φ1,2) zwischen der Hauptspannung und der betrachteten Spannung 
ist der formelmäßige Zusammenhang in Gl. 45 beschrieben. 
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Bei der Betrachtung der Strömungssituation in der konischen Düse kann man die 
Schubspannungen als Scherspannungen, sowie die Normalspannungen als Dehn-
spannungen interpretieren. Betrachtet man nun Gl. 45 erneut, so sieht man, dass die 
auftretenden Spannungen bei einem Winkel von φ1,2 = 45° ein Maximum erreichen. 
An dieser Stelle tritt eine Singularität der Spannungen auf. Dies ist gleichbedeutend 
mit der Randbedingung „Wandhaften“. Aus dieser Überlegung heraus wurde die in 
Abb. 21 angedeutete Diskretisierung des Einlaufbereichs gewählt. Der Grenzwinkel 
entspricht dem Düsenwinkel, darf jedoch nicht größer als 45° werden. 
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Abbildung 21: Diskretisierung der Einlaufströmung (Foto aus [49]) 

3.4.4  Thermische Randbedingungen 

Die thermischen Rahmenbedingungen zwischen dem strömenden Material und der 
Düsenwand sind wesentlich für die Temperaturentwicklung entlang der Düse. Als 
strömungstechnische Kennzahl dient hier die Graetzzahl für den Kreisquerschnitt 
Gl. 46 (entspricht der Inversen der Cameronzahl aus [1]). 
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Gr   Graetzzahl, dimensionslos 

v    Durchschnittliche Geschwindigkeit in m·s-3 

Diese Kennzahl beschreibt das Verhältnis des konvektiven Wärmetransports zur 
Wärmeleitung quer zur Fließrichtung. 

Für die Länge L kann die Konuslänge L1 eingesetzt werden. Die Materialkennwerte  
für das Versuchsmaterial SBR (Kap. 6.1, S. 115) wurden in dieser Berechnung einge-
setzt. Der Radius ist durch den Verlauf des Konus variabel. Unter Einsetzen der 
durchschnittlichen Geschwindigkeit (Gl. 47) 
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kann der Radius aus der Gleichung für die Graetzzahl eliminiert werden. 
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Die Ergebnisse der Graetzzahl können wie in Tab. 4 dargestellt interpretiert werden. 

Tabelle 4: Bereiche der unterschiedlichen thermischen Zustände einer Strömung 
anhand der Graetzzahl 

Gr>100 adiabater Bereich 
100>Gr>1 Übergangsbereich 

Gr<1 voll entwickeltes Temperaturprofil 
 

Von den in praktischen Versuchen (vgl. Kap. 5.4, S. 83; Kap. 5.5, S. 95) untersuch-
ten Düsen ist anzunehmen, dass die Düse mit 20° Düsenwinkel im Verhältnis zu den 
übrigen Düsen den größten Anteil an Wärmeleitung aufweist. Sie ist am längsten und 
weist die größte Kontaktfläche zur Kautschukmischung auf. Aus diesem Grund wird 
sie zur Überprüfung der thermischen Verhältnisse herangezogen. Die Volumenströme 
für die Berechnung der Graetzzahl wurden den in Abb. 93 (S. 134) dargestellten Ver-
suchen entnommen. Diese Werte entsprechen dem unteren bis mittleren Spritzge-
schwindigkeitsbereich der verwendeten Kautschukspritzgießmaschine. 

Tabelle 5: Graetzzahlen der Düse bei den in Abb. 93 (S. 134) dargestellten Versu-
chen 

Volumenstrom (cm3·s-1) Graetzzahl 
6,63 682 
11,04 1136 
15,46 1590 
17,67 1818 
22,09 2272 

 

Die Berechnungen in Tab. 5 zeigen, dass für die Bildung eines Modells für die Tem-
peraturentwicklung einer konischen Düse im Spritzgießbereich von adiabaten Ver-
hältnissen ausgegangen werden kann. 

3.4.5  Lösung der Energiegleichung 

Zur Ermittlung der Temperaturerhöhung wird die Energiegleichung (Gl. 1) für die im 
Material dissipierte Energie aufgestellt. 

Folgende Vereinfachungen werden weiters getroffen: 

• Es wird von einer stationären Strömung ausgegangen. Damit wird das Anfah-
ren und Abstoppen der Spritzeinheit vernachlässigt. 

• Die Kompressionserwärmung wird vernachlässigt, da sie zwar vor der Düse 
bei der Kompression des Materials eingebracht wird, jedoch bei Verlassen der 
Düse infolge des Druckabbaus wieder verloren geht. 
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• Während des Einspritzvorgangs wird von adiabaten Verhältnissen ausgegan-
gen (vgl. Kap. 3.4.4, S. 39). Damit kann der Wärmeleitungsterm null gesetzt 
werden. 

• Die Exothermie der chemischen Vernetzung kann bei der Verarbeitung von 
Kautschukmischungen eine Rolle spielen. Jedoch darf während des Einsprit-
zens noch keine Vernetzung des Materials auftreten, da sonst die Prozesssta-
bilität nicht gegeben ist. Somit werden die inneren Wärmequellen vernachläs-
sigt. 

• Die Wärmekapazität bei konstantem Volumen (cv) wird durch die Wärmekapa-
zität bei konstantem Druck (cp) ersetzt. Diese Vorgangsweise ist üblich, da die 
volumenskonstante Wärmekapazität messtechnisch schwer zugänglich ist. Der 
durch diese Vereinfachung verursachte Fehler wird allgemein auf ca. 10% ge-
schätzt. 

Somit ergibt sich die vereinfachte Energiegleichung zu Gl. 49. 
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In Folge werden die Terme auf der rechten Seite der Gleichung einzeln behandelt. 
Die Beiträge zur Temperaturerhöhung können am Ende wieder addiert werden. 

Term 2: Schererwärmung 

Die Gleichung für die Schererwärmung (Gl. 50) 
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vereinfacht sich durch Gl. 40 (S. 35) und mit der Einführung des Potenzansatzes für 
die Scherviskosität (Gl. 51). 
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Für den Schererwärmungsanteil der Energiegleichung ergibt sich unter Umwandlung 
der Differenziale in Differenzen Gl. 52. 
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∆TScher   Schererwärmung in K 

Weiters werden die Gl. 39 und 40 (S. 35) eingesetzt. 
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Term 3: Dehnerwärmung in r-Richtung 

Zunächst wird der Potenzansatz für die Dehnviskosität eingeführt, 
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∆Tr-Dehn  Dehnerwärmung in r-Richtung in K 

aTE   Temperaturverschiebungsfaktor für die Dehnviskosität,  
   dimensionslos 

und umgeformt. Dadurch ergibt sich die Gleichung für die Dehnerwärmung in r-
Richtung. 
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Term 4: Dehnerwärmung in ϕ-Richtung 

In ϕ-Richtung wird analog verfahren. 
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∆Tϕ-Dehn   Dehnerwärmung in ϕ-Richtung in K 
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Term 5: Dehnerwärmung in z-Richtung 

In z-Richtung wird ebenfalls analog vorgegangen. 
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∆Tz-Dehn   Dehnerwärmung in ϕ-Richtung in K 

Daraus ergibt sich die Gesamterwärmung zu 

DehnzDehnDehnrScherGesamt TTTTT −−φ− ∆+∆+∆+∆=∆  ( 63 )

∆TGesamt   Gesamte Temperaturerhöhung in der Düse in K 

3.4.6  Vereinfachte Formeln zur Verwendung im Berechnungsprogramm 

Zur Verwendung im Berechnungsprogramm werden vereinfachte Formeln für jedes 
einzelne Scheibchen der in Abb. 21 (S. 39) dargestellten Diskretisierung benötigt. 
Dazu muss eine Mittelung der auftretenden Scher- und Dehngeschwindigkeit in die r-
Richtung durchgeführt werden, da eine Unterteilung der Düse in eine weitere Raum-
richtung die Möglichkeiten der Umsetzung in Microsoft Excel übersteigt. In einem 
nächsten Entwicklungsschritt wäre es möglich, das Berechnungsmodell in einer 3D-
Strömungssimulation wie beispielsweise OpenFoam geschlossen, ohne Mittelung, 
umzusetzen. 

3.4.6.1 Schererwärmung 

Zunächst wird die Schergeschwindigkeit über die r-Koordinate gemittelt. Dies ergibt 
für die Gl. 39 und 40 (S. 35): 
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Die aktuelle Scherviskosität ist durch den Potenzansatz (Gl. 51, S. 41) unter Kenntnis 
der aktuellen Temperatur und Schergeschwindigkeit beschrieben. 

Die Temperaturerhöhung kann aus dem Schererwärmungsterm in Gl. 49 unter Ein-
setzen der Gl. 39 und 51 und der Substitution von Differenzialen durch Differenzen 
ermittelt werden (Gl. 66). Dabei ergibt sich der Zeitabschnitt ∆t aus der Scheibchen-
länge und der aktuellen Fließgeschwindigkeit. 

t
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2

s
Scher ∆⋅
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&
 ( 66 )

∆t   Zeitabschnitt zwischen 2 Elementen in s 

Der Druckverlust kann mit Gl. 67 unter Annahme adiabater Verhältnisse (analog zu 
Gl. 2) berechnet werden. 

tp 2
sScher ∆⋅γ⋅η=∆ &  ( 67 )

3.4.6.2 Dehnerwärmung in r-Richtung 

Die Mittelung der Dehngeschwindigkeit in die r-Richtung ( rrε& , Gl. 41, S. 35) gestaltet 

sich etwas schwieriger, da hier auch negative Dehnungen auftreten (vgl. Abb. 22). 
Diese würden sich bei einer Mittelung mit den positiven Werten aufheben und zu ei-
ner Unterschätzung der Dissipation führen. Somit muss der Betrag der Dehnge-
schwindigkeit in der Berechnung verwendet werden. Zu diesem Zweck werden die 
Bereiche vor und nach dem Nulldurchgang der Dehngeschwindigkeit getrennt gemit-
telt.  

 

Abbildung 22: Verlauf der Dehngeschwindigkeit in r-Richtung über den normierten 
Radius; gestrichelte Linien: in zwei Abschnitten gemittelte 
Dehngeschwindigkeit 
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Der Nulldurchgang ist nach Gl. 68 gegeben. 
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Damit kann die Dehngeschwindigkeit rrε&  in 2 getrennten Abschnitten gemittelt wer-

den (Gl. 69 bis 74). Zunächst wird der innere Bereich betrachtet (Gl. 69). 
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Das Ergebnis ist in Gl. 70 geben und gilt im inneren Bereich (Definition in Gl. 71). 
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Analog dazu wird im äußeren Abschnitt vorgegangen (Gl. 72 bis 74). 
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Die Zusammenführung der beiden Abschnitte wird in Gl. 75 vorgenommen. Dies führt 
zu einem verhältnismäßig einfachen Ausdruck für die Dehngeschwindigkeit in die r-
Richtung (Gl. 76). 
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Die entsprechende Dehnviskosität im jeweiligen Abschnitt kann aus dem selbst ent-
wickelten Stoffgesetz (Gl. 91, S. 129) unter Kenntnis der aktuellen Temperatur und 
der Dehngeschwindigkeit bestimmt werden. Analog zu den Gl. 66 und 67 können die 
Temperaturerhöhung und der Druckabfall berechnet werden (Gl. 77 und 78). 
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3.4.6.3 Dehnerwärmung in ϕ-Richtung 

Die mittlere Dehngeschwindigkeit ergibt sich aus Gl. 42 (S. 35). 
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Die weitere Berechnung des Druckverlusts (∆pDehn-Φ) und der Temperaturerhöhung 
(∆TDehn-Φ) erfolgt analog zu den Gl. 77 und 78. 

3.4.6.4  Dehnerwärmung in z-Richtung 

Wie bei rrε& treten bei zzε&  ebenfalls negative Werte auf. Zunächst wird auch hier der 

Nulldurchgang bestimmt. Es gilt: 
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Die Funktion wird wieder in zwei Abschnitten gemittelt (Gl. 81 bis 86). Der innere 
Bereich (Grenzen in Gl. 82) ergibt: 
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Mit dem Ergebnis in Gl. 82. 
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Analog dazu wird im äußeren Abschnitt vorgegangen (Gl. 84 bis 86). 
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Durch Gewichtung der beiden Bereiche erhält man eine einfache Formel für die 
durchschnittliche Dehngeschwindigkeit in z-Richtung (Gl. 88; Zwischenschritt in 
Gl. 87). 
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Die Ermittlung des Druckverlusts (∆pDehn-z) und der Temperaturerhöhung (∆TDehn-z) 
erfolgt analog zu den Gl. 77 und 78 (S. 46). 

3.4.6.5 Gesamterwärmung in einem Düsenabschnitt 

Analog zu Gl. 63 (S. 43) kann auch die Temperaturerhöhung in jedem einzelnen Dü-
senabschnitt (i) bestimmt werden. 

iDehnziDehniDehnriScheri TTTTT −−−−φ−−− ∆+∆+∆+∆=∆  ( 89 )

Die Temperaturerhöhung im gesamten Konus wird durch Aufsummierung der Ab-
schnitte ermittelt. 

∑
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=∆
mi

0i
iGesamt TT  ( 90 )

3.5 Bestimmung der Dehnviskosität am Hochdruckkapillarrhe-
ometer 

Basierend auf dem im letzten Abschnitt (Kap. 3.4, S. 32) vorgestellten analytischen 
Modell wurde eine neue Auswertemethode für die HKR-Messung entwickelt. Zur 
Auswertung wird die Einlaufgeometrie, wie in Abb. 15 (S.  32) dargestellt, mit einem 
Grenzwinkel von 45° diskretisiert. Der Einlaufkegel wird in 1.000 Abschnitte der Län-
ge nach unterteilt. Abb. 23 illustriert die Durchführung der Berechnungsmethode. Die 
einzelnen Schritte sind im Text erläutert. 

Abschnitt 1: Startwert für Scherviskosität 

Um die rechnerische Auswertung des HKR-Versuchs zu beginnen, wird die Schervis-
kositätsfunktion des Materials, beschrieben mit dem Potenzansatz, vorausgesetzt. 
Diese Daten wurden vorher mit der in Kap. 3.2 (S. 14) beschriebenen Methode auf 
die korrekte Massetemperatur hin korrigiert. Es empfiehlt sich, hier als Startwert für 
die Dehnviskosität die Scherviskosität anzugeben. 
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Abbildung 23: Ablaufdiagramm für die Ermittlung der Dehnviskosität; Nummerierung 
wird im Text erläutert 

Die Dehnviskosität wird mit dem selbst gewählten additiven Potenzansatz nach Gl. 91 
beschrieben.  
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aTE1,2   Temperaturverschiebungsfaktoren für die Dehnviskosität,  
   Index 1 für den abfallenden Bereich der Dehnviskosität, Index 2 
   für den ansteigenden Bereich der Dehnviskosität, dimensionslos 

KE1,2   Parameter des neuen additiven Potenzansatzes für die  
   Dehnviskosität in Pa·sn 

nE1,2   Parameter des neuen additiven Potenzansatzes für die  
   Dehnviskosität, dimensionslos 

Abb. 24 zeigt den schematischen Verlauf des additiven Potenzansatzes im Vergleich 
zu den einzelnen Ansätzen. Im Bereich niedrigerer Dehngeschwindigkeiten dominiert 
der erste Potenzansatz, welcher ein strukturviskoses Abfallen der Viskositätswerte 
beschreibt. Im Übergangsbereich kommt es zu einem Minimum. Durch die Überlap-
pung der beiden Ansätze erreicht man eine Krümmung der Funktion, wodurch eine 
Unstetigkeit verhindert wird. Bei höheren Dehngeschwindigkeiten dominiert der zwei-
te Potenzansatz und beschreibt einen Viskositätsanstieg oder die Bildung eines 
Newton’schen Plateaus. Weiters strebt der Kurvenverlauf bei sehr niedrigen und sehr 
hohen Dehngeschwindigkeiten dem Wert „Unendlich“ zu, wodurch es zu einer Über-
schätzung der Viskositätswerte kommen könnte, sollte eine Extrapolation aus unzu-
reichenden Messdaten vorgenommen werden. 
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Abbildung 24: Schematischer Verlauf des additiven Potenzansatzes im Vergleich zu 
den einzelnen Potenzansätzen 

Mit dem hier gewählten Ansatz ist es somit möglich, den strukturviskosen Abfall der 
Viskosität mit steigender Dehngeschwindigkeit sowie einen erneuten Anstieg zu be-
schreiben (vgl. Ergebnisse der Dehnviskositätsmessung in Kap. 6.1.2, S. 121). Wei-
ters ermöglicht dieser Ansatz auch die Beschreibung eines Plateaus, wie es bei hohen 
Schergeschwindigkeiten auftreten kann [34, 76]. Die Temperaturverschiebung erfolgt 
mittels Arrheniusansatz analog zu Gl. 8 (S. 19) separat für beide Potenzbereiche. 
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Abschnitt 2: Druckbedarf der Einlaufströmung 

Mithilfe der in Kap.  3.4.6 (S. 43) angegebenen Formeln wird der Druckverlust im 
Einlauf auf Basis der vorgegebenen Stoffgesetze berechnet. Da die Strömung im Ein-
lauf für zähe Kautschukmischungen nicht als isotherm betrachtet werden kann, wird 
die Temperaturerhöhung in den einzelnen Abschnitten ebenfalls in der Berechnung 
berücksichtigt. 

Abschnitt 3: Abbruchkriterium 

Die rechnerisch erhaltenen Einlaufdruckverluste bei den unterschiedlichen Bedingun-
gen (Kolbengeschwindigkeit und Temperatur) werden mit dem real in den Viskosi-
tätsmessungen ermittelten Punkten verglichen. Ziel der Optimierung ist ein Minimum 
der Abweichung zwischen den errechneten Werten und den Messpunkten der Ein-
laufdruckverluste. Die Iteration wird abgebrochen, wenn die Verringerung der mittle-
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ren Abweichung an allen Messpunkten unter 0,1% ist. Andernfalls wird die Iteration 
weitergeführt, bis das erwähnte Kriterium erreicht ist. 

Auf Basis der ermittelten Abweichung wird der erste Näherungswert der Dehnviskosi-
tät am jeweiligen Messpunkt berechnet. Die mit diesem Dehnviskositätswert neu er-
mittelten Dehnviskositätskurven werden wiederum erneut approximiert und die Itera-
tion bei Abschnitt 2 weitergeführt. 

Abschnitt 4: Ausgabe 

Die Iteration wird abgebrochen sobald die Genauigkeit der Berechnung der gemes-
senen Einlaufdruckverluste nicht um mehr als durchschnittlich 0,1% im letzten Itera-
tionsschritt verbessert wurde. 

3.6  Geltungsbereiche der Messmethoden und Berechnungsmo-
delle für die Dehnviskosität 

Für die Verwendung von Dehnviskositätsdaten in der Simulation von Kunststoffverar-
beitungsprozessen werden üblicherweise Viskositätskurven (Viskosität als Funktion 
der Deformationsgeschwindigkeit) verwendet. Jedoch weist die Dehnviskosität zu-
sätzlich zur Abhängigkeit von der Dehngeschwindigkeit noch eine Abhängigkeit von 
der Dehnung selbst auf. Abb. 25 zeigt Dehnviskositätskurven der Versuchsmischung 
SBR (Zusammensetzung in Kap. 5.1, S. 68), gemessen am Sentmanat Extensional 
Rheometer (SER) (vgl. Kap. 3.3.1, S. 20).  

 

Abbildung 25: SER-Messergebnisse des SBR bei 80°C, aufgetragen über die Messzeit 
[63] 

Die gezeigte Auftragung „Dehnviskosität als Funktion der Zeit“ ist für diese Messme-
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(G. 93), ergibt sich die Darstellung in Abb. 26 („Dehnviskosität als Funktion der 
Hencky-Dehnung“).  

ε⋅=ε &t  ( 93 )

 

 

Abbildung 26: SER-Messergebnisse des SBR bei 80°C aufgetragen über die Hencky - 
Dehnung 

Jede der gezeigten Kurven wurde bei einer definierten Dehngeschwindigkeit aufge-
nommen. Die Steigung und Form der einzelnen Kurven zeigt die Abhängigkeit der 
Dehnviskosität von der Dehnung. Diese Auftragung charakterisiert das Spannungs-
Dehnungsverhalten des jeweiligen Materials, und Effekte wie Dehnverfestigung wer-
den sichtbar. Weiters kann die Abhängigkeit der Dehnviskosität von der Dehnge-
schwindigkeit in der Verschiebung von einer Kurve auf die nächste beobachtet wer-
den. Leider können die SER-Daten selbst nur in sehr geringem Ausmaß für die Simu-
lation und Strömungsberechnung im Spritzgießbereich verwendet werden, da sie nur 
bei sehr geringen Dehngeschwindigkeiten gemessen werden können. Deutlich höhe-
re Dehngeschwindigkeiten können gut am HKR erzeugt werden. Der Dehnungszu-
stand des Versuchsmaterials ist dabei allerdings nicht festgehalten, sondern ändert 
sich entlang des Einlaufs. Allein die absolute Dehnung kann aus dem Anfangs- und 
Enddurchmesser mit der Gl. 94 bestimmt werden.  
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Abb. 27 zeigt eine Abschätzung der Dehnviskositätsbereiche der beiden gängigsten 
Verfahren zur Kunststoffverarbeitung und der beiden Messgeräte SER und HKR. Im 
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Falle des HKR wurde von der am Lehrstuhl für Spritzgießen verfügbaren 
Düsenausstattung ausgegangen. 

 

Abbildung 27: Übersicht der relevanten Dehnungsbereiche der üblichen  
Kunststoffverarbeitungsprozesse, verglichen mit jenen der 
Messmethoden für die Dehnviskositätsmessung 

Der Unterschied in der Dehnung bei der SER- und HKR-Messung ist sehr gut ersicht-
lich. Die Begrenzung für die erstere liegt in der Reißdehnung der Probe und der Rota-
tion der Walzen. Mehr als eine Umdrehung dürfen diese nicht durchführen, da sonst 
eine doppelte Wicklung erfolgt und somit die Auswertung wegen der Walzenradius-
änderung nicht mehr gültig ist. Der Bereich des Spritzgießens kann mit beiden vor-
handenen Messmethoden großteils abgebildet werden. Es ergibt sich ein nicht abge-
deckter Bereich bei Hencky-Dehnungen zwischen ε=1 und 3,5. Eine Erweiterung der 
HKR-Messung in niedrigere Dehnungsbereiche ist prinzipiell denkbar. Es müssten 
hierzu entsprechende Düsen mit großem Kapillardurchmesser im Durchmesserbe-
reich von 7 mm bis 2 mm gefertigt werden. Die Auslegung für die jeweilige Dehnung 
kann mit Gl. 94 erfolgen.  

Die in dieser Arbeit durchgeführten Versuche zur Messung der Massetemperatur an 
der Kautschukspritzgießmaschine (Kap. 5.4, S. 83) erfolgen mit einer maximalen 
Dehnung von ε=4,6. Dies entspricht annähernd dem Dehnungsbereich bei den zur 
Vorhersage der Temperaturerhöhung und des Druckverlusts verwendeten HKR-Daten 
(ca. ε=5). Wird das entwickelte Berechnungsmodell (Kap. 3.4) für die Vorhersage 
von Druckverlusten und Temperaturerhöhungen in praktischen Anwendungen ver-
wendet, muss sichergestellt sein, dass die zugrundeliegenden HKR- Daten bei ver-
gleichbaren absoluten Dehnungen gemessen wurden. Für Stangenangüsse im Be-
reich von ∅ = 4 bis 12 mm mit Anschnitten im Bereich von ∅ = 1 bis 2 mm ist man 

mit einem klassischen HKR-Versuch (Zylinderradius RStart = 12 mm; Kapillardurch-
messer REnd = 1 mm) in einem gut vergleichbaren Bereich. 
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3.7  Kompressionserwärmung 

Der vierte Term in der Energiegleichung (Gl. 1) beschreibt die adiabate Tempera-
turerhöhung infolge Kompression, in der Literatur auch Joule-Thompson-Effekt [27] 
genannt. Die dazugehörige Berechnungsformel ist in Gl. 95 dargestellt. 

pT
c

v
T Masse

p

spez

Komp ∆⋅⋅
⋅α

=∆  ( 95 )

∆TKomp   Kompressionserwärmung in K 

α    Volumetrischer thermischer Ausdehnungskoeffizient in K-1 

vs   spezifisches Volumen in m3·kg-1 

Das spezifische Volumen (vs) bei unterschiedlichen Temperaturen und Drücken ist 
mittels pvT Messungen messtechnisch erfassbar. Der volumetrische thermische Aus-
dehnungskoeffizient kann mittels Gl. 96 aus eben diesen pvT Daten errechnet wer-
den.  
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3.8  Vernetzungsreaktionen bei Kautschukmischungen 

Die Grundlagen in diesem Kapitel stammen, falls nicht anders angegeben aus [66], 
und werden auszugsweise wiedergegeben. 

Die Vulkanisationsreaktion zur Herstellung von Gummi aus Naturkautschuk (NR) 
wurde erstmals im Jahr 1843 parallel von Charles Goodyear und Thomas Hancock 
patentiert. Mit dieser Erfindung wurden die Elastomere als neue Werkstoffgruppe 
erstmals erschlossen. Neben der ursprünglichen Form der Schwefelvernetzung haben 
sich weitere Vernetzungsreaktionen (z.B. Peroxidvernetzung) etabliert. Das erforder-
liche Vernetzungssystem wird je nach Kautschuktype und Verarbeitungsverfahren 
ausgewählt und beeinflusst die Materialeigenschaften des Vulkanisats wesentlich. 

Die fortschreitende Vernetzungsreaktion, bzw. die ansteigende Vernetzungsdichte 
äußert sich in einer Änderung diverser Materialeigenschaften. Ein Überblick des Zu-
sammenhangs zwischen dem Vernetzungsgrad und einigen wichtigen mechanischen 
Kennwerten kann Abb. 28 entnommen werden. 

Die Moduli (dynamisch, statisch) nehmen mit steigendem Vernetzungsgrad zu, die 
Härte steigt bis auf ein Plateau und der Druckverfomungsrest nimmt kontinuierlich 
ab. Werte wie Reißfestigkeit und Weiterreißwiderstand durchlaufen ein Maximum, um 
anschließend wieder abzufallen. Aus diesen Zusammenhängen ist ersichtlich, dass es 
oft nicht allein ausreicht, einen Vernetzungsgrad von 100% zu erreichen, sondern ein 
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Optimum ermittelt werden muss. Durch die niedrige Wärmeleitfähigkeit von Kaut-
schukmischungen ist es eine weitere Herausforderung, einen homogenen Vernet-
zungsgrad über das gesamte Bauteil zu erzielen. 

 

Abbildung 28: Materialeigenschaften von Kautschukmischungen als Funktion der 
Vernetzungsdichte [40] 

3.8.1 Reaktionsarten 

Es gibt unterschiedliche Arten von Vernetzungsmethoden und diese sind nach wie 
vor Inhalt aktueller Forschungsarbeiten [50, 69]. Schwefel- und Peroxidvernetzung 
sind die im Spritzguss am häufigsten eingesetzten Systeme. 

3.8.1.1 Schwefelvernetzung 

Die Schwefelvernetzung ist, wie schon erwähnt, die älteste und am meisten verbrei-
tete Vernetzungsart. Grundvoraussetzung ist eine Doppelbindung in der Haupt- oder 
Nebenkette des Kautschuks. Um eine wirtschaftliche Umsatzgeschwindigkeit sowie 
die gewünschten Eigenschaften des Vulkanisats zu erzielen, ist der Einsatz von Be-
schleunigern und Aktivatoren unerlässlich. Über die zugegebene Menge an Schwefel 
können die Vernetzungsdichte, die Härte und die Elastizität des Gummis beeinflusst 
werden. Üblicherweise wird für die Herstellung von Elastomerprodukten Schwefel in 
der elementaren Form (S8-Ringe) verwendet. Nach Aufbrechen der Ringstruktur bil-
det der Schwefel Brücken unterschiedlicher Länge zwischen den Polymerketten des 
Kautschuks (siehe Abb. 29). 
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Abbildung 29: Schwefelbrücken zwischen Polymerketten; a) monosulfidisch, 
b) disulfidisch, c) polysulfidisch; [66] 

Die Länge der Schwefelverbindungen wird durch das Verhältnis von Schwefel zu Be-
schleuniger und vor allem durch die Reaktionstemperatur bestimmt. Je höher die 
Temperatur ist, desto kürzer sind die Schwefelbrücken. Die gebildeten Brücken be-
einflussen die dynamischen Eigenschaften des Vulkanisats. 

Der Mechanismus der Schwefelvernetzung ist nach wie vor nicht eindeutig geklärt, 
wobei das Auftreten sowohl von ionischen, als auch von radikalischen Zwischenstu-
fen nachgewiesen wurde [38]. Viele wissenschaftliche Untersuchungen wurden an 
beschleunigerfreien Schwefelsystemen durchgeführt. Diese haben für die Anwendung 
aufgrund der langsamen Reaktionsgeschwindigkeiten jedoch nur eingeschränkte Be-
deutung. Aufgrund der höheren Praxisrelevanz wird in dieser Arbeit nur die Schwe-
felvernetzung unter Einwirkung von Beschleunigern behandelt. Die wesentlichen 
Schritte der Reaktion sind in Abb. 30 dargestellt. Zunächst bildet sich ein aktiver Be-
schleuniger-Komplex, der maßgeblich für die Dauer der Inkubationszeit (ti) verant-
wortlich ist. Weiters reagiert dieser mit dem Schwefel und bildet wiederum den so 
genannten Schwefelübertragungskomplex. Von diesem wird der Schwefel an die Po-
lymerkette des Kautschuks übertragen. Anschließend kann diese mit weiteren Ketten 
vernetzen. Gegenläufig findet eine Abbaureaktion der Schwefelbrücken statt. Somit 
durchläuft der Vernetzungsgrad ein Maximum, das es zu erreichen gilt. Die anschlie-
ßende Reduktion der Vernetzungsstellen wird als Reversion bezeichnet. 

Die Erscheinungsform eines Beschleuniger-Komplexes ist schematisch in Abb. 31 
links dargestellt. Dieser besteht aus einem Zink-Ion, Beschleunigerresten (B) und 
Liganden (L). Ein praktisches Beispiel dafür ist in Abb. 31 rechts dargestellt. Hier tre-
ten eine Fettsäure und ein Amin als Liganden auf. Der Beschleunigerrest könnte von 
Mercaptobenzothiazol (MBT) oder Dibenzothiazylsulfid (MBTS) stammen. 
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Abbildung 30: Übersicht der einzelnen Stufen der Vernetzungsreaktion [58] 

 

Abbildung 31: Beschleunigerkomplex für Schwefelvernetzung; links: schematische 
Darstellung des Komplexes, L: Liganden, B: Beschleunigerreste; 
rechts: Zink-Komplex mit Mercaptobenzothiazolrest und Fettsäure 
sowie Amin als Liganden [66] 
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3.8.1.2 Peroxidische Vernetzung 

Im Unterschied zu Schwefelvernetzungssystemen eignen sich Peroxide auch zur Ver-
netzung von Kautschuken mit gesättigter Hauptkette. Die Vulkanisate zeichnen sich 
durch gute Wärmebeständigkeit und niedrigen Druckverformungsrest im Vergleich zu 
Schwefelvulkanisaten aus. Die Reiß- und Weiterreißfestigkeit ist jedoch in der Regel 
niedriger. Der Ablauf der peroxidischen Vernetzung gliedert sich in Initiierung, Radi-
kalübertragung, Vernetzung und Abbruch. Die einzelnen Schritte werden in Folge 
erläutert. 

Schritt 1:  Initiierung 

Zunächst zerfallen die Peroxide in freie Radikale (Reaktionsgl. 97). 

 ( 97 )

Es handelt sich hierbei um den für die gesamte Vernetzung zeitbestimmenden 
Schritt. 

Schritt 2:  Radikalübertragung 

Die Radikalübertragung kann entweder durch Addition (Reaktionsgl.  98) oder Was-
serstoff-Abstraktion (Reaktionsgl.  99) stattfinden. 

 
( 98 )

 

( 99 )

Welche der beiden Reaktionen bevorzugt abläuft, hängt von der verwendeten Kaut-
schuktype ab. 

Schritt 3:  Vernetzung 

Je nach Anzahl der freien Radikale läuft die Vernetzung wie in Reaktionsgl. 100 oder 
101 ab. 

 

(100 )
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(101 )

Schritt 4:  Reaktionsabbruch 

Die Abbruchreaktionen konkurrieren mit den Vernetzungsreaktionen. Auftreten kön-
nen Kettenspaltungen (Reaktionsgl. 102), Radikalkombinationen (Reaktionsgl. 103), 
Seitenkettenbildung (Reaktionsgl. 104) und Zyklisierung (Reaktionsgl.  105). 

 

(102 )

 

(103 )

 

(104 )

 

(105 )

Die dargestellten Reaktionen führen zu einer Deaktivierung der Radikale und damit 
einem Abbruch der laufenden Vernetzungsreaktion. 

3.8.2  Reaktionskinetik 

Unabhängig vom verwendeten Vernetzungssystem kann der zeitliche Verlauf der 
Vernetzungsreaktion mittels Vulkametrie [22] bestimmt werden. Eine auf diese Art 
gemessene Vulkameterkurve ist in Abb 32 zu sehen. 
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Abbildung 32: Schematischer Verlauf der Vernetzungsreaktion anhand einer 
Vulkameterkurve [22] 

Fa   Minimalkraft in N 

F∞   Maximalkraft in N 

Ft   Schubkraft zum Zeitpunkt tx in N 

ti   Inkubationszeit in s 

tx   Umsatzzeit in s 

Der gezeigte Verlauf lässt sich in Inkubations- und Reaktionsphase einteilen.  

3.8.2.1 Inkubationsphase 

Bei Schwefelvernetzung ist dies jene Zeit, die benötigt wird, um die Schwefel-
Beschleuniger-Komplexe zu bilden. Bei Peroxid-Vernetzung werden die beigesetzten 
Radikalfänger (Stabilisatioren) verbraucht. Dies sind in der Regel sterisch gehinderte 
Phenole wie Butylhydroxytoluol (BHT, Abb. 33). 

 

Abbildung 33: Strukturformel von Butylhydroxitoluol 
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Aus Sicht der Verarbeitung ist die Inkubationszeit wesentlich, da in diesem Zeitraum 
alle formgebenden Prozesse stattfinden müssen. Mathematisch wird diese Phase mit 
dem Scorch-Index (Gl. 106) beschrieben. 

∫=
t i )T(t

dt
S  (106 )

S   Scorch-Index 

Dieser Index ist zwischen 0 und 1 definiert und beschreibt den Abbau der Inkubati-
onszeit. Diese zeigt eine starke Abhängigkeit von der jeweils herrschenden Tempera-
tur. Dieser Zusammenhang wird mittels Arrheniusansatz (Gl. 107) beschrieben. 
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EAti   Aktivierungsenergie der Inkubationszeit in J·mol-1 

T0V   Referenztemperatur für die Vernetzung in K 

3.8.2.2 Reaktionsphase 

Die Umsatzvariable beziehungsweise der Vernetzungsgrad der Vernetzungsreaktion 
können mittels Gl. 108 beschrieben werden. 
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 (108 )

X   Vernetzungsgrad, dimensionslos 

ct   Konzentration der Netzstellen zur Zeit t in mol·l-1 

c∞   Endkonzentration der Netzstellen in mol·l-1 

Obwohl die Vernetzungsreaktion selbst oft eine Kombination aus mehreren Reaktio-
nen ist, wird sie zumeist als Reaktion erster Ordnung beschrieben [22] (siehe 
Gl. 109). 

dtk
alt e)X1(1X ⋅−⋅−−=  (109 )

Xalt   alter Vernetzungsgrad, dimensionslos 

k   Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante in s 

Eine Alternative dazu bietet die Gleichung für eine Reaktion der Ordnung nO. 

dt)n1(k)X1(1X )n1(
O

n1

alt
O O ⋅−⋅−−−= − −  (110 )

k   Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante in s 

nO   Reaktionsordnung, dimensionslos 
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Wobei die Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante ebenfalls eine Abhängigkeit von 
der Temperatur zeigt, welche mittels Arrheniusansatz beschrieben wird (Gl. 111). 
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EAk   Aktivierungsenergie der Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante 
   in J·mol-1 

Es bleibt noch zu erwähnen, dass diese einfache mathematische Beschreibung der 
Vernetzung Phänomene wie Reversion (Abbau der Vernetzungsstellen) oder den 
„marching modulus“ (weiterer Modulanstieg nach Erreichen 100%iger Vernetzung) 
nicht abbildet. 

Ein typischer Wert für die Aktivierungsenergie ist EAk=97.000 J·mol-1. Damit ergibt 
sich Gl. 112, mit der gezeigt werden kann, dass die Erhöhung der Temperatur um 
10°C eine Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit um den Faktor 1,89 bringt. 

( ) 89,1ke)T(kTk 0

423

1
  

433
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 (112 )

Es gilt die Faustregel, dass „10° Temperaturerhöhung die Vulkanisationszeit halbiert.“ 
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4  Berechnungsprogramme 

4.1  Programm zur Berechnung der Temperaturerhöhung in ko-
nischen Düsen 

Die Umsetzung des in Kap. 3.4 (S. 32) beschriebenen Berechnungsmodells erfolgte 
in Excel 14.0, Microsoft, Redmond, USA. Verwendet wurde die beschriebene Diskreti-
sierung mit 1.000 Elementen über die Länge des Einlaufs und mit 10 Elementen über 
die Länge der angrenzenden Kapillare (L1 und L2 in Abb. 15, S. 32).  

• Eingabewerte für die Berechnung 

Zunächst wird die Düsengeometrie (Abb. 15, S. 32) durch die Werte in Tab. 6 be-
schrieben. Die Länge L1 ergibt sich aus den Angaben und muss nicht eingegeben 
werden. 

Tabelle 6: Eingabewerte zur Beschreibung der Düsengeometrie 

Abkürzung Bezeichnung Einheit 
RStart Anfangsradius m 
REnd Endradius, Kapillarradius m 
θ halber Düsenwinkel ° 
L2 Kapillarlänge m 

 

Die benötigten Angaben zur Strömung selbst sind in Tab. 7 aufgelistet und die Mate-
rialdaten in Tab 8. Zur Beschreibung der Scherviskosität wird der Potenzansatz 
(Gl. 28, S. 33), zur Beschreibung der Dehnviskosität ein eigener Ansatz (Gl. 91, 
S. 49) verwendet. 

Tabelle 7: Eingabewerte zur Beschreibung der Strömung 

Abkürzung Bezeichnung Einheit 
TStart Starttemperatur °C 

V&  Volumenstrom m·s-1 
 

Nach Eingabe aller angeführten Materialdaten werden die Temperaturerhöhung und 
der Druckverlust entlang der Düsenlänge für jedes Scheibchen der Diskretisierung 
berechnet. Verwendet werden dabei die in Kap. 3.4.6 (S. 43) angeführten Formeln.  
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Tabelle 8: Eingabewerte zur Beschreibung der Kautschukmischung 

Abkürzung Bezeichnung Einheit 
Scherviskosität 

KS 
Parameter des Potenzansatzes zur 
Beschreibung der Scherviskosität 

Pa·sn 

nS 
Parameter des Potenzansatzes zur 
Beschreibung der Scherviskosität 

- 

EAS Aktivierungsenergie für die Scherviskosität J·mol-1 

T0S Bezugstemperatur für die Scherviskosität K 
Dehnviskosität 

KE1 
Parameter des additiven Potenzansatzes 
zur Beschreibung der Dehnviskosität 

Pa·sn 

nE1 
Parameter des additiven Potenzansatzes 
zur Beschreibung der Dehnviskosität 

- 

KE2 
Parameter des additiven Potenzansatzes 
zur Beschreibung der Dehnviskosität 

Pa·sn 

nE2 
Parameter des additiven Potenzansatzes 
zur Beschreibung der Dehnviskosität 

- 

EAE1 Aktivierungsenergie für die Scherung J·mol-1 
EAE2 Aktivierungsenergie für die Scherung J·mol-1 
T0E Bezugstemperatur K 

Weitere Stoffdaten 
cp Wärmekapazität J·kg-1·K-1 
ρ Dichte kg·m-3 

 

Ausgegeben werden jeweils die Temperaturerhöhungen und Druckverluste: 

• ∆T und ∆p gesamt 

• ∆T und ∆p zufolge Scherung im Konus 
• ∆T und ∆p zufolge Dehnung im Konus 

o in r-Richtung 
o in Φ-Richtung 
o in z-Richtung 

• ∆T und ∆p in der Kapillare 

4.2  Programm zur Berechnung der Vernetzung eines platten-
förmigen Formteils 

Im Rahmen von [15] wurde ein Programm zur Berechnung des Vernetzungsgrads 
eines Bauteils entwickelt. Die benötigte Heizzeit kann mit diesem Programm ebenfalls 
abgeschätzt werden. Die Berechnung beginnt mit dem Ende der Einspritzzeit. Die zu 
erwartende Temperatur nach Beendigung des Einspritzens kann entweder mit dem in 
Kap. 4.1 (S. 63) vorgestellten Programm berechnet oder aber an der ausgespritzten 
Kautschukmasse gemessen werden. 
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4.2.1 Berechnung des Temperaturprofils mittels Finite Differenzen Metho-
de (FDM) 

Die Wärmeleitung von der Werkzeugwand auf die Kautschukmischung wird mittels 
eindimensionaler Finiter Differenzen zur Lösung der Energiegleichung ermittelt. Dazu 
wird die in Abb. 34 dargestellte Diskretisierung verwendet. 

 

Abbildung 34: Gitter zur Lösung des Wärmeleitproblems mittels der Finite 
Differenzen Methode FDM 

Das Formteil wird über die Dicke in Abschnitte geteilt, wobei die Temperatur in den 
Knotenpunkten über die Zeit (t) betrachtet wird. Die Wärmeleitung wird mit der ver-
einfachten eindimensionalen Energiegleichung (Gl. 113) beschrieben. 
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λ   Wärmeleitfähigkeit in W·m-1·K-1 

Unter Verwendung der Lösungsformel für zentrale Differenzen wird diese zu Gl. 114. 

2

i,1ni,ni,1n

p

i,n1i,n x

TT2T

c
t

TT
∆

+⋅−
⋅

⋅ρ
∆⋅λ

+= −+

+
 

(114 )

Tn,i   Temperatur an der Stelle n zum Zeitpunkt i in K 

Somit kann die Temperatur in den unterschiedlichen Dickenabschnitten des Formteils 
berechnet werden. Als Randbedingung wird der Übergang zwischen Werkzeugwand 
und Formteiloberfläche mittels der so genannten Kontakttemperatur (Gl. 115) unter 
Verwendung der Materialkonstanten b (Gl. 116) jeweils für die Kautschukmischung 
und den Werkzeugstahl beschrieben [55]. 

Δx

Δt

x, n
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WzKm

WzWzKmKm
K bb

bTbT
T

+

⋅+⋅
=  (115 )

pcb ⋅ρ⋅λ=  (116 )

TK   Kontakttemperatur in K 

TKm   Temperatur der Kautschukmischung in K 

TWz   Temperatur der Werkzeugoberfläche in K 

bKm   Wärmeeindringfähigkeit der Kautschukmischung in kg2·s-5·K-2 

bWZ   Wärmeeindringfähigkeit des Werkzeugstahls in kg2·s-5·K-2 

4.2.2 Berechnung der Inkubationszeit 

Die Inkubationsphase wird mittels der Gleichung für die Änderung des Scorch-Index 
(Gl. 117) beschrieben. Dafür wird Gl. 106 (S. 61) in die Differenzenform umgewan-
delt. 

t
)T(t

1
S

i

∆⋅=∆  (117 )

∆S   Scorch-Index-Änderung, dimensionslos 

Der Scorch-Wert zu Beginn der Berechnung kann vom Benutzer im Bereich von null 
bis eins, entsprechend dem jeweils berechneten Prozess, gewählt werden. Ist der 
Scorch-Wert 1 erreicht beginnt die Vernetzung. 

4.2.3 Berechnung der Vernetzungsreaktion 

Die Vernetzungsreaktion kann, je nach Wahl des Benutzers, als Reaktion erster 
(Gl. 109, S. 61) oder höherer Ordnung (Gl. 110, S. 61) beschrieben werden.  

4.2.4 Eingabewerte für die Berechnung 

Der Benutzer kann wählen, ob die Heizzeit zur Erreichung eines bestimmten Vernet-
zungszustands, oder der Vernetzungszustand nach einer bestimmten Heizzeit be-
rechnet werden soll. Als nächster Schritt werden die Prozessparameter vorgegeben 
(Tab. 9). 
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Tabelle 9: Eingabewerte zur Festlegung der Prozessparameter 

Bezeichnung Einheit 
durchschnittliche Massetemperatur nach Beendigung 
des Einspritzens 

°C 

Werkzeugtemperatur °C 
Bauteildicke mm 
Berechnungspunkte - 
Scorch-Wert - 
Berechnungsende  
(für die Berechnung des Vernetzungsgrads) 

s 

Vernetzungsgrad Rand 
(für die Berechnung der Heizzeit) 

% 

Vernetzungsgrad Mitte 
(für die Berechnung der Heizzeit) 

% 

 

Tab. 10 zeigt die für die Berechnung benötigten Materialparameter. 

Tabelle 10: Eingabewerte der Materialparameter 

Abkürzung Bezeichnung Einheit 
Vulkanisationsverhalten 

T0V Bezugstemperatur K 
k Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante s 
ti Inkubationszeit s 
nO Reaktionsordnung (falls berücksichtigt) - 

EAk 
Aktivierungsenergie für die 
Vernetzungsgeschwindigkeit k 

J·mol-1 

EAti Aktivierungsenergie für die Inkubationszeit J·mol-1 
EAn Aktivierungsenergie für die Reaktionsordnung J·mol-1 

Thermodynamische Eigenschaften der Kautschukmischung 
λK Wärmeleitfähigkeit der Kautschukmischung W·m-1·K-1 
ρK Dichte der Kautschukmischung kg·m-3 
cpK Wärmekapazität der Kautschukmischung J·kg-1·K-1 

Thermodynamische Eigenschaften des Werkzeugstahls 
λSt Wärmeleitfähigkeit des Werkzeugstahls W·m-1·K-1 
ρSt Dichte des Werkzeugstahls kg·m-3 
cpSt Wärmekapazität des Werkzeugstahls J·kg-1·K-1 

 

Nach dem Starten läuft die Berechnung, je nach Vorgabe, bis die gewählte Heizzeit 
abgelaufen ist, oder bis der gewünschte Vernetzungsgrad erreicht wird. Ausgegeben 
wird das Temperatur-, Scorch- und Vulkanisationsgradprofil zum Ende der Berech-
nung. Der zeitliche Verlauf dieser Größen ist in den Ergebnisdateien ebenfalls ersicht-
lich. Im „Heizzeitmodus“ wird die geschätzte minimale Heizzeit zur Erreichung des 
gewünschten Vulkanisationsgrads ausgegeben. 
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5  Experimentelles 

5.1  Verwendete Materialien 

Die verwendeten Materialien sind in Tab. 11 dargestellt. 

Tabelle 11: Für die Versuche verwendete Materialien, Angaben in Gewichtsteilen 

Kaut-
schuk-typ 

Füllstoffe Vernetzungs-
system 

Hersteller Verwendet 
in Kapitel 

SBR 100 Teile SBR 

52 Teile Ruß,  

62 Teile weißer 
Füllstoff 

Schwefel-
Vernetzung 

Semperit, 
Wimpassing, 
Österreich 

5.4, 5.5, 
5.6, 5.7 

NBR 1 100 Teile NBR 

61 Teile Ruß 

34 Teile weißer 
Füllstoff 

Schwefel-
Vernetzung 

Kraiburg, 
Waldkraiburg, 
Deutschland 

5.4, 5.5 

NBR 2 100 Teile NBR 

weiße Variante: 

73 Teile weißer 
Füllstoff 

schwarze Variante: 

19 Teile Ruß zu-
sätzlich 

Schwefel-
Vernetzung 

Semperit, 
Wimpassing, 
Österreich 

5.3 

EPDM 100 Teile EPDM 

60 Teile Ruß 

Peroxid-
Vernetzung 

Kraiburg, 
Waldkraiburg, 
Deutschland 

5.6, 5.7 

 

Die Mischungen wurden bei der jeweils im industriellen Maßstab in insgesamt drei 
unterschiedlichen Innenmischern (Harburg Freudenberg Maschinenbau GmbH, Freu-
denberg, Deutschland) hergestellt. Die Mischparameter sind in Tab. 12 aufgelistet. 
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Tabelle 12: Mischbedingungen der Versuchsmaterialien 

 SBR NBR EPDM 
Mischertype GK 190E GK 320E GK 190E 
Mischzeit (s) 300 540 240 
Maximale 
Massetemperatur 
(°C) 

150 100 130 

 

In Folge werden die in den Mischungen verwendeten Polymere kurz vorgestellt. 

5.1.1 Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) 

SBR ist einer der ältesten Synthesekautschuke und wird entweder in radikalischer 
Emulsions- (E-SBR) oder anionischer Lösungspolymerisation (S-SBR) hergestellt. Je 
nach Herstellungsart sind die Monomereinheiten Styrol und Butadien statistisch oder 
in Blöcken angeordnet. Die Mikrostruktur der Butadieneinheiten wird über die Tem-
peraturführung bei der Polymerisation eingestellt. Die Strukturformel von SBR ist in 
Abb. 35 dargestellt.  

 

Abbildung 35: Strukturformel von SBR (vereinfachte Darstellung) [66] 

SBR ist mengenmäßig der am meisten produzierte Synthesekautschuk. Sein häufigs-
tes Anwendungsgebiet ist die Reifenproduktion. Weiters werden Förderbänder, Plat-
ten, Schläuche, Formartikel im Kfz-Bereich, Bauprofile und Schuhsolen aus diesem 
Kautschuk hergestellt [66]. 

5.1.2 Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR) 

NBR wird in radikalischer Copolymerisation aus Butadien und Acrylnitril synthetisiert. 
Der Acrylnitril-Gehalt der handelsüblichen Kautschuke liegt zwischen 15 und 50 Ge-
wichtsprozent. Über diesen werden viskoelastische Eigenschaften und die chemische 
Beständigkeit gezielt beeinflusst. Die Strukturformel findet sich in Abb. 36. NBR wird 
zur Herstellung von Produkten für die Kfz- und Lebensmittelindustrie sowie für 
Schläuche und Förderbänder verwendet [66]. 
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Abbildung 36: Strukturformel von NBR (vereinfachte Darstellung) [66] 

5.1.3 Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM) 

EPDM ist ebenfalls einer der am häufigsten eingesetzten Synthesekautschuke. Die 
Herstellung wurde durch die Entwicklung der Ziegler-Natter-Kathalysatoren erschlos-
sen. Die Synthese erfolgt durch Polymerisation von Ethylen, Propylen und und einem 
dritten Monomer, wie z.B. Ethyliden-Norbonen, an dem bei der Vulkanisation Vernet-
zungsstellen gebildet werden. Die Strukturformel ist in Abb. 37 gegeben. 

 

Abbildung 37: Strukturformel von EPDM [66] 

EPDM zeichnet sich durch seine gute Hitze- und Witterungsbeständigkeit aus und 
wird deswegen häufig in Dichtungen eingesetzt [66]. Die Vernetzung von EPDM 
erfolgt meist peroxidisch. 

5.2  Verwendete Geräte 

5.2.1  Hochdruckkapillarrheometer (HKR) 

Im Rahmen dieser Arbeit kamen insgesamt 2 Hochdruckkapillarrheometer der Firma 
Göttfert, Buchen, Deutschland, zum Einsatz. Der Großteil der Messungen wurde mit 
dem Rheograph 2002 (Abb. 38, links) durchgeführt. Nur die Bestimmung der Scher- 
und Dehnviskosität des SBR A2452 (Kap. 6.1.1, S. 115) erfolgte am Rheograph 75 
(Abb. 38, rechts). Grund dafür war die Möglichkeit, mit dem neueren Gerät höhere 
Scher- und Dehngeschwindigkeiten zu erreichen. 
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Abbildung 38: Hochdruckkapillarrheometer, links: Rheograph 2002, rechts: 
Rheograph 75 [6] 

Die in der Arbeit verwendeten Geräte- und Düsenkonfigurationen sind für beide Rhe-
ographen in Tab. 13 und 14 aufgelistet. 

Tabelle 13: Spezifikationen des Rheographen 2002 

Kanäle 1 
Zylinderdurchmesser 12 mm 
Temperierung 3 Zonen über Zylinder 
Düsendurchmesser 1 mm 
Düsenlängen 0,2; 10; 20; 30 mm 
Massedruckaufnehmer 1400 bar 
 

Tabelle 14: Spezifikationen des Rheographen 75 

Kanäle 3 
Zylinderdurchmesser 15 mm 
Temperierung 3 Zonen über Zylinder 
Düsendurchmesser 1 mm 
Düsenlängen 0,2; 10 mm 
Massedruckaufnehmer 2000 bar 

5.2.1.1  Versuchsanordnung zur Messung der Kompressionserwärmung 

In den Versuchen zur Messung der Kompressionserwärmung (Kap. 5.6, S. 103) wur-
de die in Abb. 39 gezeigte Versuchsanordnung am HKR (Rheograph 2002 Kap. 5.2.1, 
S. 70) verwendet. Zum Verschluss des Zylinders dient eine mit einem Thermoele-
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ment des Typs J ausgestattete Düse. Der Druck innerhalb des Zylinders wird mittels 
Drucksensor, die Temperatur mit dem Thermoelement gemessen. 

 

Abbildung 39: Versuchsaufbau zur Messung der Kompressionserwärmung  am HKR 
[41] 

5.2.2 Rubber Process Analyser (RPA) 

Zur Messung des Vernetzungsverhaltens der Versuchsmischungen (Kap. 6.1.6, 
S. 131) kam ein Rubber Process Analyser (RPA), Typ D-RPA-3000 der Firma Mon-
Tech, Buchen, Deutschland (Abb 40), zum Einsatz. Dies ist ein rotorloses Rotations-
schub-Vulkameter mit bikonischer genuteter Prüfkammer (Abb 41), die elektrisch 
beheizt oder pneumatisch gekühlt werden kann. 

 

Abbildung 40: Rubber Process Analyser (RPA) Foto aus [64] 
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Abbildung 41: Prüfkammer des Rubber Process Analysers (RPA) [2] 

5.2.3  pvT-Gerät 

Die in dieser Arbeit verwendeten pvT-Messungen wurden an einem PVT100 (Firma 
SWO Polymertechnik, Krefeld, Deutschland) durchgeführt. Es handelt sich dabei um 
ein Kolben-pvT-Gerät. Das Messprinzip ist in Abb. 42 veranschaulicht. Eine Material-
probe ist in einer Kammer eingeschlossen und wird mittels Stempel mit einer defi-
nierten Kraft (bzw. einem definierten Druck) beaufschlagt. Die Bewegung des Kol-
bens wird mittels Wegaufnehmer gemessen. Aus dieser Information wird das aktuelle 
Volumen der Probe errechnet. Das Probengewicht wird durch Wiegen ermittelt, 
wodurch weiters das spezifische Volumen bei den jeweiligen Druck- und Temperatur-
verhältnissen errechnet werden kann (G. 118). 

( )
m

rl
T,pv

2

s

⋅π⋅
=  (118 )

vs   spezifisches Volumen in m3·kg-1 

l   Länge der Probe in m 

r   Radius des Zylinders in m 

m   Masse der Probe in kg 
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Abbildung 42: Veranschaulichung des Messprinzips des Kolben-pvT-Geräts [5] 

5.2.4 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 

Zur Messung der spezifischen Wärmekapazität (cp) wird ein DSC1-Gerät der Firma 
Mettler Toledo, Greifensee, Schweiz, verwendet. Die Messung erfolgt an einer kleinen 
Probe in der Größe eines Granulatkorns. Diese wird in einem Tiegel einem definierten 
Temperaturprogramm unterworfen und die aufgenommene Wärmemenge gemessen. 
Als Referenz dient ein Saphir mit bekannter Wärmekapazität. 

Durch die verhältnismäßig kleine Prüfungsmenge der DSC-Messung wurde bei der 
Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität von Kautschukmischungen häufig eine 
hohe Streuung beobachtet. Dies dürfte auf örtliche Konzentrationsunterschiede in 
der Mischung zurückzuführen sein. Aus diesem Grund wurde die Messung jeweils 
dreimal durchgeführt und ggf. ein Mittelwert über die erhaltenen Messpunkte gebil-
det. 

5.2.5  Spritzgießmaschine 

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Spritzgießversuche erfolgten mit einer Maplan 
Kautschukspritzgießmaschine, Type MTF 750/160 edition (Abb. 43). 
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Abbildung 43: Kautschukspritzgießmaschine Maplan MTF 750/160 edition ohne 
eingebautes Werkzeug 

Es handelt sich dabei um eine Kautschukspritzgießmaschine mit vertikaler Schließ- 
und Spritzeinheit. Die technischen Daten der Maschine können Tab. 15 entnommen 
werden.  

Tabelle 15: Technische Daten der Kautschukspritzgießmaschine MTF 750/160 edition 
[27] 

Eigenschaft Einheit Wert 

maximale Schließkraft kN 1600 

maximales Hubvolumen cm³ 750 

maximaler Einspritzvolumenstrom cm³/s 78 

maximaler Einspritzdruck bar 1900 

Schneckendurchmesser mm 32 

Außendurchmesser Zylinder mm 75 

maximaler Öffnungshub mm 450 

 

Weiters verfügt die Maschine über ein so genanntes FIFO-Aggregat (First-in, First-
out). Dieses ermöglicht ein nahezu rückstandsfreies Einspritzen des dosierten 
Schussvolumens. Dies ist bei der Verarbeitung von Kautschukmassen essenziell, da 
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zu lange Verweilzeiten des Materials in der Spritzeinheit zu einem punktuellen Anvul-
kanisieren des Materials führen können. Abb. 44 zeigt ein FIFO-Aggregat nach der 
Bauart der Firma Maplan. Die Besonderheit an dieser Konstruktion ist, dass die Ein-
spritzkammer baulich von Schnecke und Zylinder getrennt ist und sich nicht, wie bei 
anderen Maschinenherstellern üblich, im Zylinder vor der Schneckenspitze befindet. 
Der Zylinder selbst taucht als Kolben in die Einspritzkammer ein und spritzt die plasti-
fizierte Masse in das Werkzeug. Diese Konstruktionsweise bedingt, dass die Spritz-
einheit nicht vom Werkzeug abgehoben werden kann. 

 

Abbildung 44: FIFO Aggregat, Zylinder in oberster Position dargestellt [9] 

5.2.6 Versuchswerkzeuge 

Bei allen verwendeten Werkzeugen erfolgte die Datenerfassung mit dem System Spi-
der 8 und dessen Software Catman Easy, Firma Hottinger Baldwin Messtechnik 
GmbH, Darmstadt, Deutschland. 

5.2.6.1  Versuchswerkzeug für die Massetemperaturmessung 

Die Anforderung an dieses Werkzeug war eine einfache Messung der Massetempera-
tur im Spritzgießzyklus zu ermöglichen. Zu diesem Zweck wurde das in Abb. 45 dar-
gestellte Versuchswerkzeug konstruiert. Abb. 46 zeigt die Schnittansicht des Werk-
zeugs. Das Werkzeug ermöglicht das Ausspritzen durch eine wechselbare Düse ins 
Freie und eine Messung des Drucks vor der Düse.  
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Abbildung 45: Versuchswerkzeug zur Messung der Massetemperatur [37] 

 

Abbildung 46: Schnittansicht des Versuchswerkzeugs zur Messung der 
Massetemperatur [37] 

Die Oberseite ist gegen die Unterseite durch vier runde Bolzen abgestützt, um die 
beim Einspritzen entstehenden Kräfte aufzunehmen. Wäre diese Abstützung nicht 
gewährleistet, könnte es passieren, dass die Oberseite des Werkzeugs aufgrund der 
hohen Einspritzdrücke von der Aufspannplatte herunter gerissen wird. Wie in den 
Abbildungen ersichtlich, verfügt das Werkzeug über keine Kavität. Der Freiraum zwi-
schen den 4 Bolzen kann genutzt werden, um Massetemperaturmessungen mittels 
Einstichfühler oder Infrarotkamera durchzuführen. Weitere Bohrungen in der Mess-
platte ermöglichen über die Druckmessung hinausgehend den Einsatz weiterer Sen-
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soren, wie z.B. eines IR-Temperatursensors (FOS-Messtechnik GmbH, Schlacht-
Audorf, Deutschland). Diese und andere Messmethoden werden in Kap. 5.4.4 (S. 90) 
behandelt. Die Druckmessung erfolgt mit einem Sensor des Typs MDA422-1/2-2M, 
Dynisco, Franklin, Massachusetts, USA. Die Temperierung erfolgt über die Heizplat-
ten der Maschine und einem eigens konstruierten Keramikheizband. In Tab. 16 sind 
die für dieses Werkzeug verfügbaren Düsen aufgelistet. 

Tabelle 16: Maße der verfügbaren Düsen (vgl. Abb. 15, S. 32) 

Düse (-) RStart (mm) REnd (mm) L2 (mm) θ (°) 
1 7,5 0,75 1 20 
2 7,5 0,75 1 30 
3 7,5 0,75 1 45 
4 7,5 0,75 1 60 
5 7,5 0,75 1 75 
6 7,5 0,75 1 90 
7 7,5 1 1,13 60 
8 7,5 1 16 60 

5.2.6.2  Versuchswerkzeug zur Heizzeitverkürzung mittels Scher- und Deh-
nerwärmung 

Zur Durchführung von Versuchen zur Charakterisierung der Auswirkung der Dehner-
wärmung auf die Heizzeit und der resultierenden Formteilqualität wurde das gleiche 
Versuchswerkzeug wie in Kap. 5.2.6.4 (S. 80) in leicht adaptierter Form verwendet. 
Eine Darstellung dieser Variante findet sich in Abb. 47. 

 

Abbildung 47: Schnittdarstellung des Versuchswerkzeugs zur Heizzeitverkürzung 
mittels Dehnerwärung [37] 
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Das Werkzeug besteht aus einer kalten und einer heißen Hälfte. Der obere Teil kann 
als Verlängerung der Spritzeinheit betrachtet werden. Hier befindet sich eine Mess-
platte zur Massedruckmessung und eine austauschbare konische Düse (siehe 
Tab. 17) zur Einbringung der Scher- und Dehnerwärmung. Die untere Hälfte weist 
eine rechteckige Kavität (Platte 100x100x15) auf. Diese wird durch 8 Heizpatronen 
geheizt.  

Tabelle 17: Maße der verfügbaren Düsen (vgl. Abb. 15, S. 32) 

Düse (-) RStart (mm) REnd (mm) L2 (mm) θ (°) 
0 15 2 1 45 
1 15 0,75 1 20 
2 15 1 1 20 
3 15 0,75 1 60 
4 15 1 1 60 
5 15 1 16 60 

5.2.6.3  Versuchswerkzeug für die Messung der Kompressionserwärmung 

Es handelt sich hier um eine Modifikation des im Kap. 5.2.6.1 (S. 76) beschriebenen 
Versuchswerkzeugs. Um die dosierte Masse mit Druck beaufschlagen zu können, 
wurde eine Düse ohne Öffnungsbohrung verwendet. Diese war mit einem Thermo-
element des Typs J zur Messung der Massetemperatur ausgestattet (vgl. Abb. 48), 
wobei der Druckanstieg mit dem vorhandenen Drucksensor gemessen wird. 

 

Abbildung 48: Schnittansicht des Versuchswerkzeugs zur Messung der 
Kompressionserwärmung [37] 
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5.2.6.4  Versuchswerkzeug zur Heizzeitverkürzung mittels Kompressions-
erwärmung 

Das verwendete Werkzeug ist in [28] ausführlich erläutert, hier wird eine gekürzte 
Fassung widergegeben. Das Ziel bei der Konstruktion des Werkzeugs war es, eine 
Kompressionsphase zum Abbau der Inkubationszeit direkt in den Spritzgießprozess 
zu integrieren. Abb. 49 zeigt eine Schnittansicht durch das Werkzeug.  

 

 

Abbildung 49: Schnitt durch das Versuchswerkzeug; links: geschlossener Fließkanal 
während der Kompressionsphase; rechts: offener Fließkanal in der 
Einspritzphase [37] 

Wie auch bei den anderen Versuchswerkzeugen wird von oben eingespritzt. Dann 
gelangt das Material durch die Messplatte und den Anguss in die Kavität. Auf der lin-
ken Seite ist das Werkzeug in der Kompressionsphase dargestellt. Der Anguss ist in 
dieser Phase durch ein Schieberelement verschlossen. Auf der rechten Abbildung, 
welche die Einspritzphase zeigt, ist der Durchgang in die Kavität geöffnet und es 
kann eingespritzt werden. Als Formteil wird eine 100x100x15 mm große Platte her-
gestellt. Im Werkzeug sind zwei unterschiedliche Temperaturbereiche vorgesehen 
(vgl. Abb. 50). Die obere Hälfte kann wieder als ein Teil der Spritzeinheit betrachtet 
werden. Sie wurde entsprechen auf der Temperatur der Spritzeinheit gehalten. Dies 
geschieht durch Öl-Temperierung rund um den Einspritzkanal und durch eine Isolie-
rung gegenüber dem unteren Teil. Die untere Werkzeughälfte bildet die Kavität. Das 
Formteil wird von unten über die Heizplatte und von oben über die eingesetzten 
Heizpatronen geheizt. Wird in Folge von der „Werkzeugtemperatur“ gesprochen, so 
ist damit immer die untere Hälfte gemeint. 
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Abbildung 50: Schnittdarstellung des Versuchswerkzeugs und der unterschiedichen 
Temperaturzonen [37] 

Die Temperierung des hier präsentierten Werkzeugs zeigte in der praktischen Ver-
wendung einige konstruktionsbedingte Schwächen. In der oberen Hälfte der „heißen 
Zone“ sind Heizpatronen vorgesehen, die das Formteil von oben her beheizen. Die 
untere Hälfte wird mittels der über 10 cm entfernten Heizplatte der Maschine be-
heizt. Durch diese Anordnung ergibt sich eine asymmetrische Beheizung des Form-
teils, welche auch in den DVR-Ergebnissen in Abb. 120 (S. 159) ersichtlich ist. Der 
DVR der Oberseite des Formteils ist durch die direkte Beheizung durch die Heizpatro-
nen niedriger als an der Unterseite. In der Modifikation des Werkzeugs für die Versu-
che zur Heizzeitverkürzung mittels Scher- und Dehnerwärmung konnte diese Schwä-
che durch weitere Heizpatronen in der untersten Werkzeugplatte behoben werden 
(vgl. Abb. 47, S. 78). 

5.3 Visualisierung der Einlaufströmung 

Die in Kap. 3.4.3 (S. 35) verwendeten Bilder der Einlaufströmung einer Gummimi-
schung wurden mit der folgenden Arbeitsanweisung, die im Rahmen von [49] erar-
beitet wurde, erstellt. Als Versuchsmaterial diente das NBR 2. Die Versuche wurden 
am Hochdruckkapillarrheometer Rheograph 2002 (Kap. 5.2.1, S. 70) bei einer Zylin-
dertemperatur von 130°C durchgeführt. Das Ablaufdiagramm der Versuche kann 
Abb. 51 entnommen werden. 
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Abbildung 51: Ablaufdiagramm der Versuche zur Visualisierung der Einlaufströmung 
im HKR, Schritte 1 bis 5 im Text erläutert 

Schritt 1: Walzen der Felle 

Das Versuchsmaterial lag in Form eines Walzfells in zwei Farben (schwarz und weiß) 
vor und wurde weiter auf eine Dicke von ca. 1 mm gewalzt.  

Schritt 2: Ausstanzen von Scheibchen 

Aus dem Fell wurden Scheibchen mit einem Durchmesser von etwa 10 mm mittels 
Stanzeisen ausgestanzt (Abb. 52). Dabei wurde durch Übereinanderlegen der Felle 
bereits eine alternierende Anordnung von schwarzen und weißen Plättchen erzeugt. 

 

Abbildung 52: Ausstanzen von Scheibchen mittels Stanzeisen und Bilden von farblich 
alternierenden Stapeln [49] 

 

 

Walzen der Felle1

2

3

4

5

Ausstanzen von Scheibchen

Befüllen des Zylinders

Kompression und Temperieren

Strömungserzeugung durch Ausspritzen



5. Experimentelles 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 83 
 Montanuniversität Leoben 

Schritt 3: Befüllen des Zylinders 

Beim Einfüllen der Scheibchenstapel in den Zylinder musste darauf geachtet werden, 
dass die Stapel gerade eingeführt werden und die Anordnung der Schichten erhalten 
bleibt. Anschließend wurden diese mittels Messingstössel im Füllraum des HKR fest-
gedrückt. 

Schritt 4: Kompression und Temperieren 

Der Stempel des HKR wurde montiert und in den Zylinder gefahren, bis das Material 
leicht mit Druck beaufschlagt und die Restluft ausgepresst war. Anschließend wurde 
noch etwa 5 Minuten gewartet, bis die Probe temperiert war. 

Schritt 5: Strömungserzeugung durch Ausspritzen 

Das Ausspritzen zur Erzeugung einer stationären Strömung für eine Dauer von 20 bis 
240 Sekunden, je nach Kolbengeschwindigkeit, wurde manuell durchgeführt, bis et-
wa 75% des Mischungsvolumens aus der Düse getreten waren. Dann wurde abrupt 
abgestoppt und das Ausvulkanisieren der Probe abgewartet. 

Schritt 6: Entformen und Spalten der Probe 

Nach erfolgter Vernetzung wird die Probe mittels Maschinenstempel aus dem Zylin-
der gedrückt und mittels einer Schneideeinrichtung der Länge nach gespalten. Bei-
spiele der so erhaltenen Schnittbilder sind in Abb. 18 (S. 36) dargestellt. 

5.4  Massetemperatur- und Druckverlustmessungen 

Die Massetemperaturmessungen wurden an der Kautschukspritzgießmaschine Ma-
plan MTF750/160edition (Kap. 5.2.5, S. 74) mit dem in Kap. 5.2.6.1 (S. 76) beschrie-
benen Werkzeug durchgeführt. Die Versuchsmaterialien SBR und NBR sind in 
Kap. 5.1 (S. 68) erläutert. 

5.4.1 Versuchspläne 

Die durchgeführten Versuchspläne sind in Tab. 18 für das SBR und in Tab. 19 für 
NBR 1 dargestellt. 
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Tabelle 18: Versuchsplan zur Massetemperaturmessung an SBR 

Nr. 
Start-

Temperatur 
(°C) 

Düsenwinkel 
(°) 

Einspritz-
geschwindigkeit 

(mm·s-1) 

Volumenstrom 
(cm3·s-1) 

1 

80 

keine Düse 
1,5 6,63 

2 4,0 17,67 
3 

20 

1,5 6,63 
4 2,5 11,04 
5 4,0 17,67 
6 5,0 22,09 
7 

30 

1,5 6,63 
8 2,5 11,04 
9 4,0 17,67 
10 5,0 22,09 
11 

45 
1,5 6,63 

12 2,5 11,04 
13 4,0 17,67 
14 

60 
1,5 6,63 

15 2,5 11,04 
16 3,5 15,46 
17 

75 
1,5 6,63 

18 2,5 11,04 
19 3,5 15,46 
20 

90 
1,5 6,63 

21 2,5 11,04 
22 3,5 15,46 
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Tabelle 19: Versuchsplan zur Massetemperaturmessung an NBR 1 

Nr. 
Start-

Temperatur 
(°C) 

Düsenwinkel 
(°) 

Einspritz-
geschwindigkeit 

(mm·s-1) 

Volumenstrom 
(cm3·s-1) 

1 

80 

keine Düse 
4 17,67 

2 14 61,85 
3 

20 
4 17,67 

4 8 35,34 
5 14 61,85 
7 

30 
4 17,67 

8 8 35,34 
9 14 61,85 
11 

45 
4 17,67 

12 8 35,34 
13 13 57,43 
14 

60 
4 17,67 

15 8 35,34 
16 13 57,43 
17 

75 
4 17,67 

18 8 35,34 
19 13 57,43 
20 

90 
4 17,67 

21 8 35,34 
22 13 57,43 

 

5.4.2 Thermoelement 

Für die erfolgreiche Durchführung der Messungen in einem kontinuierlichen Zyklus 
war ein schnell messendes Thermoelement vonnöten. Die besten Ergebnisse wurden 
nach umfangreichen Voruntersuchungen mit einem selbst hergestellten Thermoele-
ment des Typs K (Abb. 53) erzielt. Dafür wurde eine Thermoelement-
Ausgleichsleitung abgeschnitten und die unisolierten Drähte an beiden Enden auf 
einer Länge von ca. 2 cm fest ineinander verdrillt. Die Verbindung der beiden Drähte 
aus unterschiedlichen Metallen ergab ein neues schnell ansprechendes Thermoele-
ment. Der geringe Durchmesser der verdrillten Drähte von etwa einem Millimeter 

bewirkt ein rasches Ansprechverhalten (τ = 7,8 s; nach der Halbzeitmethode Gl. 119) 
des Elements. Dieses wurde in einem Kalibriergerät der Type ProfiCaII Firma Gräff, 
Troisdorf, Deutschland, bei einem Temperatursprung von Raumtemperatur auf 
200°C bestimmt. 
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( )2ln

tH=τ  (119 )

τ   Zeitkonstante in s 

tH   Halbwertszeit in s 

Bei einem neuen Element dieser Art ist sehr wichtig, die Kalibrierung zu überprüfen. 
In diesem Fall hatte das erzeugte Thermoelement exakt die Charakteristika eines 
Thermoelements des Typs K. Wird der Temperaturfühler nach längerem Gebrauch 
abgenutzt oder beschädigt, kann der Draht abgeschnitten und an einer anderen Stel-
le erneut verdrillt werden. 

 

Abbildung 53: Selbst hergestelltes Thermoelement Typ K 

5.4.3 Versuchsdurchführung 

Das Versuchswerkzeug (Abb. 45, S. 76) inklusive Messsensorik und Regelther-
molelement für die Werkzeugtemperierung wurde in die Schließeinheit der Spritz-
gießmaschine (vgl. Kap. 5.2.5, S. 74) eingebaut.  

5.4.3.1 Prozessparameter 

Die verwendeten Prozessparameter können Tab. 20 entnommen werden. 

Tabelle 20: Prozessparameter für die Messung der Massetemperatur 

Parameter Wert Einheit 
Schussvolumen 200 cm3 
Schließkraft 500 kN 
Einspritzgeschwindigkeit variabel mm/s 
Temperatur der 
Spritzeinheit 

80°C °C 

Werkzeugtemperatur 80°C °C 
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5.4.3.2 Messablauf 

Abb. 54 zeigt an Hand der Spritzgießmaschinensymbolik den Zyklusablauf, der bei 
den Experimenten zur Massetemperaturmessung verwendet wurde. Um die Messung 
zu starten, wird zunächst das Material in die Spritzeinheit gefüttert und aufdosiert. 
Das Werkzeug muss geöffnet sein, damit der Zyklus im halbautomatischen Modus 
gestartet werden kann. 

 

 

Abbildung 54: Ablaufdiagramm der Temperaturmessung; Phasen 1 bis 8 im Text 
erläutert 

Phase 1: Schließen des Werkzeugs 

Phase 2: Aufbringen der Schließkraft 

Bei der gewählten Konstruktion des Werkzeugs ist es wichtig, dass nur ausgespritzt 
wird, wenn dass Werkzeug geschlossen ist. Andernfalls kann es passieren, dass die 
obere Hälfte aufgrund des Spritzdrucks von der Aufspannung gerissen wird. 

Phase 3: Einspritzen 

Das Material beginnt aus der Düse zu fließen. Wenn der halbe Schuss (ca. 100 cm3 
Schussvolumen) ausgespritzt ist, wird das Thermolement in den sich bildenden 
Massekuchen gelegt, woraufhin das noch folgende Material den Messfühler 
einschließt. Nach erfolgtem Ausspritzen wird die Masse mitsamt dem Thermoelement 
aus dem Werkzeug genommen und zu einem Ball geformt. Es ist darauf zu achten, 
einen dichten Ball mit der Spritze des Thermoelements in der Mitte zu formen. 
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Anschließend wird das Thermoelement in der Mischung leicht bewegt, um zu 
überprüfen, ob sich im Material noch weitere heiße Punkte befinden. Abb. 55 zeigt 
eine exemplarische Temperaturkurve für einen Schuss. Am Punkt A wurde das 
Thermoelement in die Masse gesteckt, an Punkt B herausgezogen. Dazwischen 
erreicht es ein Temperaturmaximum und bleibt auf diesem Niveau für einige 
Minuten. Die rote Linie zeigt die ausgewertete Massetemperatur von 137,5°C. Die 

dargestellte Kurve ergibt eine Zeitkonstante von τ = 5,3 s (nach Gl. 119, S. 86), was 

eine Verbesserung des Ansprechverhaltens im Vergleich zur Aufheizung im Kalibier-
gerät τ = 7,8 s darstellt. Dies bedeutet, dass zwischen Kautschukmischung und 

Thermoelement ein rascherer Wärmeaustausch als im Kalibriergerät stattfindet. 

 

Abbildung 55: Temperaturkurve, gemessen am Thermoelement während eines 
Ausspritzvorgangs; Düse: θ = 75° d = 1,5 mm; 
Einspritzgeschwindigkeit = 1,5 mm/s; Material: SBR; A und B sind im 
Text erklärt 

Phase 4: Heizzeit: 

Die Heizzeit ist im vorliegenden Zyklus nur ein fiktiver Begriff in der 
Maschinensteuerung, da das Versuchswerkzeug keine Kavität besitzt. Ein Zeitraum 
von 60 Sekunden wurde gewählt, um Zeit für die Durchführung der Messung zu 
schaffen. 

Phase 5: Dosieren 

Phase 6: Dekompression des Werkzeugs 

Phase 7: Werkzeug öffnen 

Phase 8: Neustart des Zyklus 

Zwischen den Zyklen wurde eine Wartezeit von einer Minute eingehalten, um 
sicherzustellen, dass das Maximum der Temperaturkurve (vgl. Abb. 55) erreicht 
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wurde. Üblicherweise stellte sich dieser Wert 30 Sekunden nach dem Formen des 
Balls ein. 

5.4.3.3 Messung der Starttemperatur 

Mit der beschriebenen Arbeitsanweisung konnte die Massetemperatur nach dem Pas-
sieren der Düse bestimmt werden. Um die Temperaturerhöhung durch die Düse zu 
ermitteln, muss die Starttemperatur vor der Düse bekannt sein. Zur Messung dersel-
ben wurde die Düse vom Werkzeug entfernt und der gleiche Messablauf, wie im obi-
gen Kapitel beschrieben, durchgeführt. Beim Ausspritzen des Materials aus der obe-
ren Werkzeughälfte formte es einen dicken Strang von mindestens 16 mm Durch-
messer. Aus diesem Grund konnte kein Ball geformt werden. Stattdessen wurde die 
Temperatur des Strangs an mindestens 3 Positionen über die Länge gemessen. Da-
bei sollte sich die Spitze des Thermoelements immer in der Mitte des Strangquer-
schnitts befinden. Ausgewertet wurde die jeweils höchste gemessene Temperatur.  

5.4.3.4 Auswertung der Druckkurven 

Der am Drucksensor im Werkzeug (Abb. 45, S. 77) gemessene Druckverlust ist 
exemplarisch in Abb. 56 dargestellt. 

 

Abbildung 56: Druckkurve, gemessen vor der Düse während eines 
Ausspritzvorgangs; Düse: θ = 60° d = 1,5 mm; Einspritz-
geschwindigkeit = 2,5 mm/s; Material: SBR; A, B und C sind im Text 
erklärt 

An Punkt A startet der Schuss. Aufgrund der Kompressibilität der Kautschukmischung 
braucht der Druck eine kurze Zeit, um sich aufzubauen. Punkt B markiert das Errei-
chen der vollen Einspritzgeschwindigkeit. Am Ende des Schusses (Punkt C) trat ein 
zweites Maximum auf. Leider konnte kein gleichbleibender Druckverlauf über den 
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gesamten Ausspritzvorgang erreicht werden. Dies dürfte an der dissipationsbeding-
ten Temperaturinhomogenität über dem Dosierweg bzw. an der Regelung der Ein-
spritzgeschwindigkeit liegen. Aus diesem Grund wurde das arithmetische Mittel zwi-
schen Punkt B und C für die Auswertung herangezogen (gestrichelte Linie). 

5.4.4 Diskussion der Messmittel 

In diversen Vorarbeiten [27] und Vorversuchen  wurde das am besten geeignete 
Messequipment bestimmt. Dieses Kapitel zeigt, welche Messmittel nicht den er-
wünschten Erfolg gebracht haben, um Irrwegen und Irrtümern in anderen Arbeiten 
vorzubeugen. 

5.4.4.1 Dickeres Thermoelement 

In ersten Experimenten kam ein dickeres Thermoelement (d=4 mm) der Type J aus 
dem Eigenbau der IWZ Industriebedarf Wilhelm Zastera GmbH, Wien, Österreich, 
zum Einsatz (Abb. 57). Dieses wurde zunächst aufgrund seiner Robustheit ausge-
wählt. Es ist dazu gebaut, in einen festeren Massekuchen hineinzustechen. Der Ver-
gleich zum Ansprechverhalten des dünnen Thermoelements (Abb. 53, S. 86) erfolgte 
in einem Kalibriergerät Type ProfiCaII Firma Gräff, Troisdorf, Deutschland. Dieses 
wurde auf 200°C temperiert, beide Thermoelemente gleichzeitig eingeführt und die 
Ansprechkurven aufgezeichnet. Das Ergebnis ist in Abb. 58 dargestellt. Zum direkten 
Vergleich wurde die Ansprechzeit der beiden Thermoelemente mit der Halbwerts-

zeitmethode (Gl. 119, S. 86) berechnet. Diese ergibt Zeitkonstanten von τ = 7,8 s für 

das dünne und τ = 75,7 s für das dicke Thermolement. Der Unterschied im An-

sprechverhalten bewirkt, dass das dünne Thermoelement den Zielwert innerhalb we-
niger Sekunden erreicht, wohingegen das dicke Thermoelement dafür mehr als 800 
Sekunden benötigt. Da die Messung somit nicht innerhalb der Zykluszeit abgeschlos-
sen werden kann, ist das dicke Thermoelement nicht für die Bestimmung der Masse-
temperatur geeignet. Außerdem kann es passieren, dass der zu messende Masseku-
chen bereits auszukühlen beginnt, bevor die Temperaturmessung abgeschlossen ist. 
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Abbildung 57: Dickes Thermoelement, Eigenbau IWZ Industriebedarf Wilhelm 
Zastera GmbH 

 

 

Abbildung 58: Vergleich der Ansprechzeit des dicken und dünnen Thermoelements 

5.4.4.2 Infrarot-Kamera 

Weiters wurden Messungen der Massetemperatur mit einer Infrarot-Kamera der Type 
Thermacam SC500, Flir Systems, Wilsonville, Oregon, USA, durchgeführt (vgl. 
Abb. 59). 

0

50

100

150

200

250

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Te
m

p
e

ra
tu

r 
(°

C
)

Zeit (s)

Einstichfühler

Dünnes ThermoelementDünnes Thermoelement

Dickes ThermoelementTe
m

p
e

ra
tu

r 
(°

C
)

Zeit(s)



5. Experimentelles 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 92 
 Montanuniversität Leoben 

 

Abbildung 59: Auf das Testwerkzeug gerichtete Infrarot-Kamera [27] 

Der ausgespritzte Massekuchen wurde mit einem Messer in zwei Hälften geschnitten 
und die Schnittfläche gefilmt (Abb. 60). Die Auswertung der Durchschnittstemperatur 
erfolgte durch Mittelung der Pixel auf der Oberfläche der Formmasse (blau einge-
rahmtes Feld). 

 

Abbildung 60: Infrarot-Aufnahme vom Schnittbild des ausgespritzten Massekuchens 
[27], blau eingeramtes Feld: Bereich für die Auswertung der 
Massetemperatur 

Abb. 61 zeigt einen Vergleich zwischen Messungen mit dem dünnen Thermoelement 
und der Infrarot-Kamera.  
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Abbildung 61: Vergleich der gemessenen Massetemperaturen mit dem dünnen 
Thermoelement und der Infrarot-Kamera; Material: EPDM; Start-
temperatur 80°C; Düse: θ= 20°; d=1,5 mm 

Die mittels Infrarotkamera bestimmten Massetemperaturen liegen deutlich unter de-
nen des Thermoelements. Der Grund dafür ist, dass sich die Infrarot-Kamera zwar 
gut für die Visualisierung der Temperaturverteilung eignet, jedoch die exakte quanti-
tative Bestimmung der Temperatur oft Schwierigkeiten bereitet. Der gemessene 
Temperaturwert hängt von der Emissivität des Materials ab. Für die verwendeten 
Versuchsmaterialien wurde ein Wert von 0,94 mittels UV-VIS-Spectroskopie für den 
versuchsrelevanten Temperaturbereich bestimmt. Dieser Wert bildete die Grundlage 
für die Berechnung der Temperatur in Abb. 60. Es konnte jedoch keine Übereinstim-
mung zwischen der Infrarot-Kamera und dem dünnen Thermoelement gefunden 
werden. Ein weiterer möglicher Fehlereinfluss ist das Abkühlen der Oberflächentem-
peratur durch den Schnitt mit dem Messer. Um diesem Effekt vorzubeugen, wurde 
das Messer durch direkten Kontakt mit der Heizplatte der Spritzgießmaschine vorge-
wärmt. 

5.4.4.3 Infrarot-Sensor 

Während erster Messungen wurde ein Infrarot-Sensor (FOS-Messtechnik GmbH, 
Schlacht-Audorf, Deutschland) im Versuchswerkzeug in der Messplatte (vgl. Abb. 46, 
S. 92) eingesetzt. Beabsichtigt war die Messung der Massetemperatur vor Eintritt in 
die Düse. Abb. 62 zeigt den Infarot-Sensor im eingebauten Zustand. 
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Abbildung 62: Im Versuchswerkzeug montierter Infrarot-Sensor [27] 

Abb. 63 zeigt das Temperatursignal des Infrarotsensors während eines Schusses. Zu 
Beginn detektiert der Sensor eine Starttemperatur von ca. 80°C. Das entspricht der 
an der Spritzeinheit und der Düse eingestellten Temperatur. Setzt der Massefluss ein, 
beginnt die Temperatur anzusteigen. Das Signal erreicht ein Maximum von ca. 
150°C. Dann stoppt der Fluss und die angezeigte Temperatur geht wieder auf 80°C 
zurück. Der Grund für das Auftreten dieses Temperaturverlaufes ist nicht vollkommen 
klar. Der Sensor wurde vor der Düse eingebaut und zeigte dennoch teilweise höhere 
Temperaturen als nach dem Austritt aus der Düse gemessen wurden. Der Kanal im 
Bereich von der Spritzeinheit zum Sensor weist  einen Durchmesser von 16 mm auf. 
Durch bewusst großzügig gewählte Dimensionierung ist eine Schererwärmung von 
70°C, wie aus Abb. 63 fälschlicherweise herausgelesen werden könnte, höchst un-
wahrscheinlich. Aufgrund des hohen Absorptionskoeffizienten von rußgefüllten Kaut-
schukmischungen ist eine Eindringtiefe der Infrarotstrahlung im Bereich von 0,1 mm 
[59] zu erwarten. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die in Abb. 63 
dargestellte Temperatur die Grenzflächentemperatur der Mischung an der Wand re-
präsentiert. Diese Grenzschicht scheint aufgrund von Dissipations- und Reibungsef-
fekten sehr heiß zu sein.  

Faktum ist, dass es nicht möglich war, mit diesem Sensor die mittlere Massetempera-
tur vor der Düse zu bestimmen. Dies machte den Infrarotsensor für diesen Zweck 
nicht anwendbar. 
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Abbildung 63: Vor der Düse mit dem Infrarotsensor gemessene Temperatur; 
Material EPDM , V& = 26,51 cm3/s; Starttemperatur=80°C  [27] 

5.5 Heizzeitverkürzung mittels Scher- und Dehnerwärmung 

Die Versuche zur Untersuchung der Auswirkung der kombinierten Scher- und Dehn-
strömung auf die Formteilqualität wurden an der in Kap. 5.2.5 (S. 74) vorgestellten 
Gummispritzgießmaschine mit dem Versuchswerkzeug aus Kap. 5.2.6.2 (Abb. 47, 
S. 78) durchgeführt. Zwei unterschiedliche Fahrweisen kamen dabei zum Einsatz. 
Zunächst wurden die Einspritzgeschwindigkeit, später der Einspritzdruck und damit 
die Einspritzarbeit konstant gehalten. Die produzierten Formteile wurden nach Ent-
formen so rasch wie möglich in einen Kübel mit Eiswasser geworfen, um die Vernet-
zungsreaktion abzubrechen. Damit konnte die Heizzeit exakter eingehalten und der 
Einfluss der Nachvernetzung minimiert werden. Die anschließende Formteilprüfung 
ist in Kap. 5.8 (S. 111) erläutert. 

5.5.1  Versuche mit konstanter Einspritzgeschwindigkeit 

Diese Versuche fanden im Rahmen der Masterarbeit von Buchebner [15] statt. Zur 
Erstellung des endgültigen Versuchsplanes wurde zunächst die in Tab. 21 dargestell-
te Heizreihe bei den „mildesten“ Prozessbedingungen (niedrigste Einspritzgeschwin-
digkeit und Düse mit geringstem Fließwiderstand) durchgeführt, um den Verlauf des 
Vernetzungsgrads über ein breites Heizzeitspektrum anhand der Materialkennwerte 
im Formteil zu charakterisieren. Die angeführten Düsen entsprechen der Nomenkla-
tur aus Tab. 17 (S. 79). 
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Tabelle 21: Versuchsplan der Heizreihe [15] 

Vers.Nr.  
(-) 

Masse- 
temperatur 

(°C) 

Werkzeug-
temperatur 

(°C) 
Düse (-) 

Einspritz-
geschwindigkeit 

(mm/s) 

Heizzeit 
(s) 

1 

80 160 0 1,5 

280 
2 300 
3 340 
4 370 
5 400 
6 430 
7 460 
8 490 
9 520 
10 550 
11 580 
12 600 

 

Der volle Versuchsplan ist in Tab. 22 dargestellt. Hier wurde zunächst eine durchge-
hend gleiche Einspritzgeschwindigkeit von 1,5 mm/s für alle Düsen gewählt. Weiters 
wurde bei jeder Düse zusätzlich die maximal mögliche Geschwindigkeit gefahren. 
Diese ist je nach Fließwiderstand der Düse unterschiedlich groß. Bei einzelnen Düsen 
erfolgten Versuche bei zusätzlichen Geschwindigkeiten, um ein größeres Spektrum 
abzudecken. 
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Tabelle 22: Versuchsplan der Versuche mit konstanter Einspritzgeschwindigkeit [15] 

Vers.Nr.         
(-) 

Masse- 
temperatur 

(°C) 

Werkzeug-
temperatur 

(°C) 

Düse 
(-) 

Einspritz-
geschwindigkeit 

(mm/s) 

Heizzeit 
(s) 

1 

80 160 

0 

1,5 

580 
2 550 
3 490 
4 430 
5 370 
6 

3 

580 
7 550 
8 490 
9 430 
10 370 
11 

5 

580 
12 550 
13 490 
14 430 
15 370 
16 

8 

580 
17 550 
18 490 
19 430 
20 370 
21 

15 

580 
22 550 
23 490 
24 430 
25 370 
26 

1 

1,5 

580 
27 550 
28 490 
29 430 
30 370 
31 

3 

580 
32 550 
33 490 
34 430 
35 370 
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5.5.2 Versuche mit konstanter Einspritzarbeit 

Die hier vorgestellten Versuche wurden im Rahmen der Arbeiten von Chaloupka [18] 
durchgeführt. Die Einspritzarbeit ist als die zum Einspritzen der Kautschukmasse auf-
gebrachte Arbeit laut Gl. 120 definiert. 

36 

80 160 

2 

1,5 

580 
37 550 
38 490 
39 430 
40 370 
41 

5 

580 
42 550 
43 490 
44 430 
45 370 
46 

8 

580 
47 550 
48 490 
49 430 
50 370 
51 330 
52 

3 

1,5 

580 
53 550 
54 490 
55 430 
56 370 
57 

3 

580 
58 550 
59 490 
60 430 
61 370 
62 

4 

1,5 

580 
63 550 
64 490 
65 430 
66 370 
67 

5 

580 
68 550 
69 490 
70 430 
71 370 
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( ) ( )∫ ⋅⋅⋅=
2

1

t

t

SpritzSpritzZE dttvtpAW  (120 )

WE   Einspritzarbeit in J 

Az   Querschnittsfläche der Schnecke (des Zylinders bei FIFO-  
   Aggregat) in m2 

pSpritz   Spritzdruck in Pa 

vSpritz   Spritzgeschwindigkeit in m·s-1 

Ist die Strömung im Zeitraum t1 bis t2 in einem stabilen Zustand, kann die Einspritz-

arbeit wie in Gl. 121 angeschrieben werden. 

tvpAW SpritzSpritzZE ∆⋅⋅⋅=  (121 )

Mit Gl. 122 

t

s
v Spritz

Spritz ∆
=  (122 )

und sSpritz als Spritzweg in mergibt sich Gl. 123. 

SpritzSpritzZE spAW ⋅⋅=  (123 )

Da die Fläche der Schnecke bzw. des Zylinders (Az) sowie der Dosierhub und damit 

der Spritzweg (sz) immer gleich sind, ist die Einspritzarbeit bei stabilen Verhältnissen 

dem Spritzdruck direkt proportional.  

Um zu untersuchen welche Düsengeometrie eine effektivere Einbringung von Energie 

ermöglicht, werden Versuche zur Herstellung von Formteilen mit konstanter Ein-

spritzarbeit durchgeführt. Diese Fahrweise wird erreicht, indem der Einspritzdruck 

der Maschine begrenzt und dennoch die maximal mögliche Einspritzgeschwindigkeit 

mit der jeweiligen Düse gefahren wird. Der Einfluss des Düsenwinkels (θ) und der 
Kapillarlänge (L2) auf die Massetemperatur bzw. auf den DVR der produzierten Form-

teile werden isoliert untersucht. 
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5.5.2.1 Einfluss des Düsenwinkels auf die Massetemperatur und die Form-
teilqualität 

Für die Untersuchung der Massetemperatur kam das Werkzeug aus Kap. 5.2.6.1 

(Abb. 45, S. 77) mit der 20°- und der 75°-Düse zum Einsatz. Die bei den Versuchen 

zu erzielende Eispritzarbeit wurde mit WE=32,1 kJ hoch angesetzt, um einen deutli-

chen Dissipationseffekt zu erzielen. Dies entspricht einer Auslastung der zur Verfü-

gung stehenden Maschinenleistung zu etwa 70%. Die dosierte Masse wurde bei un-
terschiedlichen Düsengeometrien mit gleichem Einspritzdruck und somit gleicher Ein-

spritzarbeit ausgespritzt und die Temperatur des Massekuchens gemessen. Als Ver-

suchsmaterial kam die SBR-Mischung zum Einsatz (siehe Tab. 23). 

Tabelle 23: Versuchsplan für die Messung der Masssetemperatur mit konstanter Ein-
spritzarbeit und veränderlichem Winkel 

Material Einspritzarbeit (J) Düsenwinkel (mm) 

SBR 32.100 
20 

75 

 

Analog zur Bestimmung der Massetemperatur war auch der Einfluss der Einspritzar-

beit auf den DVR bzw. auf die erzielbare Heizzeitverkürzung Teil der Untersuchung. 

Dazu wurden Formteile mit gleicher Einspritzarbeit und unterschiedlichen Heizzeiten 

mit dem Werkzeug aus Kap. 5.2.6.2 (Abb. 47, S. 78) hergestellt (siehe Tab. 24). Die 

Temperierung des Einzugs erfolgte mit 60°C, jene des Zylinders mit 70°C und jene 
der Einspritzkammer mit 80°C. Die Werkzeugtemperatur betrug 160°C für SBR und 

170°C für das NBR. An den produzierten Formteilen wurden der DVR, die Härte Sho-

reA sowie die Reißfestigkeit und Reißdehnung im Zugversuch bestimmt (vgl. 

Kap. 5.8, S. 111). 
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Tabelle 24: Versuchsplan für die Formteilversuche mit konstanter Einspritzarbeit und 
veränderlichem Winkel [18] 

Material Einspritzarbeit (J) Düsenwinkel (°) Heizzeit (s) 

SBR 22.500 

20° 

200 
260 
320 
380 
440 
500 

60° 

200 
260 
320 
380 
440 
500 

NBR 1 10.800 

20° 

260 
300 
340 
380 
420 
460 
500 

60° 

260 
300 
340 
380 
420 
460 
500 

5.5.2.2 Einfluss der Kapillarlänge auf die Massetemperatur und die Form-
teilqualität 

Wie im letzten Abschnitt kommt das Werkzeug aus Kap. 5.2.6.1 (Abb. 45, S. 77) für 

die Massetemperaturmessung und das Werkzeug aus Kap. 5.2.6.2 (Abb. 47, S. 78) 
für die Formteilherstellung zum Einsatz. Als Versuchsmaterial dient SBR. Der Ver-

suchsplan zur Massetemperaturmessung ist in Tab. 25, jener für die Formteilherstel-

lung in Tab. 26 dargestellt. Alle in diesen Versuchen verwendeten Düsen wiesen ei-

nen Öffnungswinkel von θ=60° auf. Dieser Wert wurde gewählt, da er sich etwa im 

mittleren Bereich des betrachteten Spektrums (20° bis 90°) befindet. Diese Versuche 
könnten jedoch ebenso gut mit einem anderen Düsenwinkel durchgeführt werden, 

solange dieser nicht innerhalb der Messungen variiert wird. 
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Tabelle 25: Versuchsplan für die Messung der Masssetemperatur mit konstanter Ein-
spritzarbeit und veränderlicher Kapillarlänge 

Material Einspritzarbeit (J) Kapillarlänge (mm) 

SBR 27.180 
1,15 

16 

 

Tabelle 26: Versuchsplan für die Formteilversuche mit konstanter Einspritzarbeit und 
veränderlicher Kapillarlänge [18] 

Material Einspritzarbeit (J) Kapillarlänge (mm) Heizzeit (s) 

SBR 25.070 

1,15 

200 
260 
320 
380 
440 
500 

16 

200 
260 
320 
380 
440 
500 

5.5.3  Überprüfung der Materialschädigung 

Das Einspritzen des Versuchsmaterials durch konische Düsen verursacht extreme 

Scher- und Dehnspannungen. Es ist zu klären, ob diese Belastungen zu einer Schädi-

gung des Materials führen. Diese kann theoretisch in zwei unterschiedlichen Formen 

auftreten. Entweder als Molmassenabbau im Polymer oder in Form von anvernetzten 
Stellen, die in das Formteil eingespritzt werden. Gerade der zweite Fall ist im Elasto-

merspritzguss sehr kritisch, da diese anvernetzten Stellen punktuell zu einem vorzei-

tigen Versagen des Formteils führen können. In Folge wird untersucht, ob der Ein-

satz von konischen Düsen zur Erhöhung der Massetemperatur die Entstehung von 

Fehlstellen fördert oder die Formteileigenschaften in sonst irgendeiner Weise beein-
trächtigt. Dazu wurden gezielt Formteile mit milden und mit scharfen Herstellbedin-

gungen herangezogen und Zugprüfkörper an verschiedenen Stellen der Probekörper 

entnommen. Die Details zur Probenvorbereitung und Versuchsdurchführung können 

Kap. 5.8 (S. 111) entnommen werden. Die betrachteten Versuchsparameter sind in 

Tab. 27 und 28 notiert. Die übrigen Prozessparameter wurden analog zu den übrigen 
Versuchen dieses Kapitels eingestellt. 

 

 



5. Experimentelles 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 103 
 Montanuniversität Leoben 

Tabelle 27: Herstellparameter der Formteile zur Beurteilung der Materialschädigung 
durch den Einsatz konischer Düsen bei konstanter Einspritzgeschwindig-
keit [18] 

Material 
Einspritz-

geschwindigkeit 
(mm/s) 

Heizzeit 
(s) 

Düsenwinkel 
(°) 

Kapillar-
durchmesser 

(mm) 

SBR 1,5 
490 45 4 
490 60 1,5 

 

Tabelle 28: Herstellparameter der Formteile zur Beurteilung der Materialschädigung 
durch den Einsatz konischer Düsen bei konstanter Einspritzarbeit [18] 

Material 
Einspritzarbeit 

(J) 
Heizzeit 

(s) 
Düsenwinkel 

(°) 

Kapillar-
durchmesser 

(mm) 

SBR 10.800 
550 45 4 
550 60 1,5 

NBR 1 10.700 
500 45 4 
500 60 1,5 

 

5.6  Messung der Kompressionserwärmung 

Die Versuche zu diesem Kapitel wurden im Rahmen der Masterarbeit von Fellner [28] 
durchgeführt. Die Kompressionserwärmung wurde einerseits am HKR (Versuchsan-

ordnung siehe Kap. 5.2.1.1, S. 70), und andererseits an der Spritzgießmaschine 

(Kap. 5.2.5, S. 74) mit einem modifizierten Versuchswerkzeug (Kap. 5.2.6.3, S. 78) 

gemessen. Grund dafür war, dass die Messung am HKR eine verhältnismäßige einfa-

che und rasche Prüfung darstellt. Um jedoch die Validität der Ergebnisse im praxis-
nahen Maßstab zu testen, wurden analog auch Messungen an der Spritzgießmaschi-

ne bei Drücken bis zu 2000 bar durchgeführt. Die ausgewählten Ausgangstemperatu-

ren und angefahrenen Druckniveaus können Tab. 29 entnommen werden. 

Tabelle 29: Versuchsparameter bei der Messung der Kompressionserwärmung 

Versuch 
Ausgangs-

temperaturen (°C) 
angefahrene Drücke (bar) 

HKR 80, 100, 120 200, 400, 600, 1000, 1400 

Spritzgießmaschine 80, 100, 120 
200, 300, 500, 700, 900, 1000, 1200, 

1400, 1600, 1700, 1800 
 

Die Arbeitsanweisungen für die durchgeführten Messungen am Hochdruckkapillarr-
heometer sowie der Spritzgießmaschine sind in den folgenden Abschnitten erläutert. 

Diese stammen aus der Masterarbeit von Fellner [28] und sind in gekürzter und 

leicht veränderter Form wiedergegeben. 
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5.6.1 Durchführung der Messung am HKR 

Der Ablauf der Messung ist in Abb. 64 veranschaulicht und wird in Folge im Detail 
erörtert. 

 

Abbildung 64: Ablaufdiagramm der Messung der Kompressionserwärmung am HKR, 
Schritte 1 bis 6 sind im Text erklärt 

Schritt 1: Montage der Düse 

Schritt 2: Aufheizen 

Eine Wartezeit von mindestens einer Stunde ist einzuhalten, um sicherzugehen, dass 

die gewünschte Zylindertemperatur erreicht ist. 

Schritt 3: Probenvorbereitung 

Die Probe liegt als Streifen mit einer Breite von 30 bis 40 mm vor. Dieser wird mit 
einer Schere in kleine Stücke von 2 bis 5 mm geschnitten. 

Schritt 4: Befüllen des Zylinders 

Die Probenstücke werden mit einem Messingstab in die Düse gestopft. Wichtig ist es, 

bei der Verdichtung Lufteinschlüsse zu vermeiden. Der Vorgang ist beendet, nach-

dem eine Füllhöhe von 40 bis 50 mm erreicht wurde. 

Schritt 5: Kompression 

Die Wartezeit nach Füllen der Kammer beträgt etwa zehn Minuten, um eine vollstän-

dige Durchwärmung des Materials zu erreichen. Anschließend erfolgt die Kompressi-

on. Dabei ist eine niedrige Kolbengeschwindigkeit (0,2 mm/s) zu wählen, da der 

Druckanstieg sehr rasch erfolgt. Die Bedienung des Rheometers wird während des 
gesamten Versuchs manuell durchgeführt. Jede Messung erfolgt dreimal und die er-

haltenen Ergebnisse werden gemittelt. Anschließend wird das Material aus dem Zy-

linder entfernt.  

Montage der Düse1
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3

4
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Aufheizen

Probenvorbereitung

Befüllen des Zylinders

Kompression

6 Auswertung
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Schritt 6: Auswertung 

Abb. 65 zeigt exemplarisch den Temperatur- und Druckverlauf in einer einzelnen 
Messung am HKR.  

 

Abbildung 65: Temperatur- und Druckverlauf einer einzelnen Messung am HKR; 
Material SBR [62] 

Der Druck und die Temperatur in der Prüfkammer steigen parallel zueinander an, bis 

das jeweilige Maximum erreicht ist. Die Kompressionserwärmung (∆TKomp) kann aus 
der Differenz zwischen Starttemperatur und Maximaltemperatur abgelesen werden. 

Anschließend wird der Druck gehalten. Die Temperatur nimmt aufgrund der Wärme-

leitung zwischen Zylinder und Kautschukmischung etwas ab (∆TWL). Wird der Druck 

wieder auf null reduziert, folgt auch ein weiteres Abkühlen der Masse um genau die 

zuvor durch Kompression eingebrachte Temperaturerhöhung (∆TKomp). Dies bewirkt 
ein Abfallen der Temperatur unter das Ausgangsniveau. Diese Differenz entspricht 

genau der in der Kompressionsphase durch Wärmeleitung verursachten Tempera-

turänderung (∆TWL). Ausgewertet werden jeweils das angesteuerte Druckniveau so-

wie die maximal erreichte Temperatur. Jede Messung wird dreimal durchgeführt. 

5.6.2 Durchführung der Messung an der Spritzgießmaschine 

Der Ablauf der Messung ist in Abb. 66 veranschaulicht und wird in Folge im Detail 
erörtert. 
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Abbildung 66: Ablaufdiagramm der Messung der Kompressionserwärmung am HKR, 
Schritte 1 bis 5 sind im Text erklärt 

Schritt 1: Füllen des Fließkanals: 

Der noch offene Fließkanal des Versuchswerkzeugs wird durch Aufdosieren des Mate-

rials bei einer Schneckendrehzahl von 80 min-1 gefüllt. Dabei fließt ein Teil des Mate-
rials durch die 15 mm große Öffnung ins Freie. 

Schritt 2: Montieren der Düse: 

Im nächsten Schritt wird der ins Freie stehende Materialstrang mit einem Mes-

singschaber abgestochen und die Düsenplatte mit dem integrierten Thermoelement 

montiert. 

Schritt 3: Temperierung der dosierten Masse: 

Zur homogenen Temperierung der zu untersuchenden Masse wird nach Erreichen der 

eingestellten Temperaturen an der Maschinensteuerung eine Wartezeit von zehn Mi-

nuten eingehalten. 

Schritt 4: Komprimieren: 

Das Komprimieren der eingesperrten Masse erfolgt durch das Betätigen des Ein-

spritzschalters. Das genaue Ansteuern eines bestimmten Druckniveaus wird durch die 

Begrenzung des Einspritzdrucks erreicht. Die Bestimmung des Temperatur- und 

Druckanstiegs erfolgt mit der im Werkzeug angebrachten Sensorik. Jede Messung ist 

dreimal durchzuführen. Nach jeder Temperaturstufe wird die Düse abmontiert und 
das Material ausgespritzt. 

Schritt 5: Auswertung: 

Die Auswertung der Messung erfolgt analog zur Messung am HKR (Abb. 65, S. 105). 

Der Temperatur- und Druckverlauf ist beispielhaft in Abb. 67 zu sehen. Es fallen hier 

zwei wesentliche Unterschiede zu Abb. 65 (S. 105) auf. Zunächst hinkt die Tempera-
turerhöhung der Druckerhöhung etwas nach. Dies ergibt sich durch die Trägheit des 

Füllen des Fließkanals1
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5
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Thermoelements. Weiters ist kein Abfall der Temperatur zu erkennen, während 

Druck aufgebracht wird. Der Grund dafür ist der größere Durchmesser der Messboh-
rung. Das HKR hat an der Messstelle einen Durchmesser von 12 mm, wohingegen 

sich im Werkzeug eine Bohrung mit 16 mm befindet. Wie in der Kühlzeitgleichung 

wirkt sich der Durchmesser quadratisch auf die Kühlzeit aus. Dies bedeutet für die 

Durchmesser 12 und 16 einen Unterschied in der Auskühlzeit um den Faktor 1,8. 

Somit dürfte die Zeitspanne, bis das Auskühlen der Mischung vom Thermoelement 
detektiert wird, im Falle der HKR-Messung (Abb. 65, S. 105) innerhalb und im Falle 

der Messungen an der Spritzgießmaschine (Abb. 67) außerhalb der Messzeit liegen. 

Ausgewertet wurde auch bei diesen Messungen das Maximum der gemessenen Tem-

peratur bei der jeweiligen Druckstufe. 

 

Abbildung 67: Temperatur- und Druckverlauf einer einzelnen Messung an der 
Spritzgießmaschine; Material SBR [62] 

5.7  Heizzeitverkürzung mittels Kompressionserwärmung 

Diese Arbeiten fanden im Rahmen der Masterarbeit von Fellner [28] statt und sind 

hier in gekürzter und leicht veränderter Form wiedergegeben. 

Für die Versuche zur Formteilherstellung mittels Kompressionserwärmung wurde das 
in Kap. 5.2.6.4 (S. 80) beschriebene Versuchswerkzeug eingesetzt. Ziel der durchge-

führten Versuche war es, eine Kompressionsphase in den Spritzgießzyklus zu integ-

rieren und zu ermitteln, ob dadurch Verkürzungen der Heizzeit möglich sind. Dazu 

wurden Formteile mit und ohne Kompression hergestellt und der Formteilprüfung 

(vgl. Kap. 5.8, S. 111) zugeführt. Die in diesem Bereich durchgeführten Versuchsplä-
ne sind für das SBR in Tab. 30 und für das EPDM in Tab. 31 dargestellt. 
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Tabelle 30: Versuchsparameter bei Versuchsmaterial SBR; schraffierte Felder: nicht 
durchführbare Versuchsbedingungen [26] 

 

 

Tabelle 31: Versuchsparameter bei Versuchsmaterial EPDM; schraffierte Felder: nicht 
durchführbare Versuchsbedingungen [28] 
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Die Massetemperatur wurde mit 90°C so hoch wie prozesstechnisch möglich gewählt, 

da nach Gl. 95 (S. 54) die Kompressionserwärmung von der durchschnittlichen Start-
temperatur abhängt. Die Werkzeugtemperaturen von 160°C und 180°C entsprechen 

der Empfehlung der Materialhersteller. Die Länge der betrachteten Heizzeiten stam-

men aus einer Heizreihe. Die Kompressionsdrücke entsprechen 50 und 100% der 

maximalen Leistung der Spritzeinheit. Die Kompressionszeiten liegen bei 600 und 

1200 Sekunden. Dies entspricht einem theoretischen Inkubationszeitabbau von 10 
bis 30%. Die unveränderten Versuchsparameter sind in Tab. 32 angegeben. 

Im Vergleich zu den im Kap. 5.5 (S. 95) vorgestellten Versuchen waren hier deutlich 

kürzere Heizzeiten zur vollständigen Vernetzung der Formteile notwendig. Dies hat 

drei wesentliche Gründe: 

• Vor dem Einspritzen wurde zusätzlich eine Kompressionsphase bzw. Wartezeiten 
im Spritzgießzyklus vorgesehen (vgl. Abb. 69, S. 110). 

• Bei den Versuchen zur Heizzeitverkürzung mittels Scher- und Dehnerwärmung 
(S. 95) wurde eine um 10°C niedrigere Temperierung der Spritzeinheit gewählt.  

• Zudem wurden bei den hier dargestellten Versuchen die Formteile nach dem Ent-
formen nicht in einen Kübel mit Eiswasser geworfen. 

Durch die ersten beiden Maßnahmen ist davon auszugehen, dass der Scorchwert 

nach dem Einspritzen bereits wesentlich höher war als bei den Versuchen in Kap. 5.5 

(S. 95). Außerdem ist bei Abkühlung der Formteile im Wasser prinzipiell eine längere 
Heizzeit notwendig, da die Nachvernetzung durch das Abkühlen unterbunden wird. 

Die übrigen Versuchsparameter sind in Tab. 32 angegeben. 

Tabelle 32: Eingestellte Maschinenparameter [28] 

Schließkraft 
Kompressionsphase 

kN 200 

Schließkraft während 
Spritzen und Heizen 

kN 500 

Schussvolumen cm³ 155 

Einspritzgeschwindigkeit mm/s 5 

Dosiergeschwindigkeit min-1 80 

5.7.1 Zyklusablauf 

In Abb. 68 ist der an der Maschine programmierte Spritzgießzyklus mit Kompressi-

onsphase abgebildet.  
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Abbildung 68: Schematischer Ablauf des Spritzgießprozesses mit Kompressionsphase 
[28], 1-6 im Text erklärt 

Ein wichtiger Punkt bei der Versuchsdurchführung war der Ausgleich der Kompressi-
onszeit und der Heizzeit bei Zyklen ohne oder bei kürzerer Kompression. Dieses Prin-

zip ist in der Abb. 69 veranschaulicht. 

 

Abbildung 69: Vergleich des Zyklus mit maximaler Kompressions- und Heizzeit mit 
dem Zyklus mit minimaler Kompressions- und Heizzeit [28] 

maximale 
Kompressions-
und Heizzeit

minimale 
Kompressions-
und Heizzeit

Zykluszeit
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Die gesamte Zykluszeit muss immer gleich gehalten werden, da sonst der Effekt der 

Kompressionphase auf die Formteilvernetzung nicht isoliert werden kann. Andernfalls 
könnte argumentiert werden, dass allein das Stehen des Materials in der Spritzeinheit 

die Inkubationszeit abgebaut hätte. In der Abb. 69 ist ersichtlich, wie bei kürzeren 

Kompressions- und Heizzeiten jeweils eine Wartezeit eingeführt wird, um die Ge-

samtzeit gleich zu halten. Diese Haltepausen sind auch im Ablauf in Abb. 68 ersicht-

lich. 

Phase 1: Werkzeug schließen:  

Das Werkzeug schließt bis auf den Schieber (vgl. Abb. 49, links, S. 80). Die Schließ-

kraft für die Kompressionsphase wird aufgebracht. 

Phase 2: Kompression:  

Die Masse wird gegen das Schieberelement „eingespritzt“. Somit wird der gewünsch-

te Kompressionsdruck erreicht und über die gewünschte Zeit gehalten. 

Phase 3: Öffnen des Fließkanals:  

Nach Dekompression des Schussvolumens und einem Entlastungshub der Schließein-

heit kann das Schieberelement geöffnet werden. 

Phase 4: Einspritzen und Ausheizen:  

Das Werkzeug wird erneut geschlossen  und die größere Schließkraft aufgebracht. 
Anschließend wird eingespritzt und die Heizzeit läuft ab. 

Phase 5: Entformen 

Phase 6: Zeitausgleich und Aufdosieren 

5.8  Formteilprüfung 

Die Arbeitsanweisung für die Formteilprüfung wurde in der Masterarbeit Fellner [28] 

entwickelt und bei allen in der vorliegenden Arbeit präsentierten Formteilen ange-
wendet. 

Die wichtigste Motivation bei der Formteilprüfung war die Feststellung des Vernet-

zungsgrads. Bei jeder Parameterkombination wurden 5 Formteile gespritzt. Alle wur-

den vorerst von außen einer visuellen Prüfung unterzogen. Das Innere des dritten 

Teils wurde aufgeschnitten und zusätzlich optisch untersucht. Am vierten Formteil 
erfolgten die übrigen Prüfungen. Bei jeder Einstellung wurden die Härte ShoreA und 

der Druckverformungsrest (DVR) bestimmt. An ausgewählten Formteilen (siehe 

Kap. 6.3.3, S. 150) kam auch der Zugversuch zur Bestimmung der Festigkeit und 

Dehnung zum Einsatz. In der visuellen Überprüfung konnten Teile mit starker Unter-

vernetzung bereits ausgeschlossen werden. Die Härte nach ShoreA gibt Auskunft 
über die Vernetzung der oberflächennahen Regionen, während der Druckverfor-

mungsrest die Vernetzung von tiefer liegenden Schichten des Formteils charakteri-
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siert. Mit Hilfe des Zugversuchs wurde untersucht, ob das Material durch die intensi-

ve Einwirkung von Scherung bzw. Dehnung bereits geschädigt wurde. 

5.8.1 Visuelle Beurteilung 

Hier erfolgt eine grobe Einteilung in Gut und Schlechtteile. Schlechtteile können von 

außen nur durch Ausbeulen der Oberfläche erkannt werden. Durch Aufschneiden 

kann zudem festgestellt werden, ob sich im Inneren der Formteile Blasen oder sogar 

eine unvernetzte plastische Seele befinden. Beispiele für die optische Beurteilung 
sind in Abb. 70 gegeben. 

  

Abbildung 70: Optische Beurteilung der Formteile durch Aufschneiden, Material 
EPDM, Versuche zu Kompressionserwärmung [28] 

5.8.2 Härte ShoreA [21] 

Die Härte ShoreA wird üblicherweise bei Elastomeren eingesetzt. Wie in Abb. 28 

(S. 55) ersichtlich, ist diese proportional zum Vernetzungsgrad. Allerdings kann mit-
tels Härtemessung nur der Zustand der oberflächennahen Schichten charakterisiert 

werden. Sind im Inneren des Formteils noch unvernetzte Stellen vorhanden, bleibt 

dies der Härteprüfung verborgen. Abb. 71 zeigt die an der Oberfläche des Versuchs-

formteils untersuchten Flächenbereiche. 
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Abbildung 71: Messbereiche der Härteprüfung am untersuchten Formteil [28] 

5.8.3 Druckverformungsrest (DVR) [23] 

Abb. 28 (S. 55) zeigt den Zusammenhang zwischen Vernetzungsgrad und Druckver-

formungsrest eines Elastomerformteils. Zur Bestimmung des Druckverformungsrests 

wird ein zylindrischer Probekörper auf 75% seiner ursprünglichen Höhe zusammen-

gestaucht und unter genormten Bedingungen ausgelagert. Anschließend wird die 

Probe wieder entlastet und die bleibende Verformung gemessen. Der DVR gibt den 
prozentuellen Anteil der bleibenden Verformung wieder. In der Charakterisierung der 

Probekörper wurde der DVR nach einer Lagerung von 24h bei 70°C durchgeführt. Die 

Probeentnahme ist in Abb. 72 dargestellt. Zunächst wurden die produzierten Formtei-

le in der Dickenrichtung in 3 Platten gespalten. Anschließend wurden die benötigten 

Prüfkörper aus den Platten ausgestanzt und der DVR-Messung zugeführt. Somit 
konnte der DVR der Formteile an den 3 Positionen oben, mitte und unten angegeben 

werden. 
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Abbildung 72: Entnahme der 5 mm hohen Proben (∅ =6 mm) für die DVR-Messung 
[28] 

5.8.4 Zugprüfung [39] 

Die Probenentnahme für die Zugprüfung ist in Abb. 73 schematisch dargestellt.  

 

Abbildung 73: Probenentnahme für die Formteilprüfung im Zugversuch 
(Festigkeit/Dehnung); links: Formteil in Seitenansicht; grau: 
Schichten für Probenentnahme; rechts: Formteil in Draufsicht, 
Position der Proben auf der Fläche 

Zunächst werden die Platten entsprechend der Abb. 73 in Schichten der korrekten 

Dicke gespalten. Aus den 3 dunkel gezeichneten Schichten werden je drei Probekör-

per entnommen (insgesamt 9 Stäbchen). Die einzelnen Zugstäbchen entsprechen 

dem Typ S2 aus der Norm [39]. Diese weisen eine Gesamtlänge von 75 mm und eine 
Dicke von 2 mm auf. 

2mm

100mm75mm
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6  Ergebnisse und Interpretation 

6.1  Materialdatenmessung 

Für die Durchführung der Berechnung mit den vorgestellten Programmen (Kap. 4, 

S. 63) mussten folgende Materialdaten der Versuchsmischungen bestimmt werden: 

• Scherviskosität (ηS) 

• Dehnviskosität (ηE) 

• pvT-Daten 

• Volumetrischer thermischer Ausdehnungskoeffizient (α) 

• Spezifische Wärmekapazität (cp) 

• Vulkameterdaten 

• Wärmeleitfähigkeit (λ) 

In Folge ist deren Messung und Auswertung beschrieben. 

6.1.1  Scherviskosität (ηS) 

Die Scherviskosität der Mischung SBR wurde mittels Hochdruckkapillarrheometer 

(HKR) Rheograph 75 (Abb. 38, S. 71) unter Verwendung von 2 unterschiedlichen 
Rundlochdüsen mit einem Durchmesser von D=1 mm und den Längen von 0,2 mm 

(Lochblende) und 10 mm gemessen. Die Massetemperaturen waren 80, 100 und 

120°C. Die Lochblende wurde zur exakten Bestimmung des Einlaufdruckverlusts ein-

gesetzt. Die gemessenen Scherviskositätsdaten sind in Abb. 74 dargestellt. Diese 

Werte wurden bereits mittels Bagley- und Weissenberg-Rabinowitsch-Korrektur aus-
gewertet, nicht aber der Temperaturkorrektur unterzogen. 

Da davon auszugehen ist, dass bei zähen Kautschukmischungen während der Mes-

sung erhebliche Temperaturerhöhungen auftreten, sind die dargestellten Messkurven 

auf Dissipationserwärmung im hohen Schergeschwindigkeitsbereich zu korrigieren. 

Die dazu verwendete Methode ist in Kap. 3.2 (S. 14) dargestellt. Nach Durchführung 
der Korrektur erhält man die in Abb. 75 dargestellten Viskositätskurven. 
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Abbildung 74: Scherviskosität von SBR, gemessen am HKR; korrigiert nach Bagley 
und Weissenberg-Rabinowitsch; Zylindertemperaturen von 80, 100 
und 120°C 

 

 

Abbildung 75: Temperaturkorrigierte Scherviskosität von SBR gemessen am HKR; 
Zylindertemperaturen von 80, 100 und 120°C, vertikale Linien: 
Beginn der Temperaturverschiebung 
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Die Viskosität verschiebt sich in Folge der Temperaturkorrektur vor allem bei höheren 

Schergeschwindigkeiten nach oben (siehe vertikale Linien in Abb. 75). Die dazugehö-
rigen Temperaturerhöhungen sind in Tab. 33 aufgelistet. ∆TEinlauf beschreibt die Mas-

setemperaturerhöhung im Einlaufbereich, ∆TKapillare ist die Temperaturerhöhung der 

gesamten Kapillare und MasseT  ist die mittlere Massetemperatur in der Messkapillare. 

Die Formeln für die Berechnung der erwähnten Größen sind in Kap.3.2 (S. 14) ange-

geben. Die Temperaturerhöhungen vor allem im Einlauf wirken sich stark auf die 

Massetemperatur aus. Bei den höchsten Schergeschwindigkeiten beträgt die Tempe-

raturerhöhung bis zu 57°C. 

Tabelle 33: Für die Temperaturkorrektur errechnete Temperaturerhöhungen bei den 
unterschiedlichen Messbedingungen; Material SBR 

γγγγ& (s-1) ∆TEinlauf (°C) ∆TKapillare (°C) MasseT  (°C) 

80°C 
15 1,3 4,3 83,5 
33 1,7 5,6 84,5 
88 2,3 7,4 86,0 
175 2,8 8,4 87,0 
344 3,5 9,4 88,2 
864 4,9 11,6 90,6 

1.775 7,0 14,2 94,1 
3.866 11,7 19,2 101,3 
9.396 26,3 22,6 117,6 
17.474 40,2 23,5 131,9 

100°C 
13 0,9 3,1 102,4 
29 1,3 3,9 103,2 
79 1,8 5,5 104,5 
169 2,2 6,8 105,6 
348 2,7 8,0 106,7 
867 3,5 9,4 108,2 

1.728 4,4 10,8 109,8 
3.499 5,9 12,7 112,3 
9.315 10,6 17,3 119,3 
21.280 19,3 24,9 131,8 
38.061 33,8 24,4 146,0 
50.487 46,5 21,6 157,3 

120°C 
15 0,8 2,7 122,2 
31 1,1 3,3 122,8 
80 1,5 4,4 123,6 
169 1,9 5,6 124,7 
349 2,3 7,0 125,8 
865 3,1 8,6 127,3 

1.677 3,7 9,6 128,5 
3.264 4,7 10,9 130,1 
8.014 6,9 13,2 133,6 
16.335 10,8 16,3 138,9 
36.775 19,0 24,0 151,0 
54.309 27,8 25,9 160,7 



6. Ergebnisse und Interpretation 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 118 
 Montanuniversität Leoben 

In den korrigierten Viskositätskurven der untersuchten SBR-Mischung ist eine Abfla-

chung der Viskositätskurve bei hohen Schergeschwindigkeiten für alle untersuchten 
Temperaturen erkennbar (siehe den Bereich rechts der vertikalen Linien in Abb. 75). 

Dies deutet auf das Auftreten eines Newton’schen Plateaus hin. Bei Thermoplasten 

tritt dieses bei weit höheren Schergeschwindigkeiten (>1.000.000 s-1) auf [34, 43, 

70, 76]. Bei Kautschukmischungen scheint sich dieses Verhalten aufgrund der hohen 

Füllung mit Ruß und den niedrigen Temperaturen bereits deutlich früher einzustellen. 
Eindeutig könnte das Auftreten des unteren Newton’schen Plateaus für dieses Mate-

ral bewiesen werden, wenn eine Erweiterung des Messbereichs der HKR-Messung zu 

höheren Schergeschwindigkeiten hin erfolgt. Dies könnte durch eine weitere Erhö-

hung des Druckniveaus oder durch alternative Methoden wie die Spritzgießmaschi-

nenrheologie [29, 34] erfolgen. 

Für die Verwendung im Berechnungsprogramm zur Berechnung der Temperaturer-
höhung in konischen Düsen werden die Viskositätskurven mit dem Potenzansatz 

(Gl. 28, S. 33) approximiert (Abb 76). Die Approximation ist im höheren Scherge-

schwindigkeitsbereich nicht sehr gut. Diese Vereinfachung muss allerdings in Kauf 

genommen werden, da das Berechnungsmodell (Kap. 3.4, S. 32) den Potenzansatz 

voraussetzt. Die Stoffkonstanten sind in Tab. 34 dargestellt. 

 

Abbildung 76: Approximation der Scherviskosität von SBR mittels Potenzansatz 
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Tabelle 34: Stoffkonstanten des Potenzansatzes zur Beschreibung der Scherviskosität 
von SBR inklusive Temperaturverschiebung nach Arrhenius 

Konstante Wert Einheit 
KS 81.567 Pa·sn 

nS 0,296 - 
E0S 15.713 J·mol-1·K-1 

T0S 100 K 
 

Die Scherviskosität der Mischung NBR 1 wurde mittels Hochdruckkapillarrheometer 

(HKR) Rheograph 2002 (Abb. 38, S. 71) unter der Verwendung von 3 unterschiedli-

chen Rundlochdüsen mit einem Durchmesser von D=1 mm und den Längen 0,2 mm 
(Lochblende), 10 mm und 20 mm bestimmt. Die Messungen wurden bei drei ver-

schiedenen Massetemperaturen (60, 80 und 100°C) durchgeführt. Die Scherviskosi-

tätskurven sind in Abb. 77 dargestellt. Die dargestellten Werte wurden bereits mittels 

Bagley- und Weissenberg-Rabinowitsch-Korrektur ausgewertet. 

 

 

Abbildung 77: Scherviskosität von NBR 1, gemessen am HKR; korrigiert nach Bagley 
und Weissenberg-Rabinowitsch; Zylindertemperaturen von 60, 80 und 
100°C   

Analog zu den Materialdaten des SBR wurden die dargestellten Messkurven ebenfalls 

auf Dissipationserwärmung korrigiert (Methode aus Kap. 3.2, S. 14). So erhält man 
die in Abb. 78 dargestellten Viskositätskurven. Die dazugehörigen Temperaturerhö-

hungen entsprechend der Formel aus Kap. 3.2 (S. 14) und sind in Tab. 35 angege-

ben. 
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Abbildung 78: Temperaturkorrigierte Scherviskosität von NBR 1, gemessen am HKR; 
Zylindertemperaturen von 60, 80 und 100°C   

Tabelle 35: Für die Temperaturkorrektur errechnete Temperaturerhöhungen bei den 
unterschiedlichen Messbedingungen; Material NBR 

γγγγ& (s-1) ∆TEinlauf (°C) ∆TKapillare (°C) MasseT  (°C) 

60°C 
152 3,1 19,9 73,0 
328 4,3 24,0 76,3 
513 5,4 27,0 78,8 
901 7,1 31,0 82,6 

1.302 8,6 33,8 85,5 
1.930 10,6 37,5 89,3 

80°C 
121 1,1 11,0 86,6 
291 2,1 15,6 89,9 
476 2,4 18,2 91,5 
858 3,0 20,8 93,4 

1.255 3,5 22,5 94,8 
1.877 4,2 24,3 96,3 
4.057 6,3 27,7 100,2 
11.174 11,8 32,8 108,1 

100°C 
106 1,3 6,3 104,4 
244 1,7 10,1 106,7 
406 1,9 13,4 108,6 
742 2,3 17,1 110,8 

1.083 2,6 19,0 112,1 
1.607 2,9 20,9 113,4 
3.410 4,0 24,3 116,1 
9.121 6,5 28,9 120,9 
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Für die Verwendung im Berechnungsprogramm werden die Viskositätskurven mit 

dem Potenzansatz nach Gl. 28 approximiert (Abb. 79). Die Konstanten sind in 
Tab. 36 dargestellt. 

 

Abbildung 79: Approximation der Scherviskosität von NBR 1 mittels Potenzansatz 

 

Tabelle 36: Konstanten des Potenzansatzes zur Beschreibung der Scherviskosität von 
NBR 1 inklusive Temperaturverschiebung nach Arrhenius 

Konstante Wert Einheit 
KS 58.405 Pa·sn 

nS 0,363 - 
E0S 26.429 J·mol-1 

T0S 80 K 
 

Im Vergleich zum SBR weisen die Materialdaten des NBR 1 schlechtere Qualität auf, 

da einerseits weniger Punkte bei höheren Schergeschwindigkeiten gemessen werden 

konnten und andererseits keine so gute Übereinstimmung mit dem Potenzgesetz er-
zielt werden konnte. Dies liegt daran, dass das NBR 1 verglichen zum SBR mit einem 

älteren Gerät gemessen wurde. 

6.1.2  Dehnviskosität (ηE) 

Die Dehnviskosität der beiden Versuchsmaterialien SBR und NBR 1 wurden mittels 

der in Kap. 3.5 (S. 48) neu entwickelten Auswertemethode ermittelt. Da die gesamte 
Strömung bereits als „nicht isotherm“ berechnet wurde, gibt es keine hinsichtlich der 

Dissipation unkorrigierten Ergebnisse wie im Falle der Scherviskosität. Die Dehnvis-
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kositätskurven sind in Abb. 80 für SBR und Abb. 81 für NBR 1 dargestellt. Die dazu-

gehörigen Konstanten aus der Approximation mit dem neuen additiven Potenzformel-
Stoffgesetz für die Dehnviskosität (Gl. 91, S. 49) sind in Tab. 37 und 38 angegeben. 

 

Abbildung 80: Messpunkte und mit dem additiven Potenzformel-Stoffgesetz 
approximierte Kurven der Dehnviskosität von SBR bei 3 
verschiedenen Massetemperaturen 

 

Tabelle 37: Konstanten des neuen additiven Potenzformel-Stoffgesetzes (Gl. 91, 
S. 49) zur Beschreibung der Dehnviskosität der SBR Mischung inklusive 
Temperaturverschiebung nach Arrhenius 

Konstante Wert Einheit 
KE1 198.947 Pa·sn 
nE1 0,354 - 
KE2 3,5E-6 Pa·sn 
nE2 3,93 - 
EAE1 12.366 J·mol-1 
EAE2 223.070 J·mol-1 
T0E 100 K 
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Abbildung 81: Messpunkte und mit dem additiven Potenzformel-Stoffgesetz 
approximierte Kurven der Dehnviskosität von NBR 1 bei 3 
verschiedenen Massetemperaturen 

 

Tabelle 38: Konstanten des neuen additiven Potenzformel-Stoffgesetzes (Gl. 84, S. 
50) zur Beschreibung der Dehnviskosität der NBR 1-Mischung inklusive 
Temperaturverschiebung nach Arrhenius 

Konstante Wert Einheit 
KE1 138.329 Pa·sn 
nE1 0,407 - 
KE2 5,4E-6 Pa·sn 
nE2 4,031 - 
EAE1 23.606 J·mol-1 
EAE2 328.923 J·mol-1 
T0E 80 K 

 

Es fällt in Abb. 80 und 81 auf, dass die Dehnviskosität bei höheren Dehngeschwin-
digkeiten stark ansteigt. Die genaue physikalische Ursache hierfür ist noch nicht ge-

klärt. Diesem Verhalten zugrunde liegt ein überproportionales Ansteigen des Einlauf-

druckverlusts bei den Messungen (vgl. Abb. 82). Der Beginn der erhöhten Einlaufdrü-

cke ist in dieser Darstellung mit einer roten Linie gekennzeichnet. 
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Abbildung 82: Einlaufdruckverluste am HKR bei der Messung des SBR; rote Linie: 
Grenze für steileren Druckanstieg 

Hier findet ein Strömungsphänomen statt, das den Druckverbrauch deutlich erhöht. 

In der Auswertung der Scherviskosität ist ebenfalls ein entsprechender Anstieg er-

sichtlich (vgl. Abb. 76, S. 118). Die erhöhte Scherviskosität allein reicht jedoch nicht 

aus, den Druckanstieg zu erklären. Somit wird dieser von der hier gewählten Auswer-

tung der HKR-Messung als erhöhte Dehnviskosität interpretiert. Diese Vorgehenswei-
se bewährt sich auch in der Vorhersage der Temperaturerhöhungen in den Maschi-

nenversuchen (Kap. 6.2.1, S. 137). 

In der Literatur finden sich kaum Berichte über ein ähnliches Verhalten von Kaut-

schukmischungen. Allerdings sind auch keinerlei Daten von Einlaufdruckverlusten bei 

so hohen Scher- und Dehnraten in der Literatur verzeichnet. Das gleiche Phänomen 
der ansteigenden Dehnviskosität wurde von Kelly et al. [43] für Thermoplaste berich-

tet. In dieser Publikation wurde die Scherviskosität mehrerer Thermoplasttypen bei 

hohen Schergeschwindigkeiten gemessen und die Dehnviskosität mittels Cogswell-

Methode ausgewertet. Die physikalischen Ursachen für den Anstieg der Dehnviskosi-

tät wurden allerdings nicht geklärt. 

Eventuell könnte eine qualitative Erklärung über die Orientierung der Polymerketten 

gefunden werden. Bei Thermoplasten geht man bei hohen Schergeschwindigkeiten  

( γ& >1.000.000 s-1) von einem Plateau der Scherviskosität aus, da ab hier die Poly-

merketten optimal orientiert erscheinen und übereinander gleiten können [34, 70, 

76]. Ab diesem Zeitpunkt sollte keine Strukturviskosität mehr gegeben sein, da die 

Molekülketten nicht weiter orientiert werden können. Im Falle einer Dehnströmung 
dürften sich die in Fließrichtung orientierten Polymerketten durch die Dehnverfor-

mung anders verhalten. Bei niedrigerer Dehngeschwindigkeit tritt strukturviskoses 
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Verhalten durch die steigende Orientierung der Molekülketten auf. Sind die Molekül-

ketten aufgrund der hohen Verformungsrate annähernd optimal orientiert, können 
die Ketten nicht mehr übereinander hinweggleiten, sondern die Strömung zieht direkt 

an den Molekülketten, welche aufgrund der hohen Verformungsrate der Deformation 

nicht mehr folgen können. Dies äußert sich dann in einer drastischen Erhöhung der 

Dehnviskosität. Dieses Verhalten ähnelt dem Phänomen der Dehnverfestigung am 

SER (Abb. 25, S. 51), bevor die Probe versagt. Jedoch kann genau dieses Versagens-
verhalten in der Einlaufströmung nicht stattfinden. Es kann somit von einer Dehnver-

festigung gesprochen werden, die ab einer bestimmten Dehngeschwindigkeitsgrenze 

auftritt. Diese Grenze wiederum ist temperaturabhängig, was sich in Abb. 82 darin 

äußert, dass der Anstieg der Einlaufdruckverluste, je höher die Temperatur ist, bei 

höheren Dehngeschwindigkeiten erfolgt. Dieser Versuch einer qualitativen Erklärung 

stellt eine Hypothese dar, die es zukünftig in gezielten Experimenten erst zu bewei-
sen gilt. 

6.1.2.1 Gegenüberstellung der unterschiedlichen Dehnviskositätsmodelle 

Wie bereits im Kap. 3.3 (S. 20) ausführlich diskutiert gibt es unterschiedliche Metho-

den, die Dehnviskosität einer Kautschukmischung zu bestimmen. In Abb. 83 sind die 

Ergebnisse der Scher- und Dehnviskositätsermittlung unter Verwendung der unter-
schiedlichen Modelle für die SBR-Mischung dargestellt. Zusätzlich ist die Trouton‘sche 

Viskosität (Gl. 124; entspricht der dreifachen Scherviskosität) aufgetragen. 

SE 3η=η  (124 )

 

 

Abbildung 83: Scher- und Dehnviskosität der Mischung SBR bei 120°C; Auswertung 
mit unterschiedlichen Modellen 
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Die höchste Dehnviskosität erhält man unter Verwendung des Modells von Cogswell. 

Dies liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit am von Cogswell gewählten Koordinatensys-
tem, welches die Dehnungen in r- und Φ-Richtung vernachlässigt (vgl. Kap. 3.3.2.4 

(S. 28). Etwas niedrigere Dehviskositätswerte wurden mit der Methode nach Binding 

ermittelt. Dehnviskositätswerte bei niedrigen Dehngeschwindigkeiten können gut mit 

dem SER gemessen werden. Die Werte liegen größenordnungsmäßig zwischen den 

Werten des Binding-Modells und jenen des Perko-Modells (Kap. 3.4, S. 32). Dieses 
liegt im mittleren Dehngeschwindigkeitsbereich und deckt sich hervorragend mit der 

Kurve, die in jenem Punkt der dreifachen Scherviskosität entspricht. Dies dürfte da-

ran liegen, dass erstmals alle drei Raumkomponenten der Dehndeformation berück-

sichtigt werden. Der Unterschied von Cogswell und Binding zum Modell Perko ergibt 

sich in der unterschiedlichen Annahme der Strömungsgeometrie und der Beschrei-

bung der Raumkomponenten der Deformation. Cogswell und Binding gehen von ei-
ner Randwirbelbildung aus, wie in Abb. 6, S. 11 dargestellt, während das neue Mo-

dell von einer kegelförmigen Strömungsgeometrie (Abb. 21, S. 39) ausgeht. Der in 

diesem Abschnitt diskutierte erhöhte Einlaufdruckverlust (Abb. 82, S. 124) macht sich 

in der Auftragung von Cogswell nur durch ein angedeutetes Plateau bemerkbar. Im 

Falle des neuen Modells wird zusätzlich berücksichtigt, dass sich die Strömung nicht 
rein isotherm verhält. Teilweise sind große dissipationsbedingte Temperaturerhöhun-

gen zu kompensieren. Dadurch erhöhen sich die Dehnviskositäten bei hohen Dehn-

geschwindigkeiten weiter. 

6.1.3  pvT Daten 

Die pvT Daten der Versuchsmischungen wurden mittels Kolben-pvT-Gerät (siehe 
Kap. 5.2.3, S. 73) gemessen. Der Temperaturbereich lag bei 60 bis 180°C und der 

Druck wurde zwischen 200 und 1600 bar bzw. 2000 bar variiert. Die ermittelten pvT-

Diagramme sind in Abb. 84 für das SBR, in Abb. 85 für NBR 1 und in Abb. 86 für das 

EPDM dargestellt.  
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Abbildung 84: pvT Diagramm der Mischung SBR 

 

 

Abbildung 85: pvT Diagramm der Mischung NBR 1 
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Abbildung 86: pvT Diagramm der Mischung EPDM 

Der bei Thermoplasten übliche Knick der pvT-Kurven bei der Glasübergangstempera-
tur tritt bei Kautschukmischungen im untersuchten Temperaturbereich nicht auf. Dies 

liegt daran, dass sich übliche Massetemperaturen bereits deutlich über der Glasüber-

gangstemperatur (TG) befinden und somit keine Phasenübergänge im Verarbeitungs-

bereich auftreten. Für die in dieser Arbeit vorgenommenen Berechnungen wird die 

Dichte der jeweiligen Mischung als Punktwert verwendet. Die verwendeten Dichten 
sind in Tab. 39 dargestellt. Die EPDM-Mischung zeigt einen deutlich geringeren Wert 

als die beiden anderen Versuchsmischungen. Dies ist auf die ebenfalls geringere 

Dichte von EPDM-Kautschuk zurückzuführen [66]. 

Tabelle 39: Für die Berechnung verwendete mittlere Dichte der Versuchsmaterialien 

Material mittlere Dichte Einheit 
SBR 1350 kg·m3 

NBR 1 1200 kg·m3 
EPDM 1040 kg·m3 

6.1.4  Volumetrischer thermischer Ausdehnungskoeffizient (αααα) 

Der volumetrische thermische Ausdehnungskoeffizient wird zur Berechnung der 
Kompressionserwärmung nach Gl. 95 (S. 54) benötigt. Die Ermittlung erfolgt mithilfe 

von Gl. 96 (S. 54) aus den pvT-Daten des jeweiligen Materials. Für das SBR wurden 

die in Abb. 84 dargestellten Daten verwendet. Das Diagramm der Mischung EPDM ist 

in Abb. 86 dargestellt. Das NBR 1 wurde nicht ausgewertet, da es in den Versuchen 

zur Kompressionserwärmung nicht zum Einsatz kam. Die durchschnittlichen volumet-
rischen thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind in Tab. 40 dargestellt. 
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Tabelle 40: Mittelwerte des volumetrischen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
der Versuchsmaterialien SBR und EPDM 

Material αααα    Einheit 
SBR 2,5E-4 K-1 

EPDM 3,3E-4 K-1 

6.1.5  Spezifische Wärmekapazität (cp) 

Die spezifische Wärmekapazität wurde mittels Dfferential Scanning Calorimetry (DSC) 

gemessen. Das verwendete Gerät ist in Kap. 5.2.4 (S. 74) beschrieben. Heiz- bzw. 

Kühlrate lagen bei 10 K·min-1, bzw 20 K·min-1. Der gemessene Temperaturbereich 
lag zwischen Raumtemperatur und 180°C. Die Messung wurde für jedes Material 

dreimal durchgeführt, wobei jeweils ein Zyklus „Aufheizen-Abkühlen-Aufheizen“ ab-

gefahren wurde, um eventuelle Einflüsse aufgrund eingefrorener Effekte und chemi-

scher Reaktionen zu eliminieren. Die Auswertung erfolgte anhand des zweiten Auf-

heizzyklus, um den Einfluss von einmaligen Effekten zu minimieren. Die Messergeb-

nisse mit dem SBR sind in Abb. 87, jene des NBR 1 in Abb. 88 und jene des EPDM in 
Abb. 89 dargestellt.  

 

Abbildung 87: Spezifische Wärmekapazität als Funktion der Temperatur für das SBR, 
jeweils zweites Aufheizen 
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Abbildung 88: Spezifische Wärmekapazität als Funktion der Temperatur für das 
NBR 1, jeweils zweites Aufheizen 

Bei der Messung des NBR 1 traten bei etwa 50 und 100°C Unstetigkeiten in der 

Wärmekapazität auf. Hier könnte es sich um Phasenübergänge einzelner Inhaltsstof-

fe handeln. Da die exakte Mischungszusammensetzung hier nicht bekannt ist, kann 

diesen leider nicht im Detail nachgegangen werden. 

 

Abbildung 89: Spezifische Wärmekapazität über Temperatur für EPDM, zweites 
Aufheizen 
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Für die Verwendung im Berechnungsprogramm wird jeweils ein mittlerer Wert über 

alle drei Kurven und den gesamten Temperaturbereich verwendet. Dieser kann 
Tab. 41 entnommen werden. 

Tabelle 41: Mittelwerte der spezifischen Wärmekapazitäten der Materialien SBR und 
NBR 1 und EPDM 

Material mittlere Wärmekapazität Einheit 
SBR 1550 J·kg-1·m-1 

NBR 1 1500 J·kg-1·m-1 
EPDM 1840 J·kg-1·m-1 

6.1.6  Vulkametrie 

Die Vulkameterkurven der Mischung SBR wurden am Rubber Process Analyser (RPA) 

(Kap. 5.2.2, Abb. 40, S. 72) aufgenommen und sind in Abb. 90 und 91 dargestellt. 
Die Approximation erfolgte zunächst unter Voraussetzung einer Reaktion erster Ord-

nung und anschließend unter Voraussetzung einer Reaktion höherer Ordnung. Die 

dazugehörigen Konstanten können Tab. 42 entnommen werden. 

 

Abbildung 90: Vulkameterkurve für das SBR bei unterschiedlichen Temperaturen mit 
Approximation unter Voraussetzung einer Reaktion erster Ordnung 
[15] 
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Abbildung 91: Vulkameterkurve für das SBR bei unterschiedlichen Temperaturen mit 
Approximation unter Voraussetzung einer Reaktion höherer Ordnung 
[15] 

Tabelle 42: Materialkonstanten für die Beschreibung der Vernetzungsreaktion der 
Mischung SBR unter Voraussetzung einer Reaktion erster und höherer 
Ordnung 

Konstante Wert Einheit 
Reaktion erster Ordnung 

k 0,0057 s 
ti 188,39 s 

EAK 103.801 J·mol-1 
EAti 66.625 J·mol-1 

Reaktion höherer Ordnung 
k 0,0074 s 
ti 188,5 s 

EAK 103.801 J·mol-1 
EAti 66.625 J·mol-1 
nO 1,89 - 
EAn 19.564 J·mol-1 

 

Bei beiden Approximationen gibt es erhebliche Abweichungen von den gemessenen 

Werten bei Vernetzungsgraden über 80%. Die Approximation unter Berücksichtigung 

der höheren Ordnung zeigt über den gesamten Bereich allgemein bessere Überein-

stimmung.  
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6.1.7  Wärmeleitfähigkeit (λ) 

Die Wärmeleitfähigkeit (λ) wird am Hochdruckkapillarrheometer (Rheograph 2002, 
Kap. 5.2.1, S. 70) nach der sogenannten „Methode der linienförmigen Wärmequelle“ 

gemessen. Dies geschieht im Zylinder mit dem Durchmesser 15 mm, der von unten 

verschlossen wird. Zunächst wird dieser beheizt und für 60 Minuten gewartet, bis 

sich eine homogene Temperierung einstellt. Anschließend wird das Material in den 

Zylinder gefüllt und für weitere 10 Minuten mit dem HKR-Stempel komprimiert. Im 
nächsten Schritt erfolgt das Einführen der Wärmeleitfähigkeitslanze. Nach Stabilisie-

rung der Lanzentemperatur wird die Messung gestartet werden. Pro Temperatur er-

folgten 3 Messungen mit einer Verzögerung von 15 Minuten. 

In Abb. 92 ist die Wärmeleitfähigkeit der untersuchten SBR-Mischung dargestellt. 

 

Abbildung 92: Wärmeleitfähigkeit des SBR bei unterschiedlichen Temperaturen 

In der Messung ist eine leichte Abhängigkeit von der Temperatur, jedoch kein klarer 

Trend erkennbar. Der Mittelwert von λ = 0,35 W·m-1·K-1 wurde für weitere Berech-

nungen verwendet. 

 

6.2  Massetemperatur- und Druckverlustmessungen 

Die Ergebnisse der Temperaturmessung als Funktion von Düsenwinkel und Einspritz-
geschwindigkeit sind für das SBR in Abb. 93 und die der Druckmessung ebenfalls als 

Funktion von Düsenwinkel und Einspritzgeschwindigkeit in Abb. 94 dargestellt. 
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Abbildung 93: Ergebnisse der Massetemperaturmessungen an SBR 

 

 

Abbildung 94: Ergebnisse der Druckverlustmessungen an SBR 

Die Temperaturwerte für NBR 1 sind in Abb. 95, die dazugehörigen Druckwerte in 

Abb. 96 dargestellt. 
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Abbildung 95: Ergebnisse der Massetemperaturmessungen an NBR 1 

 

 

Abbildung 96: Ergebnisse der Druckverlustmessungen an NBR 1 

In den Abbildungen sind jeweils alle 3 bis 4 Messwerte pro Einstellung aufgetragen. 

Die Messwertstreuung war sowohl für die Temperatur als auch für die Druckmessung 

sehr gering. Aus diesem Grund werden in den folgenden Betrachtungen nur mehr die 

Mittelwerte dargestellt. Der Druckverlust und die Temperatur zeigen für beide Mate-
rialien qualitativ den gleichen Verlauf. Eine Abhängigkeit der beiden Größen vom Dü-

senwinkel ist ebenfalls gegeben. Auffällig ist hier, dass sich die Temperatur und der 

80

90

100

110

120

130

140

150

160

20 40 60 80

M
a

ss
e

te
m

p
e

ra
tu

r 
(°

C
)

Düsenwinkel (°)

4mm/s

8mm/s

13mm/s

14mm/s

Starttemperatur

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

20 40 60 80

D
ru

ck
v

e
rl

u
st

 (
°C

)

Düsenwinkel (°)

4mm/s

8mm/s

13mm/s

14mm/s



6. Ergebnisse und Interpretation 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 136 
 Montanuniversität Leoben 

Druckverlust mit steigendem Düsenwinkel zunächst erhöhen, bei 45° Düsenwinkel 

wird jedoch ein Plateau erreicht und kein weiterer Anstieg ist mehr erkennbar. Dieses 
Messergebnis unterstützt die in Kap. 3.4.3 (S. 35) beschriebene These über den 

Grenzwinkel von 45°. Ähnliche Messergebnisse finden sich auch in der Literatur 

[10, 56]. Ein lokales Minimum bei 30° wurde jedoch nicht festgestellt. Ein etwas un-
terschiedlicher Verlauf zeigt sich zu den Ergebnissen aus [51] (Abb. 5, S. 9). Dort 

nimmt der Druckverlust bis zu einem Winkel von θ = 30° ab und anschließend nur 

leicht zu. Der extrem hohe Druckverlust in [51] bei niedrigen Düsenwinkeln konnte in 

der vorliegenden Messung nicht nachvollzogen werden. 

Die gute Korrelation zwischen Druckverlust und Massetemperatur legt die Annahme 
nahe, dass in der Düse adiabate Verhältnisse herrschen. Diese Annahme wurde be-

reits in theoretischer Berechnung überprüft (Kap. 3.4.4, S. 39) und soll nun anhand 

der Messwerte nachvollzogen werden. Der formelmäßige Zusammenhang zwischen 

Druckverlust und Temperaturerhöhung ist in Gl. 2 (S. 16) gegeben. Die Ergebnisse 

dieses Vergleichs sind in Abb. 97 und 98 dargestellt. Dazu wurden alle gemessenen 

Massetemperaturen aus Abb. 93 und 95 über den dazugehörigen Druckverlust aufge-

tragen. Ein linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen ist für beide 

Versuchsmaterialien ersichtlich, wobei die Messwertstreuung bei NBR 1 deutlich ge-
ringer als bei SBR ist. Außerdem wurde die aus den Druckverlusten mittels Gl. 2 

(S. 16) berechnete Massetemperatur aufgetragen. Man sieht hier ebenfalls gute 

Übereinstimmung. Es kann von adiabaten Verhältnissen in der Düse ausgegangen 
werden. 

 

Abbildung 97: Proportionalität der Massetemperatur zum Druckverlust mit 
rechnerischer Überprüfung nach Gl. 2 (S. 16) für das SBR 
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Abbildung 98: Proportionalität der Massetemperatur zum Druckverlust mit 
rechnerischer Überprüfung nach Gl. 2 (S. 16) für das NBR 1 

Einige Fehlerursachen in der Temperaturmessung werden in Folge diskutiert. 
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gießmaschine zu bewerkstelligen. Um den Stand der Technik in der kommerziell er-

hältlichen Strömungssimulation zu charakterisieren, wurde eine Simulation mittels 
Polyflow® 14.0, Ansys, Canonsburg, USA durchgeführt. Die Viskoelastizität des Mate-

rials wurde dabei vernachlässigt. Dies spiegelt nicht den vollen Stand der Wissen-

schaft wieder, ist jedoch die häufige Praxis in der praktischen Anwendung von Simu-

lationssoftware. Die Dehnviskosität kann von Polyflow nicht berücksichtigt werden. 

Die vereinfachte Darstellung der Düse und die Vernetzung in der Berechnungssoft-
ware ist in Abb. 99 dargestellt. 

 

Abbildung 99: Vernetzung der 30° Düse in Polyflow (Viertelmodell) [71] 

Der Einlaufbereich vor der Düse wurde sehr lang gewählt, um ein voll ausgebildetes 

Strömungsprofil zu erreichen. 

Bei der Auswertung der erhaltenen Massetemperatur wurde nicht allein die Tempera-

tur der Knoten am Outflow gemittelt, sondern es musste auch eine Gewichtung der 

Temperatur nach der Geschwindigkeit vorgenommen werden. Ursache ist, dass das 
Material nicht gleichmäßig aus der Düse strömt, sondern aufgrund der Druckströ-

mung und Wandhaften ein Profil auftritt. Die erwähnte Gewichtung wurde mittels 

Gl. 125 vorgenommen. 
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Das Ergebnis der Simulation im Vergleich mit dem Versuch ist in Abb. 100 aufgetra-

gen. 
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Abbildung 100: Vergleich der Messergebnisse der mittleren Massetemperatur mit 
Voraussagen der Simulation mittels Polyflow, Material SBR 

Man sieht hier deutlich, dass die Vorhersage der Versuchsergebnisse mittels Polyflow 

keine befriedigenden Ergebnisse liefert. Die Temperaturerhöhung wird wesentlich 

unterschätzt und der Einfluss des Düsenwinkels kann überhaupt nicht abgebildet 

werden. Die durchschnittliche Abweichung über den betrachteten Messbereich be-
trägt 48,4°C (33,4%). 

Die Berechnungsergebnisse mit dem selbst entwickelten Berechnungsmodell für das 

erste Versuchsmaterial (SBR) sind in Abb. 101 dargestellt. 

 

Abbildung 101: Gegenüberstellung von Messung und Berechnung der 
Massetemperatur mittels selbst entwickeltem Berechnungsmodell für 
das SBR 
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Die Berechnungen zeigen gute Übereinstimmung mit den Messergebnissen, wobei 

das Ergebnis tendenziell leicht überschätzt wird. Der durchschnittliche Fehler für die 
Vorhersage beträgt 5,3°C (3,7%). Die durchschnittlichen Anteile der Strömungskom-

ponenten an der Temperaturerhöhung sind in Tab. 43 ersichtlich. 

Tabelle 43: Durchschnittlicher Anteil von Scher- und Dehnerwärmung in den unter-
schiedlichen Raumrichtungen für das SBR 

Scherung im 
Konus (%) 

Scherung in 
der Kapillare 

(%) 

Dehnung in 
Φ-Richtung 

(%) 

Dehnung in 
r-Richtung 

(%) 

Dehnung in 
z-Richtung 

(%) 
4,7 2,8 3,7 26,8 62,0 

 

Der Einfluss der Scherung ist bei flachen Düsenwinkeln (20° und 30°) mit 10 bis 

15% etwas höher als bei den übrigen Düsen. Im Schnitt sind über 90% der Tempe-
raturerhöhung rechnerisch auf Dehnerwärmung zurückzuführen. Dabei geschieht die 

meiste Erwärmung durch Dehnung in z-Richtung. Dies erscheint logisch, da es sich 

dabei um die Hauptrichtung der Strömung handelt. Dennoch ist vor allem der Anteil 

der Dehnung in r-Richtung nicht zu unterschätzen. Der geringe Anteil an Scherer-

wärmung deckt sich mit den Berechnungen der Software Polyflow (Abb. 100). Be-
rechnungsergebnisse mit dem zweiten Versuchsmaterial (NBR 1) sind in Abb. 102 

dargestellt.  

 

Abbildung 102: Gegenüberstellung von Messung und Berechnung der 
Massetemperatur mittels selbst entwickeltem Berechnungsmodell für 
das NBR 1 
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schätzt. Dies dürfte daran liegen, dass in der HKR-Messung weniger Daten bei hohen 

Scher- und Dehngeschwindigkeiten ermittelt werden konnten, da der hier verwende-
te Rheograph 2002 weniger leistungsfähig als der Rheograph 75 ist. 

Die durchschnittlichen Anteile an der Erwärmung sind in Tab. 44 gegeben. Diese er-

geben sich analog zum ersten Versuchsmaterial. Es gab nur leichte Verschiebungen 

zu einem etwas höheren Scheranteil. 

Tabelle 44: Durchschnittlicher Anteil von Scher- und Dehnerwärmung in den unter-
schiedlichen Raumrichtungen für das NBR 1 

Scherung im 
Konus (%) 

Scherung in 
der Kapillare 

(%) 

Dehnung in 
Φ-Richtung 

(%) 

Dehnung in 
r-Richtung 

(%) 

Dehnung in 
z-Richtung 

(%) 
6,6 4,0 4,7 26,5 58,2 

 

Die Winkelabhängigkeit der Massetemperaturerhöhung konnte mit dem vorliegenden 

Modell und dem vorausgesetzten Grenzwinkel von 45° gut abgebildet werden. Die 
Voraussagequalität ist mit einem Fehler unter 5% als sehr gut zu betrachten. We-

sentlich für die korrekte Ermittlung der Temperatur ist der gemessene Anstieg der 

Dehnviskositäten bei hohen Dehngeschwindigkeiten (vgl. Abb. 80, S. 122). Um dies 

zu belegen wurden die Versuche mit dem SBR erneut berechnet. Für die Dehnvisko-

sität wurde dabei immer der dreifache Wert der Scherviskosität angenommen (vgl. 
Abb. 83, S. 125). Das Ergebnis ist in Abb. 103 aufgetragen. Die Temperaturerhöhung 

konnte weder qualitativ noch quantitativ erfasst werden. Die Massetemperatur wird 

im Schnitt um 38,2°C (26,2%) unterschätzt.  

 

Abbildung 103: Gegenüberstellung von Messung und Berechnung  für das SBR mit 
der Dehnviskosität aus dem dreifachen Wert der Scherviskosität 
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Diese Überprüfung zeigt sowohl die Stärken, als auch die Schwächen des Berech-

nungsmodelles auf. Mit herkömmlichen Materialdaten aus der Scherviskositätsmes-
sung und der Berechnung der Dehnviskosität aus Gl. 124 (S. 125) kann die gemes-

sene Temperaturerhöhung nicht in zufriedenstellender Form berechnet werden. 

Der in Abb. 80 und 81 (S. 122) ersichtliche Dehnviskositätsanstieg ist essenziell für 

eine korrekte Berechnung der Massetemperatur. Unklar bleibt allerdings, ob dieser 

Anstieg real ist, oder Energieverluste durch einen anderen, hier nicht berücksichtig-
ten, Effekt auftreten und als viskose Dissipation zufolge Dehnung fehlinterpretiert 

werden. Allerdings ist dem Autor kein weiterer Effekt bekannt, der die gemessenen 

Temperaturerhöhungen erklären könnte. In Folge werden mögliche vom Berech-

nungsmodell nicht erfasste Einflüsse diskutiert. 

Viskoelastizität 

Wie an anderer Stelle (Kap. 3.3.2.4, S. 28) bereits erwähnt, wurde die Viskoelastizität 
des Materials nicht in der Berechnung berücksichtigt. Dies stellt eine offensichtliche 

Schwachstelle des Modells dar. Dennoch kann ein bleibender Energieeintrag in das 

Material nur durch scher-, dehn- oder kompressionsbedingte Dissipation geschehen. 

Elastische Anteile an der Verformung stellen sich zurück sobald das Material die Düse 

verlässt. In der Energiebilanz des Einspritzprozesses (Kap. 7.1, S. 162) wurde der 
Anteil der reversiblen Kompressionserwärmung auf etwa 7% der Einspritzarbeit ge-

schätzt. Die Viskoelastizität dürfte somit Einfluss auf den Druckverlust sowie die Aus-

bildung der Strömungslinien (Visualisierung in Abb. 19, S. 37) haben. Das Strö-

mungsbild wird ohnehin nicht vom Programm berechnet, sondern auf Basis von Er-

kenntnissen aus der Visualisierung vorgegeben. Um hier eine exakte Berechnung der 
Strömungsverhältnisse durchzuführen, müsste die Einlaufströmung auf Basis des 

entwickelten Modells in 3D simuliert werden [10, 16, 56]. Dies übersteigt einerseits 

den Umfang dieser Arbeit, andererseits ist diese Herangehensweise für eine rasche 

Berechnung der Temperaturerhöhung in z.B. einer Regelsoftware im Gummispritz-

guss nicht sinnvoll, da viskoelastische Berechnungen weitere, aufwendige Materialda-
tenmessungen und erhebliche Rechenzeit benötigen. 

Scherung 

Theoretisch wäre es möglich, dass die gemessenen Temperaturerhöhungen nicht 

durch Dehnung, sondern durch Scherung verursacht werden. Dies ist vor allem eine 

Frage der Interpretation der Rechenergebnisse, da zwischen Dehnung und Scherung 

nur rechnerisch unterschieden werden kann und keine messtechnische Trennung der 
Komponenten durchgeführt werden konnte. Eine mögliche Interpretation der Materi-

aldaten ist, dass es zu einer Unterschätzung des Scheranteils und einer Überschät-

zung des Dehnanteils in den Berechnungen kommt. Betrachtet man Abb. 76 

(S. 118), lässt sich ein unteres Newton‘sches Plateau vermuten, wie es bereits in an-

deren Arbeiten an Thermoplasten beschrieben wurde [34, 43, 70, 76]. Dieses Plateau 
wird von der Approximation mittels Potenzansatz nicht abgebildet. Die Verwendung 
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eines anderen Materialansatzes erlaubt das Berechnungsmodell in der derzeitigen 

Form jedoch nicht (vgl. Kap. 3.4, S. 32). Nimmt nun die Scherviskosität bei hohen 
Schergeschwindigkeiten nicht weiter ab, würde sich die berechnete Dehnviskosität 

bei hohen Dehngeschwindigkeiten verringern. Ursache dafür ist die rechnerische 

Kopplung zur Dehnviskosität im Auswerteprogramm. Allein dadurch würde sich aber 

nicht die vorhergesagte Temperatur für die Maschinenversuche ändern, da es bei der 

Betrachtung der durchschnittlichen Temperatur in der Masse nicht darauf ankommt, 
ob diese durch Dehnung oder Scherung entstanden ist. 

Strömungsbild 

Ein weiterer möglicher Fehlereinfluss ist eine Änderung des Strömungsbilds bei ho-

hen Volumenströmen, die nicht vom Berechungsmodell berücksichtigt wird. Dies 

würde eine Missinterpretation der in der HKR-Messung ermittelten Einlaufdrücke zu-

folge haben, da in der Auswertung der Messungen immer mit der gleichen Diskreti-
sierung (Abb. 19, S. 37) gearbeitet wird. Diese Änderung ist allerdings unwahrschein-

lich, da die Visualisierungen der Strömung bis hin zu den höchsten am HKR mögli-

chen Geschwindigkeiten keine Änderung des Strömungsbilds gezeigt haben Abb. 17 

(S. 36). 

Unter Anbetracht der diskutierten physikalischen Einwände stellt die vorgestellte Me-
thode den Anspruch, eine ingenieurtechnische Näherungslösung zu sein, die bei sau-

berer Materialdatenmessung Temperaturerhöhungen und Druckverluste in konischen 

Düsen bei adiabaten Verhältnissen gut vorhersagen kann. Um zu einem Satz an 

möglichst einfachen Gleichungen zu kommen, wurden etliche Vereinfachungen der 

realen physikalischen Verhältnisse getroffen (vgl. Kap. 3.4, S. 32). Offen bleibt, ob 
eine ansteigende Dehnviskosität bei hohen Dehngeschwindigkeiten ein reales physi-

kalisches Phänomen ist, oder andere Einflüsse die gemessenen Temperaturerhöhun-

gen und Druckverluste erklären können. 

 

6.3  Heizzeitverkürzung mittels Scher- und Dehnerwärmung in 
konischen Düsen 

Die an dieser Stelle durchgeführten Versuche verfolgen den Zweck, das Potential ei-
ner kombinierten Scher- und Dehnströmung in einer konischen Düse zur Heizzeitver-

kürzung zu charakterisieren. Zunächst wurde die häufig angewandte Fahrweise mit 

konstanter Einspritzgeschwindigkeit (Kap. 6.3.1) gewählt, um den in der Praxis übli-

chen Spritzgießprozess abzubilden. Da die Einspritzarbeit der in der Kautschukmasse 

dissipierten Energiemenge proportional ist, wurden die weiteren Versuche zur ge-
naueren Charakterisierung der Effizienz der eingesetzten Düsen bei konstanter Ein-

spritzarbeit durchgeführt (Kap. 6.3.2, S. 147ff). 
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6.3.1 Versuche mit konstanter Einspritzgeschwindigkeit 

Die vollständigen Ergebnisse der durchgeführten Versuche können der Masterarbeit 
Buchebner [15] entnommen werden. Die wesentlichen Aussagen werden in Folge 

zusammengefasst. 

In den folgenden Diagrammen werden nur Ergebnisse von Formteilen dargestellt, die 

in der optischen Beurteilung keine offensichtlichen Beeinträchtigungen gezeigt ha-

ben. Die Darstellung der Ergebnisse aus der Härtemessung wurde hier ausgespart, 
da diese wenig Aussagekraft haben. Jedes der geprüften Teile wies eine Härte von 

mindestens 69 ShoreA auf. Dies liegt daran, dass üblicherweise die Formteiloberflä-

che zuerst vernetzt. Der Druckverformungsrest (DVR) in der Mitte des Formteils er-

wies sich als bester Indikator für den Vernetzungsgrad des Formteils und wird daher 

in Folge betrachtet. In Abb. 104 sind die Ergebnisse unter Verwendung der Düse 1 

(Rend = 0,75 mm, θ = 20°) im Vergleich zur vorher durchgeführten Heizreihe reprä-
sentativ für die übrigen Düsen dargestellt.  

 

Abbildung 104: Ergebnisse der DVR-Messung im mittleren Dickenbereich; Formteil 
hergestellt mit der Düse 1 im Vergleich zur Heizreihe [15] 

Die Fehlerbalken der DVR-Werte entsprechen nicht der eigentlichen Streuung der 
durchgeführten Prüfungen, diese war mit +/- 1% deutlich niedriger. Jedoch veran-

schlagt die Norm für die DVR Prüfung [23] deutlich höhere Streuungen von +/-

 2,55 %. Aufgrund der geringen Probenanzahl in der Prüfung wurde entschieden, 

von einer höheren Streuung auszugehen.  

Die SBR-Mischung kann laut Hersteller einen DVR bis zu 17% erreichen. Zur Auswer-

tung dieser Versuche wurde ein DVR von maximal 20% als bereits gut betrachtet. 
Wie in der Abb. 104 ersichtlich, wird dieser Wert bei Einsatz der Düse 1 im Unter-
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schied zu den Referenzbedingungen bereits bei unter 400 s Heizzeit erreicht. Es ist 

dabei jedoch zu beachten, dass den gezeigten Versuchen aufgrund der unterschiedli-
chen Einspritzgeschwindigkeiten und der unterschiedlichen Fließwiderstände der Dü-

sen jeweils ein anderer Druckverlust bzw. eine andere Einspritzarbeit zugrunde lie-

gen. Aus diesem Grund wurde die Auftragung in Abb. 105 für weitere Betrachtungen 

herangezogen. 

 

Abbildung 105: Ergebnisse DVR über den Druckverlust bei der kürzesten Heizzeit 
(370 Sekunden) [15] 

Hier sieht man die DVR-Ergebnisse aller Düsen bei der kürzesten Heizzeit über den in 

den Versuchen gemessenen „Druckverlust vor der Düse“ aufgetragen. In dieser Auf-

tragung ist ersichtlich, dass sich der DVR-Wert ab einem eingebrachten Druckverlust 

von etwa 600 bar nicht mehr wesentlich verändert, sondern um einen Wert von 19 
bis 20% schwankt. Es wird davon ausgegangen, dass all diese Formteile bereits aus-

geheizt sind. Diese Betrachtungsweise weist darauf hin, dass rein die eingebrachte 

Einspritzarbeit, unabhängig von der Düsengeometrie, für die benötigte Heizzeit maß-

geblich ist. Diese Überlegung soll in den Versuchen mit konstantem Einspritzdruck 

(Kap. 6.3.2, S. 147) näher untersucht werden. 

6.3.1.1 Berechnung des Vernetzungsgrads 

Zur Berechnung des Vernetzungsgrads der in den Versuchen hergestellten Formteile 

wurde das in Kap. 4.2 (S. 64) vorgestellte Programm verwendet. Zunächst wurde der 

Vernetzungsgrad der Formteile aus der Referenz-Heizreihe abgeschätzt (vgl. 

Abb. 106). 
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Abbildung 106: Gemessener DVR der Referenz-Heizreihe, verglichen mit dem 
berechneten Vernetzungsgrad [15] 

Man erkennt die Verringerung des DVR analog zum Anstieg des errechneten Vernet-

zungsgrads. In der Abb. 107 kann der annähernd lineare Zusammenhang des DVR 

mit dem berechneten Vernetzungsgrad festgestellt werden. 

 

Abbildung 107: Zusammenhang zwischen DVR und errechnetem Vernetzungsgrad 
(Berechnung unter Voraussetzung einer Vernetzungsreaktion erster 
Ordnung) [15] 

Diese Kurve kann als eine Art Kalibrierung für die Berechnung verwendet werden, 

um den DVR für andere Bauteile vorherzusagen. Ein Beispiel für eine Berechnung 

dieser Art ist in Abb. 108 für Formteile, hergestellt mit der Düse 1, gezeigt. Dabei 
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wurde die Starttemperatur basierend auf den Messungen in Abb. 93 (S. 134) festge-

setzt. Die aufgetragenen Formteile weisen einen DVR von unter 20 auf und gelten 
daher als ausgeheizt. Der DVR ändert sich dann nicht weiter. Dies wird sowohl von 

der Approximation für eine Vernetzungsreaktion erster Ordnung als auch jener zwei-

ter Ordnung bei der kürzesten untersuchten Heizzeit nicht optimal vorhergesagt. Al-

lerdings konnte ein genauerer Zusammenhang aufgrund der Ungenauigkeit der DVR-

Messung nicht ermittelt werden. Ursache für die Abweichung könnte sein, dass bei 
der Berechnung der Vernetzung von einem Scorch-Wert von 0 zu Beginn der Vernet-

zung ausgegangen wurde. Diese Annahme würde auf eine Herstellung der Formteile 

im Pressverfahren zutreffen. Im Spritzguss allerdings dürfte der Wert höher liegen. 

 

Abbildung 108: Vergleich der gemessenen und mit dem Programm errechneten 
DVR-Werte im mittleren Dickenbereich; Düse 1 [15] 
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In den folgenden Versuchen wird davon ausgegangen, dass die Einspritzarbeit der 
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bestimmte Düsengeometrien eine effektivere Wärmeeinbringung ermöglichen. In 

Folge werden Geometrieeinflüsse wie Düsenwinkel und Kapillarlänge näher unter-
sucht. 

6.3.2.1 Einfluss des Düsenwinkels auf die Massetemperatur und die Form-
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sowie die damit verbundene Formteilqualität. Die vergleichenden Ergebnisse der 

durchgeführten Messungen der Massetemperatur sind in Tab. 45 dargestellt. 

Tabelle 45: Messergebnisse zum Einfluss des Düsenwinkels auf die Massetemperatur 
bei gleicher Einspritzarbeit; Material SBR [18] 

 Wert Einheit 
Düsenwinkel 20 75 ° 
Einspritzarbeit 32.100 32.100 J 
Druck vor der Düse 1322 (+/-4) 1355(+/-3) bar 
Einspritzgeschwindigkeit 5,7 4,4 mm/s 
Massetemperatur 155,4 (+/-0,8) 155,5 (+/-1,2) °C 
 

Es ist ersichtlich, dass durch das Gleichhalten der Einspritzarbeit bei ansonsten un-

terschiedlicher Druck und Einspritzgeschwindigkeit auch die Massetemperatur gleich 

geblieben ist. Der Druck vor der Düse war leicht unterschiedlich, jedoch ist die Ab-

weichung mit unter 3% des gemessenen Druckwerts als unerheblich einzustufen. 
Aufgrund des unterschiedlichen Fließwiderstands der verwendeten Düsen ergeben 

sich unterschiedliche Einspritzgeschwindigkeiten. 

Für die Auswertung der durchgeführten Versuche zur Charakterisierung des Einflus-

ses des Düsenwinkels auf die Formteilqualität wurde erneut der DVR in der Mitte der 

Formteile verwendet, da dieser Wert als am aussagekräftigsten für die Beurteilung 

des Vernetzungszustands gesehen wurde. Die Übersicht der Ergebnisse ist in 
Abb. 109 für das SBR und in Abb. 110 für das NBR 1 dargestellt. 

 

 

Abbildung 109: DVR in der Mitte der produzierten Formteile aus SBR [18] 
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Abbildung 110: DVR in der Mitte der produzierten Formteile aus NBR 1 [18] 

Anhand des DVR kann auf keine Abweichung des Vernetzungsgrads zwischen den 
jeweils dargestellten Kurven geschlossen werden. Dies bestätigt die Vermutung, dass 

die gleiche Einspritzarbeit zur gleichen Temperaturerhöhung und damit auch zur glei-

chen Heizzeitverkürzung führt. Damit wurde die Einspritzarbeit als die Haupteinfluss-

größe auf die dissipative Erwärmung der Kautschukmasse identifiziert. 

6.3.2.2 Einfluss der Düsenlänge auf die Massetemperatur und die Formteil-
qualität 

Die hier präsentierten Versuche verfolgen den Zweck, die Abhängigkeit der gemes-

senen Massetemperatur vom der Kapillare am Ende des Konus der Düse zu charakte-

risieren. Die Ergebnisse sind der Tab. 46 zu entnehmen. 

Tabelle 46: Messergebnisse zum Einfluss der Kapillarlänge auf die Massetemperatur 
bei gleicher Einspritzarbeit; Material SBR [18] 

 Wert Einheit 
Kapillarlänge 1,15 16 mm 
Einspritzarbeit 27.180 27.180 J 
Druck vor der Düse 1149 (+/-4) 1139 (+/-3) bar 
Einspritzgeschwindigkeit 5,9 2,4 mm/s 
Massetemperatur 146,5 (+/-1,7) 144,6 (+/-0,7) °C 
 

Die Änderung der Kapillarlänge bei gleicher Einspritzarbeit verursacht nur eine unter-

schiedliche Einspritzgeschwindigkeit, jedoch annähernd den gleichen Druck vor der 

Düse und annähernd die gleiche Massetemperatur. 
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Die dazugehörigen Ergebnisse aus der Formteilherstellung zeigen ein analoges Bild 

zu den Versuchen zum Einfluss des Düsenwinkels. Wie Abb. 111 verdeutlicht, wurde 
auch hier bei gleicher Heizzeit jeweils der gleiche DVR gemessen. Dies zeigt, dass 

auch hier die Einspritzarbeit die dominante Einflussgröße auf die Heizzeit darstellt. 

 

Abbildung 111: DVR der produzierten Formteile aus SBR, gemessen in der 
Formteilmitte unter Verwendung von Düsen mit einer Kapillarlänge 
von 1 mm und 4 mm [18] 

Die vorgestellten Versuche mit Vereinheitlichung der Einspritzarbeit haben gezeigt, 

dass die erzielbare Temperaturerhöhung und damit die erzielbare Heizzeitverkürzung 

weitestgehend unabhängig von der verwendeten Düsengeometrie ist. Einzige Vo-

raussetzung ist, dass die Düse eng genug ist, um den entsprechenden Fließwider-
stand zu bilden. Diese Erkenntnis führt jede weitere Optimierung der Düsengeomet-

rie in Hinblick auf die Heizzeitverkürzung ad absurdum. Einzig Todstellen der Strö-

mung sollten vermieden werden. Dies kann durch einen Winkel von <45° geschehen 

(vgl. Abb. 18, S. 36). 

6.3.3  Überprüfung der Materialschädigung  

Die Kautschukmischungen sind beim Einspritzvorgang durch enge konische Düsen 

sehr hohen Scher- und Dehnbelastungen ausgesetzt, deren Auswirkungen auf die 

Formteilqualität bisher nicht eindeutig geklärt sind. Die hier beschriebenen Experi-

mente (siehe auch Kap. 5.5.3, S. 102) untersuchen diese Schädigungen und Beein-

trächtigungen der Formteilqualität an eigens dafür hergestellten Formteilen. In 
Abb. 112 sind die Ergebnisse der Messungen mit einheitlichen Einspritzgeschwindig-

keiten dargestellt. Jede Kurve entspricht einer einzelnen Zugprüfung, die Mittelwerte 

sind im Diagramm eingetragen. 
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Abbildung 112: Ergebnisse der Zugprüfung an Prüfkörpern aus der Mitte der 
Formteile bei einheitlicher Einspritzgeschwindigkeit, Material SBR, 
Kapillarlänge 1 mm; blaue Kurven: Einlaufwinkel θ=45° und 
Düsendurchmesser 4 mm; rote Kurven: Einlaufwinkel θ=60° und 
Düsendurchmesser 1,5 mm [18] 

Die beiden untersuchten Formteile zeigen annähernd die gleiche Reißspannung, wie 

in den eingetragenen Werten in Abb. 112 ersichtlich ist, wobei der Zugversuch bei 
der 60° Düse eine leicht höhere Streuung aufweist. Bei Zugversuchen kann es gene-

rell zu höheren Streuungen kommen, da durch die Kerbwirkung von kleineren Ober-

flächendefekten ein verfrühtes Reißen der Probe verursacht werden kann. Die Mi-

schung zeigt laut Hersteller unter Laborbedingungen eine Reißfestigkeit von 

14  N/mm2. Durch das Spritzgießen des Materials wird hier ein etwas geringerer Wert 
(11,54 N/mm2 , bzw. 11,29 N/mm2) erreicht. Dies könnte an der Lagerung der Mi-

schung oder an der Probenvorbereitung, also dem Extrahieren der Probekörper aus 

dem Formteil, liegen. Dennoch kann festgehalten werden, dass es durch die höhere 

Scherbelastung in der 60° Düse mit einem engeren Düsendurchmesser von 1,5 mm 

zu keinen signifikanten Verringerungen der Materialeigenschaften im Vergleich zur 
Referenz mit 45° Düsenwinkel und 4 mm Düsendurchmesser gekommen ist. 

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Formteile mit konstanter Einspritzarbeit 

sind in den Abb. 113 und 114 angeführt. Auch hier wurde annähernd die gleiche 

Reißfestigkeit bei ähnlicher Streuung gemessen, wobei in Abb. 114 mit der engeren 

Düse (θ=60°, d=1,5 mm) sogar eine höhere Reißfestigkeit bei geringerer Streuung 

erzielt wurde. 
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Abbildung 113: Ergebnisse der Zugprüfung an Prüfkörpern aus der Mitte der 
Formteile bei einheitlicher Einspritzarbeit, Material SBR, Kapillarlänge 
1 mm; blaue Kurve: Einlaufwinkel θ=45° und Düsendurchmesser 
4 mm; rote Kurve: Einlaufwinkel θ=60° und Düsendurchmesser 
1,5 mm [18] 

 

Abbildung 114: Ergebnisse der Zugprüfung an Prüfkörpern aus der Mitte der 
Formteile bei einheitlicher Einspritzarbeit, Material NBR 1, 
Kapillarlänge 1 mm; blaue Kurven: Einlaufwinkel θ=45° und 
Düsendurchmesser 4 mm; rote Kurven: Einlaufwinkel θ=60° und 
Düsendurchmesser 1,5 mm [18] 
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Zusammenfassend wird festgestellt, dass bei den untersuchten Formteilen keine in 

der Materialprüfung auffälligen Schädigungen durch den Einsatz konischer Düsen 
festzustellen sind. 

6.4  Messung der Kompressionserwärmung 

In diesem Kapitel werden die gemessenen Kompressionserwärmungen den berech-

neten gegenübergestellt. Die Temperaturerhöhung bei unterschiedlichen Druckni-

veaus für die Mischung SBR sind in Abb. 115 und für das EPDM in Abb. 116 darge-

stellt. 

 

Abbildung 115: Kompressionserwärmung von SBR bei unterschiedlichen 
Druckniveaus; Berechnung und Messung am HKR sowie an der 
Spritzgießmaschine; Starttemperatur = 120°C [62] 

Es konnte ausreichende Übereinstimmung zwischen Messung und Berechnung ge-

funden werden. Die durchschnittliche Abweichung für alle Punkte betrug 1°C für das 
SBR und 0,4°C für das EPDM bei den dargestellten Temperaturen. Die auftretenden 

Unterschiede sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Ungenauigkeiten in der Bestim-

mung von α, ρ und cp, sowie Fehler in der Temperaturmessung zurückzuführen. 

Würden bei den dargestellten Berechnungen für das SBR beispielsweise die Werte 

der Dichte und der Wärmekapazität um je 5% niedriger und die des thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten um 5% höher liegen, wäre bereits eine annähernde Über-
einstimmung mit den Messergebnissen erreicht (Abb. 117). 
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Abbildung 116: Kompressionserwärmung von EPDM bei unterschiedlichen 
Druckniveaus; Berechnung und Messung am HKR sowie an der 
Spritzgießmaschine, Starttemperatur = 80°C [62] 

 

 

Abbildung 117: Kompressionserwärmung von EPDM bei unterschiedlichen 
Druckniveaus; Berechnung mit einer Erniedrigung von ρ und cp und 
einer Erhöhung von α um jeweils 5%; Messung am HKR sowie an 
der Spritzgießmaschine, Starttemperatur = 80°C [62] 
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Der durchschnittliche Temperaturanstieg liegt bei etwa 0,6 K/100 bar für beide Mate-

rialien bei einer Starttemperatur von 80°C.  

Gl. 95 (S 54) sagt eine Abhängigkeit der Kompressionserwärmung von der gewählten 

Starttemperatur voraus. Dieser Zusammenhang konnte im Versuch nicht eindeutig 

verifiziert werden, wie Abb. 118 verdeutlicht. Die Kompressionserwärmung zeigt laut 

Berechnung nur eine schwache Abhängigkeit von der Starttemperatur. Dieser Ein-

fluss kann durch die hohe Streuung der Temperaturmessung nicht nachvollzogen 
werden. Eine Möglichkeit der exakteren Charakterisierung der Kompressionserwär-

mung bestünde in der Durchführung dieser Experimente mit einer größeren Variati-

onsbreite der Starttemperaturen. Die hier gewählten Temperaturen entsprechen der 

klassischen Temperierung einer Kautschukspritzeinheit und decken den für den 

Spritzguss relevanten Bereich ab. 

 

Abbildung 118: Kompressionserwärmung im EPDM bei drei unterschiedlichen 
Starttemperaturen; Berechnung und Messung an der 
Spritzgießmaschine 

6.4.1 Interpretation der Messergebnisse 

Die Kompressionserwärmung zweier Kautschukmischungen konnte mit den vorge-
stellten Methoden erfolgreich gemessen werden. Die Korrelation zwischen Messung 

und Berechnung mit der analytischen Formel nach Joule-Thompson war ebenfalls 

zufriedenstellend. Die gemessenen Kompressionserwärmungen betrugen in etwa 

10°C pro 1800 bar. 
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6.5  Heizzeitverkürzung mittels Kompressionserwärmung 

6.5.1 Formteilprüfung 

Wie in Kap. 5.7 (S. 107) beschrieben, wurden mit einem speziellen Versuchswerk-
zeug (Kap. 5.2.6.4, S. 80) Formteile unter Einsatz der Kompressionserwärmung her-

gestellt und der in Kap. 5.8 (S. 111) definierten Formteilprüfung zugeführt. Die Er-

gebnisse der visuellen Überprüfung der Formteile für die beiden Versuchsmaterialien 

SBR und EPDM sind in Tab. 47 und 48 dargestellt. 

Tabelle 47: Untersuchter Versuchsplan und Klassifizierung der Formteile nach opti-
scher Überprüfung für die Mischung SBR; Grün hinterlegt: Gutteile; weiß 
hinterlegt: Schlechtteile; Schwarz hinterlegt: Versuch nicht durchführbar; 
blau eingerahmt: Ermittlung ShoreA, DVR durchgeführt [28] 

Nr. 
Massetemperatur 

(°C) 
Formtemperatur 

(°C) 
Kompressionsdruck 

(bar) 
Kompressionszeit 

(s) 
Heizzeit 

(s) 

1 

90 160 

Referenz: keine Kompression 

260 

2 240 

3 220 

4 200 

5 180 

6 

900 

600 

260 

7 240 

8 220 

9 200 

10 180 

11 

1200 

260 

12 240 

13 220 

14 200 

15 180 

16 

1800 

600 

260 

17 240 

18 220 

19 200 

20 180 

21 

1200 

260 

22 240 

23 220 

24 200 

25 180 

 

Die längste Kompressionszeit bei maximalem Kompressionsdruck von 1800 bar konn-

te nicht gefahren werden, da es durch die lang anhaltende hohe Belastung zu einem 
Bruch des Schieberelements im Versuchswerkzeug kam. Es ist in den Ergebnissen 
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bereits ersichtlich, dass der Einsatz der Kompressionserwärmung nicht den ge-

wünschten Effekt in der Heizzeitverkürzung gebracht hat. Es konnten erst bei einer 
Heizzeit von 240s für das SBR und 330s für das EPDM Gutteile hergestellt werden. 

Dies entspricht den ohne Kompressionserwärmung erreichbaren Heizzeiten. Die blau 

eingerahmten Formteile wurden der Formteilprüfung unterzogen, um festzustellen, 

ob bei gleicher Heizzeit eine Verbesserung der Formteileigenschaften erzielt werden 

kann.  

Tabelle 48: Untersuchter Versuchsplan und Klassifizierung der Formteile nach opti-
scher Überprüfung; Mischung EPDM Grün hinterlegt: Gutteile; weiß hin-
terlegt: Schlechtteile; Schwarz hinterlegt: Versuch nicht durchführbar; 
eingerahmt: Ermittlung ShoreA, DVR durchgeführt [28] 

Nr. 
Massetemperatur 

(°C) 
Formtemperatur 

(°C) 
Kompressionsdruck 

(bar) 
Kompressionszeit 

(s) 
Heizzeit 

(s) 

26 

90 180 

Referenz: keine Kompression 

330 

27 300 

28 270 

29 

900 

600 

330 

30 300 

31 270 

32 

1200 

330 

33 300 

34 270 

35 

1800 

600 

330 

36 300 

37 270 

38 

1200 

330 

39 300 

40 270 

 

Abb. 119 zeigt die Ergebnisse der Härteprüfung für das SBR an den drei definierten 

Messbereichen. 
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Abbildung 119: Ergebnisse der Prüfung der Härte ShoreA an den Formteilen aus 
SBR [28] 

Die untersuchte Mischung zeigt eine Härte von etwa 69-71 ShoreA. Dies entspricht 

auch den Angaben des Herstellers (min 66 ShoreA). Es konnte keine Verbesserung 

der Härte ShoreA durch Einsatz der Kompressionserwärmung festgestellt werden. Die 

gemessenen Werte lagen sogar einen Punkt unter jener der Referenz. Die Versuche 

mit dem zweiten Versuchsmaterial zeigten in etwa das gleiche Ergebnis.  

Der DVR der Referenzplatte (Abb. 120) lag mit 20% etwas über dem vom Mi-

schungshersteller veranschlagten Wert (17%). Die mit Kompressionserwärmung pro-

duzierten Formteile zeigen einen etwas erhöhten DVR im Vergleich zur Referenz. 

Somit konnte auch hier keine Verbesserung der Formteileigenschaften erzielt wer-

den. Die Ergebnisse aus der Prüfung des EPDM zeigen ein ähnliches Bild und können 
in [28] nachgelesen werden. 
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Abbildung 120: Ergebnisse der DVR-Prüfung an den Formteilen aus SBR [28] 

6.5.2 Interpretation der Messergebnisse 

Die Untersuchung der produzierten Formteile hat keine Verkürzung der Heizzeit oder 

Verbesserung der betrachteten Formteileigenschaften ergeben. Es hat sich sogar ei-

ne leichte Verschlechterung der Materialkennwerte gezeigt. Die Gründe für die Un-

wirksamkeit des Verfahrens werden in Folge analysiert. 

6.5.2.1 Potentielle Temperaturerhöhung 

Die mit der eingesetzten Spritzgießmaschine mögliche Temperaturerhöhung wurde 

mit maximal 10°C quantifiziert (vgl. Kap. 6.4, S. 153). Dies ist für die Ausnutzung des 

Effekts relativ wenig, da die Kompression des Materials in der Spritzeinheit bei relativ 

niedrigen Temperaturen (90°C) durchgeführt werden musste. Damit ist eine Erhö-

hung der Massetemperatur auf etwa 100°C möglich. Bei diesen Bedingungen liegt 
die Inkubationszeit im Bereich von ca. einer Stunde. Somit müsste die Kompressions-

zeit entsprechend lang gewählt werden, um dennoch einen signifikanten Inkubati-

onszeitabbau zu erreichen. 

6.5.2.2 Temperaturverluste durch Wärmeleitung 

Die theoretische Temperaturerhöhung durch Kompression wurde zusätzlich noch 
durch Wärmeverluste über die temperierte Einspritzkammer der Spritzgießmaschine 

vermindert. Eine genauere Analyse der Wärmeleitsituation erfolgte durch eine Be-

rechnung mittels der Finite Elemente Methode (FEM), Ansys, Cannonsburg, Penn-

sylvania, USA. Der Massepolster wurde näherungsweise als Zylinder mit den Abma-
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ßen von D=75 mm und H=35 mm und einer Starttemperatur von 100,7°C (entspricht 

rechnerisch der Massetemperatur plus Kompressionserwärmung bei 1800 bar) ange-
nommen. Die angenommene Wandtemperatur der Einspritzkammer betrug 90°C. Der 

so ermittelte Verlauf der mittleren Temperatur des Massepolsters ist in Abb. 121 dar-

gestellt.  

 

Abbildung 121: Verlauf der mittleren Massetemperatur im komprimierten 
Massekuchen über die Kompressionszeit (Berechnung mittels FEM) 
[28] 

Es zeigt sich, dass nach 200 s bereits die Hälfte der generierten Wärme wieder verlo-

ren gegangen ist. Dies reduziert die Wirksamkeit der Temperaturerhöhung für die 

Reduktion der Inkubation enorm. 

Abschließend ist zu sagen, dass das verwendete Verfahren mit Ausnutzung der Kom-
pressionserwärmung nicht den gewünschten praktischen Nutzen gezeigt hat. Die 

wahrscheinlichsten Gründe wurden bereits angeführt. Möglichkeiten zu einer Verbes-

serung des Verfahrens sind dennoch vorstellbar. Einerseits müsste die Kompressi-

onserwärmung selbst signifikant erhöht werden. Dies ist durch höhere Kompressi-

onsdrücke möglich. Aktuell bringen die stärksten Spritzeinheiten im Kautschukspritz-
guss bis zu 2500 bar spezifischen Einspritzdruck auf [26].  

Der formelmäßige Zusammenhang für die Kompressionserwärmung (Gl. 95, S. 54) 

zeigt noch eine weitere Möglichkeit zur Erhöhung der Kompressionserwärmung. Die 

Starttemperatur der Masse vor Aufbringen der Kompression müsste angehoben wer-

den. Die Abhängigkeit der Kompressionserwärmung von der Starttemperatur konnte 

allerdings in dieser Arbeit nicht experimentell nachvollzogen werden (vgl. Kap. 6.4, 
S. 153). Hier müssten noch Experimente mit entsprechend höherer Variationsbreite 
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der untersuchten Massetemperaturen durchgeführt werden, um diese Kompressions-

erwärmungen zu charakterisieren. Allerdings stößt die heißere Temperierung der 
Spritzeinheit schnell an verfahrenstechnische Grenzen, da es hier leicht zu einem 

punktuellen Anvernetzen der Kautschukmischung kommen kann. Dies verursacht im 

schlimmsten Fall Fehlstellen im Formteil. Das Problem der Wärmeleitung über die 

Einspritzkammer könnte durch eine dynamische Temperierung derselben gelöst wer-

den. Fraglich ist allerdings, ob der damit erforderliche Aufwand in der Regelung 
durch die erzielten Heizzeitverkürzungen gerechtfertigt werden kann. 

Eine Anwendung der Kompressionserwärmung im Werkzeug wurde ebenfalls ange-

dacht. In gewisser Weise gibt es diesen Effekt bereits im herkömmlichen Kaut-

schukspritzguss. Überall, wo Nachdrücke gefahren werden, entsteht Kompressions-

erwärmung. Allerdings sind dieser Vorgehensweise physikalische Grenzen gesetzt. 

Der Nachdruck kann nicht beliebig erhöht werden, da es sonst zum Überspritzen und 
dadurch zu einer Schädigung der Formteile kommen kann [66]. Eine Variante wäre, 

das Kaltkanalsystem zu den Kavitäten hin per Nadelverschluss zu versiegeln und dort 

die Kompression bei gezielt erhöhter Wandtemperatur durchzuführen mit dem Ziel, 

die Wärmeverluste minimal zu halten. 
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7  Praktischer Nutzen für die Heizzeitverkürzung im 
Elastomerspritzguss 

7.1  Energieeffizienz des Einspritzvorgangs 

Zur Analyse der Energieeffizienz soll der Umsatz der Einspritzarbeit in Massetempera-

tur betrachtet werden. Dies geschieht anhand der in Tab. 46 (S. 149) betrachteten 

Messergebnisse bei konstanter Einspritzarbeit. Die vom Spritzaggregat aufgebrachte 
Energie beträgt 27.180 J. Dieser Wert wird von der Maschinensteuerung für jeden 

Schuss ausgegeben. Die ausgespritzte Kautschukmischung beinhaltet Energie in zwei 

Formen. Einerseits die prozesstechnisch wichtige Wärmeenergie, andererseits kineti-

sche Energie aufgrund der in der Düse erfahrenen Beschleunigung. 

7.1.1 Eingebrachte Wärme 

Die im ausgespritzten Schussvolumen beinhaltete Wärmemenge ist in Gl. 126 gege-

ben. 

pWärme cmTE ⋅⋅∆=  (126 )

Die Temperaturerhöhung beträgt 58,2 K bei einer Starttemperatur von 89°C. Bei ei-

nem Schussgewicht von 0,27 kg und einer spezifischen Wärmekapazität von 1550 

J·kg-1·K-1 (vgl. Kap. 6.1.5, S. 129) ergibt sich eine eingebrachte Wärmemenge von 
24.357 J. 

7.1.2 Kinetische Energie 

Die kinetische Energie des Massekuchens beim Verlassen der Düse ist in Gl. 127 be-

schrieben. 

2

vm
E

2

Kin

⋅
=  (127 )

Die Geschwindigkeit beim Verlassen der Düse ist für beide in Tab. 46 (S. 149) ge-
zeigten Messungen unterschiedlich. Diese wird aus der jeweils erreichten Einspritzge-

schwindigkeit errechnet und beträgt 83 m/s für die höhere und 34 m/s für die niedri-

gere Einspritzgeschwindigkeit. Daraus ergeben sich die Anteile der kinetischen Ener-

gie zu 925 J und 154 J, was einem prozentuellen Anteil von 3,4% bzw. 0,6% an der 

gesamten eingebrachten Energie entspricht. 

7.1.3 Kompressionserwärmung  

Wie im Theorieabschnitt zur Kompressionserwärmung (Kap. 3.7, S. 54) bereits be-

schrieben wird der Kautschukmischung durch Druckerhöhung Wärme zugeführt. Die-

se geht allerdings durch anschließende Dekompression wieder verloren, trägt nicht 
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zur Temperaturerhöhung des ausgespritzten Massekuchens bei und ist somit den 

Energieverlusten zuzurechnen. Berechnet wird diese, indem für die Temperaturerhö-
hung in Gl. 127 die Temperaturerhöhung durch Kompression aus Gl. 95 (S. 54) ein-

gesetzt wird. 

pMasse

p

spez

Komp cmpT
c

v
E ⋅⋅∆⋅⋅

⋅α
=  (128 )

Mit 

ρ⋅= Vm  (129 )

und 

ρ
=

1
v spez  (130 )

ergibt sich Gl. 131. 

pTVEKomp ∆⋅⋅⋅α=  (131 )

Mit dem volumetrischen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von α = 2,5·10-4 K-1, 

dem Schussvolumen von V = 200 cm3, einer Starttemperatur von T  = 80°C und ei-

nem Druckverlust von ∆p = 1149 bar ergibt sich eine Kompressionsenergie von 

2.010 J. Dies entspricht einem Anteil von 7,4%. 

7.1.4  Energiebilanz 

Die Bilanz des Einspritzvorgangs wird nach Gl. 132 gezogen. 

KompKinWärmeEinspritz EEEE ++=  (132 )

Die errechneten Anteile sind gerundet in Abb 122 dargestellt.  

Es kann von einer hohen Energieeffizienz im Einspritzvorgang ausgegangen werden. 

Dem gegenüber steht der Energieeintrag über die Werkzeugbeheizung. Energiebilan-

zierungen belegen, dass hier erhebliche Wärmeverluste durch Wärmestrahlung, Kon-

vektion und Wärmeleitung zur Maschine auftreten [36]. Eine genaue Ermittlung des 
Wirkungsgrads wurde hier nicht vorgenommen, allerdings dürfte dieser nach den 

angegebenen Werten unter 50% liegen. 
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Abbildung 122: Unterschiedliche Energieanteile an der insgesamt eingebrachten 
Einspritzarbeit 

Auch wenn die hier angegebenen Energieanteile nur grobe Schätzungen sind, ist eine 

Erwärmung des Massekuchens durch hohe Einspritzarbeiten der Erwärmung über die 

Werkzeugheizung aus energetischer Sicht vorzuziehen, falls dies die Rahmenbedin-

gungen des Prozesses zulassen. Im Hinblick auf die Werkzeugheizung ist viel mehr 

eine variotherme Beheizung mit Rücknahme der Werkzeugoberflächentemperatur mit 
fortschreitender Heizzeit anzustreben, um einen zu hohen Vernetzungsgrad an der 

Formteiloberfläche zu vermeiden. 

7.2  Abschätzung des Potentials der Heizzeitverkürzung 

7.2.1 Parametervariationen 

Die in dieser Arbeit dargestellten Experimente und Berechnungen (Kap. 6.2, S. 133; 

Kap.  6.2.1, S. 137) charakterisieren das Potential der Temperaturerhöhung durch 
den Einsatz konischer Anguss- bzw. Düsengeometrien. Experimente zur Heizzeitver-

kürzung durch den Einsatz konischer Düsen sind in Kap. 6.3 (S. 143) dargestellt. Die-

se Versuche belegen den direkten Zusammenhang zwischen Einspritzarbeit, Tempe-

raturerhöhung und erreichbarer Heizzeit. Um das generelle Potential der Heizzeitver-

kürzung besser einschätzen zu können, wurden systematische Berechnungen mit 
dem in Kap. 4.2 (S. 64) vorgestellten Berechnungsprogramm im Rahmen der Arbei-

ten von Chaloupka [18] durchgeführt. Ausgegangen wird von einem flächigen Form-

teil, wie es auch in sämtlichen Versuchen mit Formteilherstellung (Kap. 5.5, S. 95) 

Verwendung fand. Dabei werden folgende Parameter variiert: 
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• Werkzeugtemperatur (TW) 

• Wärmeleitfähigkeit (λ) 

• Formteildicke (d) 

• Eintrittstemperatur (TKm) der Kautschukmasse in die Kavität 

Die Werkzeugtemperatur hat potentiell starke Auswirkung auf die Heizzeit im Kaut-

schukspritzguss, da im herkömmlichen Prozess der größte Anteil an der zur Vernet-

zung benötigten Energie über die Werkzeugheizung eingebracht wird.  

Die Wärmeleitfähigkeit ist kein frei wählbarer Parameter, hat jedoch wesentlichen 

Einfluss auf die Heizzeit. Die rechnerische Variation dieses Werts dient der Abschät-

zung des Einflusses dieses Stoffkennwerts, und eventueller Messfehler in der Be-

stimmung desselben, auf das Berechnungsergebnis. 

Die Dicke des Formteils bestimmt die Kühlzeit bzw. beim Kautschukspritzgießen die 
Heizzeit, da mit steigender Formteildicke die Zeit für das Durchwärmen quadratisch 

ansteigt. Es ist zu erwarten, dass das Potential zur Heizzeitverkürzung mit steigender 

Formteildicke ebenfalls ansteigt. Die variierten Stufen sind in Tab 49 dargestellt.  

Tabelle 49: Variationsstufen in der Berechnung zur Abschätzung des Potentials zur 
Heizzeitverkürzung [18] 

Werkzeugtemperatur 160, 170, 180 °C 
Wärmeleitfähigkeit 0,2; 0,35; 0,4 W m-1 K-1 
Dicke des Formteils 2-40 mm 
 

Die Werkzeugtemperatur wurde in 3 Stufen variiert, wobei der hier gezeigte Bereich 

für den in Kap. 5.5 (S. 95) beschriebenen Prozess als realistisch angesehen werden 

kann. Die Wärmeleitfähigkeit wurde ebenfalls in 3 Stufen variiert. Die mittlere Stufe 

ist der für das SBR gemessene Wert (Kap. 6.1.7, S. 133). Als untere und obere 
Schranke gelten die in [66] angegebenen Grenzen für die Wärmeleitfähigkeit von 

Kautschukmischungen. Die Stufen für die Dicke des Formteils variieren leicht. Diese 

wurden immer so gewählt, dass der Einfluss der Starttemperatur deutlich zu Tragen 

kommt. Die Heizzeiten entsprechen einem Vernetzungsgrad von 80% in der Mitte 

des Formteils. Die Eintrittstemperatur (TKm) der Kautschukmasse in die Kavität wurde 
einerseits der Vorlagetemperatur im Spritzgießzylinder (T0) entsprechend gewählt 

und andererseits auf einen Wert von (T0+∆TDiss) mit einer dissipativen Erwärmung 

von 60°C erhöht. 

7.2.1.1 Einfluss der Werkzeugtemperatur 

Die Werkzeugtemperatur wurde in den oben angegebenen Schranken variiert. Die 
Rechenergebnisse sind in Abb. 123 dargestellt. 
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Abbildung 123: Ergebnisse der Berechnungen bei Variation der Werkzeugtemperatur 
[18] 

Es ist hier erkennbar, dass die Werkzeugtemperatur das Grundniveau der Heizzeit 

vorgibt. Der minimale Wert, z.B. 100 s bei 180°C, kann physikalisch gar nicht unter-

schritten werden, da diese Zeit allein durch die Dauer der Vernetzungsreaktion be-

stimmt ist (vgl. Kap. 6.1.6, S. 131). Mit steigender Formteildicke wird der Anteil der 

Zeit für die Wärmeleitung im Prozess immer dominanter. Dies ist auch der Bereich, in 
dem die Heizzeitverkürzung durch Temperaturerhöhung in der Einspritzphase 

(T0+∆TDiss)  Wirkung zeigt. In der Abbildung ist dieser Bereich durch eine Abwei-

chung zwischen roter und blauer Kurve erkennbar. Das Potential der Heizzeitverkür-

zung in % nimmt mit steigender Werkzeugtemperatur immer weiter zu, wie in 

Abb. 123 gekennzeichnet ist. Dies ist bedingt durch den steigenden Anteil der 
Durchwärmzeit an der gesamten Heizzeit. 

7.2.1.2 Einfluss der Wärmeleitfähigkeit 

Abb. 124 zeigt den Einfluss der Wärmeleitfähigkeit in Verbindung mit der Werkzeug-

temperatur auf die kritische Bauteildicke. Damit ist jene Bauteildicke gemeint, unter 

welcher durch Erhöhung der Starttemperatur der einströmenden Kautschukmasse 
keine signifikante Heizzeitverkürzung mehr erreichbar ist. Als Signifikanzschwelle 

wurde ein Wert von 5% Verkürzung verglichen zur ursprünglichen Heizzeit vorgege-

ben. 
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Abbildung 124: Kritische Bauteildicke für die Wirksamkeit der Heizzeitverkürzung 
durch Massetemperaturerhöhung; Berechnung für SBR; 
durchgezogene Linie: Berechnung mit gemessenem λ-Wert; 
strichlierte Linie: Berechnung mit theoretischen λ-Werten [18] 

Selbst bei der niedrigsten Wärmeleitfähigkeit (strichlierte blaue Kurve) ist bei einer 

Bauteildicke unter 4 mm keine signifikante Heizzeitverkürzung mehr durch Erhöhung 

der Starttemperatur erreichbar. Vorausgesetzt wird, dass keine höheren Werkzeug-
temperaturen gefahren werden, was ohnehin bald an prozesstechnische Grenzen 

stoßen würde. Ein wesentlicher Einfluss der Wärmeleitfähigkeit ist in der Parallelver-

schiebung der dargestellten Kurven ersichtlich. Dies bedeutet, dass die Wärmeleitfä-

higkeit in den durchgeführten Berechnungen einen wesentlichen Einfluss darstellt 

und eine korrekte Messung derselben entscheidend für eine gute Vorhersage des 
Programms ist. 

Die rechnerische Abschätzung der Heizzeitverkürzung in Abhängigkeit von Werkzeug-

temperatur und Bauteildicke kann Abb. 125 entnommen werden. Diese Darstellung 

ist analog zu Abb. 123 zu interpretieren, wobei nicht länger die Heizzeiten, sondern 

die Heizzeitverkürzungen als Funktion der kritischen Bauteildicke und der Werkzeug-
temperatur aufgetragen werden. 
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Abbildung 125: Errechnete Heizzeitverkürzung als Funktion der Bauteildicke bei 
Werkzeugtemperaturen von 160°C bis 180°C; Material: SBR; TKw 
variiert zwischen 90°C und 150°C [18] 

Die durchgeführten Berechnungen zeigen, dass das Potential der Heizzeitverkürzung 

durch Erhöhung der Massetemperatur TKw (z.B. mittels Dissipation infolge Scherung 

und Dehnung) mit steigender Bauteildicke stark zunimmt. Für die betrachtete Mi-

schung ergeben sich damit Werte bis zu 38% Heizzeitverkürzung. Aus der Berech-
nung ist auch erkennbar, dass die Erhöhung der Massetemperatur bei dünnen Bau-

teilen (<4 mm) mit hoher Wahrscheinlichkeit keine Verbesserung bringt. 

7.3  Beurteilung des Potentials zur Erhöhung der Einspritztem-
peratur 

Die praktischen Versuche in Kap. 5.5.2 (S. 98) haben gezeigt, dass die Einspritzarbeit  

wesentlichen Einfluss auf die Massetemperatur hat und eine maßgebliche Größe für 

die erzielbare Heizzeitverkürzung darstellt. Die Einspritzarbeit ist dem Einlaufdruck-
verlust direkt proportional, wie in Abb. 97 (S. 136) gezeigt werden konnte. Der Zu-

sammenhang des Druckverlusts auf den bei einer bestimmten Heizzeit erzielten DVR 

ist in Abb. 105 (S. 145) erkennbar. Diese zeigt, dass die untersuchten Formteile bei 

gleicher Heizzeit erst nach der Einbringung eines bestimmten Druckverlusts ausge-

heizt waren. In Abb. 126 wird diese Darstellung abstrahiert, um allgemeinere Aussa-
gen treffen zu können.  
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Abbildung 126: Schematischer Verlauf des DVR als Funktion des Einspritzdrucks bei 
unterschiedlichen Heizzeiten 

Der Verlauf des DVR über die eingebrachte Einspritzarbeit ist für 3 unterschiedliche 

Heizzeiten dargestellt. Je höher die Heizzeit gewählt wird (blaue Kurve), desto weni-

ger Druckverlust ist notwendig, um den gewünschten DVR zu erreichen und Gutteile 
zu produzieren. Lässt es der Prozess zu ist folglich anzustreben, die hier grün einge-

zeichnete „Heizzeit kurz“ zu fahren und die benötigte Energie über eine möglichst 

große Einspritzarbeit einzubringen. In der Erreichung dieses Ziels können unter-

schiedliche Szenarien in der Maschinen-Werkzeug-Konfiguration gegeben sein. 

7.3.1 Szenario 1: Enge Düse an der Maschine oder im Anguss 

Der Fließwiderstand der Düse ist hoch genug, um den an der Maschine maximal 
möglichen Einspritzdruck zu erreichen. Diese Situation ist in Abb. 127 veranschau-

licht. Der im Prozess begrenzende Faktor ist die Leistung des Spritzaggregats. Somit 

kann die in der Abbildung eingezeichnete „Heizzeit kurz“ (Bereich rechts der gelben 

vertikalen Linie) erreicht werden. 

7.3.2 Szenario 2: Weite Düse an der Maschine oder im Anguss 

Ein anderes Szenario kann sich ergeben, falls die Öffnung der Düse zu groß bzw. die 

Viskosität der Kautschukmischung zu gering ist. In diesem Fall kann der maximale 

Einspritzdruck der Maschine infolge des geringen Fließwiderstands nicht erreicht 

werden. Die Auswirkung auf die mögliche Heizzeitverkürzung ist in Abb. 128 schema-

tisch dargestellt. 
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Abbildung 127: Schematischer Verlauf des DVR als Funktion des Einspritzdrucks bei 
unterschiedlichen Heizzeiten; Szenario 1: enge Düsenöffnung 

 

Abbildung 128: Schematischer Verlauf des DVR als Funktion des Einspritzdrucks bei 
unterschiedlichen Heizzeiten; Szenario 2: weite Düsenöffnung 

In diesem Szenario wird der erreichbare Einspritzdruck von der Düse, angedeutet 

durch die rote Linie in Abb. 128, und nicht von der Einspritzarbeit begrenzt. Dies be-

deutet ein nicht ausgeschöpftes Potential zur Erhöhung der Einspritzarbeit (rot mar-

kierter Bereich). In diesem Szenario wird nur die „Heizzeit mittel“ erreicht. 

7.4  Wahl des optimalen Prozesses 

Dieses Kapitel soll dem praktischen Anwender Richtlinien geben, ob bei gegebenem 
Prozess Potential zur Heizzeitverkürzung besteht und wie dieses ausgenutzt werden 
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kann. Prinzipiell kann es, soweit es die Stabilität des Prozesses zulässt, als höchst 

sinnvoll erachtet werden, möglichst alle Potentiale zur Heizzeitverkürzung auszu-
schöpfen. Dies belegt unter anderem der in Kap. 7.1 (S. 162) gezeigte Vergleich zwi-

schen der Energieeffizienz des Einspritzvorgangs im Vergleich zu jenem der Werk-

zeugbeheizung. Im Rahmen dieser Arbeit konnte außerdem keine Beeinträchtigung 

der Formteilqualität durch die eingebrachte Einspritzarbeit bei der Verwendung koni-

scher Düsengeometrien festgestellt werden (vgl. Kap. 6.3.3, S. 150). Betrachtet wur-
den die Härte, der Druckverformungsrest und das Spannungs- Dehnungsdiagramm 

der Formteile. Vorsicht ist geboten, wenn weitergehende Materialeigenschaften wie 

z.B. dynamisches Verhalten für die Formteile spezifiziert sind. Jedoch bestehen aktu-

ell keine Indizien, dass die Einwirkung hoher Scherung und Dehnung diese Material-

eigenschaften negativ beeinflusst. Zur Beurteilung des Prozesses in Hinblick auf die 

Heizzeitverkürzung kann nun nach folgenden Punkten vorgegangen werden: 

7.4.1 Formteildicke 

Wie in Kap. 7.2 (S. 164) durch systematischen Berechnungen belegt wird, bringt die 

Heizzeitverkürzung durch die Erhöhung der Massetemperatur nur bei ausreichend 

dicken Formteilen >4 mm Wanddicke eine wirtschaftlich bedeutende Effizienzsteige-

rung im Prozess. Als Richtwert kann davon ausgegangen werden, dass bei Formtei-
len unter 4 bis 5 mm nur sehr geringe bis gar keine Heizzeitverkürzungen erzielbar 

sind. Das Potential wird tendenziell größer, je höher die Massetemperatur und je 

niedriger die Wärmeleitfähigkeit der Kautschukmischung ist. Das in dieser Arbeit 

entwickelte Berechnungsprogramm zur Abschätzung der Heizzeit eines plattenförmi-

gen Formteils (siehe Kap. 4.2, S. 64) bietet zusätzlich die Möglichkeit, eine rasche 
Abschätzung des Heizzeitverkürzungspotentials vorzunehmen.  

7.4.2 Potential zur Massetemperaturerhöhung im Einspritzprozess 

Die in Kap. 7.3 (S. 168) vorgenommene Analyse der Versuche zur Heizzeitverkürzung 

unter Ausnutzung der Scher- und Dehnerwärmung (Kap. 6.3, S. 143) in konischen 

Düsen hat gezeigt, dass die Heizzeitverkürzung direkt mit der eingebrachten Ein-
spritzarbeit zusammenhängt. Ist nun ein ausreichend dickes Formteil gegeben, sollte 

zunächst überprüft werden, wie viel Prozent des an der Maschine möglichen Ein-

spritzdruckes bereits ausgenutzt wird. In einigen Fällen dürfte der Prozess bereits 

ausgereizt sein, da die hohen Viskositäten von Kautschukmischungen oft hohe Ein-

spritzarbeiten erfordern. Wird nun eine vorhandene Druckreserve festgestellt bzw. ist 

eine höhere Einspritzleistung am Spritzaggregat vorgesehen, kann mit einem schritt-
weisen Anheben der Einspritzgeschwindigkeit und des damit verbundenen Einspritz-

drucks höhere Einspritzarbeit in das Schussvolumen eingebracht werden. Sind in der 

Maschine oder im Werkzeug Düsen mit ausreichendem Fließwiderstand vorgesehen, 

kann diese Erhöhung bis zu den Grenzen des Spritzaggregats getrieben werden. 

Eventuell empfiehlt sich eine gleichzeitige Absenkung der Temperierung des 



7. Praktischer Nutzen für die Heizzeitverkürzung im Elastomerspritzguss 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 172 
 Montanuniversität Leoben 

Spritzaggregats, um das Risiko für punktuelle Anvulkanisation der Mischung herabzu-

setzen.  

Ist der in Werkzeug und Maschine vorhandene Fließwiderstand zu gering (vgl. Szena-

rio 2, Kap. 7.3, S. 168), kann dieser durch den Einsatz von gezielten Verengungen im 

Angusskanal oder in der Maschine erhöht werden. Aus dieser Arbeit heraus empfeh-

len sich konische Düsengeometrien. Mit diesen ist es möglich, auf kurzer Strecke 

sehr hohe Druckverluste zu erzeugen. Die Wirkung dieser Düsen wurde systematisch 
untersucht (Kap. 6.2, S. 133, Kap. 6.3, S. 143) und eine Auslegung kann mit dem 

hier entwickelten Berechnungsprogramm (Kap. 4.1, S. 63) durchgeführt werden. 

Empfohlen werden dabei konische Geometrien mit einem halben Öffnungswinkel von 

<45°, da so die Bildung von Todstellen (vgl. Abb. 18, S. 36) vermieden werden kann. 

Vorsicht ist bei der Verwendung eines Kaltkanals angeraten. Dieser verursacht in 

häufigen Fällen ohnehin schon einen hohen Fließwiderstand. Lässt sich dennoch ein 
Potential zur Einbringung höherer Einspritzarbeit erkennen, sollte die konische Düse 

nach dem Kaltkanal, möglichst kurz vor der Kavität, vorgesehen werden. Auf keinen 

Fall darf die Temperaturerhöhung vor dem Kaltkanal erfolgen, da die eingebrachte 

Erwärmung so wieder vom Kaltkanal weggekühlt wird. 

7.4.3 Rasche Abschätzung der Temperaturerhöhung 

Wird ein unbekannter Prozess mit einem neuen Werkzeug geplant, kann das in 

Kap. 4.1 (S. 63) vorgestellte Berechnungsprogramm eingesetzt werden, um eine 

Auslegung der Düsengeometrien vorzunehmen. Die Voraussetzung dazu ist eine soli-

de Materialdatenmessung (siehe Kap. 6.1, S. 115). Im laufenden Prozess gibt es ein-

fache Mittel, die Temperaturerhöhungen schnell abzuschätzen. Es kann für alle Mate-
rialien eine Auftragung der Temperaturerhöhung über den Druckverlust (analog zu 

Abb. 97 und 98 (S. 137)) erstellt oder errechnet werden, auf deren Basis die Masse-

temperatur bei entsprechendem Einspritzdruck abgeschätzt werden kann. Eine Auf-

tragung der Massetemperatur über die Einspritzarbeit ist ebenfalls möglich, kann 

aber nur für ein bestimmtes Formteilvolumen gelten. Auf Basis der an der Maschine 
abgelesenen Einspritzarbeit kann die Massetemperatur mit Gl. 133 auf Basis der Er-

kenntnisse aus Kap. 7.1 (S. 162) abgeschätzt werden, wobei für TStart die an der 

Spritzeinheit eingestellte Temperatur verwendet werden kann. Der Faktor 0,9 steht 

für den Wirkungsgrad im Einspritzvorgang (vgl. Kap. 7.1, S. 162). 
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8  Zusammenfassung 

Im Kautschukspritzguss ist die Heizzeit für die gesamte Zykluslänge maßgeblich. Die 

bei niedriger Temperatur im Spritzzylinder (ca. 60 bis 110°C) verspritzte Kaut-

schukformmasse wird unter Erzeugung von dissipativer Erwärmung in das beheizte 
Werkzeug (Temperaturen von ca. 150°C bis 200°C) eingespritzt und mittels Wärme-

leitung über die heiße Werkzeugwand durchwärmt und vernetzt. Somit wirkt sich die 

Zeit zum Durchwärmen und Vernetzen des Formteils wesentlich auf die Maschinen- 

und Mannstunden in der Produktion aus. Diese Arbeit beschäftigt sich mit den physi-

kalischen Mechanismen der Wärmeeinbringung in Kautschukmischungen mit dem 
Ziel der Heizzeitverkürzung.  

Als Erweiterung des Stands der Technik soll neben der Schererwärmung vor allem 

die Dehnerwärmung in konischen Düsen zur Erhöhung der Massetemperatur wäh-

rend des Einspritzvorgangs ausgenutzt werden. Zur Beschreibung der gekoppelten 

Scher- und Dehnströmung, sowie des dadurch verursachten Druckverlusts wurde ein 
eigenes Berechnungsmodell in Zylinderkoordinaten mit Berücksichtigung der Strö-

mungskomponenten in r-, z- und erstmals auch in ϕ-Richtung entwickelt. Für die 

Messung der benötigten Dehnviskositätsdaten kam selbiges Modell, ebenfalls in Zy-

linderkoordinaten mit Berücksichtigung der Strömungskomponenten in r-, z- und ϕ- 

Richtung, zur Auswertung der Einlaufdruckverluste im Hochdruckkapillarrheometer 
(HKR) zum Einsatz. Da die auftretenden Strömungen stark nicht-isotherm waren, 

mussten die gemessenen Viskositätsdaten auf Dissipationserwärmung hin korrigiert 

werden, um die Messungen auf „isotherme Bedingungen“ zurückzuführen. Als eine 

Erweiterung der bisherigen Methoden wurde neben der Schererwärmung innerhalb 

der Kapillare des HKR auch die Erwärmung in der Einlaufströmung in die Kapillare in 
der Korrektur berücksichtigt. Mit diesen neuen Methoden und einem leistungsfähigen 

HKR konnten erstmals Dehnviskositätsdaten von Kautschukmischungen bei hohen 

Dehngeschwindigkeiten bis zu 10.000 s-1 ermittelt werden. Dabei wurde ein starker 

Anstieg der Dehnviskosität bei hohen Dehngeschwindigkeiten ab ca. 100 s-1 festge-

stellt. 

Zur Verifikation des Berechnungsmodells erfolgten praktische Versuche an einer 
Gummispritzgießmaschine. Zu diesem Zweck wurden Versuchsmischungen durch 

konische Düsen mit unterschiedlichen Düsenöffnungswinkeln ins Freie gespritzt und 

dort die durchschnittliche Massetemperatur mittels eines einfachen, schnell anspre-

chenden Thermoelements gemessen. Die Temperaturerhöhungen betrugen je nach 

Düse und Einspritzgeschwindigkeit bis zu 70°C. Die Berechnungen der Massetempe-
ratur zeigten gute Übereinstimmung mit den Messwerten aus den Versuchen. Der 

durchschnittliche Fehler war kleiner als 5%. Damit stellt das Berechnungsmodell ge-

meinsam mit der Auswertemethode für das HKR ein neues und wirkungsvolles In-

strument zur Vorhersage der Massetemperatur beim Spritzgießen von Kautschuk-

formmassen dar. 
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Zur weiteren Untersuchung der Eignung der Scher- und Dehnerwärmung zur Heiz-

zeitverkürzung wurden Spritzgießversuche an einem eigens konstruierten Versuchs-
werkzeug durchgeführt. Dazu wurden Formteile einerseits mit konstanter Einspritz-

geschwindigkeit und andererseits mit konstanter Einspritzarbeit hergestellt und deren 

Druckverformungsrest, Härte, Reißfestigkeit und Reißdehnung untersucht. Als 

Haupteinfluss auf die Massetemperatur und die dadurch erzielbare Heizzeitverkür-

zung wurde dabei die Einspritzarbeit identifiziert. Es zeigte sich, dass eine weitere 
Optimierung der Düsengeometrie einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Heizzeit 

hat, sofern der Zielwert der Einspritzarbeit an der Spritzgießmaschine erreicht wer-

den kann. Einzige Voraussetzung ist, dass die Düse bei gegebener Kautschukmi-

schung eng genug ist, um den entsprechenden Druckverlust zu verursachen. 

Zur Berechnung der Heizphase im Gummispritzguss wurde ein Berechnungspro-

gramm für flächige Bauteile programmiert, mit dem es möglich ist, den Vernetzungs-
grad nach definierter Heizzeit bzw. auch die zu erwartende Heizzeitverkürzung vor-

herzusagen. 

Als weiterer Effekt wurde die Eignung der Kompressionserwärmung zur Heizzeitver-

kürzung untersucht. Dafür wurde zunächst die Kompressionserwärmung in Kaut-

schukmischungen in einer Versuchsanordnung am HKR und an der Spritzgießmaschi-
ne gemessen und eine Berechnung derselben mit der Joule-Thompson-Formel 

durchgeführt. Es konnte eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Berech-

nung gefunden werden. Diese lag für die untersuchten Mischungen bei etwa 10°C 

pro 1800 bar Kompressionsdruck. 

Mit der Intention der Heizzeitverkürzung wurde eine Kompressionsphase in den 
Spritzgießzyklus integriert. Dadurch sollte das Inkubationspotential der Vernetzungs-

reaktion gezielt abgebaut werden. Dies geschah in einem eigens entwickelten Werk-

zeug an der Kautschukspritzgießmaschine. Die produzierten Formteile wurden eben-

falls in der Materialprüfung untersucht und mit Referenzbauteilen verglichen. Durch 

den Einsatz der Kompressionserwärmung konnte keine signifikante Heizzeitverkür-
zung erreicht werden. Ursachen dafür waren die relativ geringe Temperaturerhöhung 

durch die Kompression selbst und das Auskühlen der Masse während der Kompressi-

onsphase. Bei Unterbindung des Auskühlvorgangs oder Kompression im Spritzgieß-

werkzeug mittels Spritzprägen sollten merkbare Heizzeitverkürzungen erzielbar sein. 

Die unterschiedlichen Mechanismen zur Wärmeeinbringung in Kautschukmischungen 

wurden im Rahmen dieser Arbeit analysiert, charakterisiert und ihre Eignung zur 
Heizzeitverkürzung untersucht. Durch Scher- und Dehnerwärmung konnte die Masse-

temperatur erheblich erhöht werden. Mit dem entwickelten Berechnungsprogramm 

und der neuen Methode zur Ermittlung der Dehnviskosität wurde die Temperaturer-

höhung in konischen Düsen erstmals mit guter Genauigkeit berechenbar gemacht. 

Die Höhe der erzielbaren Massetemperatur hängt von der Leistungsfähigkeit der 
Spritzeinheit und dem Fließwiderstand der eingesetzten Düsen ab. Die Energieeffizi-
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enz bei diesem Vorgang ist mit annähernd 90% als sehr gut zu betrachten. Beein-

trächtigung der Formteileigenschaften durch die hohen Scher- und Dehnbelastungen 
konnten nicht festgestellt werden. 

Damit bietet diese Arbeit einen geschlossenen Überblick über die physikalischen Vor-

gänge während des Einspritzens und Ausheizens von Gummiformteilen und zeigt 

gleichzeitig die großen Möglichkeiten aber auch die Grenzen der Heizzeitverkürzung 

auf. 
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9.1 Fachzeitschriften 

Lucyshyn, T.; Müller, F.; Schuschnigg, S.; Holzer, C.; Perko, L.; Fasching, M.; Frie-
senbichler, W.: Application and Development of Simulation Software in Polymer Pro-

cessing, BHM Berg- und Hüttenmännische Monatshefte, 2013. 

Perko, L., Friesenbichler, W.; Obendrauf, W.; Buchebner, V.; Chaloupka G.: Elonga-

tional viscosity of rubber compounds and improving corresponding models, Advances 

in Production Engineering and Management, Adv. Pr. Eng. Man., 8, 63, 2013 

Perko, L., Fasching, M.; Friesenbichler, W.: Model for the Prediction of Bulk Tempera-
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Dies – an Engineering Approach, Polymer Engineering and Science, im review 

9.2 Patente 
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9.3 Tagungsbeiträge 

9.3.1 Proceedings 
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ings of the 5th Bi-Annual Polymer and Mould Innovations, Gent, Belgien, 2012 

Perko, L.; Friesenbichler, W.; Fellner C.: Compression Induced Heating of Rubber 

Compounds under Processing Conditions, Proceedings of 28th International Confer-

ence of Polymer Processing Society, Pattaya, Thailand 2012 

Perko, L.; Fasching, M.; Friesenbichler, W.: Model for the Prediction of Elongational 

Heating of Rubber Compounds in Conical Dies, 29th International Conference of Pol-

ymer Processing Society, Nürnberg, Deutschland 2013 

9.3.2 Orals 

Perko, L.; Friesenbichler, W.; Obendrauf, W.; Buchebner, V.; Chaloupka G.: Methods 
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responding Models, 16th International Conference on Rheology, Lissabon, Portugal, 

2012 
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11  Verwendete Abkürzungen 

Tabelle 50: In der Arbeit verwendete Abkürzungen 

Abkürzung Bedeutung 

DSC Differential Scanning Calorimetry 

HDPE High Density Polyethylene 

HKR Hochdruckkapillarrheometer 

KBZK Kaye-Bernstein, Kearsley and Zapas 

Kfz Kraftfahrzeug 

LDPE Low Density Polyethylene 

LLDPE Linear Low Density Polyethylene 

PC Polycarbonat 

PEEK Polyetheretherkethon 

PMMA Polymethylmethacrylat 

PP Polypropylen 

PS Polystyrol 

PVC-U Hart-PVC 

PVDF Polyvinylidenflourid 

pvT 
Auftragung von spezifischem Volumen 
bei unterschiedlichen Druck- und Tempe-
raturstufen 

RPA Rubber Process Analyser 

SER Sentmanat Extensional Rheometer 

z.B. zum Beispiel 
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Tabelle 51: In der Arbeit verwendete Symbole (griechische Buchstaben) 

Symbol Bedeutung Einheit 
α  Volumetrischer thermischer Ausdehnungskoeffizient K-1 

β  Verhältnis des Kapillarradius zum Einlaufzylinder - 
γ&  Schergeschwindigkeit s-1 

apγ&  scheinbare Schergeschwindigkeit s-1 

iγ&  Schergeschwindigkeit im i-ten Element s-1 

ijγ&  Schergeschwindigkeit in der i-Ebene in j-Richtung s-1 

δ  Laufvariable in Gl. 25 - 
ε Hencky-Dehnung - 
ε&  Dehngeschwindigkeit s-1 

iε&  Dehngeschwindigkeit im Abschnitt-i s-1 

ijε&  Dehngeschwindigkeit in der i-Ebene in j-Richtung s-1 

ηE Dehnviskosität Pa·s 
ηE,i Dehnviskosität im Abschnitt i Pa·s 
ηS Scherviskosität Pa·s 
θ halber Düsenöffnungswinkel ° 

Θi 
Winkel des jeweiligen Einlaufelements i  
(Abb. 13) 

° 

λ Wärmeleitfähigkeit W·m-1·K-1 

λK Wärmeleitfähigkeit der Kautschukmischung W·m-1·K-1 

λSt Wärmeleitfähigkeit des Werkzeugstahls W·m-1·K-1 

ρ Dichte kg·m-3 
ρK Dichte der Kautschukmischung kg·m-3 
ρSt Dichte des Werkzeugstahls kg·m-3 
σij Spannung in der i-Ebene in j-Richtung N·m-2 
τ Zeitkonstante nach der Halbzeitmethode s 
τij Schubspannung in der i-Ebene in j-Richtung N·m-2 
ϕ Tangentiale Koordinate im Zylinderkoordinatensystem ° 

 

  



11. Verwendete Abkürzungen 

Dissertation Perko Lehrstuhl für Spritzgießen von Kunststoffen 187 
 Montanuniversität Leoben 

Tabelle 52: In der Arbeit verwendete Symbole (lateinische Buchstaben) 

Symbol Bedeutung Einheit 
A Stoffparameter des Carreau-Ansatzes Pa·s 

Az 
Querschnittsfläche der Schnecke  
(des Zylinders bei FIFO-Aggregat) 

m2 

aTE1,2 
Temperaturverschiebungsfaktor für die Dehn-
viskosität 

- 

aTS 
Temperaturverschiebungsfaktor für die Scher-
viskosität 

- 

B Stoffparameter des Carreau-Ansatzes s 
bKm Wärmeeindringfähigkeit der Kautschukmischung kg2·s-5·K-2 
bWz Wärmeeindringfähigkeit des Werkzeugstahls kg2·s-5·K-2 
C Stoffparameter des Carreau-Ansatzes - 
cp spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck J·kg-1·K-1 
cpK Wärmekapazität der Kautschukmischung J·kg-1·K-1 
cpSt Wärmekapazität des Werkzeugstahls J·kg-1·K-1 
ct Konzentration der Netzstellen zur Zeit t mol·l-1 

cV 
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volu-
men 

J·kg-1·K-1 

c∞ Endkonzentration der Netzstellen mol·l-1 
D Durchmesser m 
D  Deformationstensor s-1 

EAE1,2 Aktivierungsenergie für die Dehnviskosität J·mol-1 

EAk 
Aktivierungsenergie für die Vernetzungsgeschwin-
digkeit 

J·mol-1 

EAn Aktivierungsenergie für die Reaktionsordnung J·mol-1 

EAS Aktivierungsenergie für die Scherviskosität J·mol-1 

EAti Aktivierungsenergie für die Inkubationszeit J·mol-1 

EKin kinetische Engergie J 

EKomp Kompressionsenergie J 

EWärme in Massekuchen eingebrachte Wärmemenge J 

F Kraft N 
Fa Minimalkraft N 
F∞ Maximalkraft N 
Gr Graetzzahl - 
i Laufvariable - 

JInt Integral aus Gl. 25 - 

KE 
Parameter des Potenzansatzes für die Dehnung 
(Gl. 20) 

Pa·sn 

KE1,2 
Parameter des neuen additiven Potenzansatzes für 
die Dehnviskosität (Gl. 91) 

Pa·sn 

KS 
Parameter des Potenzansatzes für die Scherung 
(Gl. 7) 

Pa·sn 

k Vernetzungsgeschwindigkeitskonstante  s 
L Länge m 
L0 Ausgangslänge eines Volumenelements  m 
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L1 Länge des Einlaufkonus (Abb. 15) m 
L2 Länge der Düsenkapillare (Abb. 15) m 
l länge der Probe bei der pvT-Messung m 
m Masse der Probe bei der pvT-Messung kg 
mi Parameter zur Variation der Dehngeschwindigkeit - 
n Laufvariable in Abb. 34 - 
nE Fließexponent des Potenzansatzes für die Dehnung - 

nE1,2 
Parameter des neuen Ansatzes für die Dehnviskosi-
tät, dimensionslos 

- 

nO Reaktionsordnung - 
nS Fließexponent des Potenzansatzes für die Scherung - 
p Druck Pa 

pSpritz Spritzdruck Pa 
∆p Druckverlust Pa 

∆pAuslauf Auslaufdruckverlust Pa 
∆pDüse Druckverlust der Düse Pa 
∆pE Druckabfall zufolge Dehnung Pa 

∆pEinlauf Einlaufdruckverlust Pa 
∆pKapillare Druckverlust in der Kapillare Pa 

∆pS Druckabfall zufolge Scherung Pa 
qi spezifischer Wärmefluss in i-Richtung W·m-2 
R Aktueller Außenradius des Einlaufkegels m 

REnd Endradius der Düse (auch Kapillarradius des HKR) m 
RG Universelle Gaskonstante J·mol-1·K-1 

RStart Startradius der Düse (auch Zylinderradius des HKR) m 

r 
Koordinate für den Radius im zylindrischen Koordi-
natensystem 

m 

r Radius der Probe bei der pvT-Messung m 
s Ausdruck in Gl. 27 (S. 28) - 

sSpritz Spritzweg m 

S&  Innere Wärmequellen W·m-3 

S Scorch-Index - 
∆S Scorch-Index-Änderung - 
T Temperatur K 
T  Spannungstensor N·m-2 

T0S Bezugstemperatur für die Scherviskosität K 
T0V Bezugstemperatur für die Vernetzungsreaktion K 
TK Kontakttemperatur K 
TKm Temperatur der Kautschukmischung K 
Tn,i Temperatur an der Stelle n zum Zeitpunkt i K 

TStart Starttemperatur °C 
TWz Temperatur der Werkzeugoberfläche K 

MasseT  Durchschnittliche Massetemperatur K 

TZylinder Zylindertemperatur  K 
∆T Temperaturerhöhung K 
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∆TDiss Dissipationserwärmung K 
∆TEinlauf Temperaturerhöhung im Einlauf K 
∆TGesamt Gesamte Temperaturerhöhung in der Düse K 
∆TKapillare Temperaturerhöhung im der Kapillare K 
∆TKomp Kompressionserwärmung K 
∆TScher Schererwärmung K 
∆Ti-Dehn Dehnerwärmung in i-Richtung K 
∆TWL Temperaturänderung durch Wärmeleitung K 

t Zeit s 
tH Halbwertszeit in s s 
ti Inkubationszeit s 
tx Umsatzzeit s 
∆t Zeitabschnitt zwischen 2 Elementen s 

V&  Volumenstrom m·s-1 
vi Geschwindigkeit in i-Richtung m·s-1 
vK Kolbengeschwindigkeit am HKR m·s-1 

vs spezifisches Volumen m3·kg-1 

vSpritz Spritzgeschwindigkeit m·s-1 
WE Einspritzarbeit J 
X Vernetzungsgrad - 

Xalt alter Vernetzungsgrad - 
x Raumkoordinate m 

z 
Koordinate für die Flussrichtung im zylindrischen 
Koordinatensystem 

m 

 

Tabelle 53: In der Arbeit verwendete Symbole (sonstige) 

Symbol Bedeutung Einheit 
Σ  Summe in Gl. 15, 17 s-1 

iΠ  Platzhalter für Summe in Gl. 18 im Abschnitt i - 
 


