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Das Institut iRAP (HEIA-FR, HES-SO, Freiburg) hat zusammen mit dem Swiss Polymers Cluster und sechs Indus-
triepartnern ein Innovationsprojekt (NPR) durchgeführt, mit dem Ziel die Funktionsweise von Werkzeugentlüf-
tungen besser zu verstehen und dadurch auch besser zu beherrschen, um später in der Serienproduktion die 
Produktivität steigern und Qualitätskosten senken zu können.

 Bruno Bürgisser,  
Alexis Lesquereux,  
Kilian Taddei,  
Tristan Rüeger ¹

Beim Kunststoff-Spritzgiessen ist eine ef-
fiziente Werkzeugentlüftung entscheidend 
damit die in den Werkzeugkavitäten be-
findliche Luft, während des Füllvorgangs 
mit Kunststoffschmelze, entweichen kann. 
Eine ungenügende Werkzeugentlüftung 
führt zu einer starken Kompression und 
Erwärmung der eingeschlossenen Luft. An 
den hergestellten Bauteilen können da-
durch eine Vielzahl typischer Spritzgiess-
fehler auftreten, wie z. B. Verbrennungen, 
Glanzstellen oder Luftblasen. Die überhitz-
te Luft führt aber auch zu einer stärkeren 
Migration von Additiven aus der Kunst-
stoffschmelze, was im Spritzgiesswerk-
zeug Ablagerungen oder Korrosion be-
günstigt. Dies verstopft im Werkzeug 
eingebrachte Entlüftungssysteme und 
führt während der Produktion plötzlich zu 
Qualitätsproblemen. Ein Produktionsstill-
stand zwingt sich anschliessend auf, um 
das Spritzwerkzeug zu reinigen.
Entlüftungen werden heute meist über Er-
fahrungswerte, ohne Berechnung und Si-
mulation, in die Spritzwerkzeuge einge-
bracht. Mehrere Iterationen werden 
anschliessend durchlaufen, um die Funkti-
onsweise und Effizienz der Werkzeugent-
lüftungen zu optimieren. Dieses Vorgehen 
ist jedoch sehr kostenintensiv und zeitauf-
wendig.
Heute gibt es, nebst einfachen Konstrukti-
onsregeln, auch wenig Grundlagen aus For-

schungsarbeiten, über die Funktionsweise, 
die Auswahl und die Dimensionierung von 
Werkzeugentlüftungen – Informationen mit 
welchen der Werkzeugkonstukteur/Werk-
zeugmacher abschätzen könnte, ob ein 
Entlüftungskonzept korrekt angebracht und 

ausreichend dimensioniert ist. Das Ziel vom 
Projekt OptiAir bestand deshalb darin, 
Grundlagen zu erarbeiten, um die Funkti-
onsweise von Werkzeugentlüftungen zu 
verstehen und zu beherrschen, die wesent-
lichen Einflussfaktoren zu ermitteln und die 

Bild 1: Typische Spritzgiessfehler wie auch Werkzeugablagerungen hervorgerufen durch eine 
ungenügende Werkzeugentlüftung. (Bild: iRAP/Keller)

	Prozessbeherrschung im Spritzgiessen

Bild 2: Berechnung des Druckverlustes in einem Entlüftungskanal mit Rechteckquerschnitt 
(Dimensionen l*b*h), in der Praxis als «Standard»-Entlüftungskanal auf Formtrennungen an-
gewendet. (Bilder: iRAP)
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Leistungsfähigkeit und Effizienz von ver-
schiedenen Entlüftungsstrategien und – 
konzepten untereinander zu vergleichen.

Vorstudie auf Basis  
eines Simulationsmodells
Mit Hilfe eines erstellten Simulationsmo-
dells wurde im Rahmen einer Vorstudie 
zuerst die Funktionsweise einer Werkzeug
entlüftung genauer analysiert. Damit konn-
ten die wichtigsten Einflussfaktoren und 
Zusammenhänge erfasst werden. Ent-
scheidenden Einfluss haben die Geome
trie eines Entlüftungskanals (insbesondere 
Tiefe und Querschnitt), Spritzgiessparame-
ter (u. a. Einspritzgeschwindigkeit) aber 
auch der verarbeitete Kunststoff.
Die Geometrie eines Entlüftungskanals hat 
einen grossen Einfluss auf den Druckver-
lust (Bild 2), den die durchströmende Luft 
überwinden muss, um aus der Kavität zu 
entweichen. Je grösser dieses «Hindernis» 
umso stärker wird die Luft komprimiert 

und erhitzt. Insbesondere bei Luftkanälen 
mit geringen Kanaltiefen, kombiniert mit 
gleichzeitig schnellem Einspritzen, wird die 
Luft sehr stark komprimiert und erhitzt. 
Die dabei auftretenden Temperaturen 
können die Zersetzungstemperatur vom 
verarbeiteten Kunststoff deutlich über-
schreiten, was auf dem Bauteil zu den ein-
gangs erwähnten Spritzgiessfehlern führt.
Bei einem «unterdimensionierten» Entlüf-
tungskanal, zeigte sich in der Simulation 
auch, dass die Luft beim Durchströmen 
des Entlüftungskanals, selbst bei normaler 

Einspritzgeschwindigkeit, extreme Ge-
schwindigkeiten erreichen kann, welche 
im Bereich der Schallgeschwindigkeit lie-
gen. Ein Erreichen der Schallgeschwindig-
keit führt zu einer zusätzlichen Problema-
tik, nämlich zu einer Blockierung des 
Luftstroms im Entlüftungskanal. Ab die-
sem Zeitpunkt kann die Luft nicht weiter 
beschleunigt werden. Der Gesamtdruck-
verlust nimmt dadurch weiter zu und die 
in der Kavität eingeschlossene Luft wird 
noch stärker komprimiert und somit noch 
stärker erhitzt.

Bild 3 + 4: Test mit Versuchswerkzeug mit 
«unterdimensionierten», rechteckigem Ent-
lüftungskanal. Bildung von Verbrennungen 
auf dem Testbauteil (oben) wie auch die Bil-
dung von Ablagerungen im Spritzwerkzeug 
(unten).

Als Entwicklungspartner und Lösungs anbieter 
unterstützen wir Sie und Ihre Projekte mit unse-
ren vernetzten Leistungen in den Bereichen:

• Moldflow-Simulation
• 3D-Digitalisierung
• Reverse-Engineering
• Werkzeugkorrekturen
• Industrielle Messtechnik
• Computertomografie
• Workshops

In jeder Phase – von der Idee bis zur Fertigung 
und Optimierung – verschafft Ihnen unser 
Know-how einen langfristigen Mehrwert.

Fordern Sie uns heraus!

Wir sind mehr  
als ein Messlabor!

NEU: units TRAINING
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Testwerkzeug und Versuche
In einem zweiten Schritt konnten die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsmodell über Praxisversuche mit einem Testwerkzeug über-
prüft und verglichen werden. Dazu wurde eine Testgeometrie 
definiert und ein modulares mit Instrumenten versehenes Spritz-
werkzeug entwickelt und hergestellt. Verschiedene Entlüftungs-
konzepte konnten in diesem Werkzeug über Spritzgiessversuche 
getestet werden. Nebst visuellen Aspekten wie Verbrennungen, 
Glanzstellen und Gratbildungen, wurde auch die austretende Luft 
gemessen (Bild 3 + 4). Damit konnte die Leistung und Effizienz 
der verschiedenen getesteten Entlüftungskonzepte beurteilt wer-
den.

Anwendung und Validierung der Erkenntnisse
Um die Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse im Labormass-
stab auf industrielle Bedingungen sicherzustellen, wurden zusam-
men mit den Industriepartnern «problematische» Produktions-
werkzeuge ausgewählt, auf welchen die bestehenden 
Entlüftungskonzepte gemäss den im Projekt erzielten Erfahrun-
gen optimiert wurden. Im Rahmen dieser Arbeiten konnte eine 
starke Abhängigkeit zwischen einem Entlüftungskonzept und 
dem Verarbeitungs-Prozessfenster aufgezeigt werden. Eine unzu-
reichende Werkzeugentlüftung führte zu einem kleinen, aber 
auch sensibel agierenden Verarbeitungs-Prozessfenster. Dies 
wirkte sich insbesondere auf die Bauteilqualität aus, indem wäh-
rend der Produktion an den Bauteilen plötzlich, aber auch sehr 
unregelmässig, Spritzgiessfehler, wie z. B. Oberflächenfehler und 
Verbrennungen, auftauchten.
Durch die eingebrachten Erfahrungen aus dem Projekt OptiAir 
konnten die Funktion und die Effizienz der Werkzeugentlüftungen 
in den Produktionswerkzeugen, aber gleichzeitig auch das Pro-
zessfenster und die Bauteilqualität, deutlich optimiert werden 
(Bild 5).
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jekt OptiAir.
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Bild 5: Situation vor und nach Optimierung der Werkzeugentlüftung, 
Testgeometrie (links) und Bauteile aus Serienwerkzeugen (mitte 
und rechts). Quelle: iRAP

20. bis  
22. Januar 
2026

swissplastics.ch

Jetzt 
Ticket 
lösen


