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Heißkanaltechnik SPRITZGIESSEN

Das Heißkanalsystem nimmt die von 
der Spritzgießmaschine aufbereitete 

Kunststoffschmelze von der Maschinen-
düse in der Angießbuchse auf und leitet 
die Schmelze über den Verteilerblock 
und die Heißkanaldüsen bis zur Anbin-
dung in der Kavität. Allgemein wird 
dabei eine möglichst geringe Verweilzeit 
angestrebt. Im Bereich der Mehr-Kavitä-
ten-Werkzeuge wird zumeist die natürli-
che Balancierung über gleiche Fließweg-
längen gewählt, da diese die prozess -
unabhängige Einhaltung dieser Anforde-
rungen ermöglicht.

Varianten zur Fertigung von  
Heißkanal-Verteilerblöcken

Bei den heute meist konventionell durch 
Bohren hergestellten Heißkanal-Verteiler-
blöcken werden die Massekanäle aus 
geraden Abschnitten gebildet. Die Um-
lenkung und Aufteilung der Schmelze 
erfolgt durch Querbohrungen in Verbin-
dung mit Umlenkstopfen, die als Zusatz-
elemente in den Verteilerblock gefügt 
werden. Dadurch sind die Gestaltungs-
möglichkeiten für die Massekanalgeo-
metrie eingeschränkt – durch enge 
Umlenkwinkel und kleine Radien an den 
Umlenkungen können unterschiedliche 
Scherbelastungen und Fließgeschwin-
digkeiten über den Massekanalquer-
schnitt auftreten, die die Spülbarkeit des 
Verteilers beeinträchtigen [1].

Im Gegensatz dazu ist es bei geteil-
ten Verteilern möglich, die Massekanäle 
durch Fräsen einzubringen; sie bieten 
damit ähnliche Gestaltungsmöglichkei-

ten wie Kaltkanäle bei der Schmelzefüh-
rung in der Trennebene [1]. Dadurch 
können innerhalb der Trennung größere 
Radien zum Umlenken der Schmelze 
gefertigt werden, sodass sich die Spül-

barkeit verbessert und die Scherung des 
Kunststoffs reduziert. Die Steigbohrun-
gen von der Angießbuchse in den Ver-
teiler und vom Verteiler zu den Düsen 
können bei diesem Verteilerdesign 

Massekanalauslegung mithilfe der additiven Fertigung erschließt Qualitätsvorteile

Dreidimensionale Schmelzeführung im 
Heißkanal-Verteilerblock
Die Heißkanalauslegung hat zum Ziel, alle Kavitäten mit der gleichen Schmelzequalität, gleichen Füll- und 

Kompressionsdrücken sowie der gleichen Füllgeschwindigkeit zu versorgen, ohne die Schmelze auf dem Weg 

zu schädigen. Dabei nimmt der Verteilerblock eine Schlüsselrolle ein, da dieser neben der Schmelzeleitung 

auch die Verteilung der Schmelze auf die einzelnen Kavitäten übernimmt. Die additive Fertigung ermöglicht 

hier deutliche Verbesserungen – in mehreren Dimensionen.

6-fach-Werkzeug mit natürlich balanciertem Drei-in-Reihe-Layout. © Barnes Molding Solutions / Institut für 

Produkt Engineering, Universität Duisburg-Essen
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Erschwerte Bedingungen für Verteiler, 
die von 2 x Kavitäten abweichen

Größere Herausforderungen bei der 
natürlichen Balancierung sind zu bewäl-
tigen, wenn die Zahl der Kavitäten, in die 
das Verteilersystem mündet, nicht einer 
Potenz von zwei entspricht. In solchen 
Fällen müssen Fließwege so aufgeteilt 
werden, dass sie in unterschiedlichen 
Winkeln aufeinandertreffen. So wird bei 
einem 6-fach-Werkzeug beispielsweise 
oft die Doppel-Y-Verteilung gewählt. Bei 
diesen Layouts lässt sich die gleiche 
Länge aller Fließwege meist nur durch 

eine Verlängerung der Fließwege errei-
chen – allerdings wird damit auch die 
Verweilzeit verlängert. Zudem verlangt 
dieses Layout aufgrund der resultieren-
den Lage der Kreuzungspunkte sehr oft 
einen wesentlich größeren Bauraum und 
zugleich eine größere Ausfräsung in der 
Heißkanalplatte. Letzteres kann die 
Werkzeugsteifigkeit negativ beeinflussen 
und bedeutet einen höheren Fertigungs-
aufwand für den Formenbauer.

Auslegung eines  
6-fach-Versuchswerkzeugs

Mit der additiven Fertigung gelingt es 
mit einigem Geschick, die Fließwege 
auch ohne Verschiebung der Fließweg-
aufteilung so auszulegen, dass statt eines 
Doppel-Y-Layouts ein natürlich balan-
ciertes Drei-in-Reihe-Layout mit den 
bereits beschriebenen anderen Vorteilen 
dieser Fertigungsmethode verknüpft 
werden kann (Titelbild). Um die Mög-
lichkeiten der additiven Fertigung auszu-
testen, wird ein 6-fach-Versuchswerk-
zeug (Bild 2) mit einem Heißkanal mit 
zylindrischem Nadelverschluss der Otto 
Männer GmbH, Teil der Barnes Molding 
Solutions, mit einem Kavitätenabstand 
von 70 mm und einem Reihenabstand 
von 100 mm verwendet. Der Prüfkörper 
ist eine einfache Kappe mit einem Volu-
men von 3,15 cm3. Für die Auslegung 
und Validierung wird ein Polypropylen 
(Typ: Moplen RP340N; Hersteller: Lyon-
dellBasell Industries) verwendet.

Die numerische Auslegung des Ver-
teilerblocks erfolgt mit der Strömungs -

Bild 1. Je nach Fertigungsmethode ergeben sich verschiedene Möglichkeiten der Massekanalaus-

legung bei natürlich balancierten Verteilerblöcken. © Simon Wurzbacher, Barnes Molding Solutions
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Bild 2. Mit dem 6-fach-Versuchswerkzeug werden als Prüfkörper einfache Verschlusskappen hergestellt. © Barnes Molding Solutions
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jedoch nur in einem geringen Maß ver-
rundet werden, weil durch das Fügever-
fahren eine Deformation der Kanalgeo-
metrie vorgehalten werden muss.

Allein die additive Fertigung des 
Heißkanal-Verteilerblocks ermöglicht 
eine wahrhaft dreidimensionale Gestal-
tung der Massekanalgeometrie. Dabei 
kann die Schmelzeumlenkung unabhän-
gig von Ebenen im Verteiler ausgeführt 
und somit potenziell die rheologisch 
optimale Schmelzeführung erreicht 
werden. Weiterhin ergibt sich so die 
größtmögliche Flexibilität bei der Auf -
teilung der Schmelze (Bild 1).
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mit dem Ziel, die Spülbarkeit deutlich zu 
verbessern und das Potenzial additiv 
gefertigter Heißkanalsysteme bewerten 
zu können.

Numerische Analyse des  
konventionellen Designs

Der konventionell gebohrte Verteiler-
block ist als balanciertes Doppel-Y-Sys-
tem ausgeführt – um Fließwege auszu-
gleichen, auf zwei Verteilerebenen [2]. 
Bei der Auslegung des Verteilers wird 
bewusst auf strömungsoptimierte Um-
lenkstopfen verzichtet. Die Analyse des 
Verteilers zeigt Zonen niedriger Ge-
schwindigkeit und geringer Wandschub-
spannung in Bereichen der Schmelze -
aufteilung und -umlenkung (Bild 3 
rechts). Dies kann bei Farbwechsel -
prozessen die notwendige Zyklenzahl 
zum vollständigen Spülen des Vertei-
lers erhöhen [1].

Bei Betrachtung der Wandschub-
spannungen zeigt sich, dass diese mit 
einer mittleren absoluten Abweichung 
von 30 kPa um den Mittelwert von 

simulationssoftware Ansys Fluent. Ein-
schlägige Software für Füllbildsimulatio-
nen, wie sie bei der Werkzeugauslegung 
im Spritzgießen verwendet wird, ist für 
diesen Fall nur bedingt geeignet, da es 
sich bei dem Heißkanalverteiler nicht 
um eine zu füllende Kavität handelt. 
Aus diesem Grund wird die Einspritz -
phase des Spritzgießzyklus als stationäre 
Strömung angenommen; dies wiederum 
ermöglicht die Verwendung der detail-
lierteren Auswertungsmöglichkeiten 
von Ansys.

Für alle Simulationen werden diesel-
ben globalen Einstellungen für die Ver-
netzung und die Randbedingungen 
gewählt, um die Ergebnisse auf seriöser 
Basis vergleichen zu können. Die Geo-
metrie wird vernetzt mit einem hybriden 
Gitter aus Tetraederelementen in der 
Kanalmitte und Hexaedern in den Rand-
schichten, damit wandnahe Strömungs-
effekte genauer abgebildet werden 
(Bild 3 links). Als Auslegungskriterium 
dient die Vereinheitlichung der Strö-
mungsgeschwindigkeiten und Wand-
schubspannungen über alle Fließwege 
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Zeitaufwand bewerten. Um den Einfluss 
der Schmelzeführung gezielt zu untersu-
chen, werden alle Randbedingungen, 
wie beispielsweise die Außengeometrie 
des Verteilerblocks, Heißkanaldüsen, 
Masseübergabestellen und Verschrau-
bungspositionen, gleich ausgeführt und 
Effekte wie Energieeinsparung durch die 
Reduktion der Verteilerdicke nicht be-
trachtet.

Aus der Ergebnisreihe möglicher 
Geometrien erwies sich für das 6-fach-
Werkzeug die Drei-in-Reihe-Verteilung 
als besonders vielversprechend. Große 
Radien in den Kanälen ermöglichen eine 
materialschonende und natürlich balan-
cierte Aufteilung der Schmelze (Bild 4 
links). Untersuchungen der neuartigen 
Verteilung zeigen jedoch, dass eine 
natürliche Balancierung über die Fließ-
weglänge, wie sie bei konventionellen 

Verteilern vorgenommen wird, nicht 
ausreicht. Bei gleichem Druckverlust 
über alle Kanäle und gleichem Massen-
durchsatz muss das Volumen jedes 
Kanals äquivalent sein. Bei der Balancie-
rung gebohrter Verteiler geht dies mit 
einer Anpassung der Fließweglänge 
einher, für frei geführte Kanäle muss die 
Geometrie, da die Volumina aufgrund 
unterschiedlicher Krümmungen nicht 
identisch sind, angeglichen werden.

Neben der Homogenisierung der 
Fließgeschwindigkeiten im Verteiler zeigt 
die Auswertung eine Verbesserung der 
Wandschubspannung. Gegenüber dem 
gebohrten Verteiler kann die mittlere 
absolute Abweichung um fast 50 % 
reduziert werden (Bild 4 rechts). Bei 
leicht erhöhtem Mittelwert werden die 
Wandschubspannungen demnach 
deutlich aneinander angeglichen. Die 

160 kPa variieren. Resultat kann unter 
anderem eine ungleichmäßige Belas-
tung der Schmelze, respektive eine 
inhomogene Schmelzehistorie am Aus-
lass des Verteilers sein.

Auslegung eines dreidimensionalen 
Verteilersystems

Indem man die Freiheitsgrade der additi-
ven Fertigung nutzt, lässt sich die kon-
ventionelle Verteilergeometrie auf Basis 
der Simulationsergebnisse strömungs-
optimiert auslegen. Dazu wird zunächst 
ein initiales Modell am Beispiel bioni-
scher Verläufe in der Natur konstruiert 
und im Anschluss eine auf genetischen 
Algorithmen basierende automatisierte 
Optimierung durchgeführt. Auf dieser 
Grundlage lässt sich eine Vielzahl von 
Geometrievarianten mit reduziertem 

Bild 3. Vernetzung und Ergebnisse der numerischen Untersuchung des konventionellen Verteilers (Doppel-Y-System). In Bereichen der 

 Schmelzeaufteilung und -umlenkung zeigen sich Zonen niedriger Geschwindigkeit und geringer Wandschubspannung. © Institut für Produkt Engineering, 

Universität Duisburg-Essen
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Bild 4. Simulationsergebnisse für die strömungsoptimiert ausgelegte Drei-in-Reihe-Verteilung und Vergleich der Wandschubspannungen beim 

gebohrten und additiv gefertigten Verteilerblock. Quelle: Institut für Produkt Engineering, Universität Duisburg-Essen; Grafik: © Hanser
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35 Zyklen und damit um 60 % schneller 
bewerkstelligt werden.

Ausblick

Die additive Fertigung eröffnet für die 
Schmelzeführung im Heißkanal-Verteiler-
block neue Optionen. So werden natür-
lich balancierte Verteilerlayouts möglich, 
die mit den konventionellen Herstel-
lungsmethoden durch die Fließwegver-
längerung nur mit großen Einschränkun-
gen realisiert werden könnten. Durch die 
größeren Freiheiten ergeben sich aber 
auch neue Herausforderungen: So kön-
nen beispielweise bestehende Ausle-
gungskriterien mit gleichen Fließweglän-
gen nicht mehr ohne Weiteres angewen-
det werden. Im untersuchten 6-fach-Sys-
tem konnte durch gezielte Maßnahmen 

die Wandschubspannung über den 
gesamten Fließweg homogenisiert 
werden. Die Validierungsversuche zei-
gen, dass sich dadurch die zum Spülen 
eines solchen Verteilerblocks nötige 
Zykluszahl halbieren lässt.

Zukünftige Untersuchungen der 
dreidimensionalen Schmelzeführung 
haben das Ziel, die Fließkanalgeometrie 
automatisiert zu gestalten. Vor allem die 
zur Bewertung der Geometrievarianten 
notwendigen Qualitätskriterien haben 
großes Potenzial, weil neben der Anglei-
chung der Geschwindigkeiten und der 
Wandschubspannungen auch Größen 
im Hinblick auf die Balancierung oder 
den Druckverlust des Systems beachtet 
werden können. Parallel dazu sollen die 
Kriterien durch weitere Versuche im 
realen Prozess validiert werden. W

Optimierung lässt somit eine deutliche 
Reduzierung der für den Spülprozess 
notwendigen Zyklen zu erwarten.

Wesentlich schnellere Spülprozesse

Um die Spülbarkeit der beiden Verteiler 
zu validieren, wurde die Geschwindigkeit 
des Farbwechsels von naturfarben auf 
grün (Bild 5 links) bzw. von grün auf 
naturfarben (Bild 5 rechts) erfasst. Für 
die Farbwechselversuche wird die Form-
masse mit 2 % Farbmasterbatch grün 
eingefärbt. Zum Vergleich der beiden 
Verteiler werden keine weiteren Ände-
rungen am Heißkanal vorgenommen. 
Um den Einfluss der Plastifiziereinheit 
auszuschließen, wird vor dem Farbwech-
sel die Plastifiziereinheit mit dem jeweili-
gen Material gespült. Die Analyse des 
Restfarbgehalts der Bauteile erfolgt ab 
dem ersten Schuss, aufgrund der kom-
plexen Artikelform visuell vergleichend.

Die Ergebnisse bestätigen, wie in der 
Simulation vorhergesagt, die bessere 
Spülbarkeit des dreidimensionalen 
Schmelzekanalverlaufs. Der Aufwand für 
den Farbwechsel von naturfarben auf 
grün kann um 50 % – von 50 Zyklen 
beim konventionellen auf 25 Zyklen 
beim additiven Verteilerblock – reduziert 
werden. Der Wechsel von grün auf natur-
farben, bei dem in potenziellen Stagnati-
onszonen befindliche Farbadditive noch 
über eine längere Zeit zu Schlieren füh-
ren können, kann statt in 85 nun in nur 

Bild 5. Farbwechselversuche verdeutlichen, dass Spülprozesse am additiv gefertigten Verteiler wesentlich effektiver ablaufen. Die Spritzgießpara -

meter sind unten zusammengefasst. Quelle: Barnes Molding Solutions; Grafik: © Hanser
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