PolPartDesign - Tools flr
Entwicklung und
Konstruktion von

Kunststoff-Formteilen

PolPartDesign - Copyright © 2025, Makrolar GbR - Berlin



Inhaltsverzeichnis

EINIEIEUNG e 3
NS ol g L= =TT T =T PRSP 4
SchnNappVerbiNAUNGEN ......ccue i e e s e aa e ea s ennn e 4
Kunststoffstirnradgetriebe..........vivireiiiiei e e 5
KUNSEStOffDEh@ItEr...cvve e 6
Berechnung von SchnappverbinduUngen ..o e e 7
5 T<Ta 1] g Vo [P 8
Projektverwaltung ... ...oove i e ra 8
neues Projekt erstellen..........ccueiiieiiiiieiii s e 9

Projekt Iaden ....cue e e 10

Projekt bearbeiten.......ccouuei i s 10
Verbindungsart / Federelement..........ccooviee i e 11
RAStelEMENT ... . 11
Federelement-QuUersChnitte ..........ccoviiii i e 12
Rechteck-QuersChnitt.........c.oiieiii 13

SONStiIge BEiNGaben.......couuuiiiiiiii e e 14
Spezielle HINWEISE .....uiiiriiiiies e r e rr s e r s e e r e e e e e rnas 16
KugelschnappverbinduNng........coiveeiiiiiiiicin e ena s 16
QuerkrafteinfluB bei kurzen Biegefedern.........uviiiiiiiiiiiiiii e, 16
Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben ..........ccoooviiiiiiiiiiic e, 16
27T = 0T o T PP 17
Projektverwaltung ........ocuuiiiiiiccie e 17
Projekt bearbeiten.......coouuui i s 17
Getriebestufe / Normalmodul.........cceevieiiiiiiiiir e e e 18
Verzahnung / Zahnezahl /Zahnbreite / Abschirmung ........ccccoovvvviiiiiniiiecnieneenn, 19
Arbeitsweise / Drehzahl / LeiStUNG ......ccuniieiiiiiiiiie e 19
Schmierung / Temperatur / Laufzeit.........cccovveeiiiiiii e 20
Werkstoffe / Werkstoffpaarung / Reibwert .........ccooviviiiiiiiiiiiii e 20
Datei-Verwaltung (eigene Kunststoffe) ..........eeeviiiiiiiiiiiiiiiiieei e, 21
Bearbeiten.......oo i 22
Berechnung der Warmeeindringzahl............ccucoviiiiiiiiniiinii e 24
ErgEDNISSE .. et 25
Daten der Datenbank .........ccoceuiiiiiiiiiii e 26
Berechnung von Kunststoffbehaltern ..., 27
Statische BelastuNg .......cuuoiieiriiiiiie e e r e e e e n e e enas 28
Intermittierende Belastung .......c.uuoiiiiiiiiiiiiciii e 28

Festigkeitsabminderungen .........ooveeeiiiiii i e rr e e 30



Einleitung

Diese Software wurde entwickelt, um Sie bei Aufgaben innerhalb lhres Fachbereichs zu unterstiitzen.
Durch die Verwendung fortschrittlicher Technologien und Algorithmen ist es uns gelungen, eine
benutzerfreundliche und effiziente Software zu schaffen, die Ihnen hilft, lhre Arbeit schneller und genauer
auszufiihren.

In dieser Einflihrung werden wir lhnen die grundlegenden Funktionen und Werkzeuge erklaren, die Ihnen
bei der Arbeit mit der Software helfen werden. Wir empfehlen Ihnen, diese Anleitung sorgfaltig zu lesen,
um das volle Potenzial der Software auszuschopfen.

Modul: Berechnung von Schnappverbindungen
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12 verschiedene Verbindungsarten, Verbindungsprinzipien bzw. Federelemente
Erfassung der erforderlichen Geometriedaten der Federelemente bzw. Verbindungsarten

Variation durch Auswahl unterschiedlicher Rastelemente (Trapzraste, Wulstraste,
Dreiecksraste, ...)

Variation durch Auswahl unterschiedlicher Querschnitts-Geometrien
Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung des E-Moduls

Berechnungsmodul zur Giberschlagigen Ermittlung des E;-Moduls mittels der Shoreharte
Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung des Reibungs-Koeffizienten

Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung der zulédissigen Dehnung

Modul: Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben

(0]
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Gegenstand ist die Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben in Anlehnung an DIN 3990.

Erfasst werden Nullgetriebe mit 20° Evolventenverzahnung mit Gerad- und Schragverzahnung
sowie Kunststoffe mit einem E-Modul (Ursprungsmodul) nach DIN EN ISO 527 Eo > 300 N/mm?
bzw. mit einer Shoreharte nach DIN EN ISO 7619 > 60D.

Erforderlichenfalls konnen Getriebe mit Profilverschiebung durch Modifizierung und
Prazisierung der relevanten Berechnungsvariablen und Einflussfaktoren nach DIN 3990
berechnet werden.

Die rechnerischen Tragfahigkeitsnachweise umfassen die ZahnfuRfestigkeit,
Zahnflankenpressung, Zahnverformung sowie Zahnmasse- und Zahnflankentemperatur mit
Angabe der entsprechenden rechnerischen Sicherheiten.

Festigkeitsnachweise und Temperaturkontrollen fiir Metallrdder in kombinierten Getrieben
werden nicht berechnet.

Berechnungen zu mehrstufige Getrieben kénnen (bei Beachtung der entsprechenden
Leistungsverzweigung) als Einzel-Projekte verwaltet/bearbeitet werden.

Modul: Berechnung zylindrischer Kunststoffbehdilter

o

fir durchgehend konstante statische Belastung durch Vorgabe der Fillhéhe bei moglicher
Variation der Flssigkeitstemperatur

flr unterbrochene (intermittierende) Belastung durch Vorgabe gleicher oder
unterschiedlicher Lastzyklen. Ein Lastzyklus in diesem Zusammenhang ist ein
Belastungsschema durch Vorgabe der Zeit, einer konstanten Flissigkeitstemperatur sowie
minimaler bzw. maximaler Fiillhéhen. Dabei kann das Gesamtbelastungsschema ein oder



mehrere Lastzyklen enthalten.

Berechnung der Mindestwanddicke

geometrische Angaben zu den Bereichen der maximalen Belastung

Festigkeitsnachweis

flr isotrope und orthotrope Kunststoffe

Berechnungsmodul zur Giberschlagigen Ermittlung des E-Moduls

Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung des EO-Moduls mittels der Shoreharte

Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung des Reibungs-Koeffizienten

o 0O 0O 0O 0O O O ©O

Berechnungsmodul zur Gberschlagigen Ermittlung der zulassigen Dehnung

Schnelleinstieg

Wahlen Sie auf der linken Seite des Hauptfensters das Register flr den gewlinschten Programm-Module.

Schnelleinstieg - Berechnung von Schnappverbindungen
Schnelleinstieg - Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
Schnelleinstieg - Berechnung zylindrischer Kunststoffbehalter

Schnappverbindungen

Die Software enthilt u.a. einen Modul fiir Berechnungen zu Schnappverbindungen. Dies ist eine
Komponente, die unter der Software "Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoff-Formteilen"
verfligbar ist.

Weitere Software-Komponenten sind in Arbeit und werden dann lber entsprechende Updates verfigbar
gemacht.

Die vorliegende Hilfe soll Sie im Wesentlichen bei der Nutzung/Bedienung der Software unterstitzen.
Sollten Sie aktuell die kostenlose Demo-Version der Software verwenden, wird an entsprechender Stelle
(in dieser Hilfe als auch innerhalb der Software) auf die Unterschiede zur Vollversion hingewiesen.

1. Erstellen Sie im Register "Projektverwaltung" ein neues Projekt. Nachfolgend werden Schritt fir
Schritt die grundlegenden Daten/Eingaben erfasst.

2. AnschlieRend wird das Register "Projekt bearbeiten" angezeigt. Hier kdnnen Sie nun lhre
Eingaben/Entscheidungen vervollstandigen bzw. prazisieren.

3. Sobald alle Eingaben/Entscheidungen vorliegen, wird rechts das Ergebnis angezeigt.

4. Fehlen noch Eingaben bzw. sind diese ggf. fehlerhaft werden rechts entsprechende Hinweise
angezeigt. Die Ergebnisse bzw. Verlaufsdiagramme sind in diesem Fall nicht sichtbar/deaktiviert.

5. Sobald ein erstes Ergebnis vorliegt, konnen Sie nun jede lhrer Eingaben entsprechend dandern und die
Auswirkungen auf das Ergebnis sofort evaluieren.

6. Zusatzlich kdnnen Sie (abhdngig von der Verbindungsart bzw. vom Federelement) in einer
zusatzlichen Diagrammansicht die Werte fir Fligekraft, Lésekraft, Auslenkkraft (Kippbewegung) und
max. Randfaserdehnung grafisch anzeigen lassen. Dabei kdnnen sowohl Geometriedaten als auch
Werkstoff- bzw. Anwendungsdaten als Parameter ausgewahlt werden. Diese grafische Ansicht wird
ebenfalls sofort aktualisiert, wenn Sie Eingaben und Entscheidungen des Projektes andern.

Screenshot-Beispiel:
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£ Projekt  Rastelement
o
| 2 Projekt bearbeiten Berechnung von Schnappverbindungen
| E F gleichbleib i 2t (inzzre - Projekt-Verwaltung
s
>
s n Biegefeder-Schnappverbindung (gleichbleibende Querschnittsgestalt, lineare Hohenabnahme)
a Geometriedaten (Federelement / Verbindungsart) Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:
c Eingaben in [mm] baw [7] Rastelement: Wulstraste
:é"i Querschnitt: Halbkreis (r = 3)
E maximale Randfaserdehnung [%]: 0,93
s Fugekraft [N]: 5,1
a Losekraft [N]: 2,9
K]
£ X-Achse: | Schnapphshe [~]
IS . : = =
i [ Fugekraft (\] [ Losekraft [N]
W
k] . Randfaserdeh %,
é max andfaserdehnung [%]
<1
s
= i == Fiigekraft [N]
_g L= = L&sekraft [N]
f hl = max. Randfaserdehnung [3%]
!
o
3
-
4
34 /
z
ﬂ Rastelement ;
ﬂ Querschnitt (am Rastelement) wahlen + Geometriedaten festlegen ———'_’_’——-—’—
H sonstige Eingaben 1,;0 1,‘75 lbo z‘lzs
Schnapphéhe
‘o Nutzung: Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] #1us —-——f— |

Kunststoffstirnradgetriebe

Die Software enthilt u.a. einen Modul fiir Berechnungen von Kunststoffstirnradgetrieben. Das ist eine
Komponente die unter der Software "Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoff-Formteilen"
verfligbar ist.

Weitere Software-Komponenten sind in Arbeit und werden dann lber entsprechende Updates verfiigbar
gemacht.

Die vorliegende Hilfe soll Sie im Wesentlichen bei der Nutzung/Bedienung der Software unterstitzen.
Sollten Sie aktuell die kostenlose Demo-Version der Software verwenden, wird an entsprechender Stelle
(in dieser Hilfe als auch innerhalb der Software) auf die Unterschiede zur Vollversion hingewiesen.

o Nach dem Start der Software erscheint das Hauptfenster und das Register "Zahnrad-Berechnungen"
ist aktuell ausgewahlt. Innerhalb dieses Register ist wiederum das Register "Projekt bearbeiten" aktiv.

e Hier sind nun die verschiedenen erforderlichen Eingaben gruppiert. Die einzelnen Gruppen haben
eine Uberschrift. Die Schriftfarbe der Uberschrift ist rot, wenn in der Gruppe erforderliche Eingaben
fehlen bzw. fehlerhaft sind. Klicken Sie in die Uberschrift oder auf das linksstehenden Pfeilsymbol, um
die zugehdrigen Eingaben einzublenden/auszublenden.

e Bearbeiten Sie flr alle Gruppen die erforderlichen Eingaben/Entscheidungen. Sobald alle
erforderlichen Eingaben/Entscheidungen vollstdndig und korrekt sind, werden in der rechten Seite
des Registers die Ergebnisse angezeigt.

e Sie konnen nun Eingaben/Entscheidungen beliebig verandern und die Auswirkungen lhrer
Anderungen rechts in den Ergebnissen sofort bewerten.
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Screenshot-Beispiel:
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e
H
g |
5 ) ’ Projektverwaltung Datei-Verwaltun . .
§  Projekt bearbeiten ool 12 engene Kumestoffe Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
5

|3
E Getriebestufe / Normalmodul Werkstoffdaten: unlegierter Grauguss mit Lammelengraphit (GGL) / PAG6 (Beispi
£ AuBenrad-Stufe Innenrad-Stufe Planetenrad-Stufe
3

Normalmodul [mm]: |2

Verzahnung / Zihnezahl /Zahnbreite / Abschirmung

lerzahnung:

Geradverzahnung

Schragverzahnung

Zahnezahl: |40
Zahnbreite [mml: |13
Teilkreis-@ [mml: 80

Die Zshnezahl muss = der des keinen Rades sein ]
Zahnbreite [mm1: |13
Teilkreis-@ [mml; 114

Werkstoff (kleines Rad D PAG66 (Beispiel-1)
Werkstoff (groBes Rad ﬂ unlegierter Grauguss mit Lammelengraphit (GGL)

Zahnflanken-Temperatur [°C]: 49 (zul. 125,7 [°C])
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit {kleines Rad): 1,1 (zul. 18,7 / vorh. 17,6 [N/mm?])
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (groBes Rad): wird nicht berechnet (Metall-Rad)
Sicherheit - Zahnflankenpressung: 0,8 (zul. 22,6 / vorh. 29,9 [N/mm?])

Zahnverformung [mm]: 0,12

):

):
Zahnmasse-Temperatur [°C]: 41

13

):

zuldssige Zahnverformung [mm]: 0,2

Logging  Handelsprodukte

Getriebeabschirmung:

offenes Getriebe

teilgeschlossenes Getriebe

geschlossenes Getriebe

Oberflache des

13uses (ohne Bodenflache) [m?: 0.5

Arbeitsweise / Drehzahl / Leistung

Arbeitsweise des Getriebes:

gleichmaBig (Anwendungsfaktor=1.0)
leichte bis maBige StoBe (Anwendungsfaktor=1.35)
maBige bis mittlere StéBe(Anwendungsfaktor=1.75)
starke StéBe(Anwendungsfaktor=2.25)

eigener Anwendungsfaktor

Drehmoment ist bekannt

Getriebe-Nennleistung ist bekannt

® Nutzung: Vsllversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin]]

+]|oe

e Die Software wird mit einer lokalen Datenbank ausgeliefert (siehe auch: Daten der Datenbank), in der
Ubliche Kunststoff und Metalle enthalten sind. Zusatzlich konnen Sie jedoch auch eigene Kunststoffe
hinzufigen/verwalten und fir die Berechnungen verwenden (siehe auch Datei-Verwaltung (eigene

Kunststoffe))
Kunststoffbehalter

Die Software enthalt u.a. einen Modul fiir die Berechnung von Kunststoffbehdltern mit Fliissigkeitsfiillung
. Das ist eine Komponente die unter der Software "Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von
Kunststoff-Formteilen" verfiigbar ist.

Weitere Software-Komponenten sind in Arbeit und werden - sobald verfiigbar - dann tber entsprechende
Updates bereit gestellt.

Die vorliegende Hilfe soll Sie im Wesentlichen bei der Nutzung/Bedienung der Software unterstitzen.
Sollten Sie aktuell die kostenlose Demo-Version der Software verwenden, wird an entsprechender Stelle
(in dieser Hilfe als auch innerhalb der Software) auf die Unterschiede zur Vollversion hingewiesen.

1. Erstellen Sie im Register "Projektverwaltung" B ein neues Projekt. Nachfolgend werden Schritt fiir
Schritt die grundlegenden Daten/Eingaben erfasst.

2. AnschlieRend wird das Register "Projekt bearbeiten" B angezeigt. Hier kdnnen Sie nun lhre
Eingaben/Entscheidungen vervollstdndigen bzw. prazisieren.

3. Sobald alle Eingaben/Entscheidungen vorliegen, wird rechts das Ergebnis n angezeigt.

4. Sobald ein erstes Ergebnis vorliegt, kénnen Sie nun jede lhrer Eingaben entsprechend dndern und die
Auswirkungen auf das Ergebnis sofort evaluieren.
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Projektverwaltung "7oi<kt bearbeiten n

Intermittierende Belastung

H Basisdaten

Bezeichnung der Flissigkeit ‘ Wasser

Dichte der Fliissigkeit [g/cm?]
es handelt sich um eine SchweiB- [ ]
oder Klebkonstruktion

n Werkstoff / Werkstoffdaten (isotroper Kunststoff)

Formmasse-Bezeichnung [ PE-HD

E0-Modul [N/mm?] 1700|
Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]:
Warmeformbestindigkeits-Temperatur (HDT/A) [:Cl:

L0 P— mit

(Alle zdhharten Kunsistoffe. soweit nicht anders erfasst.}

i..s‘,

H Temperatur- und Belastungsschema

Durchmesser (d) [mm] 2200

Berechnung zylindrischer Kunststoffbehdlter mit Fliissigkeitsfillung

Berechnungen / Ergebnisse n

Mindest-Wanddicke (s) [mm]: 14,5

Ordinate der maximalen Spannung fur die Mindest- 298
Wanddicke (X...) [mm]:

[mm]: |15

Ordinate der maximalen Spannung der gewshlten 206
Wanddicke (Xc) [mm]:
Festigkeitsnachweis (max./zul. Spannung) [N/mm?: 2,79 / 2,89

hweis (Sicherheitsfaktor): 1,03
Sonstige Informationen / Werte / Ergebnisse
maximaler Wanddruck [N/mm-: 0,040

letzte Anderung/Berechnung: 12.04.2025 12:00:18

Prinzip-Skizze:

) d
i
- @  Fur die Berechnungen sin nur die Zyklen bzw, Zeiten von Bedeutung, bel denen der -
Lestayklus hinzufugen.. Beheiter belastet wird (gefUlt ist !
x| o ! :
. i
i tmaxn] [ 27000 tma o] [ 3400)
. [ s0] v v
twinbl [ 2000 Hon ()
E !
g Temperatur (Ta) ['C] Zykien (N} |
= I
u - 3
] 2ul Defnung 5] Sek.-E-Modul [N/mm’] |
=] I
T Querkantr.-Zahi 045 |
@ Mindest-Wanddicke [mm] | 14,5 result. Zykiuszeit (tz) [h] 60000 : | Po
£ ! )
% !
x
S tmax [l [ 12600 Hmax [mm] -
tmin ] Himin [mem] H
Temperatur (TA) ['C] Zyken (N) =
BppS——— e £ iogul [y Drme
Querkontr.-Zzhl
Mindest-Wanddicke fmm] 9.3 result. Zykiuszeit (tz) [h] 28000
‘- Nutzung: Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Barlin)] #los - ‘

Berechnung von Schnappverbindungen

Schnappverbindungen sind eine Art der Verbindungstechnik, die haufig in Anwendungen verwendet, in
denen eine schnelle und einfache Montage erforderlich ist, ohne dass z.B. Schrauben oder Nieten

verwendet werden miussen.

Eine Schnappverbindung besteht i.d.R. aus zwei Teilen, die miteinander verbunden werden koénnen,
indem sie einfach zusammengedriickt werden. Die Verbindung bleibt sicher und stabil, solange sie
belastet wird, und kann jederzeit schnell und einfach gelost werden, indem man die beiden Teile

voneinander trennt.

Schnappverbindungen gibt es in vielen verschiedenen Ausfiihrungen und GroéRen, abhadngig von den

spezifischen Anforderungen der Anwendung.

Screenshot-Beispiel:
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: Projekt Rastelement
o
3 Projekt bearbeiten Berechnung von Schnappverbindungen
e i ; Projekt-Verwaltung g pp g
£ geschl Kugelschnappverbindung
2
§
a n geschlossene Kugelschnappverbindung
a
]
.E n Geometriedaten (Federelement / Verbindungsart) Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:
a
Eingaben in [mm] baw [] Fiage- bzw. Losewinkel [°]: 10,39
H maximale Dehnung [%]: 1,64
(=
§ Fligekraft [N]: 87,8
.5; Losekraft [NT: 87.8
]
3 X-Achse: [Querkontraktionszahl [~]
-
I [AFugekraft (N] [ Losekraft (N] [ max. Dehnung [%]
—E 100
w = Fiigekraft [N]
g = Losekraft [M]
E ,,,,, == max. Dehnung [%]
s
€
5
T
754
o
£
o
3
-
50
! sonstige Eingaben
=
Werkstoffkombination: (8) Kunststoff/Metall () gleiche Kunststoffe
() unterschiedliche Kunststoffe
Kunststoff-Bezeichnung
[a8s |
Querkontraktions =] N
Reibungs-Koeffizient: [] | | : | | ‘ |
it 0225 0.250 0275 03200 0328 0350 0375
zulzssige Dehnung [3]: E Querkontraktionszahl
‘- Nutzung: Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] ples = e o | D2 |

Bedienung

Projektverwaltung
Projekt bearbeiten

Projektverwaltung

So lange noch kein Projekt geladen oder neu erstellt wurde, befinden Sie sich in der Ansicht/im Register
Projektverwaltung.
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Projekt
Projekt-Verwaltung Berechnung von Schnappverbindungen

newes Projekt zuletzt gespeichert:
erstellen
Datei:

Projekt laden Daten-Version:

Schnappverbindungen

|P'ojekt—Beincthg |

Projekt-Daten
Tl | speichern |Eearbeiter |

'I:IF Qe Dy Beschreibung

speichem in iner
weiteren Datei -

5
Drucken und
Druckvorschau

14 -

== [F] V| EEEs

Zahnrad-Berechnungen

Handelsprodukte #1us

Logging

|o Nutzung: Vollversian [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] plus -—l—+ | DE |

Hier kénnen Sie ein neues Projekt n erstellen, ein vorhandenes Projekt laden B, die aktuellen Daten
eines Projektes speichern B oder das Projekt unter einem anderen Namen/andere Datei speichern n

Projekte werden als einzelne Dateien gespeichert. Um eine Datei bzw. ein Projekt speichern zu kbnnen,
muss mindestens die Projektbezeichnung E eingetragen sein.

Zum Drucken bzw. fiir die Druckvorschau klicken Sie den entsprechenden Schalter B

neues Projekt erstellen

e Klicken Sie im Register Projekt-Verwaltung auf den Schalter neues Projekt erstellen

e AnschlieBend 6ffnet sich ein Fenster in dem Schritt fur Schritt die Mindestdaten fiir ein Projekt
abgefragt werden

e Mindestdaten sind die Verbindungsart bzw. das Verbindungsprinzip, das Rastelement und
Informationen zur Werkstoffkombination

e Sie kdnnen das Fenster zu jederzeit beenden und die Eingaben spater innerhalb des Projektes
vornehmen beziehungsweise andern. Dazu klicken Sie jeweils auf [Weiter] und am Ende auf
[Fertigstellen]

Screenshot-Beispiel (Auswahl der Verbindungsart/des Verbindungsprinzips):
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% neues Projekt erstellen - a x

Verbindungsart / Verbindungsprinzip
Wahlen Sie hier die Verbindungsart bzw. das Verbindungsprinzip. Aktuell sind 5 von 11 Verbindungsarten bzw. Federelemente berlicksichtigt. Die
restlichen & Verbindungsarten (3 gerade Biegefeder-Varianten, 1 gekriimte Biegefeder-Variante, geschlitze Zylinderschnappverbindung und geschlossene
Zylinderschnappverbindung) werden in Form von kostenfreien Updates zeitnah bereit gestellt.

-~
() zweiseitige Torsionsfeder () einseitige Torsionsfeder
-
a — ™
- . ,
- ) i )
— s | i "
] !:a. =~ -_ o
Bl § B s
- N 1 ot
L | i
() Biegefeder (gleichbleibende Querschnittsmafe) || () Biegefeder (gleichbleibende Querschnittsgestalt, linsar
abnehmende Héhe)
F o~
- ! e ] f ) .

Zuriick | Weiter || Abrechen

Wenn Sie das Fenster Uber [Fertigstellen] beendet haben, wird automatisch zur Projektansicht
gewechselt. Hier kdnnen Sie nun z.B. alle fehlenden Daten eingeben und vorhandene Daten
korrigieren/prazisieren.

Wechseln Sie gegebenenfalls erneut in das Register Projektverwaltung um ihre Eingaben zu speichern. Es
gibt auch einen entsprechenden Menilpunkt im Hauptmen Projekt, um die Daten zu speichern.

Handelt es sich um eine neues Projekt, werden Sie beim Speichern aufgefordert, einen Dateinamen und
einen Speicherort festzulegen .

Projekt laden

Klicken Sie in der Projektverwaltung auf den entsprechenden Schalter um eine vorhandene Datei eine
vorhandene Projektdatei zu laden.

AnschlieRend 6ffnet sich ein Fenster in dem sie die Datei auswahlen kdnnen .

Nachdem die Datei geladen wurde, wechselt die Programmansicht automatisch in das Register Projekt
bearbeiten. Hier werden die Daten angezeigt und diese kénnen dann prazisiert/verandert werden.

Sofern alle erforderlichen Daten vorliegen, wird das Ergebnis sofort angezeigt bzw. aktualisiert.

Projekt bearbeiten

Verbindungsart / Federelement
Rastelement
Federelement-Querschnitte
sonstige Eingaben
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Verbindungsart / Federelement

Die Verbindungsart bzw. das Federelement sind Basisdaten eines jeden Projektes und kénnen innerhalb
eines Projekten nicht nachtraglich gedandert werden.

Um eine andere Verbindungsart bzw. Federelement zu bearbeiten, erzeugen Sie bitte einfach ein neues
Projekt. Danach werden alle Daten im Register Projekt bearbeiten i} angezeigt und kbénnen weiter
prazisiert werden.

An oberster Position finden Sie die Eingaben zu Geometriedaten (Federelement / Verbindungsart) E Hier
werden die Daten zur Geometrie des Federelementes bzw. der Verbindungsart erfasst.

Hinweis: Bei Biegefedern mit linearer Héhen- oder Breitenabnahme korrelieren die Querschnitts-Eingaben
mit den Héhen- und Breitenangaben an der Einspannstelle. Deshalb wird die H6he bzw. Breite beim
Federelement/Verbindungsart nur angezeigt und kann nicht editiert werden B .

| ! PolPartDesign - Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen (Version 3.0.1.3) = - [m] X

Programm  Ansicht Einstellungen  Hilfe ‘

Projekt  Rastelement
1
B

Projekt bearbeiten _ erechnung von Schnappverbindungen
i st pineare Projekt-Verwaltung ‘

ppverbindungen

n Biegefeder-Schnappverbindung (gleichbleibende Querschnittsgestalt, lineare Hohenabnahme)

£ - -
@ HGenmehiedaten (Federelement / Verbindungsart] - Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:
Eingaben in [mm] bzw [] Rastelement: Wulstraste
n Querschnitt: Halbkreis (r = 8)
maximale Randfaserdehnung [%]: 3,70
Fugekraft [N]: 309,5

- Losekraft [N]: 190,4
T
£ X-Achse: ‘ | V‘
k] [| Fagekraft (N] (7] Losekraft [N]
% max. Randfaserdehnung %]
H
2
e
2
<
=]
T
o
£
o
g
-

n Rastelement

n Querschnitt wahlen + Geometriedaten festlegen

[ conctine Finnahan M

|o Nutzung: Vollversion [Makrolar-Developer] pius = e | DE |

Rastelement

Im Register Rastelement wird ihre aktuelle Auswahl angezeigt.

Uber den Schalter [...] , koénnen Sie nachtraglich ein anderes Rastelement zuordnen. In diesem Fall
werden die Werte fiir Flige- und Losewinkel geléscht und miissen neu angegeben werden.
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u PolPartDesign - Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen {(Version 3.0.1.0)

Programm  Ansicht Einstellungen Hilfe

Projekt Rastelement

bindungen

Projekt bearbeiten Berechnung von Schnappverbindungen

BF gleichbleibende Querschnittsgestat (inezre  Projekt-Verwaltung
Hohenabnhame!

PP

n Biegefeder-Schnappverbindung (gleichbleibende Querschnittsgestalt, lineare Hohenabnahme)

Sct

H iedaten (F 1 Verbi 1) Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:

H Rastelement Rastelement: Wulstraste

Klicken Sie hier . um ein anderes Rostelement zu wihlen Rastelement auswahlen

Wulstraste Winkel berechnen () Trapezraste

2
o
H‘\ F

J_B,

Zah

Handelsprodukte Plus

T— R

I
~

~

Logging

n Querschnitt {am ) wahlen =
H sonstige Eingaben

|0 Mutzung: Vaollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] eius

e Haben Sie den Rasthaken als Rastelement ausgewahlt, wird automatisch 90° als Losewinkel
(unlésbare Verbindung) eingetragen.

e Haben Sie als Rasterelement die Wulst-Raste gewahlt, dann kénnen Sie die Flige- und Losewinkel
berechnen 4 und Gibernehmen.

e Die Auswahl von Rastelementen ist abhadngig von der Verbindungsart bzw. dem Federelement. So ist
zum Beispiel bei einer geschlossenen Kugel-Schnappverbindung kein Rastelement auswahlbar.

Federelement-Querschnitte

Im Register Querschnitte werden Ihnen die mdglichen Querschnitte fir das Rastelement angezeigt. Die
moglichen Querschnitte sind abhangig von der gewahlten Verbindungsart bzw. dem Federelement.

Die Querschnittsmale gelten jeweils an der Einspannstelle.
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u PolPartDesign - Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen {(Version 3.0.1.0) e [m] X
Programm  Ansicht Einstellungen Hilfe
5 Projekt  Rastelement
o
| 3 Projekt bearbeiten Berechnung von Schnappverbindungen
| £ BF gleichbleib szt ninzzre - Projekt-Verwaltung
2
g
2 : > . : . :
o n Biegefeder-Schnappverbindung (gleichbleibende Querschnittsgestalt, lineare Hohenabnahme)
3 n iedaten (F 1 Verbi 1) Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:
c H Rastelement Rastelement: Wulstraste
] . .
2 n Querschnitt (am Rastelement) wahlen + Geometriedaten festlegen Querschnitt: Halbkreis (r = 3)
3 p
_F:‘ D Lupe verwenden .maxwmale Randfaserdehnung [%]: 0,93
— - — Fugekraft [N]: 5,1
E; () gleichschenkliges Dreieck || (%) Halbkreis /+ - 3) | () Kreissegment ‘ Lr'jiekraft IN]: 2.9
]
8 -8 I 17 - -
H 2 R je: [ Schnapphone I~]
q ;,y i
i Fugekraft [N] (7 Losekraft [N]
ﬁ max. Randfaserdehnung [%]
= — =
= () Rechteck () Trapez lF
g
2 |
o - a _ - b — Fgekraft [N]
H ; . | — Lesekraft [N]
£ P r i ~— max. Randfaserdehnung [%]
'
.E ' 4 /
o
[ &
-
H sonstige Eingaben mm ___I__—I——-—I___
175 200 215
[Enter] Werte Gbernehmen [ESC] Abbrechen Schnapphdhe
|o Mutzung: Vallversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] shus -—l—+ | DE |

e um einen Querschnitt auszuwahlen, klicken Sie mit der Maus auf die entsprechende Bezeichnung

e um die Geometriedaten des Querschnittes festzulegen/zu bearbeiten, Doppel-Klicken Sie mit der
Maus in die Grafik E Es wird danach ein weiteres Fenster B geoffnet, in dem die Geometriedaten
eingegeben werden kénnen.

o Drucken Sie die Enter-Taste n , um die Eingaben zu (ibernehmen. Oder driicken Sie die ESC-Taste, um
die Eingabe abzubrechen.

Hinweis: Bei Biegefedern mit linearer Héhen- oder Breitenabnahme korrelieren die Querschnitts-Eingaben
mit den Héhen- und Breitenangaben an der Einspannstelle. Deshalb wird die H6he bzw. Breite beim
Federelement/Verbindungsart nur angezeigt und kann nicht editiert werden.

Rechteck-Querschnitt

Kontrolle der Kippstabilitat:
Bei geraden Biegefedern mit Rechteckquerschnitt, deren Hohe wegen spezieller konstruktiver
Anforderungen groRer als die Breite ist, besteht u.U. die Gefahr der Instabilitdt durch Tragerkippen.

In diesem Fall wird zusatzlich in den Ergebnisse die Kippsicherheit mit angegeben n Die Grenzwerte
Ublicher Sicherheitsfaktoren liegen im Bereichvon 1,2 ... 1,5.
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Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:

Rastelement: Trapezraste
Querschnitt; Rechteck(a=3; h=T7)
maximale Randfaserdehnung [%]: 3,50
Flgekraft [M]: 273,6
Lasekraft [M]: 212,2

Kippsicherheit: Sicherheitsfaktor = 1,8 n

¥_Mrhcooe | | vl

sonstige Eingaben

Bei den sonstigen Eingaben kénnen Sie einfach die entsprechenden Werte eingeben oder lberschlagig
berechnen lassen. Z.B. haben wir Berechnungsmodule fiir E-Modul, Eo-Modul, die zuldssige Dehnung und
den Reibungskoeffizienten integriert.

' PolPartDesign - Tools fir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen (Version 3.0.1.0) - a *
Programm  Ansicht Einstellungen Hilfe
£ Projekt Rastelement
o
| 3 Projekt bearheiten _ Berechnung von Schnappverbindungen
| £ BF gleichb! szt (ineare Projekt-Vierwaltung
a
£ )
a
e n Biegefeder-Schnappverbindung (gleichbleibende Querschnittsgestalt, lineare Héhenabnahme)
3 = edaten (F 7 Verbi 1) Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme:
c : Rastelement Rastelement: Wulstraste
o - .
2 H Querschnitt {am ) wahlen + iedaten festl Querschnitt: Halbkreis (r = 3)
E n sonstige Eingaben .maximale Randfaserdehnung [%]: 0,93
g Fugekraft [NI: 5,1
=l Lasekraft [N]: 2,9
H] Werkstoffkombination: @ Kunststoff/Metall
E () gleiche Kunststoffe X-Achse: ‘Ra:t-W\pplangaﬂ) | "|
5 O unterschiedliche Kunststoffe Werte-Bereich: mm
- Kunststoff-Bezeichnung
2 | POM FUgekraft IN] Lﬁsekraft IN] mazx. Randfaserdehnung [%]
x
= . .
s Rebongs Koctins | 03]|-)
e ) . = Fiigekraft [N]
g Anzahl gleichzeitiger Federelemente: — Losekraft [N]
3 1007 —
-g zulsssige Dehnung [%]: E max. Randfaserdehnung [3]
£ 753
.E‘ 504
o
-lg| 254
T T T T
175 200 225 250
Rast-Wipplénge (I)
|o Mutzung: Vallversion [Neumann, Frank (Makrolar GBR Berlin)] pies = e | D2 |

Wahlen Sie dazu den daneben stehenden Schaltern um den Berechnungsdialog aufzurufen. Am Ende
des Dialogs wird Ihnen das Ergebnis angezeigt und Sie konnen die Werte (ibernehmen.

Die Berechnung des Reibungskoeffizienten ist abhdngig von der gewahlten Werkstoffkombination. D.h.,
Sie missen zundchst die Art der Werkstoffkombination E wahlen bevor Sie den Dialog fiir den
Reibungskoeffizienten aufrufen kénnen.

Die Software merkt sich i.d.R. die letzten Eingaben der einzelnen Berechnungsmodule (projekt-
unabhangig). D.h., wenn Sie diese erneut aufrufen sind die zuletzt eingegebenen Daten noch enthalten.
Das gilt auch, wenn Sie die Software beenden, neu starten oder ein neues Projekt bearbeiten.

Hinweise zur Berechnung des Sekanten-E-Moduls:
o Fir die Uberschlagige Berechnung des Sekanten-E-Moduls ist die max. Dehnung erforderlich.
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Diese wiederum bedingt, dass die entsprechenden geometrischen Abmessungen vorher
eingetragen wurden. Je nach Verbindungsart sind ggf.weitere Daten fiir die Berechnung der
max. Dehnung erforderlich. Eine entsprechende Meldung wird ggf. zusatzlich angezeigt.

o Das bedeutet auch, dass Sie den Sekanten-E-Modul nochmal liberprifen sollten, wenn Sie die
erforderlichen Daten verandern.

Sekanten-E-Modul:
uberschlagliche Berechnung des Sekanten-E-Moduls

Die berechneten Werte gelten fiir eine ziigige (kurzzeitige) Beanspruchung.

E0-Madul [N/mm?] E

Warmeformbestandigkeits-Temperatur [*C]
Flge-fAnwendungs-Temperatur [°C] | 40

Ergebnis - E-Modul [N/mm?] 2.133
(bei einer max. Dehnung von 1,5 %)

Reibwert:

Reibwert-Berachnung

Werkstoff-Zuordnung fir SAN | Amorphe Thermoplaste und TPE (Shore D > 60) | hdl |

Anwendungs-Bedingung: (§) Trockengleitreibung bzw. PTFE-Kunststoff
() Feuchte bzw. fettverunreinigte Reibflichen
O Reibkraftmindernde Zusatzstoffe fiir Kunststoffe (z.B. Grafit, Silikon, PTFE)

Reibwert (Trockengleitreibung Polymer/ ~04..0,6 @

Stahl) far SAN

Ergebnis - Reibwert = 0.4

zuldssige Dehnung:
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Oberschldgliche Berechnung der zuldssige Dehnung

Die berechneten Werte gelten fiir eine ziigige (kurzzeitige) Beanspruchung.

Werkstoff-Deformationscharakteristi: (D (8) Sprédharte Kunststoffe mit Trennbruchversagen. Bruchdehung < 4 %. (PS5 SMS:
SAN; PMMA: AMMA,; PVK; SMMA; MMAS; COC: PEI; PBI; PPS; LCP: EP; UP; VE PR
MF; UF)

Zihharte Kunststoffe mit begrenzter Verformbarkeit oder Craze-Verformung mit
Riss-Stopper. Streckgrenzdehnung = 4 %.(5chlagzdhblends und
elastomermaodifizierte Kunststoffe (z.B. SB: ABS; ASA); Glasfaserverstirkte Kunststoffe
im (Jbergangsbereich zwischen Spradbruch und Verstreckungsbruch.)

Zihharte Kunststoffe mit ausgepragter Verstreckbarkeit. Streckgrenzdehnung > 4
% ... 20 %. (Alle zdhharten Kunststoffe, soweit nicht anders erfasst.)

O Flexible cder weichelastische Kunststoffe (Shore: £ 60 D) mit Ersatzstreckgrenzen
am Dehnungsplateaulbergang. Ersatzstreckgrenzen meist lber 20 %.
(Weichmacherhaltige Kunststoffe und thermoplastische Elastomere (Shore: < 60 D);
Thermoplastische Kautschuke; Polyolefine geringer Dichte (z.B. PE-LD; PIB; EVAC;
EIM); Polyfluorcarbone.)

Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]
Warmeformbestandigkeits-Temperatur [*C]
Fiige-/Anwendungs-Temperatur [*C]
Montage-/Demontage-Anzahl

(Lastwechselzahl)

Ergebnis - zuldssige Dehnung [%] 1.78

spezielle Hinweise

Hinweis: Die Software kann derzeit (noch) nicht alle lhre Eingaben auf Sinnhaftigkeit iberprifen. Bitte
stellen Sie sicher, dass lhre Eingaben logisch und korrekt sind, um die bestmdoglichen Ergebnisse zu
erhalten.

Kugelschnappverbindung
QuerkrafteinfluR bei kurzen Biegefedern

Kugelschnappverbindung

Bei der Einflihrungshohe h wird zusatzlich eine Mindesteinfiihrungshéhe auf Basis des
Kugeldurchmessers und der zuldssigen Dehnung berechnet. Ist die eingegebene Einflihrungshohe kleiner
dem berechneten Mindestwert wird ein entsprechender Hinweis angezeigt.

QuerkrafteinfluB bei kurzen Biegefedern

Bei sehr kurzen Biegefedern muss der Querkrafteinfluss als Schubverformungsanteil der Durchbiegung
bericksichtigt werden.

In der Software erscheint ein entsprechender Hinweis bezliglich einer Mindestlange, wenn diese
unterschritten ist.

Die Querschnittsfléiche und das Biegetrdgheitsmoment sind hier die relevanten Parameter, die Sie ggf.
anpassen mussen.

Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
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Bedienung
Nachfolgend wird die grundsatzliche Bedienung erldutert.
Projektverwaltung

Projekt bearbeiten
Datei-Verwaltung (eigene Kunststoffe)

Projektverwaltung

Flr die Projektverwaltung gibt es ein entsprechendes Meni im Hauptmenii sowie ein eigenes Register
Projektverwaltung im Hauptfenster der Software.

Mindestangabe, um ein Projekt speichern zu kdnnen ist die Projekt-Bezeichnung. Sobald Sie diese
eingegeben haben, kdnnen Sie das Projekt tiber den entsprechenden Schalter oder den Menlipunkt
speichern. Darauf hin wird ein Dialog ge6ffnet, in dem Sie dann den Speicherort und den Dateinamen
festlegen.

Weitere Projektangaben sind Bearbeiter und Beschreibung. Alle Angaben konnen nachtraglich erganzt
und bearbeitet werden.

Die Beschreibung kann nach lhren Wiinschen formatiert werden, indem Sie den gewlinschten Text
markieren. Danach 6ffnet sich ein Kontext-Meni mit entsprechenden Format-Optionen.

Alle Projektangaben/Eingaben/Entscheidungen kénnen in einer Druckvorschau angezeigt und ausgedruckt
werden.

® PolPartDesign - Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen (Version 3.0.8.0) = a x
E
o
£
= . . Datei-Verwaltun - :
E  Projektbearbeiten | § eigene Kunststofte Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
4
g
: Iﬂ Newes Projet zuletrt gespeichert: 31,05.2023 06:50:08
o= erstell
| ] e Datei: D\Projekte\Makrolar\Makrolar\Processes\Desktop\NewFramework\PolPartDesign.NF\Examples\Beispiel_1.polpd
é Projekt lsden Daten-Version:
[ Beispie! 1/2 |
Projekt-Daten
| IEl speichem | Frank Neumann |
s Beschreibung
| speichem in siner S
weiteren Danei Calibri v |12 v |EE|| 5; |F || KH u| |%||_;f_”=;|

| * In einem Werkzeugmaschinengetricbe dbernimmt ein spanend gefertigtes Geradzahnrad aus PAGE die Aufgabe eines Wechselrades aus Grauguss, um
u.a. gerduschdrmeren Lauf zu erreichen. Es handelt sich um eine AuBenradstufe mit Ritzel aus PAG6 und Rad aus GG ohne Profilverschiebung

* ein geschlossenes Getriebe {Oberfliche des Getriebegeh&uses = 0,5 m?)

* Dauerbetrieb ist vorauszusetzen

* ginheitlicher Reibwert u=0,2

E Drucken /
Druckvorschau

W

W(;iterhin konnen Sie Uber die entsprechenden Schalter/Menu-Punkte:

O ein neues Projekt anlegen (lhre bisherigen Eingaben gehen verloren)
o ein vorhandenes Projekt aus einer Datei laden (lhre bisherigen Eingaben gehen verloren)
o das Projekt in einer neuen/weiteren Datei speichern

Projekt bearbeiten

Die einzelnen Eingaben und Entscheidungen sind logisch gruppiert. Diese sind in einzelnen Registern
angeordnet. Die Register kénnen einzeln/zusammen auf- und zugeklappt werden.

Sind pro Register alle Eingaben vollstandig und korrekt, erscheint die Uberschrift des Register in
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schwarzer Textfarbe. Solange noch Eingaben/Entscheidungen fehlen, ist die Textfarbe rot.

Zusatzlich wird bei Eingabefeldern unmittelbar daneben ggf. ein Hinweis-Text angezeigt, der den Fehler
genauer beschreibt.

u PolPartDesign - Tools fur Entwicklung und Kanstruktion von Kunststoffteilen (Version 3.0.8.0)

Programm  Ansicht Einstellungen Hilfe

L Proisk: _Bxias

g ) .

§ | Projektbearbeiten it 12 " | Sormre Kentesol Berechnung von Kunststoffstirr

£

% nGe“iebe““f” Normalmodul 4 Ergebnisse und Hinweise Woerkstoffdaten: 1

E Aubenrad->tufe nnenrad-5Stufe Planetenrad-Stufe

7]

- Werkstoff (kleines Rad

% Werkstoff (groBes Rad

g Zahnmasse-Temperatur [°C

§ Zahnflanken-Temperatur [*C

k: erheit - ZahnfubBfestigkeit (kleines Rad

E = Verzahnung / Zihnezahl /Zahnbreite / Abschirmung Sicherheit - ZahnfUBfeStigkeit (QTOBES N
Sicherheit - Zahnflankenpressung

= Arbeitsweise / Drehzahl / Leistung
Zahnverformung [mm
= Schmierung / Temperatur / Laufzeit

o plus

T 0 - 3

Wir empfehlen lhnen die Eingaben von "oben" nach "unten" durchzugehen, da bestimmte
Zwischenergebnisse von vorher getroffenen Eingaben/Entscheidungen abhangen.

Sobald alle Angaben vorliegen, werden lhnen die Ergebnisse rechts angezeigt. Nun kdnnen Sie beliebige
Eingaben/Entscheidungen verdndern und die resultierenden Auswirkungen sofort bewerten.

Getriebestufe / Normalmodul

e wahlen Sie die Getriebestufe
e geben Sie ggf. die Ritzelanzahl an (Planetenrad-Stufe)
e geben Sie den Normalmodul ein bzw. wahlen Sie diesen mit Hilfe der Vorzugsreihen aus

(Normal)modul m:

m = Teilkreisdurchmesser d geteilt durch die Zahnezahl z

d
m= —
z

Normalmodul ist der Modul im Normalschnitt (einer zu den Flankenlinien senkrechten Flache der
Verzahnung). Die Normalschnittflache ist raumlich gekrimmt.

Es kdnnen nur Zahnrader des gleichen Moduls kombiniert werden. Um die Auswahl zueinander
passender Zahnrader zu vereinfachen und um standardisierte Werkzeuge verwenden zu kénnen, sind
in der DIN 780 Vorzugsreihen definiert.

Hinweise zur DEMO-Version;|

e bei Wahl der Getriebestufe "Planetenrad-Stufe" ist die Anzahl der Ritzel mit 4 vorgegeben und kann
nicht gedndert werden
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Verzahnung / Zahnezahl /Zahnbreite / Abschirmung

e waihlen Sie die Verzahnungsart
e geben Sie ggf. den Schragungswinkel ein (Schragverzahnung)

e geben Sie die Zdhnezahl und die Zahnbreite fiir kleines und grofRes Rad ein. Die Mindestzahnezahl
betragt 14.

e wurde vorher der Normalmodul bereits eingegeben, werden die Teilkreisdurchmesser sofort
berechnet und angezeigt.

e wahlen Sie die Art der Getriebeabschirmung
e geben Sie flir geschlossene bzw. teilgeschlossene Getriebe die Oberflache des Getriebegehduses ein

Unter Getriebeabschirmung gegeniiber der freien Umgebung werden sowohl spezielle
Getriebeumhausungen (Getriebegehause) als auch jede Form konstruktiv vorgegebener Hillen, Wande,
Abdeckungen u.a. verstanden.

8 Wenn Sie die Zahnezahl eines Rades andern, wird die Drehzahl des jeweils anderen Zahnrades neu
berechnet (sobald auch alle anderen erforderliche Eingaben/Entscheidungen vorliegen).

e Zdhnezahlen nur im Bereich von 50...70 zulassig
e bei Schragverzahnung kann nur 11° als Schragungswinkel angegeben werden

Arbeitsweise / Drehzahl / Leistung

e wadbhlen Sie die Arbeitsweise des Getriebes
e wenn Sie eigener Anwendungsfaktor gewahlt haben, missen Sie zusatzlich den Faktor eingeben
e geben Sie an, ob das Drehmoment oder die Getriebenennleistung vorgegeben ist

e geben Sie entweder das Drehmoment fiir eines der beiden Rader an oder Sie geben die
Getriebenennleistung ein. Die jeweils anderen Werte werden sofort berechnet (sofern alle anderen
Mindestangaben vorliegen).

@ Wenn Sie den Wert des Drehmoments andern, wird die Getriebenennleistung und das Drehmoment
des jeweils anderen Zahnrades berechnet.

8 Wenn Sie den Wert fiir die Getriebenennleistung andern, werden die Drehmomente der Zahnrader
neu berechnet.

e der eigene Anwendungsfaktor (Arbeitsweise des Getriebes) kann nicht verwendet werden
e Drehzahlen werden nur im Bereich von 500 ... 1400 U/min unterstutzt
e Die Getriebenennleistung ist nicht editierbar




Schmierung / Temperatur / Laufzeit

e waihlen Sie die Art der Schmierung

e geben Sie die Umgebungstemperatur des Getriebes ein

e wadhlen Sie bei Getriebelaufzeit Dauerbetrieb bzw. Aussetzbetrieb

e im Falle von Aussetzbetrieb, miissen Sie zusatzlich die relative Einschaltdauer eingeben. Die relative
Einschaltdauer gibt das Verhdltnis von Nutzungsdauer zur Ruhezeit an.

e geben Sie die Gesamtlaufzeit des Getriebes ein. Die Lastwechselzahl des Ritzels wird (sofern alle
anderen notwendigen Eingaben/Entscheidungen vorliegen) sofort berechnet

Getriebelaufzeit:

O Bei Aussetzbetrieb der Zahnradgetriebe ist die Einstellung des thermischen Gleichgewichts fiir
Zahnmasse- und Zahnflankentemperatur von der Getriebelaufzeit pro Laufzeitzyklus
abhdngig. Bei Laufzeiten iber 80 min kann Dauerbetrieb vorausgesetzt werden. Anderenfalls
ist die Einschaltdauer pro Laufzeitzyklus fiir das Niveau der erreichbaren Zahntemperaturen
bestimmend.

o Dynamische Zusatzkrafte aus der Arbeitsweise des Getriebes (Antrieb und angetriebene
Maschinen und Gerate) werden bei der Zahnradberechnung durch den Anwendungsfaktor
nach DIN 3990 Teil 1 beriicksichtigt. Dabei kann es sich um Schatzwerte oder um vorgegebene
Betriebswerte handeln.

e als Art der Schmierung steht nur die Einmalfettschmierung zur Auswabhl. In Folge dessen und in
diesem Fall, ist der berechnete Reibwert unabhangig von den gewahlten Werkstoffen der
Zahnpaarung (siehe auch Werkstoffe / Werkstoffpaarung).

Werkstoffe / Werkstoffpaarung / Reibwert

e Wahlen Sie hier fiir die Zahnrad-Paarung die entsprechenden Werkstoffe aus. Soweit moglich, wird
der Reibwert fiir die gewahlte Paarung berechnet und angezeigt.

e wenn Sie eigenen Reibwert verwenden gewahlt haben, missen die diesen zuséatzlich eingeben. Dieser
wird dann anstelle des Reibwertes der Zahnrad-Paarung fir die weitere Berechnung verwendet.

Die Listen der auswahlbaren Werkstoffe enthalten sowohl Metalle als auch Kunststoffe. Fiir die
Berechnung muss mindestens ein Werkstoff der Zahnrad-Paarung ein Kunststoff sein.



SLINTIETUnNY 7 ISTnperatun § Laulsein

Werkstoffe / Werkstoffpaarung / Reibwert

den Reibwert 0,275 (der gewahlten Zahnrad-Werkstoff-Kombination) verwenden

eigenen Reibwert verwenden |(,2

Wahlen Sie aus den nachfolgenden Listen die Werkstoffe fiir die Zahnpaarung aus. Sie kénnen zwischen
Werkstoffen aus der Datenbank und thren eigenen Werkstoffen wéhlen.

. Kunststaff Test_en (Datel Test_en.ppdpf) Kunststaff D Test_en (Datel Test_en.ppdpf)
:c:‘ N - n -
§ Kunststoff D Test (Datel: Test.ppdpf) Kunststoff D Test (Datel: Test.ppdpf)
.
ko Kunststoff | ] POM (Datel POM.ppdf Kunststoff | ] POM (Date: OMppdo?
b
5 Kunststoff | | PAG6 (Beispiel-1) (Datei: PAGE Beispiei.ppdpf, M
Kunststoff | | PAG6 (Datei: PAG6.ppdf Kunststoff | | PAG6 (Datei: PAG6.ppdof
2 Kunststoff D PAG (Datei: PAS.ppdpf) Kunststoff D PAG (Datei: PAG.ppdpf)
o
= Kunststoff g HGW 2081 (Grobgewebe) Kunststoff ﬂ HGW 2081 (Grebgewebe)
Kunststoff g HGW 2082 (Feingewebe) Kunststoff ﬂ HGW 2082 (Feingewebe)
E Kunststoff ﬂ PAB
Kunststoff &}  PAG6 Kunststoff &}  PAG6
Kunststoff &} PA6G Kunststoff &} PA6G
Kunststoff g PBT Kunststaff ﬂ PET
Kunststoff &}  PEEK Kunststoff &} PEEK
Kunststoff &} POM Kunststoff &} POM
Metall g Alu-Legierungen Metall ﬂ Alu-Legierungen
Metall ﬂ korrosionsbestandiger Stahl Metall ﬂ korrosionsbestandiger Stahl

Die Symbole der ersten Spalte der Listen haben folgende Bedeutung:

o} g es handelt sich um einen Werkstoff, dessen Daten in der mitgelieferten lokalen
Datenbank enthalten sind

o) Des handelt sich um einen Kunststoff, der von lhnen definiert und als Datei gespeichert
wurde (siehe auch: Datei-Verwaltung (eigene Kunststoffe))

Hinweis: Fir Metalle konnen derzeit nur die Daten aus der mitgelieferten lokalen Datenbank verwendet
werden. Eigene Daten sind derzeit nicht nutzbar.

e es kdnnen nur die ermittelten Reibwerte der gewahlten Zahnrad-Paarung verwendet werden. Die
Eingabe eines eigenen Reibwertes ist nicht moglich.

e dain der Demo-Version nur Einmalfettschmierung auswahlbar ist, andert sich auch der ermittelte
Reibwert nicht. Egal, welche Zahnrad-Paarung gewahlt wird (siehe auch Schmierung / Temperatur /
Laufzeit)

Datei-Verwaltung (eigene Kunststoffe)

Die Software wird mit einer lokalen Datenbank ausgeliefert. In dieser Datenbank sind Metalle und - fir
Kunststoff-Getriebe bzw. Zahnrader Ubliche - Kunststoffe enthalten.
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Mit der zusatzlichen Dateiverwaltung konnen Sie auch eigene Kunststoff-Werkstoffe definieren und fir
die nachfolgenden Berechnungen verwenden.

Die Daten fiir einen selbst definierten Kunststoff wird in je einer Datei verwaltet

Sie kdnnen neue Dateien hinzufligen

Sie kdnnen vorhandene Dateien/Daten nachtréglich bearbeiten

Sie kdnnen vorhandene Dateien (z.B. als Vorlage) fiir einen anderen Kunststoff kopieren
und, Sie kénnen vorhandene Dateien l6schen

! PolPartDesign - Tools fir Entwicklung und Konstruktion von Kunststofiteilen (Version 3.0.8.0) - a X

Programm  Ansicht Einstellungen  Hiffe

£
s
2
= . . Projektverwaltung] Datei-Verwaltun H :
£ Projekt bearbeiten SBepie 172 | emene Komeistofie Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
._2 | E——
a ffe): C: tDesign Files
3
£
£
]
]
_ A6 - Anderungsdatum: 24.06.2022 19:533:32
s C\Users\frank\Documents\PolPartDesign Files\PAB.ppdpf hnung: | PAG6
5 PAB6 - Anderungsdatum: 23.06.2022 19:3005 Beschreibung: |
g Sitherr\runk zisipolh igo At Werkstoff-Zuordnung: @ teilkristalline Thermopl teilk lline thermaplastische Elastomere
£ PAG6 (Beispiel-1) - Anderungsdatum;: 27.05.2023 07:05:56 TPE)
f C\Users\frank\Documents\PoiPartDesign Files\PA66_Beispiel1.ppdpf PTEE
g POM - Anderungsdatum: 16.05.2021 12:04:52 Duroplaste
£ C:\Users\frank\Documents\PoiPartDesign Files\POM ppdpf
N Amorphe Thermoplaste, amorphe thermoplastische Elastomere (TPE),
LCP-Polymere
S Formmasse-Zusatze: @ es handelt sich um eine Formmasse mit reibkraftmindernden Zusatzen
& (z.B. Silikon, Graphit, PTFE)
=]
] Warmecindringzah! [N/mm-K-Vsl: [ =] 0.7 als Orientierungswert @
Y
2 Deformationscharakteristik: Sprodharte Kunststoffe mit Trennbruchversagen. Bruchdehnung <4 %.
]
s Zshharte Kunststoffe mit begrenzter Verformbarkeit oder Craze-
T Verformung mit Riss-Stopper. Streckgrenzdehnung <4 %.
o Zihharte Kunststoffe mit ausgepragter Verstreckbarkeit.
; Streckgrenzdehnung: >4 % ... 20 %.
g Flexible oder weichelastische Kunststoffe (Shore: <60 D) mit
- Ersatzstreckgrenzen am Dehnungsplateaulbergang.
Ersatzstreckgrenzen meist tber 20 %.
Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]: | 4
andigkeits-Temperatur [°Cl: | 70
E-Modul [N/mm’L; € | 5700
Quer ions-Zahl: | 035 [ =] 03 ais Orientierungswer: @
Damptungstakoe 0,03 o Orentenngvert @
|
fizient fiar Trockenlauf (Polymer/Stahl): [=] 0.3 ais Orientierungswer: @@
optional - zulsssige Alterungs-Temperatur ['Cl:
optional - zuldssige Warmlagerungszeit [hl: | 5000
‘- Nutzung: Vallversion [Neumann, Frank (Mzkrolar GbR Berlin)] plu= = —f—— | Dt H

e Links ist die Liste der Kunststoffe mit Bezeichnung, Datum des letzten Speicherns und dem
Speicherort zu sehen.

e Rechts werden die Daten des aktuell ausgewahlten Eintrages angezeigt
e  Mittels der Schalter (oberhalb der Liste) konnen die Kunststoffe entsprechend bearbeitet werden.

Uber das Hauptmenii/Einstellungen/Optionen kdnnen Sie angegeben, wo Ihre Dateien gespeichert
werden sollen. Wenn die Software gestartet wird, werden die Dateien aus dem angegebenen Verzeichnis
gelesen und in die Liste der Dateiverwaltung und in die Listen der Werkstoffe-Auswahl (Zahnrad-Paarung)
automatisch Glbernommen.

Bearbeiten

Nachdem ein Kunststoff-Eintrag ausgewahlt und der Schalter Bearbeiten bzw. Neu geklickt wurde, 6ffnet
sich folgendes Fenster.
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eigener Kunststoff *
g

&

Formmasse-Bezeichnung: | PARE

Beschreibung: |
Werkstoff-Zuordnung: ) teilkristalline Thermoplaste, teilkristalline thermoplastische Elastomere
(TPE)
PTFE
Duroplaste

Amorphe Thermoplaste, amorphe thermoplastische Elastomere (TPE),
LCP-Polymere

Formmasse-Zusitze: €3 es handelt sich um eine Formmasse mit reibkraftmindernden Zusitzen
(z.B. Silikon, Graphit, PTFE)
Warmeeindringzahl [N/mm=K=vs]: — | 0,7 als Orientierungswert @ | Berechnen...
Deformationscharakteristik: Sprodharte Kunststoffe mit Trennbruchversagen. Bruchdehnung <4 %.

Z3hharte Kunststoffe mit begrenzter Verformbarkeit oder Craze-
Verformung mit Riss-5topper. Streckgrenzdehnung =4 %.

Z3hharte Kunststoffe mit ausgepragter Verstreckbarkeit.
Streckgrenzdehnung: >4 % ... 20 %.

Flexible oder weichelastische Kunststoffe (Shore: <60 D) mit
Ersatzstreckgrenzen am Dehnungsplateautbergang.
Ersatzstreckgrenzen meist Gber 20 %.

Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]:
igkei | 70
700 Berechnen.
Querkontraktions-Zahl: ~ | 0,3 als Crientierungswer| €Y
Dimpfungsfaktor:
Reibungskoeffizient fiir Trockenlauf (PDIVmer."Staﬂ}_:

optional - zuldssige Alterungs-Temperatur [FCR
optional - zuldssige Warmlagerungszeit [h§ | 5000

i

0,03 als Orientisrungswer] €

T

0,3 als Orientierungswert €

Wenn es sich um einen vorhandenen Kunststoff handelt, werden die bisherigen Daten angezeigt und
kénnen verandert werden. Bei einem neuen Kunststoff sind i.d.R. alle Eingaben "leer".

Flr bestimmte Eingaben werden Orientierungswerte ermittelt und angezeigt. Die Orientierungswerte sind
gef. von anderen Eingaben/Entscheidungen abhéngig. Diese Abhangigkeiten werden durch entsprechende
Zahlen-Symbole kenntlich gemacht. Hier z.B. e bedeutet, dass der Orientierungswert fur die
Querkontraktionszahl und fiir den Ddmpfungsfaktor vom E-Modul abhangig ist.

Sobald alle erforderlichen Eingaben korrekt und vollstéandig sind, wird der Schalter (links oben) aktiviert
und der Kunststoff kann libernommen werden. Wenn es sich um einen neuen Kunststoff handelt wird
nachfolgend der Datei-Dialog zum Speichern des Kunststoffes in einer Datei gedffnet.

Die Werte fir zuldssige Alterungs-Temperatur und zuldssige Warmlagerungszeit sind optional und werden
zur Berechnung der zuldssigen Zahnflankentemperatur benétigt.

Um u.a. die Werte fir zuldssige Alterungs-Temperatur und zuldssige Warmlagerungszeit zu bestimmen,
kénnen Sie z.B. unsere Software PolSelec nutzen.


https://www.makrolar.eu/Software/PolSelec

Berechnung der Warmeeindringzahl

Zusatzlich zum entsprechend angegebenen Orientierungswert, kdnnen Sie die Warmeeindringzahl auch
berechnen.

Klicken Sie dazu auf den rechts stehenden Schalter [Berechnen]

eigener Kunststoff X
g

@

Formmasse-Bezeichnung: | PAGE

Beschreibung: |

Werkstoff-Zuordnuna: € teilkristalline Thermoplaste, teilkristalline thermoplastische Elastomere
(TPE)
PTFE
Duroplaste
Amorphe Thermoplaste, amorphe thermoplastische Elastomere (TPE),
LCP-Polymere

Formmasse-Zusitze: @ es handelt sich um eine Formmasse mit reibkraftmindernden Zusitzen

(z.B. Silikon, Graphit, PTFE)

Wirmeeindringzahl [N/mm=K=+s]: ~ | 0,7 als Orientierungswert

Deformationscharakteristilk: Sprodharte Kunststoffe mit Trennbruchversagen.

Berechnen...

ruchdehnung =4 %.

Zihharte Kunststoffe mit begrenzter Verformbarkeit oder Craze-
Verformung mit Riss-5topper. Streckgrenzdehnung =4 %.

Zahharte Kunststoffe mit ausgeprigter Verstreckbarkeit.

Es 6ffnet sich das folgende Fenster. Geben Sie hier die Daten fir Dichte, Wérmeleitzahl und spezifische
Wiérmekapazitdt ein. Das Ergebnis wird sofort darunter angezeigt.

In der Liste (rechts) sind ca. 150 Werkstoffe mit den erforderlichen Daten (Orientierungswerte)
aufgelistet. Doppel-Klicken Sie mit der Maus, um die Daten fiir einen Werkstoff in die Eingabefelder zu
Ubernehmen. Die Liste kann pro Spalte auf- und absteigend sortiert werden.

Wenn Sie das Fenster (iber den Schalter [Ubernehmen] schlieRen, wird das Ergebnis in das entsprechende
Eingabefeld (siehe oben) ilbernommen.
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Warmeeindringzahl berechnen

Dichte [g/cm®]: Orientierungswerte (Doppel-Klick mit der Maus, um Werte zu
Warmeleitzahl [W/m-K]:
: Kiirzel Bezeichnung Dichte [g/cm?]

Ergebnis [N/mm=K=Vs]: 0,72

spezifische Warmekapazitat [/ kL: PAG E Polyamid 6 extrudiert 114 02 .
PAG Polyamid & 114 02: I

PaG VO Polyamid & brandgeschiitzt 117 03:

PaG MaS2 Polyamid & mit Molybdandisulfid 1,14 02:

PAG 210 Ol Polyamid & 210 &lgefallt 1,14 02:

PAB GF25 Polyamid & mit 25 % Glasfaser 1,32 0,2«

PAG GF30 Polyamid & mit 30 % Glasfaser 1,36 0,2«

[ PAG GF35 Polyamid & mit 35 % Glasfaser 1,41 0,29

PAB GF30 Polyamid & mit 50 % Glasfaser 1,55 024

PAB GBZ20GF10 Polyamid & mit 20 %/10 % Glask: 1,34 03!

PAG M30 Polyamid & mit 30 % Mineral 136 03
D%ﬁ AN WY Drhearnid / mit 20 % binaral hrea 1 5/ r;:-" -

Ubernehmen | | Abbrechen

tibernehmen)

Ergebnisse

Sobald alle Eingaben/Entscheidungen vorliegen, werden die Ergebnisse sofort angezeigt. Jede
nachtragliche Anderung/Prazisierung der Eingaben und Entscheidungen fiihrt sofort zur Aktualisierung
der Ergebnisse (sofern Ihre Anderungen diese bewirken)

Projekt Extras
Projekt bearbeiten Beispiel 1/2

Getriebestufe / Normalmodul

Projektverwaltung Datei-Verwaltung
eigene Kunststoffe

Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben

AuBenrad-Stufe Innenrad-5Stufe

Planetenrad-Stufe

Normalmodul [mm]: El

Ergebnisse und Hinweise erkstoffdaten: unlegierter Grauguss mit Lammelengraphit (GGL) / PAG6 (Beispiel-1)

= Verzahnung / Zahnezahl /Zahnbreite / Abschirmung
n Arbeitsweise / Drehzahl / Leistung

= Schmierung / Temperatur / Laufzeit

= Werkstoffe / Werkstoffpaarung / Reibwert

Werkstoff (kleines Rad): D PAG6 (Beispiel-1)
Werkstoff (groBes Rad): BB unlegierter Grauguss mit Lammelengraphit (GGL)
Zahnmasse-Temperatur [°C]: 33
Zahnflanken-Temperatur [°C]: 37 (zul. 125,7 [*C])
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (kleines Rad): 2 (zul 20,9 / vorh. 10,5 [N/mm?])
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (groBes Rad): wird nicht berechnet (Metall-Rad)
Sicherheit - Zahnflankenpressung: 1,3 (zul. 27,2 / vorh. 21,7 [N/mm?])
Zahnverformung [mm]: 0,06

zulsssige Zahnverformung [mm]: 0,2

-

ang: Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] plus

 ——s

e Die Berechnung der Zahnmassetemperatur basiert auf einer Warmebilanz aus Reibungsverlusten und
mechanischen Dampfungsverlusten in Verbindung mit einem prazisierten Warmetibergangsmodell.

e Die Zahnflankentemperatur wird mit einem modifizierten Intergraltemperatur-Verfahren nach DIN
3390 bestimmt. Kontinuierliche Warmeabfiihrung durch Ol bei Olschmierung ist nicht beriicksichtigt.

e Die Zahnradberechnungen der Software sind nicht mit Inhalt und Geltungsbereich der
zurlickgezogenen VDI 2545 identisch. Insbesondere die Zahntemperatur-Berechnungen basieren
nicht auf den empirischen Beziehungen von Hachmann/Strickle/Erhard.
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e Die Sicherheit - ZahnfuRfestigkeit wird nicht berechnet/angezeigt, wenn das entsprechende Rad ein
Metall-Rad ist.

Zur Berechnung der zuldssigen Zahnflanken-Temperatur wird (bei den Kunststoffen der mitgelieferten
Datenbank) eine zuldssige Warmlagerungszeit t,u von 5000 h verwendet. Bei Nutzung eigener
Kunststoffdaten (Dateien), miissen Sie die Werte flir zuldssige Alterungs-Temperatur und zuldssige
Warmlagerungszeit erfasst haben (Verwendung eigener Kunststoff-Daten).

Daten der Datenbank

Die Software wird mir einer lokalen Datenbank ausgeliefert, in der tbliche Werkstoffe fiir Kunststoff-
Getriebe- und -Zahnradberechnungen enthalten sind. Die Kunststoffdaten der lokalen Datenbank sind
Orientierungs- bzw. Durchschnittswerte und kénnen ohne weitere Prazisierung zur Berechnung
verwendet werden.

Genaue Kunststoffeigenschaftswerte hdngen u.a. von entsprechenden Werkstoffmodifikationen (Hilfs-,
Full- und Verstarkungsstoffen) ab. Um dies entsprechend zu bericksichtigen, haben Sie die Méglichkeit,
eigene Kunststoffe zu definieren und deren Eigenschaften festzulegen (siehe auch Datei-Verwaltung
(eigene Kunststoffe)).

Fir die Werkstoffe der lokalen Datenbank gibt es entsprechende Darstellungen zur Anzeige der
gespeicherten Eigenschaftswerte. Sie finden die Anzeige direkt neben dem Register Ergebnisse/Hinweise.
Das Register wird dann angezeigt, wenn mindestens ein Werkstoff der Zahnradpaarung ein Werkstoff aus
der lokalen Datenbank ist.

Projektverwaltung Datei-Verwaltung

Beispiel 1/2 eigene Kunststoffe Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben

Projekt bearbeiten

FSHASIUIAS £ NSRS Pl Y I L
Ergebnisse und Hinweise|

den Reibwert 0,25 (der gewahlten Zahnrad-Werkstoff-Kombination) verwenden

cigenen Reibwert verwenden |02

erter mit L I phit (GGL)

Wahilen Sie aus den Listen die ffe fiir die Zahnpaarung aus. Sie kénnen zwischen
Werkstoffen aus der Datenbank und Ihren eigenen Werkstoffen wahlen. E0-Modul [N/mm®]: 122000
Querkontraktions-Zahl: 0,3

Warmeeindringzahl [N/mmaKevs]: 14

Kunststoff POM (Datei: POM.ppdpf) Kunststoff POM (Datei: POM.ppdpf]

Dampfungsfaktor: 0

Kunststoff PAS6 (Beispiel-1) (Datek: PASE Beispiell.opdpf] | Kunststoff PAG6 (Beispiel-1) (Datek: PAGS_Beispiel1.ppdpf]

Kunststoff PAGE (Datei: PAGE ppdpf) Kunststoff PAGE (Date: PAGE.RdDf)

Kunststoff PAG (Datek: PAG.opdpT) Kunststoff PA6 (Datei: PAG.ppdpf)

Kunststoff HGW 2081 (Grobgewebe) Kunststoff HGW 2081 (Grobgewebe)

Kunststoff HGW 2082 (Feingewebe) Kunststoff HGW 2082 (Feingewebe)

Kunststoff PAG Kunststoff PAG

Kunststoff PAGE

Kunststoft ) Pace Kunststofi £ Pa6G
Kunststoff  Ef  PeT Kunststoff £ peT
funststoff f peEK funststoff G PEEK PA66 Polyhexamethylenadipinamid ~
funststoff  Ef POM funststoff  Ef POM EO-Modul [NAmmL 2200
Reibwert: 0,25
Metall & Au-Legierungen Metall & Aulegierungen Warmeeindringzahl [N/mmeKevsk: 0,72
Metall & orrosionsbestandiger Stahl Metall & rorrosionsbestandiger Stahl Warmeformbestandigkeits-Temperatur (HDT/A) ['C: 70
Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]: 4,5
Metall & korrosionsbestandiger Stahlguss Metall & rorrosionsbestandiger Stablguss
h E-Modul () Querkontraktions-Zahl

Metall E  legierter Stahl (nicht korrosionsbestandig) Metall & tegierter Stahl (nicht korrosionsbestandia) temperatur-abhangigeiiegs: Dampfungsfaktor (@) zulissige ZahnfuBspannung
Metall B Messing Metall g Mesing zulissige ZahnfuBspannung [N/mm?]
Metall F sehigus Metall B stabiguss ] 50

s Lastwechsel
Metall B stahiguss (nicht korrosionsbestandig) Metall B Stahlguss inicht korrosionsbestandig) ] ~ 1000000

2 ~ 10000000

= | Metall B urlegierter Grauguss mit Lammelengraphit { H ~ 100000000

3 ~ 1000000000
Metall G unlegiererstanl Metall G regierter stanl £
Metall S unlegieres Gusseisen mit Kugelgraphit Metall B unlegiertes Gusseisen mit Kugelgraphit &
< » < » B

Zur Berechnung der zuladssigen Zahnflanken-Temperatur wird (bei den Kunststoffen der mitgelieferten
Datenbank) eine zuldssige Warmlagerungszeit t,u von 5000 h verwendet. Bei den eigenen Kunststoffen
missen Sie diesen Wert explizit mit angeben.



Berechnung von Kunststoffbehaltern

Fir die Belastung von zylindrischen Flissigkeitsbehalter aus Kunststoffen werden folgende
Zeitverlaufsarten wahrend der Anwendungszeit unterschieden:

e durchgehend konstante (statische) Belastung bei moglicher Variation der Flissigkeitstemperatur
e unterbrochene (intermittierende) Belastung durch gleiche oder unterschiedliche Lastzyklen

-

Prinzip-Skizze:

Gﬂ(x}

x NI

Folgende Voraussetzungen sind zu beachten:

e oberer Rand ist frei und unterer Rand ist unverschieblich am Boden eingespannt
e die (konstante) Behilterwanddicke § ist klein im Vergleich zum Behalterdurchmesser d (Membran)
o die Behalterwand besteht aus isotropen oder orthotropen Werkstoffen

Die erforderlichen Werkstoffdaten werden aus Basisdaten nach einem programminternen
Verfahren bestimmt und dem Benutzer als Orientierungswerte empfohlen.

Hinweis:
Wenn es sich um eine Schwei- oder Klebekonstruktion handelt, missen Sie unbedingt eine
entsprechende Festigkeitsabminderung beriicksichtigen. Wir empfehlen lhnen die zulassige
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Dehnung entsprechend zu mindern.

Statische Belastung

Durchgehend konstante (statische) Belastung (konstante Fullhdhe) bei moglicher Variation der
FlUssigkeitstemperatur.

o neben den Basisdaten und Werkstoffdaten muss der Belastungsverlauf eingegeben werden

e bei unterschiedlichen Anwendungs-/Flissigkeitstemperaturen konnen Sie einzelne Teilzyklen (mit
Dauer und Flussigkeitstemperatur) erfassen il / E

B PolPartDesign - Tools fir und von ilen (Version 3.2.0.1) — (m] X
Programm  Ansicht Einstellungen _Hilfe
(] [P 5] [Pt
Projektverwaltung 70J°l bearbeiten Berechnung zylindrischer Kunststoffbehdlter mit Fliissigkeitsfiillung
Hinweise:
12:20:46: Der Wert der Bruch-/Streckgrenzdehnung hat sich geandert, Prfen/Korrigieren Sie ggf. Ihre Eingabe(n) bezuglich ‘zulassige Dehnung, Sekantenmodul und Querkontraktionszahl' -
12:29:46: Der Wert der Deformationscharakteristik hat sich geandert Prifen/Korrigieren Sie ggf. Ihre Eingabe(n) beziglich ‘zulassige Dehnung, Sekantenmodul und Querkontraktionszahl'. ]
12:20:46: Der Wert des E0-Moduls hat sich geandert. Prifen/Korrigieren Sie gof. Ihre Eingabeln) bezuglich ‘Sekantenmodul und Querkontraktionszahl'
12:29:46: Der Wert des EO-Moduls hat sich geandert. Prifen/Korrigieren Sie ggf. Ihre Eingabe(n) beziglich ‘Sekantenmodul und Querkontraktionszahl' “
Temperatur-/Belastungsschema
7= Sie konnen mehrere Eintrage mit unterschiedlichen Temperaturen und gleicher Fiillhéhe verwaiten e
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e
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‘- Nutzung: Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] plus -] ‘

Intermittierende Belastung

e Dei intermittierender Behélterbelastung sind fiir die Gesamtbetriebszeit Belastungszyklen festzulegen

A/E
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Eingaben sind pro Lastzyklus:

o

o O O O

o

maximale Fillhohe

minimale Fullhohe

Zeitanteil mit maximaler Belastung (max. Fiillhéhe)
Zeitanteil mit minimaler Belastung (min. Fillhéhe)
die Zyklusanzahl
Flussigkeits-/Anwendungstemperatur

>
t [h]

flr jeden Lastzyklus werden daraus folgend die spezifischen Werkstoffdaten als Orientierungswerte
berechnet und kénnen Glbernommen werden

fiir jeden Lastzyklus wird die individuelle Mindestwanddicke berechnet
der Lastzyklus mit der grof3ten Mindestwanddicke ist fir die nachfolgenden Berechnungen
mafgebend
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Programm  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

Projektverwaltung

Dichte der Flissigkeit [g/cm’]

es handelt sich um eine SchweiB- ||
oder Klebkonstruktion

Projekt bearbeiten

Schnappverbindungen

Berechnung zylindrischer Kunststoffbehdlter mit Fliissigkeitsfiillung

Berechnungen / Ergebnisse

Bl e o

Kunststoff)

Mindest-Wanddicke (s} [mm]: 14,5

Ordinate der maximalen Spannung fur die Mindest- 298

Formmasse-Bezeichnung | pE-HD

Wanddicke (Xqz) [mm]:

E0-Modul [N/mm?] 1700
Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]:
andigkeits-Temp (HDT/A) [°C):

gewshlte Wanddicke [mm]: |15

Ordinate der maximalen Spannung der gewdhlten 296 |
Wanddicke (X.,) [mm]: |

Festigkeitsnachweis (max/zul. Spannung) [N/mm?: 2,79 /2,89
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Deformationsch :.:...G)‘

Zshharte Kunststoffe mit susgepragter Verstreckbarkeit. &
{Alle zohharten Kunststoffe. soweit nicht anders erfosst)

-

Festigkeitsnachweis (Sicherheitsfaktor): 1,03

n Temperatur- und Belastungsschema

Sonstige Informationen / Werte / Ergebni

Durchmesser (d) [mm] w

maximaler Wanddruck [N/mm-: 0,040
letzte Anderung/Berechnung: 12.04.2025 17:40:18

- 1P Berechnungen sind nur die Zyklen baw, Zeiten von Bedeutung, bei denen der
Lastzyklus hinzufugen.. e
Behilter belastet wird (gefilt ist). Prinzin-Skizze:
Pringip-Skizze:
i d
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‘o Nutzung: Vallversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berlin)] pi= o e o | DE |

Festigkeitsabminderungen

Bei Gefahrdung durch Spannungsrisse oder dhnliche Festigkeitsabminderungen sollte folgende
Orientierung zur Bestimmung der zuldssigen Dehnungen (g,y) fiir Behalterwerkstoffe (Kunststoffe)

beachtet werden:

Eprit

© 3

Tt
zul ™

Richtwertbereiche kritischer Dehnungen aus Priifungen in Luftumgebung

Die nachfolgenden Bereichsangaben der kritischen Dehnung (&writ) ergeben sich aus stoffstrukturellen
Einfliissen und aus dem physikalischen Messprinzip der Prifverfahren. Vom Anwender sollten Sie bei
Konstruktionsberechnungen im Sinne der tblichen Sicherheitsbewertung fiir unterschiedliche

Anforderungen und Risiken genutzt werden.

Kritische Dehnungen sind keine polymerindividuellen Stoffkennwerte:

OERIES |

Polymere Einsatztemper | €krit [%] Beispiele

atur
Amorphe unter Tg 0,6 bis 0,9 PC, ABS, SAN, PVC-U, PMMA, SB,
Thermoplaste (auller PSU, PESU, (PC+ABS), (PPE+SB)
PS)
Polystyrol unter Tg 0,2 bis 0,3 PS
Teilkristalline unter Tg 0,4 bis 0,8 PAG6 (t), PA66 (t), PA610 (t), PEEK
Thermoplaste iber T, 15bis2,5 | PA6 (nf), PA66 (nf), PA610 (nf), PP,
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Polymere Einsatztemper | €t [%] Beispiele
atur
PE-HD, POM
Glasfaserverstarkte unter Tg 0,2 bis 0,3 Alle Thermoplaste
Thermoplaste (iiber 15 | Giber T, 0,3 bis 0,5
% GF)
Glasmattenverstarkte |- 0,3 bis 0,5 UP, EP

Duroplaste (liber 10 %
GM)

Duroplastische Press-
und Spritzgussstoffe

(0,2 bis0,3) *
€8

Alle Typen nach DIN EN ISO 14526
bis 14530 (PMC) sowie nach DIN EN
14598 (BMC, SMC)

e Tg: Glastemperatur der amorphen Polymerphase
e ¢&g: Bruchdehnung nach DIN EN ISO 527

e (t): trocken

e (nf): normalfeucht
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