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1 Einleitung

PolPartDesign unterstitzt Sie bei der Auslegung typischer Konstruktionselemente aus Kunststoff. Die
Software enthalt drei Berechnungsmodule, die Sie tber die Register am linken Fensterrand erreichen:

e Schnappverbindungen: Dehnung, Flige- und Losekraft fiir 12 Verbindungsarten bzw. Federelemente
— Biegefedern, Torsionsfedern, Kugel- und Zylinderschnappverbindungen — mit verschiedenen
Rastelementen und Querschnitten (Kapitel 3).

e Zahnrad-Berechnungen: Tragfahigkeit von Kunststoff-Stirnradgetrieben in Anlehnung an DIN 3990
(Kapitel 4).

e Berechnung zylindrischer Kunststoffbehalter: Mindestwanddicke und Festigkeitsnachweis
stehender Behalter mit Flissigkeitsfillung (Kapitel 5).

Zusatzlich enthalt das Meni ,,Berechnungs-Module” drei eigenstandige Hilfsberechnungen fiir E-Modul,
zuldssige Dehnung und Warmeeindringzahl (Kapitel 6).

Jedes Modul arbeitet mit eigenen Projekten. Ein Projekt enthalt alle Eingaben einer Berechnung, kann

gespeichert, wieder geladen und als Bericht gedruckt werden. Die Ergebnisse werden bei jeder Anderung
sofort neu berechnet.

Hinweis: Die Register ,,Handelsprodukte plus” und ,Logging“ sind in diesem Handbuch nicht
beschrieben. Fir die Handelsprodukte gibt es ein eigenes Handbuch.

2 Programmoberflache

Das Hauptfenster ist bei allen Modulen gleich aufgebaut. Die Abbildung zeigt das Modul
Schnappverbindungen mit gedffneter Projektverwaltung.

I B PolPartDesign - Tools far Entwicklung und Kanstruktion von Kunststofftsilen (Version 3.2.3.1) - [=] x

[P i b s i

Projekt bearbeiten

Proj ltung

Berechnung ven Schnappverbindungen

U oempeichart 30102026 11:09:26
e

Baien-Version:

Deckel mit Rasthaken

F. Newmann

I (0= = LA Y]

Rasthaken am Gehausedeckel, Biegefeder aus PC, Gegenstick aus PAE GF30,

B T zeD0

Berechnung zylindrischer

Logging  Handelsprodukte

|
|
|
» Vollvession [Neumann, Frank (Makrolar GBR Bestin)] = e | 12

Abbildung 1: Hauptfenster mit Projektverwaltung (Modul Schnappverbindungen)
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Element ‘ Bedeutung

Mendleiste »Programm®, , Ansicht”, , Berechnungs-Module”, ,Einstellungen”
und ,Hilfe” (Kapitel 7).
Register am linken Rand Wechsel zwischen den Modulen Schnappverbindungen, Zahnrad-

Berechnungen und Berechnung zylindrischer Kunststoffbehalter.

Modulleiste (oben) Symbole Neu, Offnen und Speichern sowie die Meniis des Moduls
(z. B.,,Projekt”, ,,Rastelement” oder ,,Datenverwaltung”).

Projektverwaltung Neues Projekt anlegen, Projekt laden, speichern, unter neuem
Namen speichern und drucken. Rechts davon stehen
Speicherzeitpunkt, Datei, Projekt-Bezeichnung, Bearbeiter und
eine formatierbare Beschreibung.

Projekt bearbeiten Eingaben und Ergebnisse des gedffneten Projekts; unter dem
Reiter steht der Projektname.
Statusleiste Lizenzstatus, Zoom-Regler und Sprache der Oberflache (,,DE“).

Tipp: Projektbezeichnung, Bearbeiter und Beschreibung erscheinen im Kopf des Ausdrucks. Fillen Sie
sie in der Projektverwaltung aus, bevor Sie drucken.

3 Schnappverbindungen

Das Modul berechnet fiir eine Schnappverbindung die maximale Dehnung des Federelements sowie die
Flige- und Losekraft. Als durchgangiges Beispiel dient ein Gehdusedeckel mit Rasthaken: Biegefeder aus
PC mit Rechteckquerschnitt 8 x 1,6 mm, Trapezraste, Gegenstlick aus PA6 GF30.

Schnappverbindungen sind eine Verbindungstechnik fiir eine schnelle und einfache Montage ohne
zusatzliche Verbindungselemente wie Schrauben oder Nieten. Sie bestehen in der Regel aus zwei Teilen,
die durch einfaches Zusammendriicken gefligt werden: Ein elastisches Federelement wird beim Fligen
ausgelenkt und rastet hinter einem Hinterschnitt ein. Je nach Losewinkel ist die Verbindung I6sbar oder
unldésbar. MaRgebend fir die Auslegung sind die maximale Randfaserdehnung des Federelements, die
mit der zuldssigen Dehnung des Werkstoffs verglichen wird, sowie die Flige- und die Losekraft.

3.1 Neues Projekt anlegen

Klicken Sie in der Projektverwaltung auf ,,Neues Projekt erstellen” und bestatigen Sie die
Sicherheitsabfrage. Der Assistent fiihrt Sie in drei Schritten durch die Grundeinstellungen.

1. Verbindungsart / Verbindungsprinzip: Wihlen Sie das Federelement, im Beispiel ,,Biegefeder
(gleichbleibende QuerschnittsmaBe)”. Zur Auswahl stehen u. a. ein- und zweiseitige Torsionsfedern,
Biegefedern mit abnehmender Hohe oder Breite, mit Absatzen, abgewinkelt oder gekrimmt sowie
Kugel- und geschlitzte Zylinderschnappverbindungen.

2. Art des Rastelements: Trapezraste, Dreiecksraste, Rasthaken oder Wulstraste.

3. Werkstoff-Kombination und Projektangaben: Kunststoff/Metall, gleiche Kunststoffe oder
unterschiedliche Kunststoffe; dazu Projekt-Bezeichnung und Bearbeiter.

4. Klicken Sie auf ,Weiter” und im letzten Schritt auf ,Fertigstellen”.

Wichtig: Die Verbindungsart bzw. das Federelement ist die Basis eines Projekts und ldsst sich
nachtraglich nicht andern. Fiir eine andere Verbindungsart legen Sie ein neues Projekt an. Alle Ubrigen
Angaben aus dem Assistenten konnen Sie spater in der Projektansicht andern; Sie kdnnen den
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Assistenten auch jederzeit mit ,,Weiter” und ,Fertigstellen” durchlaufen und die Angaben erst dort
erganzen.
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Wahlen Sie hier die Verbindungsart bow, des Verbindungsprinzip, Aldbuell sind 11 von 12 Verbindungzarten brw, Federelements beriicksichtigt. Die restiche Verbing,
wird in Farm sines kostenfreien Updates zeitnah bereit gestells.

TT——— cmaitge Torsorsteder o ][0 siegeteser o a ——
sbmehmende Hote)
. ) | /
| s S h e . ' M . .
| : 1 ] ': ‘a el
! L 'ﬂ : s I
Lo . - ;
) geschiossene Kugelschrapprerbindung. || ) Begefeder geicnbeibende Cuerschntsgestal, inear] L) Begeleder g Cuerschniisgestat mit gich
sbehmende Breite) langen, breiten und hahen Absstzen)
AT u
fn D , = , .
=D 3 ——FT% = . ) PN
S I - Bl
- e N {
___THI
) Biegefeder [gleichbleibends Querschnittsmale, 90° | () Biegeteder (gieichbisibende QuerschnittsmaBe, gekrimmt) ||} geschitzte Zytnderschrappverbindung
Jrea— )

| Weter || Abbrschen

Abbildung 2: Assistent: Verbindungsart wéhlen
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Abbildung 3: Assistent: Art des Rastelements
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Projekt-Bazeichnung: | Deckel mit Rasthaken

Bearbeiter: |F. Neumann

Abbildung 4: Assistent: Werkstoff-Kombination und Projektangaben

3.2 Geometriedaten eingeben

Nach dem Assistenten 6ffnet sich ,Projekt bearbeiten”. Links stehen die Eingaben in vier aufklappbaren
Abschnitten, rechts die Hinweise, Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme. Solange Angaben fehlen, nennt
der Bereich ,,Hinweise®, was noch einzugeben ist.

PolPartDesign - Benutzerhandbuch - Seite 5



Im Abschnitt ,,Geometriedaten (Federelement / Verbindungsart)” tragen Sie die MaRe direkt in die
Felder der Prinzip-Skizze ein (alle Lédngen in mm, Winkel in Grad):

Grolle ‘ Beispiel

Federlange | 20 mm
Hinterschnitt bzw. Schnapphéhe H 1,5mm
Flugewinkel aF 30°
Losewinkel aL 60°
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Abbildung 5: Geometriedaten in der Prinzip-Skizze

Hinweis: Bei Biegefedern mit linearer Hohen- oder Breitenabnahme hangen die Querschnittsmalle mit
Hohe und Breite an der Einspannstelle zusammen. Hohe bzw. Breite werden deshalb in der Prinzip-
Skizze nur angezeigt und tber den Querschnitt eingegeben.

3.3 Querschnitt wahlen

Klappen Sie ,,Querschnitt wahlen + Geometriedaten festlegen” auf und doppelklicken Sie auf die
gewlinschte Querschnittsform (z. B. Rechteck, Trapez, Kreisabschnitt). Im eingeblendeten Fenster geben
Sie die Querschnittsmalie ein und bestatigen mit der Eingabetaste. Im Beispiel: Rechteck mit Breite a = 8
mm und Hohe h = 1,6 mm.
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Abbildung 6: Querschnittsmafe festlegen

Welche Querschnitte zur Auswahl stehen, hangt von der Verbindungsart ab. Die Querschnittsmalie
gelten jeweils an der Einspannstelle des Federelements. Die Eingabe im Querschnittsfenster bestatigen
Sie mit der Eingabetaste; mit Esc brechen Sie sie ab.

Kippstabilitat beim Rechteckquerschnitt: Ist bei einer geraden Biegefeder mit Rechteckquerschnitt die
Hohe aus konstruktiven Griinden groRer als die Breite, kann die Feder durch Tragerkippen instabil

werden. In diesem Fall gibt PolPartDesign in den Ergebnissen zusatzlich die Kippsicherheit an. Ubliche
Sicherheitsfaktoren liegen im Bereichvon 1,2 ... 1,5.

3.4 Rastelement

Der Abschnitt ,,Rastelement” zeigt das gewahlte Rastelement mit den Ublichen Flige- bzw. Lésewinkeln.
Uber die Schaltflache ,,...“ oder das Menii ,Rastelement” - ,,anderes Rastelement auswihlen...“
wechseln Sie das Rastelement nachtraglich.
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Abbildung 7: Abschnitt ,,Rastelement”

e Waibhlen Sie nachtraglich ein anderes Rastelement, werden Flge- und Losewinkel geléscht und
miissen neu eingegeben werden.

e Beim Rasthaken tragt das Programm automatisch einen Losewinkel von 90° ein (unlosbare

Verbindung).

e Bei der Wulstraste konnen Sie Flige- und Lésewinkel aus der Wulstgeometrie berechnen lassen und

Ubernehmen.

e Welche Rastelemente mdglich sind, hangt von der Verbindungsart ab; bei einer geschlossenen
Kugelschnappverbindung ist z. B. kein Rastelement wahlbar.

3.5 Sonstige Eingaben und Werkstoffdaten

Im Abschnitt ,,sonstige Eingaben” legen Sie die Werkstoff-Kombination und die Kennwerte fest:

Feld ‘ Bedeutung

Werkstoff-Kombination

Kunststoff/Metall, gleiche oder unterschiedliche Kunststoffe; bei
Kunststoffen die Bezeichnungen beider Partner (Beispiel: 1. PC, 2.
PA6 GF30).

Sekanten-E-Modul der
Biegefeder [N/mm?]

E-Modul bei der auftretenden Dehnung. Die Schaltflache ,,...“
offnet eine Hilfsberechnung (Abschnitt 3.6).

Reibungs-Koeffizient

Reibwert zwischen Feder und Gegenstlick, mit Hilfsberechnung

Anzahl gleichzeitiger
Federelemente

Anzahl der gleichzeitig wirkenden Rasthaken; die Krafte werden
entsprechend vervielfacht.

zulassige Dehnung der

Biegefeder [%]

Grenzwert fur die Randfaserdehnung, mit Hilfsberechnung ,,...“.

Der Reibungs-Koeffizient hdngt von der Werkstoff-Kombination ab. Wahlen Sie deshalb zuerst die
Werkstoff-Kombination, bevor Sie die Hilfsberechnung des Reibungs-Koeffizienten aufrufen.
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3.6 Hilfsberechnungen

Fiir drei Kennwerte bietet PolPartDesign (iberschligige Hilfsberechnungen. Mit ,,Ubernehmen” wird das
Ergebnis in das Eingabefeld eingetragen.

Hinweis: Die Hilfsfenster merken sich die zuletzt eingegebenen Daten projektunabhangig, auch nach
einem Neustart. Diese Daten werden nicht im Projekt gespeichert, nur das iUbernommene Ergebnis.

Sekanten-E-Modul: Sie geben den EO-Modul (Ursprungsmodul), die Warmeformbestandigkeits-
Temperatur und die Fliige-/Anwendungs-Temperatur ein. PolPartDesign berechnet daraus den E-Modul
bei der aktuellen maximalen Dehnung (Beispiel: EO = 2400 N/mm?, HDT 130 °C, 23 °C > 2248 N/mm?).
Kennen Sie nur die Shore-Harte, 6ffnet ,,...“ neben dem EO-Modul eine ndherungsweise Umrechnung von
Shore-D oder Shore-A in den Ursprungsmodul.

l_l:urf-r,:\: Tools fir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffteilen (Version 3.2.3.1] o
ey
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Abbildung 8: Sekanten-E-Modul mit Umrechnung der Shore-Hdirte

Der Sekanten-E-Modul ist der E-Modul bei der tatsachlich auftretenden Dehnung; er ist bei Kunststoffen
deutlich kleiner als der Ursprungsmodul und hangt von Temperatur und Belastungsdauer ab. Fiir die
Berechnung wird deshalb die maximale Dehnung bendtigt, die wiederum die Geometriedaten
voraussetzt. Je nach Verbindungsart sind dafiir weitere Angaben nétig; ein Hinweis nennt sie
gegebenenfalls. Priifen Sie den Sekanten-E-Modul erneut, wenn Sie Geometriedaten dandern.

Reibungs-Koeffizient: Fir jeden der beiden Kunststoffe wahlen Sie die Werkstoffgruppe (z. B. amorphe
oder teilkristalline Thermoplaste, jeweils nach Shore-Harte) und tragen einen Reibwert ein. Das
Programm bildet daraus den Reibwert der Paarung (Beispiel: 0,5 und 0,3 = 0,4).
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Zuldssige Dehnung: Sie wahlen die Werkstoff-Deformationscharakteristik (sprodharte, zédhharte mit
begrenzter Verformbarkeit, zahharte mit ausgepragter Verstreckbarkeit oder flexible Kunststoffe) und

Abbildung 9: Hilfsberechnung des Reibungs-Koeffizienten
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Programm  Arsicht  Berechnungs-Module  GinstsBungen  Hile

Zahnrad.

alter

Berechnung zylindrischer

Logging  Handeisprodukte

Projekt bearbeiten

Projektverwaltung e

Berechnung von Schnappverbindungen

n Biegefeder (gleichbleibende QuerschnittsmaBe)

{noch) nicht igheit Gherprifen, it stelen Se sicher, || Ergebnisse:
dass Ihve Eingaben logisch und korrekt sind, um die bestmoglichen Ergebnisse 7u erhalten.

Hinweise: Es werden die zuletzt verwendeten Daten angezeigt. Die hier eingegebenen Daten werden derzeit nieht 2um
Jjeweiligen Kontext innerhalb des Projektes gespeichert

Rastelement: Trapezraste

Die berechneten Werte gelten fiir eine ziigige (kurzzeitige) Beanspruchung.
Werkstoft-Deformationscharakterstic (D () Spradharte Kunststoffe mit Trennbruchversagen. Bruchdehnung < 4 %. (PS: SMS:
SAN: PMMA: AMMA: PVK: SMMA: MMAS: COC: PEL PBI: PPS: LCP: EP: UP: VE: PF:
M UR
() Zahharte Kunststoffe mit begrenzter Verformbarkeit oder Craze-Verformung mit
2 4% und

elostomermodifizierte Kunststoffe (z8. SB: ABS: ASA):Glasfaserverstarkte
Kunststoffe im Ubergangsbereich zwischen Sprodbruch und Verstreckungsbruch,)
(® Zshharte Kunststoffe mit

Sekanten-E-Modul der Biegefeder [N/

Relbungs-Koeffl 4% ... 20 %. (Alle z6hharten Kunststoffe. soweit nicht anders erfasst)
‘Anzahl gleichzeitiger Federclem () Flexible oder weichelastische Kunststoffe (Shore: < 60 D) mit
am o meist
zulsssige Dehnung der Biegefed aber 20 %. Kunststoffe und Elastomere
(Shore: 5 60

o) efine geringer Dichte (z8.
PE-LD: PIB: EVAC: EIM): Polyfuorcarbone.)

Bruch-/Streckgrenz-Dennung [%] [ 6

Warmeformbestandigke:ts-Temperatur ra) 130

Montage-/Demontsge-Anzahl []
(Lastwechseizahi)

Ergebois - zulissige Dehnung [*¢]: | 3.81

e e—rd

Abbildung 10: Hilfsberechnung der zulédissigen Dehnung
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3.7 Ergebnisse und Verlaufs-Diagramme

Sobald alle Angaben vollstdndig sind, zeigt der Bereich ,,Ergebnisse” Rastelement, Querschnitt, maximale

Randfaserdehnung, Fiigekraft und Losekraft. Im Beispiel: 0,90 % Dehnung (zuldssig 3,81 %), Fligekraft
5,6 N, Losekraft 13,2 N.

Unter , Verlaufs-Diagramme” wahlen Sie eine GroRe fir die X-Achse, z. B. Schnapphoéhe, Flige-Winkel,
Lose-Winkel, Reibungs-Koeffizient oder Sekanten-E-Modul. Mit dem Regler ,Werte-Bereich” legen Sie
den Bereich fest, mit den Kontrollkdstchen blenden Sie Fligekraft, Losekraft und maximale
Randfaserdehnung ein und aus. So sehen Sie sofort, wie sich eine Anderung der Geometrie auswirkt.

g - Tocls fir

[Versien 3231) - o x

ey
R (5] 7 [Z] | Projeks Rastelement

Projektverwaltung  Projekt bearbeiten Berechnung von Schnappverbindungen

B Geomet

[~ (-

[ sanstige Eingaben

Zahnrad-Berechnungen  Schins

Sekanten-E-Modul der Biegefeder [N/mm’]:
Reibungs- Koeffizient:

Anzahl gleichzeitiger Federclemente:

Berechnung zylindrischer
tstoffbohilter

sulbssige Dehnung der Blegefeder (%}

en (Federelement / Verbindungsart)
17 Querschnitt wablen - Geometriedaten festiegen

Werkstoff- Kombination: (.

Bepchnung 2 Kurststoft

= | Ergebnisse:
Rastelement: Trapezraste
maximale Randfaserdehnung [%]: 0,90

Fugekraft [N] 5,6
Losekraft [N]: 13,2

nststoff/Metall () gleiche Kunststoffe
iedliche Kunststoffe

Verlaufs-Diagramme:
X-Achss: [Schnapphshe

PAG GF30

248 |

04[]

Logging  Handsisproduite

® Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berini]

s s
Schnapphéhe

Werte-Bersich: 7iM

Querschnit: Rechteck (a = 8; h = 1,6)

i o

Bl Fogekratt v [FLosekratt [N [ maximale Randfaserdehnung (%)

— Fagekrait [N]
— Lissekratt [N]
~— mexmale Randfeserdshnung %]

|z

Abbildung 11: Ergebnisse und Verlaufs-Diagramm iiber der Schnapphéhe

Tipp: Mit dem Doppelpfeil links neben dem Titel des Federelements blenden Sie den Eingabebereich
ein und aus. Die Trennlinie zwischen Eingaben und Ergebnissen ldsst sich mit der Maus verschieben.

3.8 Besondere Hinweise

o Kugelschnappverbindung: Zur Einfihrungshdhe h berechnet das Programm zusatzlich eine
Mindesteinflihrungshohe aus Kugeldurchmesser und zuldssiger Dehnung. Ist die eingegebene

Einfihrungshohe kleiner, erscheint ein Hinweis.

e Querkrafteinfluss bei kurzen Biegefedern: Bei sehr kurzen Biegefedern muss der Querkrafteinfluss
als Schubverformungsanteil der Durchbiegung beriicksichtigt werden. Unterschreitet die Federlange
die dafiir maRgebende Mindestlange, erscheint ein Hinweis; maRgebend sind Querschnittsflache und
Biegetragheitsmoment, die Si

ie gegebenenfalls anpassen.

Ihre Eingaben technisch logisch und korrekt sind.

PolPartDesign - Benutzerhandbuch - Seite 11
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3.9 Speichern und Drucken

Das Meni ,,Projekt” der Modulleiste enthalt Neues Projekt erstellen..., Projekt laden..., Projekt
speichern, Projekt speichern unter... und Drucken / Druckvorschau.... Projekte werden standardmaRig
im Ordner Dokumente\PolPartDesign Files.

Die Druckvorschau enthalt Projektkopf, Ergebnisse, Prinzip-Skizze mit allen Mal3en, Rastelement,
Querschnitt und Werkstoffangaben. Uber das Druckersymbol drucken Sie den Bericht, mit dem Zoom-
Regler unten dndern Sie die Ansicht.

Drucken / Druckarschau a

Al 1 ven 1 EEE - +

Abbildung 12: Druckvorschau einer Schnappverbindung

4 Zahnrad-Berechnungen

Das Modul berechnet Kunststoff-Stirnradgetriebe in Anlehnung an DIN 3990: Nullgetriebe mit 20°-
Evolventenverzahnung, Gerad- oder Schragverzahnung, fir Kunststoffe mit einem E-Modul nach DIN EN
ISO 527 von mindestens 300 N/mm? bzw. einer Shoreharte tGber 60D. Als Beispiel dient eine
Stirnradstufe: Ritzel aus PA66-GF30 mit 20 Zdhnen, Rad aus PA66 mit 60 Zdhnen, Modul 1 mm, 20 W bei
1500 min™.

Die rechnerischen Tragfahigkeitsnachweise umfassen ZahnfuRfestigkeit, Zahnflankenpressung,
Zahnverformung sowie Zahnmasse- und Zahnflankentemperatur mit den zugehérigen rechnerischen
Sicherheiten. Getriebe mit Profilverschiebung lassen sich erforderlichenfalls durch Anpassen der
maRgebenden BerechnungsgréoRen und Einflussfaktoren nach DIN 3990 berechnen. Festigkeitsnachweise
und Temperaturkontrollen fiir Metallrdder in kombinierten Getrieben werden nicht berechnet.
Mehrstufige Getriebe bearbeiten Sie — unter Beachtung der Leistungsverzweigung — als einzelne Projekte
je Stufe.
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I PolPartDesign - Tools fir Entwicklung und Konstruktion von Kunststofftsilen (Version 3.2.3.1) - o x
g a
| Programm  Amicht Berechrungs-Module _Einstelungen _ Hille
by I
5

Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
‘ D Neues Projekt erstellen.

‘ D vorhandenes Projekt laden..

ng

\ Schnappverbind

Berechnung zylindrischer
tstoffbohilter

Kunsf

|
‘ 3 E' Datei-Verwaltung (sigens Kunststoffe)...
|
|
|

Logging  Handelsprodukte

' Vollversion [Neumann, Frank (Makrolar GbR Berin)] ———— | ¢

Abbildung 13: Startseite des Moduls ,,Zahnrad-Berechnungen*

4.1 Neues Projekt anlegen

Klicken Sie auf ,,Neues Projekt erstellen...”. Der Assistent fragt die Daten in sechs Schritten ab.

Allgemeine Projekt-Angaben: Projekt-Bezeichnung, Bearbeiter und Beschreibung.

2. Getriebestufe / Normalmodul: AuRenrad-Stufe, Innenrad-Stufe oder Planetenrad-Stufe. Den
Normalmodul geben Sie direkt ein oder wahlen ihn tber ,,...“ aus den Vorzugsreihen | und Il nach
DIN 780.

3. Werkstoffe / Werkstoffpaarung: Wihlen Sie links den Werkstoff des Rades und rechts den des
Ritzels. Die Liste enthélt die Werkstoffe der Datenbank (jeweils trocken und feucht) und lhre eigenen
Werkstoffe (Abschnitt 4.4).

4. Verzahnung / Zdhnezahl / Zahnbreite / Abschirmung: Gerad- oder Schragverzahnung, Zdhnezahl
und Zahnbreite fir Rad und Ritzel (der Teilkreis-@ wird berechnet) sowie die Getriebeabschirmung:
offen, teilgeschlossen oder geschlossen. Beim geschlossenen Getriebe geben Sie die Oberflache des
Getriebegehiuses ohne Bodenflache in m? an.

5. Arbeitsweise / Drehzahl / Leistung: Arbeitsweise mit Anwendungsfaktor (gleichméRig 1,0; leichte bis
maRige StolRe 1,35; maRige bis mittlere StoRe 1,75; starke StoRe 2,25 oder eigener Faktor). Dann
entweder Drehmoment oder Getriebe-Nennleistung angeben; Drehzahl und Drehmoment des
anderen Rades werden berechnet.

6. Schmierung / Reibwert / Temperatur / Laufzeit: Trockenlauf, Einmalfettschmierung, Olnebel- oder
Tauchoélschmierung; Reibwert der Werkstoffkombination oder eigener Reibwert;
Umgebungstemperatur; Dauer- oder Aussetzbetrieb und Gesamtlaufzeit in Stunden.

7. Klicken Sie auf ,Fertigstellen”. Die anschlieRende Frage nach dem Speichern kénnen Sie mit ,,Nein*
beantworten und spater speichern.
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. Neues Project erstellen

allgemeine Projekt-Angaben

Angaben

| stimragstute Antrien

segoeut <12~ ”TE—‘

ELGRCHES

Beispeel: Ritzel und Rad sus POM, Fettschms

Zurpek Weiter | | Abbrechen

Abbildung 14: Assistent: allgemeine Projekt-Angaben

- Tools fir

Kertrtion

(Version 323.1) - O X

pmqmm Ansicht  Berechnungs-Module  Einstellungen  Hille

E 8 Neues Frojess ersteen o x _
ﬁ i = letrieben
AuBenrad-Stufe Innenrad-Stufe Planetenrad-Stufe
en
N\ Normal-Modul nach DIN 750 (Vorzugsrenen) -]
] @ Vorzugsreihe | () Vorzugsreihe i
& Vorzugsreihe 1]012 I—: [Zwwek | werer | [Abbrechen
16 | 3
i g Vorzugsreihe | |025
% Vorzugsreihe 1 |03
Vorzugsseihe 1|04
Vorzugsreihe 1]05 |
Vorzugsreihe 1|06
Vorzugsreihe 1|07
Vorzugsreihe 1|0
Vorzugsreihe 109
‘i »
§ Vorzugsreihe 1| 125 <l
T 17
% Ce 1]
i
. " -]
Abbildung 15: Normalmodul nach DIN 780 aus den Vorzugsreihen wéihlen
W Neues Projeit erstellen - (=] x |
Werkstoffe / Werkstoffpaarung |
Wshien . Zahnpasrung suz Se ker
B (PEEK-PTFE-CF30 (NP LCL 36E-Europs) B (PEEK-PTFE)-CF30 (LNP LCL 36€-Europs) 1
8 How 202 8 How 2082
B P8 doyrocken 8 P8 deyjtrocken
B P8 wetfeucnt B Pas wevfeucht
B PA6-GF30 ary/trocken B PAG-GF30 dry/trocken
B PAS-GF30 wetsfeucht B PAE-GF30 wetsfeucht
B e
B PAG6-GF30 dry/trocken B PAG6-GF30 dry/tracken
B i
B PaS6 dry/trocken B P48 dry/trocken
B PAGG dry/trocken B PAGG dry/trocken 1
[ Zuck || Weier | [(Abbrechen

Abbildung 16: Assistent: Werkstoffpaarung (links Rad, rechts Ritzel)
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"8 Neues Projext ersttien - o x|

Verzahaung / Zshnezahl /Zahnbreite / Abschirmung

Zahnezaht: |&d| Zahnezaht: 20
Zahobreite [mmk |10 Zahnbreite Immk; 12
Teilkeis-Q[mmk 60 Telkreis- Imml: 20

Getriebeabschirmung: offenes Getriebe
teilgeschlossenes Getriebe
® geschiossenes Getriebe

Oberflache des (ohne Im?: 0.05

Zurack Weiter | | Abbrechen

Abbildung 17: Assistent: Verzahnung, Zéhnezahl, Zahnbreite und Abschirmung

- 1
| ¥ Neues Projeit erstellen - o x

Acbeitsweise / Drehzshl / Leistung

et ol g 1.0
9) leichte bis miBige StGe (Anwendungsfaktor=1.35)
mabige bis mittiere StodelAnwendungsfaktor=1.75)
starke Stofe(Anwendungsfaltor=2.25)
sigener Anwendungsfaktor

D ist bekannt @) G st bekannt
Drehzahi [LW/minl; 500 Drehzahl [W/mirl; [1500
Drehmoment INm; |0.38 Drehmoment Nm; [0.13

Getriebe-Nennleigtung [W]: 20

Weiter | | Abbrechen

Abbildung 18: Assistent: Arbeitsweise, Drehzahl und Leistung

Schmierung / Reibwert / Temperatur / Laufzeit

Schmierung: Trockentauf
@) Einmalfettschmierung
Olnebelschmierung
Taucholschmierung
Beibwert; (&) den Reibwert 0,09 (der gewahiten Zahnrad-Werkstoff-
Kombination) verwenden

eigenen Reibwert verwenden

striebelaufzeit: ® durchgangige Getriebelaufzeit Gber 80 min (Dauerbetrieb)
bis 80 min

Gesamtlaufzeit des Getriebes [hl: 2000

Weiter | | Abbrechen

Abbildung 19: Assistent: Schmierung, Reibwert, Temperatur und Laufzeit

Hintergrund zu einzelnen Eingaben:

Normalmodul: Der Modul ist das Verhéltnis von Teilkreisdurchmesser zu Zdhnezahl (m =d / z). Der
Normalmodul ist der Modul im Normalschnitt, also in der zu den Flankenlinien senkrechten
(raumlich gekriimmten) Schnittflache. Nur Zahnrader gleichen Moduls lassen sich paaren; die
Vorzugsreihen nach DIN 780 erleichtern die Auswahl passender Rader und ermdglichen
standardisierte Werkzeuge.

Zahnezahl: Die Mindestzdhnezahl betrigt 14. Andern Sie die Zahnezahl eines Rades, wird die
Drehzahl des anderen Rades neu berechnet.

Getriebeabschirmung: Darunter fallen sowohl Getriebegehduse als auch alle konstruktiv
vorgegebenen Hiillen, Wande oder Abdeckungen, die das Getriebe gegenliber der freien Umgebung
abschirmen.

Drehmoment und Nennleistung: Andern Sie das Drehmoment, werden Nennleistung und
Drehmoment des anderen Rades berechnet; andern Sie die Nennleistung, werden beide
Drehmomente neu berechnet.
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Anwendungsfaktor: Dynamische Zusatzkrafte aus Antrieb und angetriebener Maschine werden
durch den Anwendungsfaktor nach DIN 3990 Teil 1 berticksichtigt. Das konnen Schatzwerte oder
vorgegebene Betriebswerte sein.

Getriebelaufzeit: Bei Aussetzbetrieb hangt das thermische Gleichgewicht von Zahnmasse- und
Zahnflankentemperatur von der Laufzeit pro Laufzeitzyklus ab. Bei Laufzeiten tGiber 80 min kann
Dauerbetrieb vorausgesetzt werden, sonst bestimmt die relative Einschaltdauer (Verhaltnis von
Nutzungsdauer zu Ruhezeit) das Niveau der Zahntemperaturen. Aus der Gesamtlaufzeit wird die
Lastwechselzahl des Ritzels berechnet.

Werkstoffpaarung: Die Werkstofflisten enthalten Metalle und Kunststoffe; mindestens ein Rad der
Paarung muss aus Kunststoff sein. Ein Symbol in der ersten Spalte kennzeichnet, ob die Daten aus
der mitgelieferten Datenbank oder aus einer eigenen Kunststoff-Datei stammen. Fiir Metalle kdnnen
nur die Daten der Datenbank verwendet werden. Soweit moéglich wird der Reibwert der Paarung
berechnet; ein eigener Reibwert ersetzt ihn.

4.2 Ergebnisse und Hinweise

Nach dem Assistenten sehen Sie links die Eingaben in aufklappbaren Abschnitten, rechts den Bereich

»Ergebnisse und Hinweise”. Jede Anderung links wird sofort neu berechnet.

Ergebnis ‘ Beispiel / Bedeutung

Zahnmasse-Temperatur

42 °C

Zahnflanken-Temperatur

44 °C (zulassig 128,3 °C)

Sicherheit ZahnfulRfestigkeit (Ritzel)

27,7 (zulassig 81,4 / vorhanden 2,9 N/mm?)

Sicherheit ZahnfulRfestigkeit (Rad)

13,7 (zuldssig 37,5 / vorhanden 2,7 N/mm?)

Sicherheit Zahnflankenpressung

9,4 (zulassig 78,8 / vorhanden 8,4 N/mm?)

Zahnverformung / zuldssige Zahnverformung

0,03 mm /0,1 mm

Lastwechselzahlen Ritzel / Rad / bestimmende

180.000.000 / 60.000.000 / 180.000.000

Achsabstand, Reibungs- und Dampfungsverluste

40 mm; 0,31 W; 0,21 W
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I PolPartDesgn - Tools fiir Entwicklung und Konstruktion von Kunststoffisilen (Version 3.2.3.1) - o x

. g

e e
O I

| &
g
! H Dl Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben
3
i |5 Getriebestue / Normalmodul
£
£
F]
‘ . Werkstoff (Ritzel): Bl PAG6-GF30 wet/feucht
| E Werkstoff (Rad): g PAGE wet/feucht
£ Normalmodul [mml: |1
k L-]
‘ 3 Bl Werkstotte s Werkstottpaarung Zahnmasse-Temperatur [*C): 42
£ — a
ﬂamm Drehzahi / Leistung Zahnflanken-Temperatur [*C): 44 (zul 128.3 [*C])
| ﬂ Schmierung / Reibwert / Temperatur / Laufzeit
| 1N Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (Ritzel): 27,7 (zul. 81,4 / vorh. 2.9 [N/mm?])
i
%E Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (Rad): 13,7 (zul. 37,5 / vorh. 2,7 [N/mm)
£f
H
g £ Sicherheit - Zahnflankenpressung: 9.4 (zul. 78.8 / vorh. 8.4 [N/mm?)
2
| ¢ Zahnverformung [mm: 0,03
| H zuldssige Zahnwerformung [mm): 0.1
£
3
|k | Rzl 180.000
K
5
>
E ]
3
2
‘ 5
|
|
' Vallvession [Neumann, Frank (Makrolar GbR Bestin)] = e | 12

Abbildung 20: Ergebnisse und Hinweise der Zahnradberechnung

Berechnungsgrundlagen der Ergebnisse:

Die Zahnmassetemperatur beruht auf einer Warmebilanz aus Reibungs- und mechanischen
Dampfungsverlusten in Verbindung mit einem prazisierten Warmelibergangsmodell.

Die Zahnflankentemperatur wird mit einem modifizierten Integraltemperatur-Verfahren nach DIN
3990 bestimmt. Eine kontinuierliche Warmeabfuhr durch Ol bei Olschmierung ist nicht
bericksichtigt.

Fir die zuldssige Zahnflankentemperatur wird bei den Kunststoffen der Datenbank eine zulassige
Warmlagerungszeit tzul von 5000 h angesetzt. Bei eigenen Kunststoffen missen dafiir zuldssige
Alterungstemperatur und zuldssige Warmlagerungszeit erfasst sein.

Die Sicherheit der ZahnfuBfestigkeit wird flir ein Metallrad nicht berechnet.

Die Berechnungen sind nicht mit Inhalt und Geltungsbereich der zuriickgezogenen VDI 2545
identisch; insbesondere beruhen die Zahntemperaturen nicht auf den empirischen Beziehungen von
Hachmann/Strickle/Erhard.

Um eine Eingabe zu dndern, klappen Sie den entsprechenden Abschnitt auf, z. B. ,Werkstoffe /
Werkstoffpaarung”, und wahlen einen anderen Werkstoff.
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Programm  Ansicht  Berechrungs Module  Einstelungen  Hilfe

|
[&]

o

Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben

[ Getriebestufe / Normalmodul Ergebnisse und Hin
Werkstoffe / Werkstoffpaarung
Wihien Sie. die ffe fir die Zahnpaarung .
swischen hen eigenen

3 Hgwame2
B P46 drytrocken
8 P26 wetfeucht

B PAS-GFI0 dry/iracken

B PA6-GF30 wetsfeucht

B (PEEK+PTFE)-CF30 (LNP LCL 36€-Eurapa)

B (PEEX-DTFE)-CF30 (LN LCL 368-Europa)
B vigw 2082

B P46 dry/rocken

B Pu6 wetteucnt

B PA6-GF20 deyirocken

B Pa6-GF30 wet/feucht

B Pust wetfeucht

Bl PA66-GF30 dry/vocken

B Fue6 cryrocken

Bl PA6G dry/trocken

5
| E% B Pa65-GF30 dryrocken
Hl B PASE-GF30 wet/feucht
E% & s cyfirocken
§ H & PAGS dry/irocken
&
g F—

Logging  Handelsprodukte

[53] Avieitsweise  Breheani / Leistung

[ (SR ———

Werkstoff (Ritzel): B} PAGE-GF30 wet/feucht
Werkstoff (Rad): | Bl PAGS wet/feucht
Zahnmasse-Temperatur ['CJ: 42
Zahnflanken-Temperatur ["CL: 44 (zul. 1283 [*C])
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (Ritzel): 27,7 (zul. 87,4 / varh. 2,9 [\
Sicherheit - ZahnfuBfestigkeit (Rad): 13,7 (zul. 37,5 / vorh. 2.7 [
Sicherheit - Zahnflankenpressung: 9.4 (zul. 78.8 / vorh. 8.4 [N;
Zahnverformung [mm]:| 0,03
zuldssige Zahnverformung (mm]: 0,1
Lastwechsel-Zahl (Ritzel): |180.000.000
Lastwechsel-Zahl (Rad):| 60.000.000

bestimmende Lastwechselzahl; | 180.000.000

Achsabstand (mm}:| 40,0
Reibungsverhuste [(W]:|0,31
Dampfungsveriuste [W)|0.21

e —1

4.3 Projekt-Menii und

Abbildung 21: Werkstoffpaarung nachtréglich dndern

Projektangaben

Das Meni ,,Projekt” enthalt Neues Projekt..., Projekt laden..., Projekt speichern, Projekt speichern
unter..., Projekt schlieBen, allgemeine Projektangaben... und Drucken / Druckvorschau.... Zahnrad-

Projekte haben die Dateiendung .polpd. Uber ,allgemeine Projektangaben...“ indern Sie Projekt-
Bezeichnung, Bearbeiter und Beschreibung.

[98 pepaiDesi - o o stk e Kerstrtion von Kancstofsien (rsion 2221)

. \
o e e e

=]

o

Berechnung von Kunststoffstirnradgetrieben

[ Getriebestufe / Normalmodul
- Warkstoffe / Werkstoffpaarung
Wihien Sie. die ffe fir die Zahnpaarung .
swischen ren egeren

& Hgw 2082
B PAG dryfirocken

& a6 wetfeucht

Zahnrad

B PR6-GF30 dry/tracken

- B

B (PEEK-PTFEN-CFI0 (LNP LCL 386-Europa)

B (PEEX-STFEI-CFAO (LNP LCL 36E-Europa)
 Hgm 2082
B P46 drystrocken
Projekiangaben
Prjae-Bessichoung

& PA66-GFI0 deyftracken
B PASE-GE30 wet/leucht

8 P55 cnircken

8 PABG aryfrocken

Berechnung zylindrischer

[53] Avieitsweise  Breheani / Leistung

Logging  Handelsprodukte

[
PAGS wet/feucht e

[53] Verzahnung / Zshnezahl /Zahabreite / Absch

[ (SR —————

| F. Keumann |

Segoe -
Besspiet: itzel sus PAGG-GF30, Rad sus PAGG, Eimmalietischmeerung.

Ubernahmen Abbrachen

ind Hin

Werkstoff (Ritzel): B} PAGE-GF30 wet/feucht
Werkstoff (Rad): B} PAGE wet/feucht
Zahnmasse-Temperatur [*CL: 42
a
len-Temperatur [*C|:| 44 (zul 7282 [*C])
(uBfestigkeit (Ritzel): 27,7 (zul. 81,4 / vorh. 2.9 [A
nfuBfestigkeit (Rad): 13,7 (zul. 37,5 / vorh. 2,7 [A
\hnflankenpressung: 9.4 (zul. 78,8 / vorh. 8.4 [N;
inverformung [mm]: 0,03
inverformung [mm]:| 0,1
Lastwechsel-Zahi (Ritzel):| 180.000.000
Lastwechsel-Zahi (Rad;| 60.000.000

bestimmende Lastwechselzahl; | 180.000.000

Achsabstand [mmj: 400
Reibungsverhuste (W) 031
Dampfungsverluste (W) |0,21

e —

Abbildung 22: Allgemeine Projektangaben dndern

Die Druckvorschau fasst Projektkopf, Ergebnisse und alle Eingaben und Zwischenergebnisse mit Skizzen
von Rad und Ritzel auf einer Seite zusammen.
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Abbildung 23: Druckvorschau der Zahnradberechnung

4.4 Datenverwaltung und eigene Kunststoffe
Das Men( ,,Datenverwaltung” enthalt:

e Datei-Verwaltung... (auch tber , Datei-Verwaltung (eigene Kunststoffe)...“ auf der Startseite):
eigene Werkstoffe anlegen und pflegen.

e Formmassedaten der Datenbank...: Tabelle der mitgelieferten Kunststoffe mit Warmeeindringzahl,
Deformationscharakteristik, Warmeformbestandigkeits-Temperatur, E-Modul, Querkontraktionszahl
und weiteren Kennwerten (nur lesen).

e Daten von Metallen der Datenbank...: Kennwerte der Metalle fir Kunststoff/Metall-Paarungen.

W FormmasseDaten

[=} X

PR netenent o7 Zannarte Kunsssoffe mitausge. | ©9 W0 os

PAE-GF30 dry/trocken 07 Sprodnans Kunstswoffe mitTre.. |200 9500 03

PAS-GF30 wet/feucht 07 7000 03

PASE wet/feucht 0.7 1500 04

PASE-GF30 dry/trocken 073 9700 03

PRS- welfest o7 I

PABE dry/trocken o7 Zahharte Kunsistoffe mit begre.. |75 3300 035

PREG dry/rocken o7 Babharte Kansttolfe mit begre._| 100 EE I

PRBG et 7 T B 5

PBT-GF30 079 T200 10000 03

G o7 I

FEUR o7 o s

PeEK-CrR0 T Soesdane Kunmrate e |20 N

PeE o7 Zannarts Gunsssoffe miusge. | 0 ]

PET-GF30 07 25 10000 03

PET 07 H 3300 035

POM-C-GF30 j0.60 55 9300 03

POM-H 0.7 10 1300 035 -

Schieen

Abbildung 24: Formmassedaten der Datenbank

Die Kunststoffdaten der Datenbank sind Orientierungs- bzw. Durchschnittswerte und kénnen ohne
weitere Prazisierung verwendet werden. Genaue Eigenschaftswerte hangen u. a. von Hilfs-, Fill- und
Verstarkungsstoffen ab; um solche Modifikationen zu beriicksichtigen, legen Sie eigene Kunststoffe an.

Im Fenster ,eigene Kunststoffe” steht oben das Ablageverzeichnis (standardmafig
Dokumente\PolPartDesign Files). Links sind Ihre Werkstoffe aufgelistet, rechts die Kennwerte des
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gewahlten Eintrags. Mit den Symbolen der Leiste legen Sie einen Eintrag neu an, bearbeiten, speichern
oder l6schen ihn.

Zu einem eigenen Kunststoff gehdren u. a. Formmasse-Bezeichnung, Werkstoff-Zuordnung (teilkristalline
oder amorphe Thermoplaste, PTFE, Duroplaste, LCP), reibkraftmindernde Zusatze, Warmeeindringzahl,
Deformationscharakteristik, Bruch-/Streckgrenz-Dehnung, Warmeformbestandigkeits-Temperatur, EO-
Modul, Querkontraktionszahl, Dampfungsfaktor und Reibungskoeffizient fiir Trockenlauf; optional
zuldssige Temperatur und Lastwechselzahl. Neben vielen Feldern zeigt das Programm
Orientierungswerte an; Zahlensymbole (z. B. 9) zeigen, von welchen anderen Eingaben ein
Orientierungswert abhangt — etwa Querkontraktionszahl und Dampfungsfaktor vom E-Modul.

Zulassige Alterungstemperatur und zuldssige Warmlagerungszeit sind optional, werden aber fiir die
zuldssige Zahnflankentemperatur benétigt; ermitteln kénnen Sie sie z. B. mit PolSelec. Die
Warmeeindringzahl kdnnen Sie tber ,,Berechnen” aus Dichte, Warmeleitzahl und spezifischer
Warmekapazitat bestimmen; die Liste mit rund 150 Werkstoffen entspricht dem Berechnungs-Modul in
Abschnitt 6.3. Den Ablageort der Dateien legen Sie unter ,,Einstellungen” = ,Optionen...“ fest; beim
Programmstart werden die Dateien daraus gelesen.

Abbildung 25: Eigene Kunststoffe verwalten

Hinweis: Eigene Kunststoffe werden als Dateien mit der Endung .ppdpf gespeichert und erscheinen
anschlieRend in den Werkstofflisten des Assistenten und der Projektansicht.

5 Berechnung zylindrischer Kunststoffbehalter

Das Modul berechnet fiir stehende zylindrische Behalter mit Flissigkeitsfiillung die Mindest-Wanddicke
und fiihrt mit der gewahlten Wanddicke einen Festigkeitsnachweis. Beispiel: geschweilSter Lagertank
aus PP-H fur Wasser, Durchmesser 1200 mm, Fullhéhe 2000 mm.

Fir die Belastung wahrend der Anwendungszeit unterscheidet das Programm zwei Zeitverlaufsarten:

e statische Belastung: durchgehend konstante Fiillhohe, wobei die Flissigkeitstemperatur in Teilzyklen
variieren kann;

e intermittierende Belastung: unterbrochene Belastung durch gleiche oder unterschiedliche
Lastzyklen. Ein Lastzyklus ist durch Zeit, konstante Flissigkeitstemperatur sowie minimale und
maximale Fillhohe festgelegt; das Gesamtbelastungsschema kann einen oder mehrere Lastzyklen
enthalten.
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Voraussetzungen der Berechnung:

e Der obere Behalterrand ist frei, der untere Rand unverschieblich am Boden eingespannt.
e Die konstante Wanddicke s ist klein gegentiber dem Durchmesser d (Membranzustand).
e Die Behilterwand besteht aus einem isotropen oder orthotropen Werkstoff.

Die erforderlichen Werkstoffdaten bestimmt das Programm nach einem internen Verfahren aus
Basisdaten und schlagt sie als Orientierungswerte vor.

5.1 Neues Projekt anlegen

Klicken Sie in der Projektverwaltung auf ,,Neues Projekt erstellen”. Der Assistent fragt die
grundlegenden Entscheidungen ab:

e Art der Belastung: statische oder intermittierende Belastung.

e  Kunststoff-Werkstoff: isotroper oder orthotroper Kunststoff.

e SchweiR- oder Klebkonstruktion: Kontrollkdstchen setzen, wenn der Behalter geschweiRt oder
geklebt ist.

e Projekt-Bezeichnung und Bearbeiter.

ra Neues Projekt erstellen - o x

Angaben zur Belastung, zur Konstruktionsart und zum Kunststoff-Werkstoff
Bitte treffen Sie hier die grundiegenden Entscheidungen fr das neue Projekt

Abbildung 26: Assistent: Belastung, Konstruktionsart und Werkstoff

Wichtig: Bei Schweil3- oder Klebkonstruktionen miissen Sie eine Festigkeitsabminderung
bericksichtigen. Verringern Sie die zuldssige Dehnung entsprechend (Abschnitt 5.3).

5.2 Basisdaten und Temperatur-/Belastungsschema

Unter ,,Basisdaten” geben Sie die Bezeichnung der Fliissigkeit und ihre Dichte in g/cm?3 ein. Unter
»Temperatur- und Belastungsschema“ folgen der Durchmesser d in mm und das Schema selbst.

Klicken Sie auf ,,Schema bearbeiten...“. Im Fenster legen Sie die Fiillstandshéhe fest und erfassen in der
Tabelle Zeitabschnitte mit Start, Dauer (in Stunden) und Fliissigkeits-Temperatur. So bilden Sie
Betriebsphasen mit unterschiedlichen Temperaturen bei gleicher Fiillhéhe ab. Das Diagramm rechts zeigt
Flillhohe und Temperatur Uber der Anwendungszeit. Im Beispiel: 1000 h bei 23 °C, danach 1000 h bei 40
°C.
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| Programm  Ansicht  Berechrungs Module  Einstelungen  Hilke

(] (= (S]\[Porie

Berechnung zylindrischer Kunststoffbehdilter mit Fliissigkeitsfiillung

und gleicher e

2000.06 T T 1 138

2000.04

© 2026 112142

186 386 586 786 986 1.186 1386 1.586 1786 13988 ™
Anwendungszeft (Betriebszeit) In]

oK Abbrechen

Wm0 om  TE S lue Lm0 Lo L7 1m0 -
Amuseedungsren (Betriebseet) (] 1 )

Logging  Handelsprodukte

(S Ly —— i =

Xoar

Formmasie: Bezeicnnun, 9 [PrH

£0-Modul [N/mm’] | 1300 r RS Pume

Bruch: /Streckgrenz- Dehnung [%]: )

WirmefrrmbactSndinioite: Tomnaratus (MOTAY O [ ol

jollversion [Neurnann, Frank (Makrolar GbR Berin)] P |z

Abbildung 27: Temperatur- und Belastungsschema bearbeiten
Bei intermittierender Belastung legen Sie fiir die Gesamtbetriebszeit Lastzyklen fest. Je Lastzyklus geben
Sie maximale und minimale Fiillhéhe, die Zeitanteile mit maximaler und minimaler Belastung, die
Zyklusanzahl und die Flussigkeits- bzw. Anwendungstemperatur an. Fir jeden Lastzyklus berechnet das
Programm daraus die spezifischen Werkstoffdaten als Orientierungswerte und eine eigene
Mindestwanddicke. Der Lastzyklus mit der grofSten Mindestwanddicke ist fir die weitere Berechnung
maRgebend.

5.3 Werkstoffdaten

Im Abschnitt ,,Werkstoff / Werkstoffdaten (isotroper Kunststoff)“ geben Sie ein:

Feld ‘ Beispiel / Hinweis

Formmasse-Bezeichnung PP-H

EO-Modul [N/mm?] 1300

Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%] 10

Warmeformbestandigkeits-Temperatur (HDT/A) 100

[°C]

Werkstoff-Deformationscharakteristik zahharte Kunststoffe mit ausgepragter
Verstreckbarkeit

zuldssige Dehnung [%] 1,5 (wegen der SchweiRnahte bewusst unter dem
Vorschlag von 3,8)

Sekanten-E-Modul (Zug) [N/mm?] 527

Querkontraktions-Zahl (Sekanten-Modul) 0,45

Rechts neben zuldssige Dehnung, Sekanten-E-Modul und Querkontraktions-Zahl zeigt eine Schaltflache
den Wert, den PolPartDesign aus lhren Gbrigen Eingaben berechnet. Ein Klick darauf Glbernimmt diesen
Wert. Solange Angaben fehlen (z. B. das Belastungsschema), zeigt die Schaltflache ,,--“.
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Hinweis: Andern Sie einen Wert, von dem andere abhingen, meldet die Hinweisliste iiber den
Eingaben, welche Eingaben Sie prifen sollten (z. B. ,,Der Wert des EO-Moduls hat sich geandert...“).

Festigkeitsabminderungen. Bei Gefahrdung durch Spannungsrisse oder ahnliche
Festigkeitsabminderungen orientieren Sie die zuldssige Dehnung an der kritischen Dehnung: gzul = gkrit /
3. Die folgenden Richtwertbereiche kritischer Dehnungen stammen aus Priifungen in Luft. Sie ergeben
sich aus stoffstrukturellen Einfliissen und dem Messprinzip der Priifverfahren, sind also keine
polymerindividuellen Kennwerte, und sollten im Sinne der liblichen Sicherheitsbewertung je nach
Anforderung und Risiko genutzt werden.

Polymere ‘ Einsatztemperatur ‘ ekrit [%] Beispiele ‘

Amorphe Thermoplaste unter Tg 0,6..09 PC, ABS, SAN, PVC-U, PMMA, SB, PSU,

(auBer PS) PESU, (PC+ABS), (PPE+SB)

Polystyrol unter Tg 0,2..0,3 PS

Teilkristalline unter Tg 0,4..0,8 PA6, PA66, PA610 (jeweils trocken),

Thermoplaste PEEK

Teilkristalline Uber Tg 1,5..25 PA6, PA66, PA610 (jeweils

Thermoplaste normalfeucht), PP, PE-HD, POM

Glasfaserverstarkte unter Tg 0,2..0,3 alle Thermoplaste

Thermoplaste (Uber 15 %

GF)

Glasfaserverstarkte Gber Tg 0,3..0,5 alle Thermoplaste

Thermoplaste (Uber 15 %

GF)

Glasmattenverstarkte - 0,3..0,5 UP, EP

Duroplaste (liber 10 %

GM)

Duroplastische Press- und | — (0,2..0,3) - alle Typen nach DIN EN ISO 14526 bis

Spritzgussstoffe €B 14530 (PMC) und DIN EN 14598 (BMC,
SMC)

Tg: Glastemperatur der amorphen Polymerphase; €B: Bruchdehnung nach DIN EN ISO 527.

5.4 Ergebnisse

Rechts stehen unter ,,Berechnungen / Ergebnisse” die Mindest-Wanddicke und die Hohe der maximalen
Spannung. Tragen Sie in ,,gewdhlte Wanddicke“ die vorgesehene Wanddicke ein, dann erscheinen der
Festigkeitsnachweis (maximale/zuldssige Spannung) und der Sicherheitsfaktor.

Ergebnis ‘ Beispiel

Mindest-Wanddicke 1,49 mm

Ordinate der maximalen Spannung (Mindest-Wanddicke) | 72 mm

gewdhlte Wanddicke 3 mm

Ordinate der maximalen Spannung (gewéhlte 101 mm
Wanddicke)

Festigkeitsnachweis (max./zul. Spannung) 3,92 /7,91 N/mm?
Sicherheitsfaktor 2,01

resultierende Anwendungs- bzw. Flissigkeitstemperatur | 31,5 °C

maximaler Wanddruck 0,020 N/mm?
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Abbildung 28: Eingaben und Ergebnisse der Behdlterberechnung
5.5 Speichern und Drucken

Speichern und Drucken erfolgen wie bei den Schnappverbindungen Uiber die Projektverwaltung oder das
Men ,,Projekt”. Der Bericht enthalt alle Eingaben, das Belastungsschema und die Ergebnisse.
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Abbildung 29: Druckvorschau der Behdlterberechnung
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6 Berechnungs-Module

Das Meni ,,Berechnungs-Module“ der Hauptmendleiste enthalt drei Hilfsberechnungen, die Sie
unabhangig von einem Projekt und von jedem Register aus aufrufen konnen. Sie dienen zur schnellen
Abschatzung von Werkstoffkennwerten, z. B. bevor Sie ein Projekt anlegen. Die Ergebnisse werden nicht
gespeichert; mit ,SchlieBen” beenden Sie das Fenster.

6.1 E-Module berechnen

Das Fenster ,Sekanten-/Tangenten-E-Modul“ berechnet Gberschlagig den E-Modul eines Kunststoffs
unter Einsatzbedingungen:

Eingabe ‘ Bedeutung

E-Modul Sekanten-E-Modul oder Tangenten-E-Modul.
Art der Belastung Zug / Druck oder Biegung / Torsion / Scherung.
Zeitverlaufsart ziigig, statisch, intermittierend, schwingend (schwellend) oder

schwingend (wechselnd). Die Prinzip-Skizze rechts zeigt den
gewadhlten Verlauf; je nach Zeitverlaufsart erscheinen weitere
Felder, z. B. Zeit der Belastung bei statischer Belastung.

EO-Modul [N/mm?] Ursprungsmodul des Werkstoffs.

maximale Dehnung [%] Dehnung, bei der der E-Modul ermittelt werden soll.
Warmeformbestandigkeits- HDT des Werkstoffs.

Temperatur [°C]

Anwendungstemperatur (TA) Temperatur im Einsatz.

[°Cl]

Sobald alle Felder ausgefiillt sind, steht unten das Ergebnis der liberschldgigen Berechnung. Beispiel: PP
mit EO = 1300 N/mm?, 1 % Dehnung, HDT 100 °C, 40 °C und 10 000 h statischer Belastung - Sekanten-E-
Modul 450,6 N/mm?.

Sekanten- Tangenten-E-Modul a

E-Modut {3) Sekanten- o

At der Belastung: () Z

Zeitverlaufsart: | statisch To = const. / konst

E0-Modul [N/mm?) 1300

Defoematon  Vedormng (¥)

maximale Del

Zeit der Belastung [n: | 10.000 ]

< der uberschlaglichen Berachnung: 450,6 [N/mm?] )

Abbildung 30: Berechnungs-Modul ,,E-Module berechnen”

6.2 Zulassige Dehnung berechnen

Das Fenster ,,zuldssige Dehnung” schatzt die zuldssige Dehnung eines Kunststoffs ab. Sie wahlen die
Zeitverlaufsart und die Werkstoff-Deformationscharakteristik (sprodharte Kunststoffe, zahharte mit
begrenzter Verformbarkeit, zahharte mit ausgepragter Verstreckbarkeit oder flexible Kunststoffe; das
Info-Symbol erldutert die Gruppen mit Beispielen) und geben Bruch-/Streckgrenz-Dehnung,
Warmeformbestandigkeits-Temperatur und gegebenenfalls die Zeit der Belastung ein.

Beispiel: zahharter Kunststoff, Streckdehnung 10 %, HDT 100 °C, 10 000 h statische Belastung -
zuldssige Dehnung 3,48 %.
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Werkstotf-Deformationscharakteristik: 0

Bruch-/Streckgrenz-Dehnung [%]:
Warmeformbestandigkeits-Temperatur [*CJ: 100]

Zeit der Belastung [N} | 10.09)

s der uberschlaglichen Berachnung: 3,48 [%] )

Abbildung 31: Berechnungs-Modul ,zuléissige Dehnung berechnen”

6.3 Warmeeindringzahl berechnen

Die Warmeeindringzahl b = V(A - p - c) beschreibt, wie schnell ein Werkstoff Warme aufnimmt, und wird
z. B. fur die Temperaturberechnung von Zahnradern benétigt. Geben Sie Dichte [g/cm3], Warmeleitzahl
[W/m-K] und spezifische Warmekapazitat [J/g-K] ein; das Ergebnis erscheint in N/(mm-K-Vs).

Links listet das Fenster Orientierungswerte gangiger Kunststoffe (Kirzel und Bezeichnung). Ein
Doppelklick auf eine Zeile ibernimmt deren Werte in die Eingabefelder. Beispiel: PA6 GF30 - Dichte
1,36 g/cm3, Warmeleitzahl 0,24 W/m-K, Warmekapazitat 1,5 J/g-K > Warmeeindringzahl 0,7.

Wirmesindingzshi berechnen a

f
| orientierungswerte (Doppe-Kiick mit der Maus,um Werte zu

e faser

N — ey Ergebns: 0.7 (N/maneKeis) )

Abbildung 32: Berechnungs-Modul ,,Wédrmeeindringzahl berechnen” mit Orientierungswerten
Tipp: Die Hilfsberechnungen in den Projekten (z. B. die Schaltflachen ,,...“ bei den

Schnappverbindungen) verwenden dieselben Verfahren, ibernehmen das Ergebnis aber direkt in das
Projekt.

7 Menis

Programm Programm beenden; Info liber...

Ansicht Wechsel zwischen Schnappverbindungen, Zahnrad-
Berechnungen, Kunststoffbehalter-Berechnungen und
Handelsprodukte; OriginalgroRe (100 %); Ergebnisse-Anderungs-
Ansicht.

Berechnungs-Module E-Module berechnen..., zuldssige Dehnung berechnen...,
Waérmeeindringzahl berechnen... (Kapitel 6)

Einstellungen Server-Verbindung...; Lizenz aktivieren...; Lizenz zuriicksetzen...;
Optionen...; Language/Sprache...

Hilfe auf Software-Update priifen...; zu unserer Internetseite...; fiir die
Software registrieren...; Online-Hilfen anzeigen; lokale Hilfe
anzeigen... (Taste F1); lokale Hilfe (Handelsprodukte-DB)
anzeigen...
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Menii ‘ Befehle

Projekt (Modulleiste)

Neues Projekt, Laden, Speichern, Speichern unter, Drucken /
Druckvorschau; bei Zahnradern zusatzlich Projekt schlieen und
allgemeine Projektangaben...

Rastelement
(Schnappverbindungen)

anderes Rastelement auswadhlen...

Datenverwaltung (Zahnrader)

Datei-Verwaltung...; Formmassedaten der Datenbank...; Daten
von Metallen der Datenbank...

8 Tipps und haufige

Fragen

Frage ‘ Antwort

Warum werden keine
Ergebnisse angezeigt?

Es fehlen noch Eingaben. Der Bereich ,, Hinweise” bzw. die rote
Meldung ,,Es fehlen noch Eingaben/Entscheidungen” nennt die
fehlenden Angaben.

Kann ich Entscheidungen aus
dem Assistenten spater andern?

Ja. Alle Angaben lassen sich in der Projektansicht andern; die
Ergebnisse werden sofort aktualisiert.

Werden die Werte der
Hilfsberechnungen gespeichert?

Nein, nur das Glbernommene Ergebnis wird im Projekt gespeichert.

Wie finde ich die glinstigste
Geometrie einer
Schnappverbindung?

Nutzen Sie die Verlaufs-Diagramme: Wahlen Sie die zu variierende
GroRe als X-Achse und lesen Sie Krafte und Dehnung ab.

Mein Werkstoff fehlt in der
Zahnrad-Datenbank.

Legen Sie ihn unter ,Datenverwaltung - Datei-Verwaltung...” als
eigenen Kunststoff an.

Der Behilter ist geschweil3t.
Was muss ich beachten?

Setzen Sie das Kontrollkastchen fur SchweilR- oder
Klebkonstruktion und verringern Sie die zuldssige Dehnung
entsprechend der SchweiRnahtglte.
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