Verbindungstechnik in der Kunststoffindustrie

SCHNAPPHAKENKRAFTE MIT NEUEM
ANSATZ GENAUER BERECHNEN

Beim Fiigen und beim Halten ist der Einfluss der Hakenneigung auf die Fige-

und die Haltekraft erheblich. Die Praxis zeigt, dass insbesondere die Halte-

kraft nach bisheriger Berechnung iberschatzt wird. Der Autor stellt im Folgen-

den ein neues Rechenmodell vor, das die Hakenneigung mit einem korrigier-

ten Umsetzungsfaktor miteinbezieht.

Mit einem verbesserten, aber gleich-
wohl einfachen Rechenmodell fiir
Schnapphaken ergeben sich wesent-
lich realistischere Werte fiir die Fii-
ge- und die Haltekraft als bisher. Die
Verbesserung besteht darin, dass der
Einfluss der Hakenverformung auf
die Kraftumsetzung mit berticksich-
tigt wird. Die Abweichungen nach
herkémmlicher ~ Berechnungsart
konnen je nach Geometrie und Rei-
bungsverhiltnissen erheblich sein.
Dies zeigt eine eingehendere Analy-
se der Vorginge Fligen und Losen.

Kritisch betrachteter Schnapp-
vorgang

Beim Fiigen eines Schnapphakens
(Abb. 1) wird die erforderliche ach-
siale Fugekraft F; auf der schiefen
Ebene «; unter Uberwindung der
Haftreibung in die Querkraft F um-
gesetzt, die den Haken fiir das Ein-
rasten um den Federweg f auslenkt.
Analog ist fiir das Losen die achsiale
Losekraft F, aufzubringen. Diese
gilt auch als Haltekraft, d.h. Hochst-

kraft, welche die Schnappverbin-
dung gerade noch zu halten vermag.
Bei hinreichend grossem Winkel o,
tritt. Selbsthemmung auf, und die
Schnappverbindung ist unter der
achsialen Kraft F, unlosbar.

Der Zusammenhang zwischen die-
sen Kriften wird in der einschlagigen
Literatur [1 bis 5] inhaltlich tiberein-
stimmend mit

angegeben. Darin ist v, , der Umset-
zungsfaktor mit der Haftreibungs-
zahl y zwischen den Figepartnern.
Fir die Fiige- und Haltewinkel «,
bzw. a, werden dabei die Werte des
unverformten Schnapphakens einge-
setzt. Auch die bekannten Rechen-
programme fiir die Auslegung von
Schnappverbindungen [6, 7] basieren
auf dieser Modellvorstellung.

Mit der Vernachldssigung der Ver-
formung werden indessen die Flige-

Abb. 1: Schnapphaken: Geometrie und Krdfte.
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Fi: Figekraft

F,:  Halte- bzw. Lésekraft !

Federweg
o Figewinkel
Halte- bzw. L&sewinkel

kraft F, meist unter- und die Halte-
kraft F, stets massiv {iberschitzt.
Die entstehende Differenz hingt
von Hakengeometrie und Reibungs-
verhiltnissen ab und kann ganz be-
trichtliche Werte annehmen, wie das
Beispiel weiter unten zeigt. Vor al-
lem die Uberschitzung der Halte-
kraft legt es nahe, ein Rechenmodell
aufzustellen, das die Hakenverfor-

[N] (1)

mung bei der Kraftumsetzung
berticksichtigt und somit genauere
Krifte liefert.

Verformung im Rechenmodell
beriicksichtigen

Der Schnapphaken ist im wesentli-
chen ein einseitig eingespannter Bal-
ken unter Einzellast F (Abb. 2). Die
Biegetheorie liefert fiir den Balken
mit konstantem Querschnitt [8] die
Durchbiegung

[mm] (2)

und die Neigung der Balkenachse
am Kraftangriffspunkt

2

[rad] (3)

EI ist darin die Biegesteifigkeit mit
dem Elastizititsmodul E und dem
achsialen Flichentrigheitsmoment I

Prof. Dipl.-Ing. Johannes
Kunz, ist Professor fir Techni-
sche Mechanik und Kunststoff-
konstruktion an der Hochschule
Rapperswil seit 1974; Dozent
fir Berechnen und Gestalten
von Kunststoffteilen im NDS
Kunststofftechnik an der FH
Aargau seit 1976; Mitheraus-
geber der Loseblat-Nachschla-
gewerke «Kunststoﬁprcxxis:
Eigenschaften» und «Kunststoff-
praxis: Konstruktion».

Separatdruck aus Zeitschrift Kunststoffe-Synthetics Nr. 1 1/2000

Vogt-Schild/Habegger Medien AG, CH-4501 Solothurn




VERARBEITUNG

fir die Biegeachse. Die Anniherung
der Winkelfunktion tan ¢ durch den
Winkel ¢ ergibt bekanntlich bis gegen
10 Grad eine Abweichung von rund
1 Prozent, was hier durchaus tolerier-
bar ist. Die Verkniipfung von (2) und
(3) fiihrt zum Zusammenhang

i:1’5.i

] ] [red] (4)

e
k1o

Dieses Resultat gilt fiir konstanten
Querschnitt tiber die ganze Lange |
des Balkens. Fiir beanspruchungs-
gerechtere Querschnittsverliufe mit
dem gréssten Querschnitt bei der
Einspannung ldsst es sich verallge-
meinern zu

[rad] (5)
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Hier ist ¢ ein vom Querschnittsver-
lauf abhingiger Zahlenfaktor. Er
kann fiir nicht zu komplizierte
Querschnittsverlaufe wie beispiels-
weise lineare Verjlingung der Breite
b oder der Hohe h analytisch be-
rechnet werden (Tab. 1).

Der Neigungswinkel ¢ der Balken-
achse am Kraftangriffspunkt verhilt
sich somit proportional zur Durch-
biegung f und umgekehrt proportio-
nal zur Balkenlinge I Um diesen

F

El Y i

Abb. 2: Einseitig ein-
gespannter Tréger
unter Querkraft F

mit Durchbiegung f
und Achsneigung ¢.
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Winkel neigen sich bei der Auslen-
kung f unter der Kraft F auch die
schiefen Ebenen a; und o, am Haken,
was sich auf die Kraftumsetzung (1)
splrbar auswirkt. Somit besteht die
erste Verbesserung des Rechenmo-
dells darin, bei der Berechnung der
Fuge- und der Haltekraft dem Um-
setzungsfaktor nicht die Winkel «,
und o, zugrunde zu legen, sondern
die um die Neigungswinkel ¢, und ¢,
korrigierten Winkel o' und «,'. Eine
zweite Verbesserung ergibt = sich,
wenn in den Bezichungen (2) bis (5)

Querschnittsverlauf Durchbiegung f | Achsneigung ¢ Faktorﬂ
[mm] [rad] [-]
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Tab. 1: Durchbiegung f, Achsneigung ¢ und Faktor c fiir Schnapphaken
mit unterschiedlichen linearen Querschnittsverldufen.

nicht die Lange | von Abb. 1 einge-
setzt wird, sondern der jeweils wirk-
liche Abstand I; bzw. 1, der Kraft F
vom Einspannquerschnitt.

Damit bedient sich auch das verbes-
serte Rechenmodell der Biegetheorie
1. Ordnung. Mit etwelchem Aufwand
liesse sich im Rechenmodell auch noch
der Einfluss jener Biegemomente
berticksichtigen, die von der Fiige-
bzw. der Haltekraft ausgeiibt wird.
Die Anwendung einer Theorie 2.
Ordnung, die vom Kraftegleichge-
wicht am verformten Korper ausgeht,
wird zugunsten einer einfachen Lo-
sung nicht in Betracht gezogen.

Figen

Beim Fiigen des Schnapphakens
wichst der Neigungswinkel ¢ und
damitauch die achsial aufzubringen-
de Fugekraft F; mit zunehmender
Auslenkung des Hakens. Die
Hochstwerte werden unmittelbar
vor dem Ende der schiefen Ebene
a, erreicht (Abb. 3a). In dieser Posi-
tion wirkt F als Querkraft Fy beim

Figen im Abstand 1, von der
Einspannung. Die Achse ist nun um
den Winkel ¢, geneigt. Fiir die Kraft-
umsetzung in dieser Position ergibt
sich als resultierender Winkel der
schiefen Ebene

a'=a +¢ =a, +c-li
1

[red] (6)

und der Umsetzungsfaktor aus (1)
wird damit korrigiert zu

1
e tanad

2 1=/ tanio

m

H, +tan(a, +¢,)
1-u, - tan(a, +¢,)
[rad] (7)

Die hohere Biegesteifigkeit des Ha-
kenkopfes ist dabei unerheblich, da
dieser Bereich der Linge |, praktisch



Abb. 3: Schnapphaken im verformten Zustand.
a:  Position des Hakens bei maximaler Figekraft F,
b:  Position des Hakens bei maximaler Haltekraft F,

kriimmungsfrei ist. Infolge Zunah-
me des Winkels o auf o' nehmen
auch der Umsetzungsfaktor v, und
die Fugekraft F, zu.

Halten und Lésen

Der Hinterschnitt des Hakens ver-
leiht diesem die Fihigkeit, eine ach-
siale Haltekraft F, aufzunehmen.
Diese ist zu iiberwinden, wenn die
Schnappverbindung achsial 16sbar
sein soll. Thren Hochstwert erreicht
die Haltekraft unmittelbar vor dem
oberen Ende der schiefen Ebene a,
(Abb. 3b) unter der Querkraft Fyy.
In dieser Position ist I, der wirksame
Abstand von der Finspannung, und
die Neigung der Achse betrigt ¢,.
Daraus folgt fiir den resultierenden
Winkel der schiefen Ebene

a,=a,-¢,=q, _c'li

2

[rad] (8)

und fiir den korrigierten Umset-
zungfaktor

Myt tanar

_l—po-tanaz'

2

Mo+ tan(az il (02)
1- u, -tan(@, —9,)
[rad] (9)

Da die Neigung der schiefen Ebene
von a, auf o, abnimmt, neh-
men auch der Umsetzungsfaktor n,
und die Fugekraft F, entsprechend
ab.

Selbsthemmung
macht Verbindung unlésbar

Die Schnappverbindung wird ach-
sial unlosbar, wenn Selbsthemmung
auftritt, d.h. wenn der Umsetzungs-
faktor m; aus (1) unendlich gross
wird. Zu beachten ist, dass in diesem
Fall der Winkel o, des unverformten
Schnapphakens eingesetzt werden
muss (Abb. 4), da bei Selbsthem-
mung eine Auslenkung verunmog-
licht wird. Somit gilt fiir die achsial
unl6sbare Verbindung die Bedin-

gung

@ arctan(LJ [rad] (10)
Ho

Ein 90°-Winkel ist also hierfir nicht
zwingend erforderlich, verschafft
aber eine zusatzliche Sicherheit. Die
achsial unlosbare Schnapphakenver-
bindung kann aber [6sbar konzipiert
werden, indem die Auslenkung nicht
ber die achsiale Kraft F, aufge-
zwungen wird, sondern direkt durch
cine quer dazu wirkende Kraft F,
beispielsweise aufgebracht durch
Fingerdruck oder ein passendes

Werkzeug. Soll umgekehrt die Ver-
bindung durch die achsiale Kraft F,
gelost werden konnen, muss a,
kleiner als die rechte Seite von (10)
sein.
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Am Beispiel zeigt sich

der Unterschied

Gegeben ist ein achsial 18sbarer
Schnapphaken von der Linge | =
120 mm und dem konstanten
Rechteckquerschnittb = 4,0 mmund
h =2,0 mm. Fiige- und Haltewinkel
betragen a; = 30° bzw. a,= 60°. Der
Federweg ist f = 1,5 mm. Angenom-
men werden der Elastizititsmodul E
= 3000 N/mm? und die Haftrei-
bungszahl p, = 0,3. Die Abstinde
der Querkraft F von der Einspan-
nung beim Figen und beim Losen
sind I; = 13,9 mm bzw. |, = 12,9 mm.
Die  Uberpriifung  hinsichtlich
Selbsthemmung ergibt o, = 60° <
arctan(1/p,) = 73,3°. Dies wider-
spricht der Bedingung (10), also ist
die Verbindung achsial 16sbar.

Die am Haken beim Fligen und beim
Losen wirkenden Krifte werden zu
Vergleichszwecken auf vier Arten
bestimmt und einander gegeniiber-
gestellt (Tab. 2), nimlich (1) nach
dem bisherigen Ansatz ohne Verfor-
mung, (2) nach dem hier vorgestell-
ten analytischen Rechenmodell mit
Hakenneigung, (3) analytisch mit
Berticksichtigung  von Hakennei-
gung und Biegemoment aus Fiige-
bzw. Haltekraft (Rechenmodell hier
nicht beschrieben) sowie (4) mit der
Finite Elemente Methode (FEM)
(Abb. 5). Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Resul-
taten von (3) und der FEM-Berech-
nung (4), wihrend der bisherige An-
satz (1) ohne Verformung vor allem
fiir das Halten resp. Losen stark ab-
weichende Ergebnisse liefert. So

Abb. 4: Halten: Posi-
tion des Schnappha-
kens und Kréfteverhdlt-
nisse bei Selbsthem-
mung.

Fy: Normalkraft

Fr: Reibungskraft

F,:  Haltekraft

ay: Haltewinkel
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Tab. 2: Ergebnisse

Abb. 5: FEM-Modell des im Beispiel untersuchten Schnapphakens in der

Position bei maximaler Figekraft.

wird die Haltekraft des Hakens mit
dem bisherigen Ansatz gegeniiber
den FEM-Resultaten um mehr als
das Dreifache tberschitzt! In weit-
aus realistischerer Grossenordnung
liegen die Resultate nach dem neuen

Haltekraft zu gewissen Abweichun-
gen fiihren.

Die Folgerungen
liegen auf der Hand

Der Einfluss der Hakenneigung

des Rechenbeispiels Rechenmodell (2), wenn auch die  beim Fiigen und beim Halten auf die
und Vergleich fehlende Berticksichtigung des Mo-  Fiige- und die Haltekraft ist erheb-
mit FEM-Berechnung. menteneinflusses von Fiige- bzw.  lich. Insbesondere die Unterschit-
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zung der Haltekraft nach bisheriger
Berechnung kann sich sehr nachtei-
ligauswirken. Esist daher angezeigt,
die Hakenneigung durch Verwen-
dung des neuen Rechenmodells, d.h.
mit dem korrigierten Umsetzungs-
faktor einzubeziehen. Noch genaue-
re Resultate ergeben sich bei Beriick-
sichtigung der Biegemomente aus
Fiige- bzw. Haltekraft, doch diirfte
der damitverbundene Aufwand eher
die Berechnung mit FEM rechtferti-
gen.

Bei der Auslegung lasst sich die Ha-
kenverformung auf einfache Weise
berticksichtigen, indem von den
resultierenden Winkeln o, und o)
ausgegangen wird. Daraus kann mit
(6) bzw. (8) auf die Winkel oy und a,
fir die Nullage zuriickgerechnet
werden, in welcher der Haken
spritzgegossen wird.
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