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Flige- und Verbindungstechnik fuir Kunststoffkonstruktionen

Realitatsnahe Berechnung von
Kugel-Schnappverbindungen

Mit neu entwickelten Formeln kann die Fiigekraft einer Kugel-Schnappverbindung
wesentlich realitatsnaher als mit bisherigen Ansatzen berechnet werden. Die Lose-
kraft ist anhand der Fligekraft ebenfalls gut abschéatzbar. Dies zeigen umfangreiche
theoretische, rechnerisch-numerische und experimentelle Untersuchungen.
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Abb. 1: Aussen- und Innenkugel mit Geometrie- und Kraftgréssen.

Ziel war, die Krifte zum Fiigen und
Losen von Kugel-Schnappverbindun-
gen mittels einfacher Formeln mog-
lichst genau berechnen zu kénnen.
Kugel-Schnappverbindungen sind
losbare Verbindungen, die durch
Ineinanderrasten von Hinterschnei-
dungen mit Kugelgeometrie (Schnapp-
kugeln) zustande kommen. Die wir-
kende Schlussart (Wirkprinzip) be-
ruht auf einer Kombination von

Laborversuch zur Ermittlung des
Fiigeverhaltens einer Kugel-Schnapp-
verbindung.

Form- und Kraftschluss [1]. Dabei
bewirkt die Hinterschneidung den
Formschluss, die Reibung an den
sich berithrenden Oberflichen den
Kraftschluss. Die Kugelgeometrie
der Fiigepartner verleiht der Verbin-
dung eine teilweise Beweglichkeit
analog zu einem Kugelgelenk, ndm-
lich die Rotation um die Langsachse
sowie innerhalb bestimmter Gren-
zen die Rotation um die darauf senk-
recht stehenden Kugelachsen (Abb.
1). Auf dieser Beweglichkeit beruht
die bevorzugte Nutzung fiir flexible
Systeme und fiir Verbindungen, die
einen gewissen Winkelausgleich er-
fordern.

Der Fiige- und der Losevorgang ver-
langen eine ausreichende Federwir-
kung der Fiigepartner und damit
eine entsprechende elastisch rever-
sible Verformbarkeit der Werkstoffe.
Dies gilt vor allem fiir die dussere
Kugel, da die innen liegende Kugel
iblicherweise massiv und demzu-
folge von hoher Steifigkeit ist. Fiir die
Auslegung der Kugel-Schnappverbin-
dungen, d.h. die Berechnung und die
konstruktive Gestaltung, interessiert
primér die Kenntnis des Zusammen-

spiels von Geometrie, Werkstoffeigen-
schaften und Kraften.

Bisherige Theorien

Der erste Ansatz zur Berechnung von
Kugel-Schnappverbindungen wurde
in den 70erJahren des 20. Jahrhun-
derts in der Firmenschrift der
Hoechst AG prisentiert [2]. Er ging
von der Theorie der Pressverbindun-
gen aus und versuchte, diese auf ku-
gelformige Schnappverbindungen zu
adaptieren. Die genauere Betrach-
tung dieser Berechnungstheorie
fithrt zu einigen kritischen Bemer-
kungen bzw. Vorbehalten:

1. Einer allfilligen Exzentrizitit zwi-
schen der dusseren und der inneren
Kontur der Aussenkugel wird nicht
Rechnung getragen.
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Abb. 2: Qualitativer Verlauf der Fligekraft iiber dem Fiigeweg bei
Kugel-Schnappverbindungen [5, 6] (Fligevorgang von links nach

rechts).
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2. Die Theorie setzt stillschweigend
voraus, dass die Innen- und Aussen-
kugel aus demselben Werkstoff beste-
hen bzw. dieselben Elastizititskons-
tanten aufweisen.
3. DieFiige-und die Losekraft werden
mit den Winkeln beim jeweiligen
Beginn des Fiige- bzw. Losevorgangs
berechnet, also mit deutlich zu gros-
sen Werten.
Obwohl die damit erzielten Resultate
entsprechend ungenau sind, ist diese
Berechnungstheorie noch heute in
der Literatur prisent [3, 4].
Weiterentwickelte Fiigekraftbe-
rechnungen basierten auf genaue-
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ren Untersuchungen des Zusam-
menhangs zwischen der Kugelgeo-
metrie und der Fiigekraft [5]. Neu
war, dass das Kriftegleichgewicht
beim Fiigevorgang in Abhingigkeit
vom Filigeweg bzw. Winkel des mo-
mentanen Beriihrungspunktes und
damit von den wegabhingigen Ver-
haltnissen der Kraftumsetzung ein-
gefithrt wurde. Zudem wurde ver-
sucht, die Nichtlinearitit des Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens  und
allfallige plastische Verformungen
zu beriicksichtigen, wie sie bei gros-
seren Verformungen auftreten kon-
nen.

Abb. 3: Kraftverhaltnisse
beim Fiigen in

einem beliebigen Punkt
auf der kugeligen Fiige-

flache [8].

Abb. 4: Gemessener Ver-
lauf der Fligekraft iiber
dem Fiigeweg an einer
Kugel-Schnappverbin-
dung mit 4,7 % Dehnung
[9] (ohne Exzentrizitat,
Fiigevorgang von links
nach rechts).

Weg [mm]

Aufgrund einer qualitativen Ana-
lyse des Fiigevorgangs wird dieser in
vier Phasen aufgeteilt (Abb. 2):

PhaseI:

Degressiver Anstieg der Kraft-Weg-
Kurve infolge stetiger Abnahme des
momentanen Fiigewinkels auf der Ku-
gelkontur bei zunehmender Aufwei-
tung des Offnungsdurchmessers.

Phase II:

Nach Erreichen der Maximalkraft
nahezu linearer Riickgang der achsia-
len Fiigekraft auf Null. Obwohl die
Aufweitung noch bis zum Uberschrei-
ten des Kugeldurchmessers weiter
zunimmt, tiberwiegt in dieser Phase
bereits die Abnahme des momenta-
nen Fligewinkels. Der Nulldurchgang
der Achsialkraft ist abhingig vom
Verhiltnis des Reibungswinkels p zum
momentanen Fiigewinkel a.

Phase III:

Durch die weitere Zunahme des (nun
negativen) momentanen Fiigewinkels
kann die Fiigekraft negative Werte
erreichen, d.h. die Kugel wird durch
die elastischen Riickstellkrifte in das
Schnappelement gezogen. Infolge der
gleichzeitigen Abnahme der Aufwei-
tung tritt hier ein relatives Minimum
auf.

Phase IV:

In dieser Phase dominiert der Deh-
nungsriickgang {iber die Zunahme
des negativen Fiigewinkels, und die
negative Fiigekraft wird Null. Bei all-
filligem Auftreten bleibender Verfor-
mungen ergeben sich kleinere Riick-
stellkréfte, so dass die Fiigekraft schon
vor Beendigung des theoretischen
Fiigeweges das Nullniveau erreicht.

Bei Vernachlissigung der Rei-
bung und Vermeiden bleibender Ver-
formungen stellt sich ein punkt-
symmetrischer Fligekraftverlauf mit
Nulldurchgang bei der maximalen
Aufweitung ein. Als Fiige- bzw. Lose-
kraft wird das Maximum der aufzu-
wendenden Achsialkraft beim Fii-
gen bzw. Losen an der Grenze zwi-
schen den Phasen I und II definiert.
Angesichts der Komplexitit der ma-
thematischen Beschreibung dieser
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Abb. 6: Mit FEM berechnete Kraftverlaufe in Funktion des Weges beim Fiigen
und beim Lésen fiir ausgewéhlte Geometrien bzw. Dehnungen [9] (ohne Exzen-

trizitat, Fiigevorgang von links nach rechts).

Zusammenhdinge mussten die Auto-
ren darauf hinweisen, dass die Aus-
wertung die Hilfe eines nummeri-
schen Verfahrens erfordert. Zur Be-
stimmung des effektiv massgeben-
den Fiige- oder Losewinkels wurde
ein Diagramm erarbeitet. Darauf
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aufbauend wurde spiter [7] ein rech-
nergestiitztes Dimensionierungssys-
tem mit graphischer Benutzerober-
fliche entwickelt. Es basiert auf
einem nichtlinearen viskoelastisch-
plastischen Werkstoffgesetz, das aus
ein-und zweiachsigen Be-und Entlas-
tungsversuchen gewonnen wird.
Dieser Ansatz zielte auf wesentli-
che Schwachpunkte der friiheren
Theorie, um so die Verhiltnisse an
der Kugel-Schnappverbindung reali-
tétsndher zu erfassen. Als wichtigste
Verbesserung ist sicher die korrekte
Erfassung der Kraftumsetzung auf
der kugelféormigen Fiigegeometrie
zu werten. Dennoch blieben eine
Reihe von Fragen offen, und fiir die

Abb. 5: Analytisch be-
rechnete Filigekraft iiber
dem Winkel « [rad] in
Abhangigkeit der Rei-
bungszahl ., [8] (ohne
Exzentrizitat, Fiigevor-
gang von links nach
rechts).

einfache Anwendung in der Praxis
fehlten weiterhin die erforderlichen
Berechnungsinstrumente fiir eine
realititsnahe Auslegung von Kugel-
Schnappverbindungen.

Neue Berechnungsformeln
Aus den vorgenannten Feststellungen
ergab sich das Ziel, in einem Projekt
(8, 9] Auslegungsformeln fiir Kugel-
Schnappverbindungen zu entwickeln,
die einfach in der Handhabung sind
und zu realititsnahen Ergebnissen fith-
ren. Diese Berechnungsformeln sollten
1) sich moglichst nah an den Stand
der Technik anlehnen, d.h. die Struk-
turen der etablierten Formeln weitge-
hend iibernehmen;

2) die Mechanik des Fiigens und
des Losens moglichst exakt erfassen
(Abb. 3);

3) die wesentlichen Gestalteinfliisse
auf das Fiige- und Loseverhalten be-
riicksichtigen, insbesondere die Ex-
zentrizitit der Aussenkugel;

4) in der Praxis einfach angewendet
werden konnen;

5) moéglichst durch experimentelle
Ergebnisse abgestiitzt sein.

Da aufgrund bisheriger Erkennt-
nisse eine rein analytisch-mathema-
tische Ableitung solcher Berech-
nungsformeln ausgeschlossen wer-
den musste, war zur Bearbeitung des
Projekts ein Vorgehen mit Kombina-
tion theoretischer, experimenteller
und rechnerisch-numerischer Unter-
suchungen mit Einbezug der Finite
Elemente Methode (FEM) angezeigt.
Der Einfluss allfilliger Nichtlinea-
ritdten und Inelastizititen des Werk-
stoffverhaltens war nicht Gegen-
stand der Untersuchungen.

Fiir die Fiigekraft konnte aus die-
sen Untersuchungen die einfache
Formel
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abgeleitet werden.

Die Losekraft kann anhand der Fiige-
kraft ebenfalls gut abgeschitzt wer-
den mit:

F, ~(092-4]1-¢)-F, 2]
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Darin ist wird der Einfluss einer Exzentrizitit dung der sehr guten Niherung in (7)
zwischen Innen- und Aussenkontur nicht benétigt; es geniigen der an-
d-d, der Aussenkugel dehnungsabhéngig fingliche Fiigewinkel o, und die Rei-
B fna Gy erfasst. bungszahl p, zwischen Aussenkugel
5 (3] Die Justierfunktion und Innenkugel.
die Dehnung der Aussenkugel beim Realitatsnahe Resultate
Fiigen und Losen (Abb. 1). Diese sollte f/ =07 =8hg Bei den Untersuchungen konnte eine

zweckmaissigerweise auf einen Wert
begrenzt bleiben, der eine reversible
Betitigung gewdhrleistet.

Der in (1) reziprok enthaltene
Quotient

beschreibt die Steifigkeit der Kugel-

(6]

dient zur Beriicksichtigung von nicht
einzeln quantifizierbaren Einfliissen
wie z.B. Nichtlinearititen im Verfor-
mungsverhalten des in den Unter-
suchungen eingesetzten Werkstoffs
POM usw., wobei die Zahlenwerte in
(6) bei Verwendung anderer Werk-
stoffe wohl etwas dndern diirften.
Die komplexen, winkel- und rei-
bungsabhingigen Verhiltnisse der
Kraftumsetzung auf der Kugelkon-
tur werden durch einen erweiterten

sehr gute qualitative Ubereinstim-
mung zwischen den experimentell
(Abb. 4), analytisch (Abb. 5) und mit
FEM (Abb. 6) ermittelten Kraftverlidu-
fen festgestellt werden. Mit der linear-
elastischen FEM-Berechnung werden
die effektiven Krifte zahlenmadssig
etwas iiberschitzt, obwohl die Deh-
nungen auf den reversiblen Bereich
begrenzt wurden. Die neu entwickel-
ten Formeln liefern aber mit einer
recht einfachen Berechnung sehr
realititsnahe Resultate (Abb. 7), wo-
mit sie die bisher bekannten Ansétze

Schnappverbindung, in der E, bzw. E; ~ Umsetzungsfaktor iibertreffen.
die Elastizititsmodule und p, bzw.
die Poissonzahlen von Aussenkugel
S, +tan
bzw. Innenkugel darstellen. oy (co o 1} sing, 22T %0 L (0,066+0450,)-0f  —
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