VERARBEITUNG [l

Flige- und Verbindungstechnik fur Kunststoffkonstruktionen

Konstruktive Optimierung von
Kugel-Schnappverbindungen

Einfache konstruktiv-geometrische Modifikationen der Offnungsgeometrie von
Kugel-Schnappverbindungen, wie die zylindrische Verlangerung oder die Rundung
der Offnung der Aussenkugel mit einem Radius, fiihren zu einem wesentlich giinsti-
geren Verhaltnis zwischen Lose- und Filigekraft. Auch die hohen Druckspannungen
in der Kontaktzone zwischen Aussen- und Innenkugel lassen sich damit deutlich

senken.

Umfangreiche Untersuchungen an
der HSR Hochschule fiir Technik Rap-
perswil zeigen, dass durch geeignete
Detailgestaltung der Offnungsgeome-
trie das Fiige- und Loseverhalten von
Kugel-Schnappverbindungen giinstig
beeinflusst werden kann. Als Optimie-
rungsparameter bieten sich entweder
die zylindrische Verlingerung oder
die Rundung der Offnung der Aussen-
kugel mit einem Radius an. Ein aus-
reichender Rundungsradius senkt
den Kontaktdruck markant und be-
einflusst das Verhdltnis von Losekraft
zu Flgekraft giinstig. Eine zylindri-
sche Verldngerung steigert die Lose-
kraft absolut und im Verhdltnis zur
Fiigekraft.

Problemstellung

Das Fiige- und das Loseverhalten von
Kugel-Schnappverbindungen (Abb. 1),
wie sie vorzugsweise fiir schnappbare
Verbindungen mit teilweiser Be-

Abb. 2: Kugel-Schnappverbindung mit iiblicher scharfkantiger Offnungs-

geometrie der Aussenkugel [3].

weglichkeit Anwendung finden [1],
werden wesentlich durch die Off
nungsgeometrie der Aussenkugel be-
stimmt, also durch die Durchmesser-
verhdltnisse, die allfillige Exzentri-
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Abb.1: Aussen- und Innenkugel mit Geometrie- und Kraftgrossen:

Fy: Fugekraft [N]; Fz: Halte- bzw. Lésekraft [N]; a: mittragende Breite [mm];

e: Exzentrizitdt [mm]; d,: Aussendurchmesser [mm]; d;: Innendurchmesser
[mm]; dp: Aussendurchmesser an der Offnung [mmY; di: Offnungsdurchmesser
[mm]; as: Anfénglicher Fiigewinkel [rad] bzw. [°]; a,: Anfanglicher Lose- bzw.

Haltewinkel [rad] bzw. [°].

zitdt und nicht zuletzt auch die De-
tailgestaltung der Offnungsgeome-
trie. Dies gilt speziell fiir die auftre-
tenden Krdfte und die Pressung in der
Kontaktzone zwischen Aussen- und
Innenkugel.

Kugel-Schnappverbindungen wer-
den in der Literatur [2-4] in der Regel
mit einer Kante an der Offnung der
Aussenkugel dargestellt (Abb. 2). Eine
solche Kante in der Kontaktzone zwi-
schen Aussen- und Innenkugel hat
aber extreme Druckspannungen zur
Folge, die zu bleibenden Verformun-
gen und damit zu wenig kontrollier-
baren Kréften fiir das Fiigen und das
Losen bzw. Halten der Verbindung
fithren.

Im Gegensatz zu bisher verfiig-
baren Berechnungsansitzen zeigen
eingehende Untersuchungen [5],
dass die Lose- bzw. Haltekraft einer
Kugel-Schnappverbindung ohne
konstruktive Optimierung der Off-
nungsgeometrie wesentlich gerin-
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Abb. 3: Zubiegende Wirkung der Fiigekraft und aufbiegende Wirkung der Lose-

kraft (schematisch) [5].
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- Reduktion der Fiigekraft im Ver-
gleich zur Losekraft, d.h. Verbesse-
rung des Verhéltnisses F[F;.

Als Optimierungsparameter ste-
hen der Schrigungswinkel, eine zy-
lindrische Verlingerung und ein
Rundungsradius im Vordergrund
(Abb. 4). Der Offnungsdurchmesser
dy wird dabei durchwegs konstant
gehalten.

Schragungswinkel

Vergleichsbasis dieser Untersuchung
ist ein mit dem anfinglichen Fiige-
winkel o; iibereinstimmender Schra-
gungswinkel ;. Bei der Vergrdsse-
rung dieses Schrdgungswinkels ist da-
von auszugehen, dass der Druck und
damit auch die Vergleichsspannung
in der Kontaktzone abnehmen. Um-
gekehrt wird damit gleichzeitig die

Abb. 4: Optimierungsparameter der Offnungsgeometrie [5]:
as: Schragungswinkel; I: zylindrische Verlangerung; r: Rundungsradius.

ger ist als die erforderliche Kraft
zum Fiigen, und zwar bis zu 30%,
was natiirlich nicht erwiinscht ist.
Zwischen der Losekraft F, und der
Fligekraft F; besteht ein Zusammen-
hang [6] gemdss

F,~(0,92-4,1-5)-F, (1)

mit der Dehnung

d;—dy
S -
bei der maximalen Aufweitung.

Eine mogliche Erkldrung fiir die-
se unerwiinschte Tatsache ist die
Wirkung der jeweiligen reibungsab-
hingigen achsialen Kraftkompo-
nente an der Fiigekante. Thr Biege-
moment auf die Aussenkugel hat
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beim Fiigen ein Zubiegen und damit
eine Erhohung der Reaktionskraft
zur Folge, wihrend beim Losen der
umgekehrte Effekt eintritt (Abb. 3).
Fiir das einwandfreie Funktionieren
einer Schnappverbindung ist jedoch
die Kraft massgebend, die sie halten
kann bzw. die fiir das Losen erfor-
derlich ist. Beim Auslegen einer Ku-
gel-Schnappverbindung sollte einer-
seits nebst der Fiigekraft vor allem
auch die Losekraft nach (1) verléss-
lich abgeschétzt werden, wozu neu-
erdings ein realititsnahes Berech-
nungsmodell verfiigbar ist [6]. An-
derseits konnen durch eine geeigne-
te Detailgestaltung der Offnungsge-
ometrie das Verhéltnis von Lose- zu
Fiigekraft und dariiber hinaus die
Druckverhdltnisse in der Kontakt-
zone glinstig beeinflusst werden.

In einer vergleichenden Analyse
unter Verwendung der Finiten Ele-
mente Methode (FEM) sind die Mog-
lichkeiten untersucht worden, die
sich fiir eine Optimierung der Off-
nungsgeometrie anbieten. Diese
Untersuchung orientiert sich an
zwei konkreten Zielen:

- Reduktion der Druck- bzw. Ver-
gleichsspannung in der Kontakt-
zone.
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Abb. 5: Verhaltnis Lose- zu Fligekraft in Funktion des Schragungs-
winkels [5].
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Abb. 6: Maximale Vergleichsspannung nach von Mises in der Kon-
taktzone in Funktion des Schragungswinkels [5].
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Steifigkeit der Aussenkugel erhoht,
was gegeniiber der Druckreduktion
iiberwiegt und sogar zu hoheren Fii-
ge-und Losekréften fiihrt.

Es zeigt sich, dass mit zuneh-
mendem Schrigungswinkel der
Unterschied zwischen den Gréssen
von Lose- und Fiigekraft unabhingig
von der Dehnung mehr und mehr
abnimmt (Abb. 5). Schrigungswin-
kel von mehr als 20° diirften zwar
unrealistisch sein, doch legen die
aus ihnen resultierenden Ergeb-
nisse den Gedanken nahe, die Off-
nung der Aussenkugel direkt mit
einer zylindrischen Verlingerung
zu versehen.

Der Einfluss des Schridgungswin-
kels auf die maximale Vergleichs-
spannung ist erwartungsgeméss
nicht einheitlich. Insgesamt scheint
die Zunahme der Steifigkeit die re-
duzierende Wirkung des grosseren
Winkels auf den Druck mehr als zu
kompensieren, insbesondere bei
grosseren Dehnungen (Abb. 6). Da-
mit diirfte diese konstruktive Mass-
nahme als wenig wirksam eher in
den Hintergrund treten.

Zylindrische Verlangerung
Die zylindrische Verldngerung (Abb.
4) ist so gestaltet, dass — unabhdngig
von ihrer Linge / - der Schrigungs-
winkel der Offnung unveridndert
bleibt, d.h. dem anfinglichen Fiige-
winkel o; entspricht.

Als Folge dieser zylindrischen
Verldngerung stellen sich oberhalb
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Abb. 7: Kraftverlaufe beim Fiigen und Losen einer Kugel-Schnappverbindung mit einer Dehnung von 4,7 %

und unterschiedlichen zylindrischen Verlangerungen [5] (Fiigevorgang von links nach rechts).

eines bestimmten Mindestwertes
markante Abweichungen vom typi-
schen Kraftverlauf beim Fiigen und
Losen der Verbindung ein, da die
Kontaktstelle von der einen Kante
an der Offnung der Aussenkugel
entlang der zylindrischen Verldnge-
rung zur anderen Kante verschoben
wird (Abb. 7). Mit zunehmender Lin-
ge [ steigt das Verhiltnis von Lose-
zu Fligekraft stetig an, und ab einer
bestimmten dehnungsabhingigen

Grosse von / wird die Fligekraft F; so-
gar kleiner als die Losekraft F; (Abb.
8). Bei den untersuchten Grossen-
verhiltnissen mit einem Offnungs-
durchmesser di im Bereich von 19,1
bis 19,7 mm geniigt hiefiir je nach
Dehnung bereits eine Linge /~ 0,5 +
1,2 mm.

Die zylindrische Verlingerung
der Offnungspartie hat auf die ma-
ximale Vergleichsspannung in der
Kontaktzone zwar nur einen gering-
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Abb. 8: Verhiltnis Lose- zu Fligekraft in Funktion der zylindrischen

Verlangerung [5].

Abb. 9: Maximale Vergleichsspannung nach von Mises in der Kontaktzone in

Funktion der zylindrischen Verlangerung [5].
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Abb. 10: Verhaltnis Lose- zu Fiigekraft in Funktion des Radius an der Offnung

der Aussenkugel [5].
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Abb. 11: Maximale Vergleichsspannung nach von Mises in der Kontaktzone

in Funktion des Radius [5].

fiigigen, aber eher giinstigen Ein-
fluss (Abb. 9). Diese Massnahme er-
weist sich damit als geeignetes
Mittel zur Reduktion des Kontakt-
drucks und vor allem auch zur ge-
zielten Verbesserung des Verhdltnis-
ses Fz/F1.

Rundungsradius

Ein Radius r an der Offnung der
Aussenkugel fithrt bei unverdnder-
tem Durchmesser dy auch zu einer
gewissen Verldngerung der Aussen-
kugel. Dennoch ldsst sich das Ver-
haltnis von Lose- zu Fligekraft nicht
im selben Masse beeinflussen wie bei

einer zylindrischen Verldngerung.
Mit zunehmendem Radius - unter
Beibehaltung des Schrigungswin-
kels - ndhert sich der Quotient Fy[F;
in Abhdngigkeit von der Dehnung
dem Wert 1 (Abb. 10). Um diesen zu
erreichen, miisste der Radius relativ
gross gewdhlt werden, was jedoch
die Losekrifte erheblich reduzieren
wiirde.

Erwartungsgeméss konnen die
Druckverhéltnisse in der Kontaktzo-
ne durch Anbringen eines Radius
deutlich reduziert werden. So wird
die maximale Vergleichsspannung
nach von Mises durch einen Radius

verniinftiger Groésse praktisch hal-
biert (Abb. 11).

Folgerungen
Fir die Optimierung einer Kugel-
Schnappverbindung empfiehlt es
sich also, die Offnungsgeometrie der
Aussenkugel im Detail sehr sorgféltig
zu gestalten. Als erste Massnahme
diirfte wohl das Anbringen eines
angemessenen Rundungsradius im
Vordergrund stehen, womit nicht nur
der lokale Druck markant gesenkt
werden kann, sondern auch das Ver-
hiltnis von Lose- zu Fligekraft glinstig
beeinflusst wird. Beim untersuchten
Grossenbereich der Schnappverbin-
dungen gentigt ein Radius von etwa
1,0 = 1,5 mm, was etwa 5 + 7,5% des
Offnungsdurchmessers dy entspricht.
Wenn es darum geht, die Lose-
kraft gegentiber der Fligekraft deut-
lich zu erhohen, ist die zylindrische
Verlingerung die Massnahme der
Wahl. Die erforderliche Linge dieser
zylindrischen Partie bewegt sich
bei den untersuchten Schnappver-
bindungen im Bereich von 1,0 + 2,0
mm, was etwa 5 + 10 % des Offnungs-
durchmessers entspricht. Selbstver-
stindlich kénnen die Konturen der
zylindrischen Verldngerung eben-
falls mit Radien gerundet werden,
wodurch der lokale Druck in der
Kontaktzone noch etwas reduziert
werden kann.
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