B KU103664
—_—

m VERBINDUNGSTECHNIK

Fiigen. Ein deutlich verbessertes Verhdltnis zwischen Lose- und Fiigekraft

wird mit einer optimierten Geometrie des Schnapphakenkopfs erreicht. Gleichzeitig

sinkt die Druckspannung in der Kontaktzone erheblich. Flir die optimierte Gestalt

des Hakenkopfs, die aus einer gezielten Untersuchung hervorgegangen ist, wird ei-

ne einfache Konstruktion vorgeschlagen.
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nik von Kunststoffkonstruktionen oft angewendet, insbe-

sondere als bewihrtes Element der Integralbauweise. Thre
Gestaltung orientiert sich in der Praxis an Bauformen aus Kon-
struktionsempfehlungen der Fachliteratur, aus Richtlinien oder
aus anwendungstechnischen Hinweisen der Kunststoftherstel-
ler [1-5].

Die iibliche Grundkontur des Schnapphakenkopfs zeichnet
sich insbesondere durch schiefe Ebenen auf der Fiige- und der
Halteseite mit definierten Winkeln aus (Bild 1). Schon frithere
Untersuchungen zeigten, dass diese Geometrie nicht optimal ist
[6, 7]. Sie fuhrt namlich zu einer hohen Fiigekraft im Vergleich
zur Halte- bzw. Losekraft. Auflerdem entstehen in der Kontakt-
zone am Hakenkopf, also im Bereich der Krafteinleitung, sehr
hohe Druckspannungen. Beide Effekte werden dadurch noch
verstirkt, dass sich beim Fligen bzw. Losen die Fiige- und Lose-
winkel dndern. Als Folge davon kénnen die meist nur minimal
gerundeten Kanten durch die hohe lokale Belastung bei der
Kraftiibertragung beschiadigt werden.

Optimal ist die Geometrie des Schnapphakenkopfs dann,
wenn es gelingt, diese nachteiligen Auswirkungen zu eliminie-
ren. Eingehende Untersuchungen des Optimierungspotenzials
hatten eine Schnapphakenkontur zum Ziel, die ein hohes Kraft-
aufnahmevermogen, d.h. eine hohe Halte- bzw. Losekraft, mit
geringem Kraftaufwand fiir das Fiigen

S chnapphaken werden in der Fiige- und Verbindungstech-

[24]
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Bild 1. Ubliche Kontur des Schnapphakenkopfs mit je konstantem Fiige-
und Losewinkel

Wird hingegen die schiefe Ebene auf der Fiigeseite durch ei-
ne konvex gekriitmmte Fliche ersetzt, bleibt der wirkliche Fii-
gewinkel unter der zunehmenden Auslenkung wihrend des Fii-
gens in etwa konstant [8]. Eine konvex gekritmmte Kontur wiir-
de zusammen mit geeignet gerundeten Ubergingen gleichzei-
tig den lokalen Kontaktdruck reduzieren.

Fiir die Untersuchungen galten die folgenden idealisierenden
Annahmen und Voraussetzungen:

m Der federnde Teil des Schnapphakens ist von konstantem
rechteckigen Querschnitt.

m Der Schnapphaken besteht aus einem Kunststoff mit linear-
viskoelastischem Verhalten, d.h. die zeitabhidngige Werk-
stoffsteifigkeit, beschrieben durch den Kriechmodul, ist kei-
ne Funktion der Last.

m Die Werkstoffsteifigkeit beim (kurzzeitigen) Fiige- bzw. Lose-

verbindet [8, 9]. Zudem sollte der Kon-
taktdruck so gering wie moglich sein.

Qualitative Uberlegungen [

Die Uberlegungen gingen von Erkennt-
nissen aus, die aus einem verbesserten Be-

rechnungsansatz fir die Krifte am
Schnapphaken hervorgegangen waren [6,
7]. Es hatte sich namlich gezeigt, dass die
Fiige- bzw. Losekraft nachteilig beein-
flusst wird, wenn der Schnapphaken ge-
gen eine schiefe Ebene gefiigt oder gelost

T

wird. Die Fiigekraft wird mit zunehmen-
der Auslenkung iiberproportional grofSer,
die Losekraft dagegen kleiner.

Bild 2. Geometrische GroBen am Schnapphaken mit optimierter Fiigegeometrie (/. = totale
Schnapphakenlénge, Iy = Lange bis Position der maximalen Auslenkung, /s = Lange bis Position der
maximalen Fiigekraft, f: = Auslenkung bei maximaler Fiigekraft)
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Empfohlene Verhaltnisse

Fiigeradius:

n=22+30)-f (1)
Rundungsradius:

r, = (0,10 +0,11) - 1, ~ (0,22 +0,33) - f 2)
Radius des Fiigepartners:

re = (0,4 +0,6) - r, ~ (0,09 +0,20) - f (3)

Bild 3. Konstruktion der optimierten Fiigegeometrie. Die Ziele der Optimie-
rung werden gut erreicht, wenn die geometrischen Verhéltnisse innerhalb

der angegebenen Bereiche (1-3) liegen
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Bild 4. Verlauf der Fiigekraft iiber den Fiigeweg
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Bild 5. Verlauf des maximalen Kontaktdrucks iiber den Fiigeweg

vorgang wird durch den im Kurzzeitversuch ermittelten Elas-

tizititsmodul hinreichend gut beschrieben.

m Der Fugepartner besteht aus einem Werkstoff von ver-
gleichsweise hoher Steifigkeit, so dass er als starrer Korper

modelliert werden kann.
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Bild 6. Berechnung der Fiigekraft an Schnapphaken mit optimierter Fiigegeometrie und konstantem
rechteckigen Querschnitt (F= Auslenkkraft)
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Bild 7. Berechnung der Losekraft an Schnapphaken mit optimierter Fiigegeometrie und konstantem
rechteckigen Querschnitt

m  Die Haft- und die Gleitreibung zwi-
schen den beiden Korpern sind gleich
grof3.

Untersuchungen

Die optimierte Schnapphakenkontur wur-
de durch theoretisch-analytische Uberle-
gungen kombiniert mit rechnerisch-nu-
merischen Untersuchungen erarbeitet [9,
10]. Um die Kontur zu optimieren, wurden
die relevanten Geometriedaten schrittwei-
se verandert. Die verbesserte Kontur sollte
praxistauglich, also von einfacher Geome-
trie sein.

Als Bezugsbasis fiir die vergleichende
Untersuchung dienten Schnapphaken her-
kommlicher Kontur mit schiefen Ebenen,
im Ubrigen aber unverinderten Geome-
trie- und Werkstoffdaten. Damit mussten
die Resultate nicht auch noch experimen-
tell tberpriift werden. Gegentibergestellt
wurden optimierte und herkémmliche
Konturen mit jeweils gleich groler Halte-
bzw. Losekraft.

Die vergleichenden Studien wurden mit
der Finite Elemente Methode (FEM)
durchgefiithrt. Um die geltenden Gesetz-
mifigkeiten herauszuarbeiten, wurden als
wichtige Parameter die Geometrie der Ha-
kenkontur, die Linge der Biegefelder, der
Flastizititsmodul, die Poissonzahl und die
Reibungszahl gezielt variiert. Fiir die op-
timale Gestaltung von Schnapphakenkop-
fen wurden Empfehlungen bzw. Regeln
abgeleitet. Auflerdem konnten mathema-
tisch einfache, aber hinreichend genaue
Berechnungsformeln fur die Fiigekraft
und den Fiigewinkel im ausgelenkten Zu-
stand ermittelt und die erzielten Verbes-
serungen groflenordnungsmiflig quanti-
fiziert werden.

Optimierte Fiigegeometrie

Die optimierte Fligegeometrie ist eine Kon-
tur mit einem groflen Radius r; und einem
Rundungsradius r; als Ubergang zur schie-
fen Ebene auf der Halteseite mit tangentia-
len Anschliissen der Kurven (Bild 2). Die-
se Kontur bewirkt, dass der Fiigewinkel
wihrend des ganzen Fiigewegs bei zuneh-
mender Auslenkung des Hakens nahezu
konstant bleibt. Eine theoretisch ideale
Kontur mit stetigem Kritmmungsverlauf
wiirde nur geringfiigig bessere Verldufe der
Fiige- und Losekraft als die optimierte Fii-
gegeometrie zeigen, die einfacher zu kon-
struieren ist.

Ausgangsgroflen fiir die geometrische
Konstruktion der optimierten Fligegeome-
trie sind der Federweg f, der in etwa der
Hinterschneidung entspricht, und der Lose-
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bzw. Haltewinkel a2. Mit der Wahl der Radien r1 und r2 inner-
halb der empfohlenen Verhiltnisse (1) und (2) ist mit Hilfe ei-
nes gleichseitigen Dreiecks mit r1 als Seitenlinge die Kontur
geometrisch festgelegt (Bild 3).

Mit der optimierten Fligegeometrie ergibt sich nicht nur ein
stetiger Kraftverlauf tiber ein grof3es Stiick des Fiigewegs. Auch
das Verhiltnis der Fiige- zur gleich bleibenden Losekraft wird
deutlich verbessert und der maximale Kontaktdruck sinkt sig-
nifikant, weil die Spannungsspitzen ausbleiben. So wird bei ei-
nem Losewinkel 0, = 70° und einer Reibungszahl p = 0,2 das
Verhiltnis der Fiige- zur Losekraft von 0,6 auf 0,33 nahezu hal-
biert (Bild 4). Der Kontaktdruck betrigt sogar nur noch ein
Viertel (Bild 5).

Berechnungsgrofen fiir die Auslegung

Die wichtigen Zusammenhinge zwischen der Fiige- bzw. Lose-
mechanik, den Abmessungen und den Werkstoffdaten wurden
mit Hilfe eines analytischen Rechenmodells hergeleitet. Ver-
gleichsrechnungen mit der FEM ergaben sehr gute Uber-
einstimmungen.

Die maximale Fiigekraft F; bestimmt die Beziehung

I8 E-T g+ tan(on + 1) f (4)
7-12 1 —po-tan(ag + o)

wobei E der Elastizititsmodul, I das axiale Flichentrigheits-
moment, lx die Lange bis zur Position der maximalen Fiige-
kraft, [y die Reibungszahl, a; der Fiigewinkel, ¢; der Nei-
gungswinkel beim Fiigen und f der Federweg sind. Die Formel
verkniipft die mafigebenden Groflen miteinander und bertick-
sichtigt dabei die Neigung ¢, des Schnapphakens beim Fiigen
[6, 7]. Sie tritt jedoch nicht bei der maximalen Auslenkung f
auf, sondern bei etwa 6/7 davon. Die Anwendung der Biege-
theorie [11, 12] auf den Schnapphaken mit optimierter Fiige-
geometrie fithrt zu einem Satz einfacher Berechnungsformeln
(Bild 6). Interessanterweise hat der Fiigewinkel innerhalb der
konstruktiven Grenzen (Bild 3) eine nahezu konstante Grofie
von etwa 0,35 rad.
Die Halte- bzw. Losekraft F, wird berechnet mit

_12-E-1 g+ tan (o — )

h

5-13 11— po - tan (aa— s

und den zugehorigen Berechnungsformeln (Bild 7). Hier sind
I die Lange bis zur Position der maximalen Losekraft, o, der
Halte- bzw. Losewinkel und ¢, der Neigungswinkel beim Lo-
sen. Der in der Formel enthaltene, empirisch gefundene Wur-
zelterm beriicksichtigt ndherungsweise die zusitzliche Biegung
des Schnapphakens durch das statische Moment der Losekraft.

Der Federweg f wird durch die zuldssige Dehnung €, des
Werkstoffs begrenzt [3-5], so bei konstantem Rechteckquer-
schnitt durch die Bedingung

2

fgfzulzé'l%'azul (6)

wobei Iy die nutzbare Schnapphakenlidnge und h die Hohe des
rechteckigen Biegefederquerschnitts ist.

Erkenntnisse

Die einfache konstruktive Modifikation der Schnapphakengeo-
metrie ist das Ergebnis aus theoretisch-analytischen und ma- »
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thematisch-numerischen Untersuchun-
gen. Die optimierte Schnapphakenform
besteht aus einer gekriimmten Fiigefliche
und einem passenden Rundungsradius.
Sie verringert bei unverdnderter Halte-
bzw. Losekraft die Figekraft und den
Kontaktdruck durch den Fiigepartner sig-
nifikant.

Die Untersuchungen wurden an
Schnapphaken mit konstantem recht-
eckigen Querschnitt iiber die ganze Lin-
ge der Biegefeder durchgefiihrt. Die
grundsitzlichen Erkenntnisse, jedoch
nicht die Berechnungsformeln, gelten
qualitativ auch fiir andere Formen und
Verlaufe des Biegefederquerschnitts. Die
Entwicklung von Berechnungsformeln,
die solche Variationen erfassen, erfordert
eine separate Untersuchung. Durch die
zunehmende Zahl an Parametern und die
komplizierten geometrisch-mathemati-
schen Zusammenhinge ist es aber sehr
aufwindig, geeignete Formeln zu ermit-
teln. m
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Geometry of Snap
Hooks Optimised

JOINING. A noticeable improvement in the rela-

tionship between the joining and release forces
is achieved with optimised geometry of the snap
hook. At the same time, the compression stress
in the contact zone drops considerably. A simple
design is proposed for the optimised design of the
snap hook on the basis of a careful investigation.
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