VERARBEITUNG [

Flige- und Verbindungstechnik flir Kunststoffkonstruktionen

Beitrage zu einer besseren
Schnapphakenauslegung

Schnapphaken koénnen heute wesentlich realitatsnaher berechnet und besser ge-
staltet werden. Dies dank genauerer Ansatze und neuen Empfehlungen, die auf
Erkenntnissen aus Forschungsarbeiten beruhen, welche in den letzten Jahren am
Institut fiir Werkstofftechnik und Kunststoffverarbeitung (IWK) der HSR Hochschule
fiir Technik Rapperswil durchgefiihrt wurden.
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Schnapphaken werden in der Fiige-
und Verbindungstechnik von Kunst-
stoffkonstruktionen verbreitet an-
gewendet, insbesondere als bewdhr-
tes Element der Integralbauweise.
Ihre Gestaltung orientiert sich in
der Praxis an Bauformen, wie sie in
Konstruktionsempfehlungen in der
Fachliteratur, in Richtlinien oder
von Kunststoffherstellern in anwen-
dungstechnischen Hinweisen darge-
stellt werden [1-7]. In diesen werden
auch Formeln fiir die Berechnung
prisentiert, die teilweise auch in
Form von Programmen zur Verfi-
gung stehen [8, 9].

Handlungsbedarf

Am IWK wurde erkannt, dass diese
seit langen Jahren unverdndert be-
stehenden Grundlagen fiir die Aus-
legung der Schnapphaken verbesse-
rungswiirdig sind. So erfasst das bis-
her bekannte Rechenmodell we-
sentliche Erscheinungen des me-
chanischen Verhaltens nicht: Der
Einfluss der Hakenneigung bei der

Abb. 1: Krafte und geometrische Verhaltnisse am geraden

Schnapphaken [10, 11].

F:  Auslenkkraft, Biegekraft

F;:  Flgekraft

F,: Lose- bzw. Haltekraft
a,: Fiigewinkel

a,: Loése- bzw. Haltewinkel

f: Federweg, Hinterschnitt
I:  Linge des Schnapparms
h:  Hohe des Schnapparms
b:  Breite des Schnapparms

Auslenkung auf die Fiige- bzw. die
Losekraft wird ebensowenig bertick-
sichtigt wie die Uberhéhung von
Spannungen und Dehnungen bei
der Anbindung der Haken an das
Formteil. Auch die iibliche Gestal-

tung der eigentlichen Fiigegeome-
trie mit einer schiefen Ebene hatte
sich als nicht optimal erwiesen.
Aus dieser Situation heraus wur-
de - aufgeteilt in mehrere Teilpro-
jekte — der Versuch unternommen,
die relevanten Berechnungs- und
Gestaltungsgrundlagen zu verbes-
sern. Dies mit gutem Erfolg, wie sich
zeigte. Die angewendete Untersu-
chungsmethodik verbindet in be-
wihrter Weise theoretisch-analyti-
sche Betrachtungen, gezielte Versu-
che und rechnerisch-numerische
Parameterstudien mittels der Finite
Elemente Methode (FEM) mit an-
schliessender mathematischer Be-
schreibung der gefundenen Gesetz-
madssigkeiten. Bei der Ableitung von

Berechnungsformeln steht nebst
der Erzielung realistischer Ergeb-
nisse die praktische Handhabung in
der Praxis im Vordergrund, weshalb
da und dort zugunsten der Einfach-
heit gewisse Abstriche an der Ge-
nauigkeit hingenommen werden.

Einfluss der Hakenneigung

Die einfachste Form eines Schnapp-
hakens weist eine gerade Achse und
iber die ganze Linge denselben
Querschnitt sowie schiefe Ebenen
fiir die Kraftumsetzung beim Fiigen
und beim Losen auf (Abb. 1). Mit ei-
nem konstanten Querschnitt {iber
die Linge 1 wird aber das Material
nicht optimal ausgeniitzt. Daher
werden hdufig beanspruchungsge-
rechte Grundformen mit zum Ha-
ken hin verjiingtem Querschnitt
verwendet. Fiir Abweichungen vom
konstanten Querschnittsverlauf
und von der rechteckigen Quer-
schnittsform finden sich in der Lite-

Bild: IWK
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ratur entsprechende Zahlenfakto-
ren, weshalb diese Optimierungs-
massnahmen nicht Gegenstand der
Untersuchungen waren.

Bei Schnapphaken ist der Ein-
fluss der Hakenneigung auf die
Fiige- und die Losekraft erheblich.
Insbesondere die Unterschidtzung
der Haltekraft nach bisheriger Be-
rechnung kann sich je nach Geome-
trie und Reibungsverhdltnissen sehr
nachteilig auswirken. Das neu ent-
wickelte, einfache Rechenmodell
[10, 11] berticksichtigt den Einfluss
dieser Hakenneigung auf die Kraft-
umsetzung (Abb. 1) durch eine Kor-
rektur von Fiige- und Losewinkel
(Tab. 1, Gleichungen (1) und (2)). Es fiihrt
damit zu wesentlich realistischeren
Werten fiir die Fiige- bzw. Losekraft
F, bzw. F, (3).

Korrigierter Fiigewinkel:
!
o =0+ c.l_ [rad] (1)
1
Korrigierter Losewinkel:

14
o, =0, —C

/ [rad] (2)
2
Fiige- bzw. Losekraft:
+tana, ,
F,- % pN @)

1,2
1-p, -tana;,

Querschnittsverlauf Durchbiegung f | Achsneigung ¢ |Faktor ¢
[mm] [rad] []
/ F
| h »
h=konst. L1 L 15
b = konst. 3E 2EI
‘ b
! F | h=konst. )
o 14 I .
| h b, —_— - 1,59
b= 2,59 11, 163 I,
" :l b | = k:"‘“' P P s
b, == 234 FI, 1,39 I, ’
4 y 4
/ F R
I PR FP FI
g ’ 2 183 £ E 13
b = konst. ’ 4 4
b = LA FP FI
4 L9 T 05 Bl o
b = konst. T T
Tab. 1: Durchbiegung f,
Achsneigung ¢ und Fak-  Kerbwirkung

tor ¢ fiir Schnapphaken
mit unterschiedlichen
linearen Querschnitts-
verlaufen [10, 11].

a) Fiigen: Position bei
maximaler Fligekraft

b) Losen: Position bei
maximaler Losekraft

Abb.2: Schnapphaken im verformten Zustand [10, 11].

bei der Anbindung

Bei Schnapphaken ist in aller Regel
die Anbindung an das Formteil eine
kritische Stelle. Hier tritt das grosste
Biegemoment auf, in der Regel liegt
auch ein sprunghafter Ubergang
zwischen zwei unterschiedlichen
Querschnitten mit entsprechenden
Uberhéhungen von Spannungen
und Dehnungen vor. Diese als Kerb-
wirkung bezeichneten Uberhéhun-
gen verhalten sich umgekehrt pro-
portional zum Rundungsradius im
Ubergang. Ein praktisch fehlender
Radius wiirde also theoretisch zu
unendlich grossen Spannungen
und damit zum Versagen des Bau-
teils fithren. Eine ausreichende Aus-
rundung des Ubergangs ist somit
unverzichtbar. Bei unsachgemaisser
Auslegung oder durch unsorgfiltige
Betdtigung kann es hier also zu
Uberbeanspruchungen  kommen,
die die Funktionsfihigkeit der
Schnappverbindung beeintrichti-
gen, oder gar zum Versagen durch
Abbrechen des Schnapphakens fiih-
ren. In den bekannten Konstruk-

tionsempfehlungen wird daher zu
Recht auf diese Problematik hinge-
wiesen [1-7]. Angaben zu Berech-
nungs- oder zumindest Abschit-
zungsmoglichkeiten bilden aber die
Ausnahme [12].

Als Grundlage fiir die Untersu-
chung wurde eine Systematik der
Anbindungen erarbeitet, wie sie in
der Praxis mehr oder weniger ver-
breitet vorkommen. Sie orientiert
sich an der Anzahl und der Aus-
richtung der einzelnen Flichen-
tibergdnge von der Biegefeder des
Schnapphakens zum Bauteil in
einem kartesischen Koordinaten-
system. Dessen x- und y-Koordinaten
liegen in der Querschnittsfliche der
Anbindung, die z-Achse steht darauf
senkrecht in Richtung der Biege-
feder (Tab. 2). Interessant ist die Er-
kenntnis, dass sich die einbezoge-
nen Anbindungsvarianten zu zwei
Grundtypen A und B zuordnen las-
sen (Bild 3), welche sich im Wesent-
lichen durch den Ort der auftreten-
den Grosstwerte der Spannungen
und Dehnungen unterscheiden [13].

Die Kerbwirkungen, also die
Uberhdhungen der Spannungen
und der Dehnungen, aber auch die
Zunahme der Steifigkeit infolge
Ausrundung der Anbindung, kén-
nen nun mit Hilfe einfacher For-
meln quantitativ erfasst werden.
Die Formzahlen als Verhéltnis der
Maximalwerte zu den Nennwerten,
fiir beide Grundtypen A und B er-
mittelt und mathematisch ausge-
wertet, werden erwartungsgemass
primdr vom radiusabhdngigen
Geometrieparameter r/h bestimmt
(Abb. 1). Im Vergleich dazu haben
sich die Einfliisse der Geometrie-
parameter r/b und I/h sowie der
Querkontraktionszahlen als uner-

Typ A

Typ B

Maximale Spannungen
und Dehnungen

Maximale Spannungen
und Dehnungen

Abb.3: Grundtypen
A und B der Schnapp-
haken-Anbindungen [13].
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heblich erwiesen, so dass die hyper-
bolischen Verldufe (Abb. 4) in guter
Approximation mit einem Potenz-
ansatz erfasst werden kénnen (4, 5).
Darin sind E der Kurzzeit-Elastizi-

standsmoment des Querschnitts
und M, das Biegemoment bei der
Anbindung. Fiir die Formzahlen der
Spannungsiiberh6hungen und der
Steifigkeitszunahme ergaben sich

taitsmodul, W, das achsiale Wider-  analoge Ausdriicke.
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Tab.2: Systematik der Anbindungen von Schnapphaken [13].

Optimierte Fligegeometrie

Die verbreitet angewendete Grund-
kontur des Schnapphakenkopfes
zeichnet sich durch schiefe Ebenen
auf der Flige- und der Halteseite mit
definierten Winkeln aus (Abb. 1). Sie
ist jedoch nicht optimal, denn sie
fiihrt insbesondere zu einer hohen
Fiigekraft im Vergleich zur Halte-
bzw. Lésekraft, aber auch zu sehr ho-
hen Druckspannungen in der Kon-
taktzone am Hakenkopf, also im Be-
reich der Krafteinleitung. Beide Ef-
fekte, verstarkt durch die oben be-
schriebene Anderung der Fiige- und
Losewinkel beim Fiigen bzw. Losen,
haben zur Folge, dass die meist nur
minim gerundeten Kanten durch
die hohe lokale Belastung bei der
Kraftiibertragung beschddigt wer-
den koénnen.

Die Suche nach einer Schnappha-
kenkontur, die diese Nachteile ver-
meidet, fithrte zum naheliegenden
Gedanken, die schiefe Ebene auf der

Fiigeseite durch eine konvex ge-
kriimmte Fliche zu ersetzen [14],
und zwar so, dass der wirkliche Fi-
gewinkel unter der zunehmenden
Auslenkung wahrend des Fiigevor-
gangs in etwa konstant bleibt. Als
optimierte Filigegeometrie erwies
sich eine Kontur mit einem grossen
Radius r; und einem Rundungsra-
dius r, als Ubergang zur schiefen
Ebene auf der Halteseite (Abb. 5) mit
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Abb.4: Dehnungs-
Formzahl in Funktion
des Geometrie-
parameters r/h [13].

Abb.5: Geometrische
Grossen am Schnapp-
haken mit optimierter
Fiigegeometrie [14].

tangentialen Anschliissen der Kur-
ven. Hiefiir wird eine einfache Kons-
truktion mit geeigneten Abmes-
sungsverhdltnissen vorgeschlagen
(Abb. 6). Ausgangsgrossen sind der
Federweg f, der in etwa der Hinter-
schneidung entspricht, und der
Lose- bzw. Haltewinkel o,. Mit der
Wahl der Radien r, und r, inner-
halb der empfohlenen Verhiltnisse
(AbD. 6) ist die Kontur unter Zuhilfe-
nahme eines gleichseitigen Drei-
ecks mit r, als Seitenldnge geome-
trisch bestimmt.

Die so optimierte Fligegeometrie
bewirkt sowohl einen stetigen Kraft-
verlauf iiber ein grosses Stiick des
Fiigewegs als auch ein deutlich ver-
bessertes Verhdltnis der Fiigekraft
zur gleich bleibenden Losekraft, so-
wie eine markante Senkung des ma-
ximalen Kontaktdrucks dank Weg-
fall der Spannungsspitzen. So wird
bei einem Losewinkel o, =70° und
einer Reibungszahl p = 0,2 das Ver-
héltnis der Fiige- zur Losekraft von
0,6 auf 0,33 nahezu halbiert (Abb. 7),
der Kontaktdruck sogar auf einen
Viertel reduziert. Interessanter-
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Lot

1, totale Schnapphakenlinge

I,; Lange bis zur Position der maximalen
Auslenkung

I Lange bis zur Position der maximalen
Fligekraft

fp: Auslenkung bei maximaler Fiigekraft

o, Lose- bzw. Haltewinkel

r,: Radius der Fiigekontur

r,: Radius des Ubergangs

e Radius des Fligepartners
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weise hat der Fiigewinkel innerhalb
der empfohlenen geometrischen
Verhiltnisse eine nahezu konstante
Grosse von etwa 0,35 rad, also zirka
20 °. Fir die Berechnung dieser Kraf-
te konnten vergleichsweise einfache
Formeln (6, 7) entwickelt werden.

Maximale Fiigekraft:

I _18-E-T +tan(o:1 +(pl)

=~ . N
: 71 1—,u0-tan(a]+q01)f N
mit
4
lelN+§-(—+cosa2) f [mm]
a, = 0,35 rad 2 20°
9
@, z—'i [rad]
7 F

Halte- bzw. Losekraft:

F leEl u, +tan(oc2 —(Pz)).m‘

/

retisch sind, so dass sie bislang noch
keinen Eingang in die Praxis finden
konnten. Der Einbezug der Form-
teilverformung in das Rechenmo-
dell der Fiige- und Losemechanik
der Schnapphaken wire natiirlich
sehr wiinschenswert, diirfte aber
angesichts der Vielfalt an mdg-
lichen Anbindungen (Tab. 2) ein sehr
schwieriges Unterfangen sein. Ange-
sichts dieser Situation bleibt in den
Fillen, wo die Mitverformung des
Formteils als relevant einzustufen
ist, der Ausweg iiber eine FEM-
Analyse.

N ()

5 1-p, -tan(oz2 - @,
mit
4
I, =1, +cosa, - f [mm]
~ i [rad]

w |

¢, I,

Abschliessende Gedanken

Mit den hier vorgestellten Erkennt-
nissen kénnen Schnapphaken ver-
ldsslicher als bisher ausgelegt wer-
den, indem mit der Hakenneigung
beim Fiigen bzw. Losen und der
Kerbwirkung bei der Anbindung
nun wesentliche Effekte des mecha-
nischen Verhaltens erfasst werden,
die im bisher bekannten Rechenmo-

Empfohlene Verhiltnisse:

o [ligeradius:
r=(22+30)f

® Rundungsradius:
ra=(0,1+011) r; =(022+033) f

o Radius des Fiigepartners:
rp=(0,4+0,6) r; = (0,09 +020)f

dell unberticksichtigt blieben. Da-
ritberhinaus wird eine optimierte

Abb.6: Konstruktion der optimierten Fiigegeometrie [14].

Fiigegeometrie vorgeschlagen, die 20

zu deutlich besseren Krifteverhilt- -5

— Optimi

nissen und geringerem lokalem
10

Kontaktdruck fiihrt.

- --Standardj Pl '
H
1

Ein weiterer Effekt, der die Stei-

134

figkeit der Schnappverbindung und
damit die Krifte beim Fiigen und Lo-

Fligekraft [N]
o

sen beeinflusst, ist die Verformung

jener Partien des Formteils, die an

die Anbindung des Schnapphakens

anschliessen. In der Fachliteratur
finden sich zwar hiefiir Ansitze, die

Relativer Fiigeweg

aber alle sehr kompliziert und theo-

Abb.7: Verlauf der Flgekraft iber dem Fiigeweg [14].
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