FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG [

Flige- und Verbindungstechnik flir Kunststoffkonstruktionen

Gekropfte Schnapphaken
und thre Auslegung

Auch fiar gekropfte Schnapphaken stehen nun praktische Auslegungsgrundlagen und realitatsnahe
Berechnungsformeln zurVerfiigung, wie sie fiir gerade Schnapphaken bereits erarbeitet worden sind.
Diese Grundlagen sind im Rahmen des Forschungsprojekts «Konstruieren mit Kunststoffen» am IWK
Rapperswil entwickelt worden (Abb. 1).
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Gekropfte Schnapphaken sind in der
Fiige- und Verbindungstechnik fiir
Kunststoffkonstruktionen  immer
dann eine Moglichkeit, wenn die ver-
fligbaren Platzverhdltnisse die An-
wendung gerader Schnapphaken ver-
hindern [1-3]. Allerdings trifft man
sie in der Praxis eher selten an. Auch
ist ihre Auslegung infolge der zusdtz-
lichen Geometrieparameter etwas
aufwendiger als bei geraden Haken
und zusitzlich erschwert durch das
weitgehende Fehlen praxisnaher Be-
rechnungsgrundlagen in der Fach-
literatur. Die wenigen bisher verfiig-
baren Berechnungstools [4, 5] basie-
ren auf der Theorie 1. Ordnung, das
heisst, dass sie die Hakenauslenkung
und die damit verbundene Winkel-
dnderung beim Fiigen und Losen
nicht berticksichtigen und daher un-
realistische Resultate liefern. Damit
stellte sich die Aufgabe, wirklich-
keitsndhere und zugleich moglichst
einfach handhabbare Formeln zu
entwickeln.

Problemstellung

Bei der Auslegung von Schnappha-
ken interessieren in erster Linie die
moglichst genaue Erfassung des Fi-
ge- und des Loseverhaltens sowie die
Sicherstellung zuldssiger Dehnun-
gen und Spannungen mittels geeig-

Abb. 1: Dehnung am

U-formig gekropften

Schnapphaken beim

Fiigen, berechnet mit
FEM.

neter Berechnungsformeln. Dies soll-
te bei der vorliegenden Aufgabenstel-
lung in weitgehender Anlehnung an
die bereits erarbeiteten Grundlagen
fiir gerade Schnapphaken erfolgen
[6]. Dies beinhaltet den Einbezug der
Winkeldnderung beim Fiigen und
beim Losen |7, 8], die Erarbeitung ei-
ner optimierten Filigegeometrie [9]
und die Berticksichtigung der Span-
nungs- und Dehnungsiiberh6hun-
gen (Kerbwirkung) bei der Anbin-
dung des Hakens an das Formteil [10].

Die Problemstellung beschrinkte
sich auf L- und U-férmig gekropfte
Schnapphaken als Grundformen
und mit Figerichtung vom freien
Ende her (Abb. 2). Fir die Untersu-
chung wurden in bewdhrter Weise
theoretisch-analytische Betrachtun-
gen und rechnerisch-numerische Pa-
rameterstudien mittels der Finite
Elemente Methode (FEM) kombi-

niert. Die gefundenen Gesetzmadssig-
keiten wurden anschliessend gra-
fisch interpretiert und moglichst gut
mathematisch beschrieben. Bei der
Erarbeitung der Berechnungsfor-
meln wurde jedoch nicht allein auf
die Genauigkeit geachtet, sondern
ebenso sehr auf méglichst einfache
Beziehungen, um die praktische
Handhabbarkeit zu gewéhrleisten.

Voraussetzungen

und Idealisierungen

Die Untersuchungen gehen von ei-
ner Reihe von Voraussetzungen und
Idealisierungen aus:

a) der federnde Teil des Schnappha-
kens ist von konstantem rechtecki-
gem Querschnitt;

b) der Schnapphaken besteht aus
einem Kunststoff mit linear-visko-
elastischem Verhalten, das heisst die
zeitabhidngige Werkstoffsteifigkeit,

L-férmiger Schnapphaken
Geometrie und Kréfte beim Fiigen

|
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U-férmiger Schnapphaken
Geometrie und Kréfte beim Lésen
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Abb.2: L- und U-formig gekropfte Schnapphaken mit Fiigerichtung von Seite des freien Endes (hier von links)
und optimierter Fligegeometrie.
F: Auslenkkraft, Biegekraft. F;: Auslenkkraft beim Fiigen. F;: Auslenkkraft beim Losen. F;: Figekraft. F,: Lose- bzw. Halte-
kraft. o;: Fligewinkel. o,: Lose- bzw. Haltewinkel. f: Federweg, Auslenkung (Hinterschnitt). f;: Auslenkung bei maxima-
ler Fiigekraft. f;: Auslenkung bei maximaler Losekraft. b: Breite des Schnapparm-Querschnitts. h: Hohe des Schnapp-
arm-Querschnitts. 1, Linge bei maximalem Hinterschnitt. 1;: Linge des Schnapparm-Schenkels 1. I,: Linge des
Schnapparm-Schenkels 2. I;: Linge bei maximaler Fiigekraft. |;: Linge bei maximaler Losekraft. r,: Fligeradius. r,: Run-
dungsradius. r,: Mittlerer Radius des Ubergangsbogens.
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beschrieben durch den Kriechmo-
dul, ist keine Funktion der Last;

c) die Werkstoffsteifigkeit beim -
kurzzeitigen - Fiige- bzw. Losevor-
gang wird durch den im Kurzzeitver-
such ermittelten Elastizitditsmodul
hinreichend gut beschrieben;

d) der Fiigepartner besteht aus ei-
nem Werkstoff von vergleichsweise
hoher Steifigkeit, sodass er ndhe-
rungsweise als starrer Kérper model-
liert werden kann;

e) die Reibung zwischen den beiden
Kérpern wird mit gleicher Grosse fiir
Haft- und Gleitreibung angenom-
men.

Interessante Ergebnisse

Mit der FEM wurden an L-formigen
Schnapphaken insgesamt 30 Parame-
terkombinationen untersucht, bei
den U-formigen Schnapphaken wa-
ren es 20 Parameterkombinationen.
Dabei wurden die Proportionen
innerhalb der Bereiche 0 < 1[I, < 2,
0,167 < 1,]1, < 0,33 und 0,125 < h/l, <
0,33 variiert. Diese begrenzen damit
in etwa auch die Giiltigkeit der her-
ausgearbeiteten Formeln.

Durch numerische Auswertung
der erhaltenen FEM-Resultate wur-
den Berechnungsformeln fiir die Fii-
ge- und die Losekraft sowie fiir die
maximale Dehnung im Bereich des
Ubergangsbogens in Funktion der
massgebenden Parameter entwickelt
(Tab. 1 und 2). Die Standardabwei-
chung gegentiber den FEM-Resulta-
ten betrdgt je nach Formel (2.7, 2.9,
2.11; 3.7, 3.9, 3.11) zwischen 4,8 und
8,95 Prozent, was als recht gute Uber-
einstimmung bezeichnet werden
kann (Abb. 6).

Schnapphakenneigung

und Kraftumsetzung

Die Neigung des Schnapphakens bei
der Auslenkung (Abb. 3) beeinflusst
die Fiige- und die Losekraft erheb-
lich, wie sich dies bereits beim gera-
den Haken gezeigt hat (7, 8]. So wird
beim Fiigen der Fiigewinkel oy um
den Winkel ¢, der Hakenneigung er-
hoht, beim Losen wird der Losewin-
kel «, entsprechend um ¢, verrin-
gert. Die Hakenneigung wird geome-
trisch durch die Auslenkung f und
die fiir das Fiigen bzw. Losen massge-
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benden Lingen I; bzw. |; bestimmt.
Fiir die Umsetzung der Fiigekraft F;
bzw. der Losekraft F, in die erforder-
liche Auslenkkraft F des federnden
Schnapphakens ergeben sich damit
die Umsetzungsfaktoren zu

Uy + tan(o‘l.z Q1 )

Jhe
F o 1-p, 'tan(al,z @, )

M, (1)

Darin weisen der Index 1 und das
Pluszeichen in der Klammer auf
die Situation beim Fiigen hin, der
Index 2 und das Minuszeichen auf
jene beim Losen.

Wird die Hakenneigung vernach-
lassigt, wie dies bei der noch im-
mer verbreitet angewendeten Theorie
1.0rdnung der Fall ist, so ergibt sich
rechnerisch eine zu geringe Fiige-
kraft. Umgekehrt wird die Lose- bzw.
Haltekraft iiberschitzt, was sich na-
tiirlich sehr nachteilig auswirkt. Dies
trifft auch auf die gekrépfte Form der

L-férmiger Schnapphaken

U-férmiger Schnapphaken

Abb.3: Neigung ¢ von

L- und U-formig gekropf-
ten Schnapphaken in-
folge Auslenkung um den
Federweg f.

Abb. 5: Verlauf der Flige-
kraft Glber den Fliigeweg
bei unterschiedlichen
Fligegeometrien [11].

Schnapphaken zu, allerdings wegen
der unterschiedlichen Geometrie in
leicht verindertem Mass.

Optimierte Fligegeometrie

Mit einer optimierten Fiigegeome-
trie in Form einer konvex gekrimm-
ten Flache konnen die Fiigekrafte we-
sentlich geringer gehalten werden
als mit der schiefen Ebene auf der Fii-
geseite [9], wie sie leider noch immer
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verbreitet propagiert wird. Die Opti-
mierung fiir die L- und die U-f6rmig
gekropften Schnapphaken gelingt
gut, wenn eine kreisbogenfdormige
Kontur mit einem Radius r, gewdhlt
wird, der rund 4-mal so gross ist
wie der Federweg f, der ja in etwa
der Hinterschneidung entspricht
(Abb. 4). Noch etwas besser wire ein

r2

Empfohlene Verhéltnisse

Flgeradius:
rn=(40+6,0)-f

Rundungsradius:
r,=(0,22+0,33)f

Abb. 4: Optimierte Fiigegeometrie:
Empfohlene Verhaltnisse.

Radius von 6 - f, doch fiihrt dies zu
einem sehr langen Hakenkopf. Der
Unterschied gegeniiber der opti-
mierten Fiigegeometrie des geraden
Hakens beruht auf der geometrie-
bedingt unterschiedlichen Verfor-
mungskinematik des gekropften
Schnapphakens.

Die so optimierte Fligegeometrie
bewirkt eine markante Senkung von
Fiigekraft und maximalem Kontakt-
druck dank Wegfall der Kraft- und
Spannungsspitzen. Dies gelingt mit
einem Kraftverlauf, der auch bei zu-
nehmender Auslenkung und Nei-
gung des Hakens wihrend des Fiige-
vorgangs iiber einen weiten Bereich
des Fiigewegs stetig verlduft. Diese
Reduktion der erforderlichen Fiige-
kraft gegeniiber jener auf einer
schiefen Ebene mit 30° Fiigewinkel
betrdgt gut und gern 65 bis 75 Pro-
zent (Abb. 5).

Im Zusammenhang mit dieser
Optimierung wurden auch die mass-
gebenden Langen I; bzw. || als jene
Lingen ermittelt, bei denen die Fiige-
und die Losekraft ihren Hochstwert
erreichen (Abb. 2), sowie die zugeho-
rigen Fiige- und Neigungswinkel o,
und ¢, bzw. ¢,. Fir die Festlegung
dieser Grossen in Abhdngigkeit der
gegebenen Geometriedaten konnten
einfache Formeln entwickelt werden
(Tab. 1a und 2a).
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Als Bezugsbasis der vergleichen-
den Untersuchung dienten Schnapp-
haken herkémmlicher Fiigegeome-
trie. Entscheidendes Vergleichskrite-
rium war dabei die jeweils gleich
grossen Halte- bzw. Losekréfte der zu
vergleichenden Schnapphaken.

Fluge- und Losekraft

Aufgrund analytischer Berechnun-
gen an idealisierten Modellen ge-
kropfter Balken wurden die massge-
benden geometrischen Parameter
fiir die Auswertung der umfangrei-
chen Berechnungen mit der FEM her-
ausgearbeitet. Als massgebend fiir
die Fiige- und die Losekraft stellten
sich die drei Geometrieverhdltnisse
Io/l, 1ofl; und 1, - 1,/1,2 heraus, wobei
das drittgenannte Verhdltnis bei den
U-férmigen Schnapphaken einen
vernachldssigbaren Einfluss zeigte
(Tab. 1b und c sowie Tab. 2b und c).

Der Versuch, die beiden unter-
schiedlichen Fiigekraftformeln (2.7
und 3.7) fiir den L- und den U-formi-
gen Schnapphaken einander so an-
zugleichen, dass sie dieselben Fakto-
ren und Exponenten aufweisen,
fiihrt zu einer wesentlich geringeren
Ubereinstimmung mit den FEM-Er-
gebnissen [11]. Er wurde daher nicht
weiter verfolgt.

Von der Anwendung der Formeln
auf gerade Schnapphaken wird abge-
raten, auch wenn durch Nullsetzen
der Grossen I, und r, formal ein naht-
loser Ubergang zu geraden Haken
vollzogen werden kann. Die Resul-
tate waren nicht ausreichend genau,
nicht zuletzt auch wegen der spezi-
fisch abgestimmten Fiigegeometrie
[11].

Maximale Spannungen

und Dehnungen

am Ubergangsbogen

Auf die Frage nach Ort und Grosse
der maximalen Spannungen und
Dehnungen als mitentscheidende
Kriterien bei der Auslegung gibt es
im vorliegenden Fall keine eindeu-
tige Antwort. Je nach den Abmes-
sungsverhdltnissen koénnen diese Ex-
tremwerte am Ubergangsbogen zwi-
schen den beiden Schnapparm-
Schenkeln oder bei der Anbindung
auftreten, wo sie durch die Kerbwir-

a) Geometrie:

1ﬁ=l‘+f~(%+cosaz) 1, -1,

Dehnungswerte. Die grosste Deh-
nung ist damit rein geometrisch be-
stimmt und unabhdngig davon, ob
die Verbindung gefiigt oder geldst
wird. Diese gréssten Dehnungswerte
am Ubergangsbogen lassen sich
ebenfalls durch empirische Formeln
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(2.11 und 3.11) beschreiben (Abb. 6).
Die FEM-Analysen bestdtigten zu-
dem, dass an diesen Stellen der Span-
nungszustand praktisch einachsig
ist und somit die Grosstwerte der

c) Losekraft:

l 0,28 . 0.09 [ 15
Fy=F, o, |1-076-( 2] [-[1-[Z] |- [1eos B
[l ll 1\-

C3Ed-f

L

F,

L
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d) Maximale Dehnungen: Im Ubergangsbogen
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bei der Anbindung
Bei der Anbindung des Schnapp-
hakens an das Formteil weist das

(2.11)

Tab. 1: L-formig gekropf-

kung noch iiberhéht werden [10]. Da-  ter Schnapphaken:

mit empfiehlt es sich, die Spannun-
gen und die Dehnungen sowohl am
Ubergangsbogen als auch bei der An-
bindung zu berechnen und sich an
den jeweils grosseren Werten zu
orientieren.

Analytische Uberlegungen lassen
die maximale Beanspruchung am
Ubergangsbogen bei der maximalen
Auslenkung erwarten, die ja dem
Federweg f entspricht, und zwar in
dem Punkt, der von der Auslenkkraft
F den maximalen Abstand I, + r; auf-
weist. Zu erwarten ist auch ein gewis-
ser Einfluss der Kriimmung auf die

ter Schnapphaken:

Berechnungsgleichungen.

Tab. 2: U-férmig gekropf-

Berechnungsgleichungen.

Biegemoment auch bei gekropften
Schnapphaken zumindest ein relati-
ves Maximum auf. Die daraus resul-
tierenden Spannungen und Dehnun-
gen werden infolge des sprunghaf-
ten Ubergangs zwischen den beiden
unterschiedlichen  Querschnitten
umgekehrt proportional zum Run-
dungsradius tiberhoht, das heisst sie
unterliegen der Kerbwirkung. Ein
praktisch fehlender Radius wiirde
theoretisch zu unendlich grossen
Spannungen und damit zum Versa-
gen des Bauteils fiihren. Eine ausrei-
chende Ausrundung des Ubergangs
ist damit unverzichtbar. Anderseits
darf der Radius nicht zu gross ge-
wadhlt werden, damit die lokalen
Masseanhdufungen begrenzt blei-

a) Geometrie: ben.
I ~1, + f'(% m,saz) o SN B S TN D.i.e Kerbwirkung kann au.ch bei
‘ w2 =0, -1,F gekropften Schnapphaken mit den-
2 7 f selben Formzahlen erfasst werden,
L=l + -3 cosa, (62 o~ (35) s
3 8 Ir wie sie fiir gerade Schnapphaken er-
Iy =1, + f cosa, +r3-tan(a72) 3.3) @, %IL (36| mittelt wurden [10]. Bei beiden
: Grundtypen von Anbindungen (Abb.
) Fligelaaft o o 7) zeigte sich eine gute Ubereinstim-
FaF, - 1-0,2{%) }{1—1,05(%] } @7 mung. Da sich zudem die Span-
3BTy nungs- und Dehnungs-Formzahl
Fr==0 @8 |  nicht markant unterscheiden, kon-
c) Lésekraft: nen je Anbindungs-Grundtyp die
l L\ A\ Maximalwerte von Spannungen und
F,=F,n, |1+135-| 2 |-17-| % ([1-1,03-| 2 (3.9) . K
o (1,) (l.) } [ [1,) } Dehnungen mit der gleichen Form-
FELS 3.10) zahl errechnet werden. Diese Form-
L zahlen sind als Verhiltnis der Maxi-
d) Maximale Dehnungen: Im Ubergangsbogen malwerte zu den Nennwerten der
e =%(10f+ ':)2 .[1_0,2.(%)0'3}.[1_0,85.(% )w :UEM 3.11) ilineainungen bzw. Dehnungen defi-
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Die Maximalspannung bei der An-
bindung des L-formigen Schnappha-
kens tritt beim Losen auf. Sie kann
mit F, nach (2.9) und F; nach (2.10) als
massgebenden Kréften beim Losen
anhand der Beziehung

h
.FZ-(lz+r3+5)+FL-(ZL+r3) (4)

berechnet werden, deren Resultate
durchwegs auf die sichere Seite fiih-
ren. Hieraus ergibt sich dann die ma-
ximale Dehnung bei der Anbindung
mit dem einfachen Hookeschen Ge-
setz zu
£ oy = s 5
E

In diesen Beziehungen sind E der
Kurzzeit-Elastizititsmodul, W, das
achsiale Widerstandsmoment des
Querschnitts vor der Ausrundung
und M, das Biegemoment bei der
Anbindung.

Beim U-formigen Schnapphaken
erwies sich die Kerbwirkung bei der
Anbindung als nicht relevant. Die
Grosstwerte von Spannungen und
Dehnungen treten unabhingig von
den Verhdltnissen L,/l; und r,/l; stets
am Ubergangsbogen zwischen den
beiden Schnapparm-Schenkeln auf,
und zwar an dessen Aussenseite.
Dennoch empfiehlt sich auch hier
fiir beide Anbindungs-Grundtypen
einen minimalen Rundungsradius
vorzusehen.

Fazit
Mit den hier prisentierten Resulta-
ten liegen nun auch Erkenntnisse
und Formeln fiir die Auslegung ge-
kropfter Schnapphaken vor, welche
die Neigung des Hakens beim Fiigen
bzw. Losen und eine optimierte Fiige-
geometrie berticksichtigen. Ihre Giil-
tigkeit beschrdnkt sich allerdings
auf die L- und die U-férmige Geome-
trie mit konstantem Querschnitt. All-
gemeinere Geometrien wiirden ei-
nen entsprechend erhdhten Untersu-
chungsaufwand bedingen.

Die erarbeiteten Formeln gelten
nur fiir das Figen vom freien
Schnapphakenende her. Die umge-

b-h?

kehrte Anordnung der Hakenkdpfe
fithrt zu einer anderen Verformungs-
kinematik, welche sich damit nicht
erfassen ldsst [11].
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Abb. 7: Anbindung
der Schnapphaken:
Grundtypen A und B
und zugehérige Form-
zahl zur Erfassung der
Kerbwirkung [10].
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