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) Fiige- und Verbindungstechnik fiir Kunststoffkonstruktionen

Zur Auslegung gekropfter Schnapphaken

Fur gekropfte Schnapphaken, die nicht vom freien Ende, sondern aus der Gegenrichtung vom Schnapparm her
gefugt werden, liegen nun ebenfalls realitdtsnahe Berechnungsformeln vor. Sie gelten fir L- und fur U-férmige
Geometrien mit Uberall gleichem, rechteckigem Querschnitt. Die neuen Auslegungsgrundlagen vervollsténdigen
die bereits friiher vom IWK Rapperswil publizierten Ergebnisse.

) Johannes Kunz?,
Manuel Peter?

Schnappverbindungen werden in der
Flige- und Verbindungstechnik von Kunst-
stoffkonstruktionen, zumeist in Form von
Schnapphaken, verbreitet als Element der
Integralbauweise angewendet. lhre Gestal-
tung orientiert sich in der Praxis an Baufor-
men, wie sie in Konstruktionsempfehlun-
gen in der Fachliteratur, in Richtlinien oder
von Kunststoffherstellern in anwendungs-
technischen Hinweisen dargestellt werden
[1-3].

Gekropfte Schnapphaken trifft man in der
Praxis eher selten an. Sie sind aber immer
dann eine Maglichkeit, wenn die verftigba-
ren Platzverhéltnisse die Anwendung gera-
der Schnapphaken verhindern. Allerdings
ist ihre Auslegung infolge der zusétzlichen
Geometrieparameter etwas aufwandiger
als bei geraden Haken. Von den wenigen
verflgbaren Berechnungstools [4, 5] ba-
sieren die meisten noch immer auf der
Theorie 1. Ordnung, d.h., sie ignorieren
die Hakenauslenkung und die damit ver-
bundene Winkeldnderung beim Figen und
Losen und liefern daher unrealistische Re-
sultate. Wirklichkeitsnahere und zugleich
relativ einfach handhabbare Formeln auch
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Bild 1: Mit der FEM berechnete Dehnung
beim Figen eines U-formig gekrépften
Schnapphakens

fur die Auslegung L- und U-férmig gekrépf-
ter Schnapphaken mit konstantem Quer-
schnitt wurden 2010 présentiert, welche
die Neigung des Hakens beim Fligen bzw.
Lésen und eine optimierte Fligegeometrie
berticksichtigen [6]. Da sich diese Losun-
gen auf das Fugen vom freien Schnapp-
hakenende her beschrdnken, stellte sich
die Aufgabe, analoge Formeln fur Schnapp-
haken zu erarbeiten, die aus der Gegen-
richtung gefuigt werden (Bilder 1 und 2).

Diese Arbeit zielt somit auf Auslegungsfor-
meln fur die wirkenden Kréfte beim Fiigen
bzw. beim Lésen und fur die dabei auftre-
tenden maximalen Dehnungen als Kriteri-
um fur die Sicherstellung schadigungsfrei-
er Verformungen [7], letzteres mit Bertick-
sichtigung der geometriebedingten
Uberhshungen (Kerbwirkung) bei der
Anbindung des Hakens an das Formteil

[8].

Vorgehen

Fur die Problemlésung wurden die theore-
tisch-analytischen Betrachtungen in be-
wahrter Weise mit rechnerisch-numeri-
schen Parameterstudien mittels der Finite
Elemente Methode (FEM) kombiniert. Die

Bild 2: Fugen gekrépfter Schnapphaken vom
freien Ende her (oben) bzw. aus der Gegen-
richtung (unten)

daraus hervorgehenden Resultate wurden
anschliessend interpretiert und maglichst
treffend mathematisch beschrieben. Bei
der Erarbeitung der Berechnungsformeln
waren jedoch Kompromisse zwischen
moglichst hoher Genauigkeit und mog-
lichst einfacher Handhabbarkeit in der Pra-
xis unumganglich.

Die Untersuchungen basieren auf folgen-

den Voraussetzungen und Idealisierungen:

a) der Querschnitt der federnden Partien
des Schnapphakens ist rechteckig und
konstant;

b) der Schnapphaken besteht aus einem
Kunststoff mit linear-viskoelastischem
Verhalten, d.h. die zeitabhédngige Werk-
stoffsteifigkeit, beschrieben durch den
Kriechmodul, ist keine Funktion der
Last;

©) die Werkstoffsteifigkeit beim kurzzeiti-
gen Fuge- bzw. Losevorgang wird durch
den im Kurzzeitversuch ermittelten
Elastizitdtsmodul hinreichend gut be-
schrieben;

d) der Fugepartner des Schnapphakens
besteht aus einem Werkstoff von ver-
gleichsweise hoher Steifigkeit, so dass
er naherungsweise als starrer Korper
modelliert werden kann;

Bilder: IWK
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L-farmiger Schnapphaken

U-farmiger Schnapphaken

Bild 3: L- und U-férmig gekrépfter Schnapphaken mit Fiigerichtung gegen das freie Ende

F,: Fugekraft

F.: Auslenkkraft beim Fugen

oc,: Fligewinkel

f: Hinterschnitt (Auslenkung, Federweg)
l,: Ldnge des Schnapparm-Schenkels 1
l,; Ldnge des Schnapparm-Schenkels 2

e) die Reibung zwischen den beiden Kor-
pern wird mit gleicher Grésse fur Haft-
und Gleitreibung angenommen.

Insgesamt wurden mit der FEM an L- und
an U-formigen Schnapphaken (Bild 3) je
17 Parameterkombinationen und funf wei-
tere zur Abklarung der Kerbwirkung unter-
sucht, wobei auch die Erfahrungen aus
friheren Untersuchungen hilfreich waren.
Die Proportionen wurden innerhalb der
Bereiche 0<I1/l,<1,5, 0,2=<r/h<],
O=<ryh=<2,5, 0,167<h/1,<0,33, 1<b/h=<4,
0,75=<f/h<1,25, 20°<a,=<30° variiert, wel-
che auch als Giltigkeitsbereiche der her-
ausgearbeiteten Formeln betrachtet wer-
den kénnen.

Verformungskinematik

Es ist unschwer zu erkennen, dass die Ver-
formungskinematik beim Fiigen und beim
Losen der hier betrachteten gekropften
Schnapphaken prinzipiell mit jener beim
Losen bzw. Fugen der Schnapphaken mit
Fugerichtung vom freien Ende her tber-
einstimmt. Man wére daher geneigt, die
friher entwickelten Berechnungsformeln
[6] fur die Fugekraft F, und die Losekraft
F, entsprechend umgekehrt anzuwenden.
Dies ist jedoch wegen der unterschiedli-
chen Geometrien der Hakenkopfe und
nicht identischer Gultigkeitsbereiche nicht
zielfihrend.

e Ldnge bei maximaler Fugekraft

r;. Rundungsradius

s Mittlerer Radius des Ubergangsbogens
re. Radius des Figepartners

b: Breite des Schnapparm-Querschnitts

h: Hoéhe des Schnapparm-Querschnitts

Wéhrend die Fugekraft F, zwar moglichst
gering sein soll, auf jeden Fall aber fur das
Einrasten eine Auslenkung (Federweg)
des Schnapphakens in Héhe des Hinter-
schnitts f erzeugen muss, hat der Schnapp-
haken einer Langskraft F < F, standzuhal-
ten. Bei losbaren Schnapphakenverbindun-
gen wird der Hinterschnitt mit Erreichen
von F = F, tberwunden und die Verbin-
dung gelost. Soll die Schnappverbindung
unlésbar sein, so wird durch einen ausrei-
chend grossen Losewinkel ¢, in Kombina-
tion mit der Haftreibzahl u, eine Selbst-
hemmung erzeugt, so dass ein Ldsen
verhindert und die Lésekraft zur Haltekraft
wird.

Verformungskinematisch bedeutsam ist
bei der hier untersuchten Schnapphaken-
konfiguration die Tatsache, dass die beim
Auslenken des Schnapphakens entstehen-
de Neigung ¢ die Fugekraft F, reduziert

und umgekehrt die Lose- bzw. Haltekraft
erhoht — ein Effekt, der nicht unerwtinscht
ist. Diese Hakenneigung ist geometrisch
bedingt und wird durch die Auslenkung f
und die fur das Fuigen bzw. Losen massge-
benden Léngen I, bzw. [, bestimmt.

Fiigegeometrie und
Kraftumsetzung

Beim Flgen des Schnapphakens wird die
erforderliche Fugekraft F, Uber die Nei-
gung der Fugefldche in eine Auslenkkraft
F umgesetzt, die den Haken um den Fe-
derweg f auslenkt. Dieser Federweg ent-
spricht praktisch dem Hinterschnitt des
Schnapphakens. Bestimmende Gréssen
fur diese Kraftumsetzung sind die Haft-
reibzahl u,, der Figewinkel «, und der
Neigungswinkel ¢, des Schnapphakens
(Bild 4) infolge der Auslenkung f. Das Ver-
héltnis der Fugekraft F, zur Auslenkkraft F,
beschreibt diese Zusammenhange als Um-
setzungsfaktor

_i_ Hy +tan(a1 _(01) 0)
Fpo 1= -tan(e, — ;)
Der Index 1 weist auf die Situation beim
Figen hin, mit dem Minuszeichen in der
Klammer im Unterschied zum Umset-
zungsfaktor des Schnapphakens mit Flige-
richtung vom freien Ende her [6]. Analog
wirden ein Index 2 und ein Pluszeichen in
der Klammer anstelle des Minus die
Kraftumsetzung beim Lésen beschreiben.
Zwischen der Form der Fugeflache und
der Kraftumsetzung besteht ein direkter
Zusammenhang. Somit kann durch geeig-
nete Wahl der Fligegeometrie die Flige-
kraft F, passend eingegrenzt werden. Qua-
litative Betrachtungen lassen erwarten,
dass — anders als beim Figen vom freien
Ende her — ein ebenes Fugeprofil optima-

1

L-férmiger Schnapphaken

U-férmiger Schnapphaken

Bild 4: Neigung ¢ von L- und U-férmig gekrépften Schnapphaken beim Figen infolge Auslen-

kung um den Federweg f.
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Bild 5: Verlauf der Fugekraft iber dem relativen Fiigeweg bei unterschiedlichen Figeprofilen,

ermittelt mit der FEM

le Verhaltnisse zeitigen wirde. Dies besta-
tigte sich denn auch in einer Gegentber-
stellung mit einem leicht konvex und
einem leicht konkav gekrimmten Fiigepro-
fil, bei denen héhere Flgekréfte erforder-
lich waren (Bild 5) und deutlich héhere
Dehnungen hervorgerufen wurden.

Formelentwicklung -
Fiigekraft und Dehnung

Die bei der Auswertung der FEM-Resultate
erkannten Gesetzmadssigkeiten wurden
moglichst akkurat in Formeln fur die Be-
rechnung der Fugekraft und der maximale
Dehnung als primére Auslegungskriterien

umgesetzt, beides in Funktion der mass-

gebenden Parameter der L- und U-formig
gekropften Schnapphaken. Diese Formel-
entwicklung basiert einerseits auf dem
analytisch, z. B. mit dem Satz von Castiglia-
no berechenbaren Zusammenhang zwi-
schen der Auslenkkraft F, und der daraus
resultierenden Verformung f, wobei die
Abweichungen von den idealen geometri-
schen Voraussetzungen durch Anpas-
sungsterme berlcksichtigt wurden. Ander-
seits wurden die FEM-Daten auch rein
numerisch in Funktion der als massge-
bend erkannten Geometrieverhaltnisse
1,/1, ryl, und L,-r;/1? ausgewertet, um
moglichst einfach handhabbare Formeln
zu erhalten (Tab. 1 und 2). Letzteres
Verhéltnis ist, wie sich bei der Auswertung

Bild 6: Verformung und Dehnungen eines
gekrépften Schnapphakens beim erfolglosen
Léseversuch infolge Selbsthemmung, ermit-
telt mit der FEM

herausstellte, bei den U-férmigen Schnapp-
haken von vernachléssigbarem Einfluss.
Beide Formelarten stimmen gut mit den
FEM-Resultaten Uberein. Dies zeigt die
Standardabweichung, die bei den analy-
tisch basierten Formeln zwischen 1,7 und
6,3 % liegt, gegentber 2,7 bis 7,0% bei
den rein numerisch gewonnen Formeln.
Die Formeln fur die Fugekraft gelten nicht
nur far gekropfte Schnapphaken mit recht-
eckigem Querschnitt, sie konnen — unter
Verwendung des jeweiligen achsialen Fl&-
chentrégheitsmomentes I — auch bei be-
liebigen Querschnittsformen angewendet
werden. Einzige Bedingung ist jedoch,
dass der Querschnitt in Form und Grosse
entlang der gesamten gekropften Schnapp-
armachse konstant ist.

Halten und Losen -
Selbsthemmung
Die FEM-Analyse des Losevorgangs fiihrte

im untersuchten Parameterbereich durch-
wegs zu Selbsthemmung (Bild 6), so dass

L-férmiger Schnapphaken U-férmiger Schnapphaken
a) Geometrie: a) Geometrie
! f
f i =1+ (3.1 @1 = (3.2)
le=10+ e (2.1) @, = 0,85 o 2.2) tana, 1
ii b) Fiigekraft:
b) Fiigekraft: 047 0.13
o W RCIC | R A B =Ferny -‘1 —022- (:_) 11 ~ 094 ('{—‘) ' l (3.3)
Fr=Feom- I_[}'MI(E) : ]_(E) 14515~ (2.3) 1 1
EilsF poagel L 57
Fp=3-55 i et (3.4)
3
c) Grisste positive Dehnung im Ubergangsbogen S} Rbate posmv‘f Defiing i U:]e :E?ngsbegen R
Firry 1 Iy - -:G‘(j-;;!_, 1-021-[2 .Il_nl.»;(‘ 75 ""]
Emex = BT Wy, $h +?’r’_1l (I +1’_‘)] (2.5) Simaich (Ig +13)? (31} . (El ] 3
d) Grisste positive Dehnung bei der Anbindung d) Grisste positive Dehnung bei der Anbindung
s fh (A% . _ A 1 lp—b
Eiaxa = 147 T+ ) ]1 0,59 [f!} ag (2.6) Emard = F oy ( +n. s ] ay (3.6)

Tabelle 1:L-férmig gekrépfter Schnapphaken: Berechnungsgleichungen

Tabelle 2: U-férmig gekrépfter Schnapphaken: Berechnungsgleichungen



Bild 7: Indirektes Lésen der Schnappverbin-
dung durch eine Lésekraft F, auf ein geeig-
net gestaltetes Ausléseelement

fur die Losekraft F,. keine Formeln entwi-
ckelt werden konnten. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei realistischen Halte- bzw.
Losewinkeln o, in den meisten Fallen
Selbsthemmung auftreten dirfte. Diese
Selbsthemmung wird durch die Auslen-
kung f noch erhoht, weil dabei die Steilheit
«, der Halte- bzw. Losefldche um den Nei-
gungswinkel ¢, zunimmt. Die Komplexitét
dieser Zusammenhénge liess die Entwick-
lung einer Formel zur Bestimmung der
Selbsthemmungsgrenze als wenig sinnvoll
erscheinen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass ein ge-
kropfter Schnapphaken, der von aussen ge-
gen das freie Ende wirkenden Kréften stand-
zuhalten hat, in der Regel nicht reversibel
|6sbar gestaltet werden kann. Daher emp-
fiehlt es sich, eine allféllig geforderte Losbar-
keit durch das Vorsehen geeignet gestalteter
Ausloseelemente zu realisieren (Bild 7).

Maximale Beanspruchung

Die maximale Beanspruchung wird unter
der Auslenkung f erreicht. Die dabei auf-
tretenden Werte von Spannungen und
Dehnung sind mitentscheidende Kriterien
bei der Auslegung. Sie treten je nach
Schnapphakenform und Abmessungsver-
héltnissen entweder am Ubergangsbogen
zwischen den beiden Schnapparm-Schen-
keln oder bei der Anbindung auf, wo sie
durch die Kerbwirkung noch tberhoht
werden [8].

Am U-formigen Schnapphaken traten bei
allen Parametervariationen die grossten
Dehnungswerte unabhéngig von den Ver-
héltnissen 1,71, und ry/l, am Ubergangs-
bogen auf, und zwar auf der Aussenseite;
das massgebende Biegemoment M, wirkt
in jenem Punkt der Achse mit dem gross-
ten Abstand I, +r; von der Auslenkkraft F.
Die hier vorhandene Krammung beein-
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flusst die lokalen Spannungs- und Deh-
nungswerte. Dagegen erwies sich beim
L-férmigen Schnapphaken die Anbindung
an das Formteil als kritisch. Es wére aber
problematisch, diese Feststellung als allge-
meingultig zu erkléren. Bei der Bestim-
mung der Extremwerte ist es daher rat-
sam, die Spannungen und die Dehnungen
— mit Bertcksichtigung der Kerbwirkung
— an beiden Orten zu berechnen und zu
vergleichen.

Die maximale Dehnung ist rein geomet-
risch bestimmt und wird nach der Bedin-

gung
c

Emax S Equl = SG-E “)
durch den Dehnungsgrenzwert g, den
Einflussfaktor € und die Sicherheit S be-
grenzt [7]. Da, wie die FEM-Analysen be-
statigten, an den relevanten Stellen der
Spannungszustand praktisch einachsig ist,
kénnen die Grosstwerte von Spannungen
und Dehnungen anhand des Kurzzeit-Elas-
tizitdtsmoduls E mit dem einfachen Hoo-
keschen Gesetz

Omax = E* Emax ®)

ineinander umgerechnet werden. Diese
Werte lassen sich auch aus dem lokal wir-
kenden Biegemoment M, bestimmen ge-
mass

_Gmax_a . Mb
K E-w,

g, = e _ 6
max E ( )
mit W, als achsialem Widerstandsmoment
des Querschnitts und a,>1 als Formzahl
fur eine allféllige Dehnungs- bzw. Span-
nungstiberhéhung.
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Kerbwirkung bei
der Anbindung

Die Anbindung der Schnapphaken an das
Formteil ist auch bei gekrépften Schnapp-
haken eine kritische Stelle. Dies nicht nur
dadurch, dass hier das wirkende Biegemo-
ment ein Maximum haben kann, sondern
vor allem wegen dem sprunghaften Uber-
gang zwischen den beiden Querschnitten
und der damit verbundenen Kerbwirkung.
Die resultierende Uberhéhung von Span-
nung und Dehnung mit a,> 1 ist umge-
kehrt proportional zum Rundungsradius r;
ein zu kleiner Radius wiirde sehr hohe
Spannungen und Dehnungen und so das
Versagen des Bauteils bewirken. Eine aus-
reichende Ausrundung des Ubergangs ist
damit unverzichtbar. Anderseits darf der
Radius nicht zu gross gewahlt werden, da-
mit die lokalen Masseanh&ufungen und
die Steifigkeitszunahme begrenzt bleiben.
Die Berechnung der maximalen Spannun-
gen und Dehnungen bei der Anbindung
kann auch bei gekropften Schnapphaken
auf dieselben Formzahlen a abstellen, die
fur gerade Schnapphaken ermittelt wurden
[8]. Diese Formzahlen sind als Verhéltnis
der Maximalwerte zu den Nennwerten der
Spannungen bzw. Dehnungen definiert; sie
erreichten in der vorliegenden Untersu-
chung Werte bis 1,9. Diese Kerbwirkung
kénnte durch einen elliptischen Verlauf der
Ausrundung anstelle eines Kreisbogens
noch merklich reduziert werden [9].

Bei beiden Grundtypen von Anbindungen
(Bild 8) ergab sich mit einer Standard-
abweichung von 5,5 bis maximal 8,6 %
aus je funf Parametervariationen eine ak-
zeptable Ubereinstimmung zwischen den

Typ A

,
N

0,35

0,
a, =085 +0,5-(5]
h

Typ B

r 08
a, =10+0.2 (—]
P

1

Bild 8: Anbindung der Schnapphaken: Grundtypen A und B mit zugehériger Formzahl oy zur

Erfassung der Kerbwirkung [8]
h: Héhe des Schnapparm-Querschnitts
r: Rundungsradius
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Formelwerten und den FEM-Resultaten,
und zwar unabhéngig davon, ob sie auf die
Maximalwerte von Spannungen oder Deh-
nungen angewendet werden.

Schlussbetrachtung

Die hier vorgestellten Ergebnisse vervoll-
sténdigen die Auslegungsgrundlagen fur
gekropfte Schnapphaken. Sie gelten fir L-
und fur U-férmige Geometrien mit tberall
gleichem, rechteckigem Querschnitt. Bei
Abweichungen davon kénnen sie fir Refe-
renzrechnungen beigezogen werden. Die
zu erwartende Genauigkeit der Rechenre-
sultate hangt weniger von den getroffenen
Voraussetzungen und Idealisierungen hin-
sichtlich Geometrie und Materialverhalten
ab, sie wird — wie Ubrigens auch bei FEM-
Analysen — hauptsachlich durch die Wahl
der einzusetzenden Werte von Elastizitéts-
modul und Haftreibungszahl bzw. deren
Unscharfen bestimmt. Dieser Umstand darf
aber kein Grund sein, auf Berechnungen zu
verzichten, vor allem wenn es um Varian-

tenvergleiche geht. Letztlich bleibt noch
immer die Bestatigung der Funktionsfahig-
keit in Tests und Praxisanwendung.
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