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D
ie Anbindung eines Schnappha-
kens an das Formteil ist in aller Re-
gel eine kritische Stelle dieses wich-

tigen Elements der Fügetechnik. Hier ist
das Biegemoment am größten, und die
Kerbwirkung am Übergang verschärft
diese Situation noch erheblich. Bei un-
sachgemäßer Auslegung oder durch un-
sorgfältige Betätigung kann es hier zu
Überbeanspruchungen kommen, die die
Funktionsfähigkeit der Schnappverbin-
dung beeinträchtigen oder gar zum Ver-
sagen durch Abbrechen des Schnappha-
kens führen. In den verbreiteten Kon-
struktionsempfehlungen wird daher zu
Recht auf diese Problematik hingewiesen
[1–5].Angaben zu Berechnungs- oder zu-

mindest Abschätzungsmöglichkeiten bil-
den aber die Ausnahme [6].

Dreifache Wirkung der
Anbindung

Jeder sprunghafte Übergang zwischen
zwei unterschiedlichen Querschnitten ei-
nes Biegebalkens führt zu einer soge-
nannten Kerbwirkung. Eine solche liegt
auch bei der Anbindung des Schnappha-
kens an das Bauteil vor. Sie äußert sich in
lokalen Überhöhungen der Spannungen
und der Dehnungen. Diese Überhöhun-
gen verhalten sich umgekehrt proportio-
nal zum Rundungsradius im Übergang.
Ein praktisch fehlender Radius würde al-
so theoretisch zu unendlich großen Span-
nungen und damit zum Versagen des
Bauteils führen. Eine ausreichende Aus-

rundung des Übergangs ist somit unver-
zichtbar. Allerdings erfährt der Schnapp-
haken dadurch eine gewisse Versteifung.
Die Ausgestaltung der Anbindung an das
Bauteil wirkt sich damit in dreierlei Hin-
sicht aus, nämlich in einer Spannungs-
und einer Dehnungsüberhöhung sowie
einer Zunahme der Steifigkeit.

Die beanspruchungsgerechte Ausle-
gung zielt auf möglichst gleichmäßige
Spannungsverteilungen und damit auf
große Rundungsradien bei der Anbin-
dung. Aus fertigungstechnischen Grün-
den sollte die Ausrundung dagegen mög-
lichst gering sein, um die Masseanhäu-
fungen in akzeptablen Grenzen zu halten.
Dieser Zielkonflikt ist nur mit einem
Kompromiss in Form optimaler Radien
zu bewältigen. Deren Bestimmung erfor-
dert vor allem auch quantitative Angaben
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Richtung der Biegefeder (Bild 1). Die Sy-
stematik beschränkt sich auf die wichtig-
sten Varianten, wie sie in der Praxis mehr
oder weniger verbreitet vorkommen, und
verzichtet bewusst auf Einbezug sämtli-
cher theoretisch denkbaren Möglichkei-
ten.

Die umfangreichen Untersuchungen
führten zur interessanten Erkenntnis,
dass sich die einbezogenen Anbindungs-
varianten zwei Grundtypen A und B zu-
ordnen lassen (Bild 1). Diese unterschei-
den sich im Wesentlichen durch den Ort
der auftretenden Größtwerte der Span-
nungen und Dehnungen (Bild 2).

Definition der Formzahlen 

Die Einflüsse einer Kerb-
wirkung auf Spannungen,
Dehnungen und Steifig-
keit lassen sich durch so-
genannte Formzahlen αk

beschreiben, die bei line-
ar-elastischem Werkstoff-
verhalten nur von der
Geometrie des jeweiligen
Querschnittsübergangs
und des Formteils abhän-
gig sind. Diese Formzah-
len stellen Verhältniszah-
len zwischen dem Größt-
wert der betreffenden
physikalischen Größe bei
Kerbwirkung und dem
entsprechenden Nenn-
wert ohne Kerbwirkung
dar. Wichtigster Geome-
trieparameter ist das Ver-
hältnis des Rundungsradi-
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zur Kerbwirkung. Solche zu erarbeiten,
war das Ziel der Untersuchungen [7, 8],
über deren Ergebnisse hier berichtet wird.

Zwei Grundtypen der
Anbindung

Als Grundlage für die Untersuchung wur-
de eine Systematik der möglichen An-
bindungen erarbeitet. Sie orientiert sich
an der Anzahl und der Ausrichtung der
einzelnen Flächenübergänge von der Bie-
gefeder des Schnapphakens zum Bauteil
in einem kartesischen Koordinatensys-
tem. Dessen x- und y-Koordinaten liegen
in der Querschnittsfläche der Anbindung,
die z-Achse steht darauf senkrecht in

us r zur Querschnittshöhe h (Bild 3). Bei
bekannten Formzahlen können so die
Maximalwerte anhand der jeweiligen
Nennwerte berechnet werden.

■ Spannungs-Formzahl:

(1)

■ Dehnungs-Formzahl:

(2)

■ Steifigkeits-Formzahl:

(3)

Die Bedeutung der in (1) bis (3) verwen-
deten Zeichen und Symbole ist in einer
Liste zusammengestellt (siehe Kasten).

Untersuchungen

Die Formzahlen in Abhängigkeit der
Geometrie wurden mittels rechnerisch-
numerischer Untersuchungen mit der
Finite Elemente Methode (FEM) ermit-
telt. Zur Anwendung gelangten die Pro-
gramme MSC.Marc und ANSYS. Als Re-
ferenz für die Brauchbarkeit der Model-
le und die Plausibilität der Ergebnisse
diente die bekannte Spannungs-Form-
zahl des abgesetzten Flachstabs unter Bie-
gung [9, 10].

Den Untersuchungen lagen eine Reihe
von Voraussetzungen und Idealisierun-
gen zugrunde:
■ der federnde Teil des Schnapphakens

ist von konstantem rechteckigem
Querschnitt;
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Bild 1. Systematik 
der Anbindungen von
Schnapphaken

Feff: Effektive Auslenkkraft                            [N]
Fn:   Theoretische Auslenkkraft                        [N]
E:   Kurzzeit-Elastizitätsmodul                          [N/mm2]
Mb: Biegemoment im Anbindungsquerschnitt  [Nmm]
I:     Achsiales Flächenträgheitsmoment       [mm4]
Wb: Achsiales Widerstandsmoment       [mm3]
l:    Federnde Schnapphakenlänge    [mm]
b:  Querschnittsbreite des Schnapphakens  [mm]
h:  Querschnittshöhe des Schnapphakens      [mm]
f:   Federweg, Auslenkung des Schnapphakens [mm]
r:  Rundungsradius der Anbindung    [mm]
αkσ: Spannungs-Formzahl                    [–]
αkε: Dehnungs-Formzahl              [–]
αkf: Steifigkeits-Formzahl               [–]
εmax: Maximale Dehnung               [–]
εn: Nenndehnung                             [–]
σmax: Maximale Spannung                [N/mm2]
σn: Nennspannung                  [N/mm2]

Verwendete Zeichen und Symbole
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■ der Schnapphaken besteht aus einem
Kunststoff mit linear-viskoelastischem
Verhalten, d.h. die zeitabhängige
Werkstoffsteifigkeit,beschrieben durch
den Kriechmodul, ist keine Funktion
der Last;

■ die Werkstoffsteifigkeit beim – kurz-
zeitigen – Füge- bzw.Lösevorgang wird
durch den im Kurzzeitversuch ermit-
telten Elastizitätsmodul E hinreichend
gut beschrieben;

■ das Bauteil, an das der Schnapphaken
angebunden ist, weist eine vergleichs-
weise hohe Steifigkeit auf, sodass die
Bauteilverformung gegenüber jener
des Schnapphakens vernachlässigt wer-
den kann;

■ der Fügepartner besteht aus einem
Werkstoff vergleichsweise hoher Stei-
figkeit, sodass er näherungsweise als
starrer Körper modelliert werden kann.

Die Geometrieparameter wurden inner-
halb der Bereiche 0,2 ≤ r/h ≤ 5, 0,08 ≤ r/b
≤ 1 und 10 ≤ l/h ≤ 50 variiert. Die her-
auszuarbeitenden Formeln für die Form-
zahlen sollten innerhalb dieser Bereiche

unter Beschränkung auf die entscheiden-
den Einflüsse mathematisch möglichst
einfach beschrieben werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen be-
stätigen die Zuordnung der untersuchten
Anbindungsvarianten zu den beiden
Grundtypen A und B (Bild 1) entsprechend
der erarbeiteten Systematik (Bild 2), und
zwar durchgängig für die Spannungs-,
Dehnungs- und Steifigkeits-Formzahlen.

Spannungs-Formzahl

Bei der Auswertung der Spannungs-
Formzahl des Anbindungstyps B in Funk-
tion des Geometrieparameters r/h zeigte
sich im Quervergleich mit den Referenz-
werten ein qualitativ gleichartiger Verlauf,
jedoch bei deutlich größeren Formzahlen
(Bild 4). Der quantitative Unterschied er-
klärt sich mit dem Einfluss des Seitenver-
hältnisses b/h des Rechteckquerschnitts.
Die Referenzwerte gelten für abgesetzte
Flachstäbe, also für sehr kleine Werte von
b/h. Die untersuchten Schnapphaken lie-
gen dagegen im Bereich 1,7 ≤ b/h ≤ 8,7. Je
größer dieses Verhältnis wird, umso stär-
ker wird die Querkontraktion behindert,
was eine versteifende Wirkung und damit
bei gleicher Durchbiegung höhere effek-
tive Spannungswerte zur Folge hat. Der
Zusammenhang der erhaltenen Werte
und der Referenzwerte entspricht dieser
Tendenz (Bild 5). Somit können die Re-
sultate der Untersuchung als verlässlich
und praxistauglich betrachtet werden.

Die erhaltenen Spannungs-Formzah-
len für die Anbindungstypen A und B
werden erwartungsgemäß primär vom

Bild 2. Grundtypen A und B der Schnapphaken-Anbindungen

Bild 3. Maßgebliche
geometrische Größen
am Schnapphaken

Spannungs-Formzahl

Bild 4. Spannungs-Formzahl in Funktion des Geometrieparameters r/h:
Quervergleich mit Referenzwerten
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Spannungs-Formzahl: Quervergleiche

Bild 5. Einfluss der Querschnittsbreite b auf die Spannungs-Formzahl

©  Kunststoffe

V

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
   © 2007 Carl Hanser Verlag, München    www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv    Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



50 © Carl Hanser Verlag, München Kunststoffe 7/2007

FÜGETECHN IK■

radiusabhängigen Geometrieparameter
r/h bestimmt (Bild 6). Im Vergleich dazu
erwiesen sich die Einflüsse der Geome-
trieparameter r/b und l/h sowie der Quer-
kontraktionszahlen als unerheblich [8],
sodass die hyperbolischen Verläufe in gu-
ter Approximation mit einem Potenzan-
satz erfasst und mit den Beziehungen (4)
und (5) beschrieben werden können.

■ Spannungs-Formzahl Anbindung A

(4)

■ Spannungs-Formzahl Anbindung B

(5)

Diese Formeln geben die mit der FEM er-
mittelten Resultate aller Anbindungsty-
pen mit einer Standardabweichung von
2,2 % bei einer mittleren Abweichung von
rund 3,4 bzw. 2,7 % wieder.

Dehnungs-Formzahl

Qualitativ verlaufen die Dehnungs-
Formzahlen in Funktion von r/h (Bild 7)
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wie die Spannungs-Formzahlen. In
den Zahlenwerten zeigen sich jedoch
bestimmte Unterschiede, insbeson-
dere beim Anbindungstyp B. Diese
Unterschiede sind darin begründet,
dass sich im Bereich der Anbindungen
geometriebedingt mehrachsige Span-
nungszustände mit entsprechenden
Verformungsbehinderungen ausbilden.

■ Dehnungs-Formzahl Anbindung A

(6)

■ Dehnungs-Formzahl Anbindung B

(7)

Die mittlere Abweichung der Werte aus die-
sen Formeln gegenüber den Resultaten aus
den FEM-Berechnungen beträgt 2,9 %,die
Standardabweichung 2,1 bzw. 1,6 %.

Steifigkeits-Formzahl

Die Steifigkeits-Formzahl verläuft über
dem Geometrieparameter r/h (Bild 8)
leicht ansteigend und zeigt eine Steifig-
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keitszunahme bis hin zu 10 bis 20 %. Die
Charakteristik lässt sich gut mit einem li-
nearen Ansatz beschreiben. Für die bei-
den Anbindungstypen resultieren so die
Formeln:

■ Steifigkeits-Formzahl Anbindung A

(8)

■ Steifigkeits-Formzahl Anbindung B

(9)

Die Formeln (8) und (9) entsprechen den
numerisch ermittelten Resultaten mit ei-
ner Genauigkeit von 3,7 % mittlerer Ab-
weichung und 2,7 % bzw. 1,9 % Stan-
dardabweichung.

Fazit

Wie die Größenordnung der Formzahlen
zeigt, darf die Kerbwirkung insbesonde-
re bezüglich Spannungen und Dehnun-
gen nicht unterschätzt werden. Die Span-
nungen und die Dehnungen werden
durch sie im Bereich praxisüblicher Ver-
hältnisse von r/h 50 und mehr Prozent
überhöht. Die Kerbwirkung sollte daher
bei der Abgrenzung der Spannungen bzw.
Dehnungen gegenüber den entsprechen-
den zulässigen Werten mit einbezogen
werden. Die Steifigkeitszunahme infolge
Ausrundung fällt demgegenüber deutlich
geringer aus. Ihre Vernachlässigung bei
der Auslegung von Schnapphaken dürfte
daher nicht sehr ins Gewicht fallen.

Die präsentierten Ergebnisse sind an
Schnapphaken-Modellen mit konstan-
tem rechteckigem Querschnitt über der
ganzen Länge der Biegefeder ermittelt
worden. Bei Schnapphaken, deren Quer-
schnitt sich von der Anbindung aus ver-
jüngt, können die Spannungs- und die
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Einfluss der Breite

Bild 6. Spannungs-Formzahl in Funktion des Geometrieparameters r/h

©  Kunststoffe

Dehnungs-Formzahl

Bild 7. Dehnungs-Formzahl in Funktion des Geometrieparameters r/h
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Steifigkeits-Formzahl

Bild 8. Steifigkeits-
Formzahl in Funktion
des Geometriepara-
meters r/h
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Dehnungs-Formzahlen (4) bis (7) zu-
mindest im Sinne einer oberen Grenze
ebenfalls angewendet werden. Die Stei-
figkeitszunahme infolge Ausrundung der
Anbindung ist in solchen Fällen so gering,
dass sie vernachlässigt werden kann.

Sind bei einer kombinierten Anbindung
in x- und y-Richtung vom Typ B (Bild 1)
die Radien unterschiedlich groß,empfiehlt
es sich, beide Kerbwirkungen rechnerisch
abzuklären. Sind beide Radien gleich, so
überwiegt die Kerbwirkung an der Anbin-
dung in y-Richtung. Die Zug- und die
Druckseite des Anbindungsquerschnitts
sind zwar von der Spannungs- und der
Dehnungsüberhöhung grundsätzlich glei-
chermaßen betroffen, kritisch ist jedoch
aufgrund der Versagensmechanik die Zug-
seite. Dies gilt selbst bei zweifacher An-
bindung in y-Richtung mit unterschiedli-
chen Radien. ■
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The Notch Effect
in the Junction of
Snap Hooks

DESIGN. The article describes the effects on
stresses and strains in passing through the tran-
sition in cross-section and on the deflection or
stiffness of the snap hook for different types of
junction to a plastic part. It also provides simple
formulas for calculating this notch effect when
designing. The basis of this investigation is a sys-
tematics of  the possible types of junction de-
veloped specifically for this purpose.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103823 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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