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Zusammenfassung Das Hauptproblem im Prozess der Bil-
dung geordneter Maschinenkonstruktionsfamilien ist die Er-
füllung der Kopplungsrelationen zwischen den mitwirken-
den Elementen. Werden diese nicht erfüllt, kommt es zu
Konstruktionsfehlern. Damit es zu solch einem ungünstigen
Zustand nicht kommt, sollten Methoden der Erfüllung von
Kopplungsrelationen für zahlreiche Typenreihen von Ele-
mente der Konstruktionsfamilie erarbeitet werden.

Coupling relations in the process of creation
of the ordered families of machine constructions

Abstract The main problem of creating of the ordered fam-
ilies of machine constructions (series of types, module sys-
tems of constructions) is to satisfy the coupling relations be-
tween cooperating elements. If these relations are not satis-
fied constructional errors happens. To avoid this it is needed
to elaborate the methods that satisfy coupling relations be-
tween numerous elements of an ordered family in the range
of constructional forms and dimensions values.
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1 Einführung

In der Marktwirtschaft bedeutet das Konstruieren von Ma-
schinen nicht nur die Erstellung einer Konstruktion des Pro-
duktes, sondern einer Konstruktionsmenge, die ein breites
Spektrum von Bedürfnissen für eine bestimmte Klasse von
Produkten umfasst. So vorbereitete Fertigungsbetriebe kön-
nen mit größerer Wahrscheinlichkeit mit dem Erwerb ei-
nes Auftrages für die Fertigung eines Produkts rechnen und
ihre Wettbewerbsfähigkeit verbessern [1–3, 7–9]. Die vor-
bereiteten Konstruktionsmengen in Form von z. B. Typen-
reihen oder Konstruktionsmodulsystemen wurden geordnete
Familienkonstruktionen genannt. Die Konstruktionsfamilie
ist kein Homonym, sondern ein Begriff aus der Mengenleh-
re (Menge der Mengen), sie erfasst eine Konstruktionsmen-
ge vom identischen Allgemeinsystem, wo jede Konstruktion
durch eine Menge von Konstruktionsmerkmalen (u.a. geo-
metrische, werkstoffliche) beschrieben wird [3].

Infolge des iterativen Projektierungs- und Konstruktions-
prozess (pr − ks) werden fachgebietsbezogene Konstrukti-
onsfamilien gebildet [3, 5]. Aus diesen Konstruktionsfamili-
en werden zu Ordnungszwecken diejenigen ausgewählt, die
die größtmögliche Angleichung der charakteristischen- und
Konstruktionsmerkmale sicherstellen. Die Wahl der Famili-
enkonstruktion, die geordnet werden soll, kann:

1. den Schöpfern des Modulsystems willkürlich aufge-
drängt werden, um den erwarteten negativen Folgen
übermäßiger Konstruktionsvielfalt zu begegnen,

2. bei aktuell registrierter Veränderbarkeit der Konstrukti-
on in Konstruktionsfamilien (insbesondere, diese die das
Fachgebiet des Büros abdecken) oder bei einer neuen
Konstruktionslösung wird eine Vorordnung angewendet,

3. erzwungen werden durch die Änderung des technischen
Niveaus in der Konstruktionsfamilie, wodurch eine neue
geordnete Konstruktionsfamilie gebildet wird.

Das Ergebnis der Auswahl ist eine Konstruktionsfami-
lie RKn, die geordnet werden soll. Diese wird als eine Zu-
ordnung zur Bedarfsmenge Pon{poi; (i = 1, iz)} und eine
Ansammlung von mehrelementigen technischen Konstruk-
tionen Ksn{ksk; (k = 1, kz)} definiert, welche einem identi-
schen allgemeinen System SOn entspricht

Pon{poi; (i = 1, iz)} ⇒ Ksn{ksk; (k = 1, kz)}
SOn≡ RKn (1)

2 Konstruktionsvielfalt der Konstruktionsfamilie

Die Vielfalt der Konstruktionsmerkmale CKs im Bereich
der Konstruktionsfamilie erfolgt aus:

• den in den Projektierungsfase erfassten charakteristischen
Merkmalen CCHc (des erkannten Bedarfs, der durch den
zukünftigen Verbraucher gestellten Forderungen),

• den detaillierten Systemen sun – die Folgen der schöpfe-
rischen Arbeit in Projektprozess sind,

• den Fertigungskriterien �w – die sich aus den Fertigkeits-
möglichkeiten ergeben [1, 3, 5],

CKs = f (CCHc, sun,�w) (2)

Das Beispiel für die Vielfalt im Bereich der Konstruk-
tionsfamilie kann die Konstruktionsmenge der Ruschkupp-
lung sein, die dem auf Bild 1a dargestellten Allgemeinsys-
tem entspricht. Wenn der Wert des Ausgangsmoments M0

kleiner als der Wert des Überlastungsmoments MP ist, dann
ist MI = M0. Die dargestellte Beschreibung ist eine verbale
Form der Systemaufzeichnung.

Das technische System (Gebilde, Abstrakt) ist eine An-
ordnung von Kopplungs- und Umwandlungsrelationen und
beschreibt die Tätigkeit des zukünftigen technischen Mit-
tels [1, 3]. Die Konstruktion ist ein Gefüge von Struk-
turen und anderen Zuständen eines Erzeugnisses und ist
durch die Konstruktionsmerkmale bezeichnet. Geometri-
sche Merkmale in Hinsicht auf äußere Strukturen, stoffliche
Merkmale in Hinsicht auf innere Strukturen und Montage-
merkmale beschreiben die Zustände. In dieser Arbeit wird
das System der Kopplungsrelationen, also die Verbindungen
zwischen den mitwirkenden Baugruppen und den Elemen-
ten, in Betracht gezogen. Infolge des Projektierungsprozes-
ses wird das Allgemeinsystem auf verschiedene Weise de-
tailliert, die grundlegende Relation der Transformation des
Drehmoments wird jedoch erhalten. In Abb. 1b sind bei-
spielhafte Aufzeichnungen der detaillierten Systeme darge-
stellt. In der ersten Lösung wird der Schnappverschlussef-
fekt genutzt, im zweiten dagegen die Reibungskraft. Den
gewählten Systemen entsprechen verschiedene Konstrukti-
onslösungen (Abb. 1c), die der Hauptfaktor der Vielfalt die-
ser Konstruktionsfamilie sind. Eine weitere Systemdetaillie-
rung wird in Mitwirkung der Aufzeichnung des Umrisses
der geometrischen Konstruktionsgestalt durchgeführt, was
die Aufzeichnung der Konstruktionslösung bildet. Die Kon-
struktionslösung rksz

n der Konstruktionsfamilie RKn ist die
Lösung der Aufgabe pr − ks, der das detaillierte System sun

und die Konstruktionsgestalt �p entspricht,

rksz
n = susi

n ∪ �p ∈ RKsn (3)

Die Konstruktionslösung umfasst sowohl die definierten
Forderungen, was die Arbeit des technischen Mittels be-
trifft, als auch das Konzept über die Realisierung dieser Auf-
gabe, indem der Umriss der Konstruktionsgestalt bestimmt
wird. Auf Grund der hierarchischen Struktur des Systems
und der Konstruktionsgestalt können Bestandteile der Kon-
struktionslösungen unterschieden werden,

rkszr
w = Rezr ∪ �zr

w ∈ RKsn (4)
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Abb. 1 Fragment der Vielfalt von Konstruktionslösungen im Bereich der Konstruktionsfamilie – Rutschkupplungen

Es werden zwei grundlegende Strukturen unterschieden,
die die Konstruktionsveränderlichkeit der Konstruktionsfa-
milien RKn bestimmen: die System- und die Variantenstruk-
tur.

2.1 System- und Variantenstruktur

Die Systemstruktur der Konstruktionsfamilie ist die Sum-
me der Systemstrukturen von Konstruktionslösungen die zur
Konstruktionsfamilie gehören. Abb. 2 enthält das Beispiel
der Relationsanordnung von Kopplungen und Transforma-
tionen der Rutschkupplung.

Die Allgemeinrelation kann in Relationen niedrigeren
Grades aufgeteilt werden, wie:

• Re01 – Verbindung der Eingangswelle mit der aktiven
Kupplungshälfte,

• Re02 – Verbindung der aktiven Hälfte mit der passiven
Hälfte der Kupplung,

• Re03 – Sicherungsgefüge,
• Re04 – Verbindung der passiven Hälfte der Kupplung mit

der Ausgangswelle.

Jede der genannten Relationen kann in Bestandteilrela-
tionen aufgeteilt werden. Zum Beispiel die Kopplungsrela-
tion Re01 kann in folgende Relationen untergliedert werden:

• Re011 – der Verbindung des Eingangsystemelementes mit
der Nabe der Hälfte der aktiven Kupplung,

• Re012 – der Transformation des Drehmomentes vom Ein-
gangsdurchmesser auf das Mitwirkungsdurchmesser der
aktiven Hälfte mit der passiven Hälfte der Kupplung,

• Re013 – der Belastungsübertragung und der Realisierung
der Relativbewegung zwischen der aktiven und der passi-
ven Hälfte der Kupplung, wenn M0 ≥ MP .

Die Relationen können noch weiter detailliert werden,
aber bei der Hervorhebung der nächsten Relationsbestand-
teile sind die einzelnen Konstruktionslösungen getrennt zu
prüfen. Die Notwendigkeit der individuellen Systemana-
lyse der Konstruktionslösung zeugt vom unterbrochenen
Systemisomorphismus zwischen den Konstruktionslösun-
gen in der Konstruktionsfamilie. Relationen vom niedrige-
ren Niveau der hierarchischen Struktur, die die Vorausset-
zung des Systemisomorphismus erfüllen, also die Vergleich-
barkeit der Konstruktionslösungen für das ganze Spektrum
von Konstruktionslösungen der Konstruktionsfamilie sind –
werden isomorphische Relationen genannt. Wenn die iso-
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Abb. 2 Fragment der
Systemstruktur der
Konstruktionsfamilie-
Rutschkupplung (die
Bezeichnung der Elemente sind
in Abb. 1c angegeben)

morphischen Relationen mit einer Linie verbunden werden,
dann wird die isomorphische Linie der Konstruktionsfamili-
enstruktur Lizo, (Abb. 2) bestimmt, die quer die ganze Sys-
temstruktur der Konstruktionsfamilie durchschneidet. Die
gegenseitige Abhängigkeit zwischen den Relationen in der
Hierarchie der Systemstruktur unterscheidet fünf Relations-
niveaus Reo, Reoz, Reozp, Reozpe, Reozpec (allgemeine Be-
zeichnung Rez). Ihnen entsprechen bestimmte Konstrukti-
onsgestalten: die technischen Mittel, die Baugruppen, die
Elemente und die Teile im Bereich der geprüften Konstruk-
tionsfamilie.

Die Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie SWn er-
folgt aus der Vielfalt der Konstruktionslösungen rksz

w , die
identische Relationen Rez sind. Solche Mengen an Kon-
struktionslösungen werden Konstruktionsvarianten wksz

w

genannt,

WKsn{wksz
w; (w = 1,wzz)} Rez=const⊂ RKsn (5)

Aufgrund der Vielfaltanalyse der Konstruktionslösungen
ist die Bestimmung der Variantabilität der Konstruktionslö-
sungen für isomorphische Relationen Rezr

I besonders wich-
tig, die mit wkszr

w ; (r = 1, rz) (w = 1,wzr) bestimmt wird.
Für das Beispiel der Konstruktionsfamilie der Rutschkupp-
lung (Abb. 2), wurden für die isomorphische Relationen
Rezr

I (r = 1, rz) folgende Konstruktionsvarianten bestimmt
(Abb. 3).

Den isomorphischen Relationen entsprechen die Kon-
struktionsvarianten sowie die Verbindungen zwischen ih-
nen, die die Veränderlichkeit der Konstruktionsgestalt im
Bereich der Konstruktionsfamilie RKn bestimmen. Die Auf-
zeichnung der Veränderlichkeit in Form eines Graphes ist in
Abb. 4 dargestellt.

Den Spitzen entsprechen die Konstruktionsvarianten, die
Verbindungskanten zwischen den Spitzen entsprechen der
Konstruktionsfamilie der Rutschkupplung (Abb. 1, 2, 3).
Auf Grund der Optimierung der Verschiedenheit von Kon-
struktionslösungen [3] wird eine geordnete Konstruktionsfa-
milie RKu

n gebildet, in der den Konstruktionsvarianten wkszr
w

typische Konstruktionslösungen tkszr
w entsprechen.

3 Kopplungsrelationen zwischen den typischen
Konstruktionslösungen

Die Mengen typischer Konstruktionslösungen der Konstruk-
tionsfamilie TKszr (r = 1, rz) sollten das KT Kriterium er-
füllen – KT entspricht der maximalen Zahl der Kopplungen
zwischen den typischen Konstruktionslösungen.

Die Verifikation ist eine wesentliche Frage der Typisie-
rung, da es möglich ist, eine Kombination typischer Kon-
struktionslösungen zu bilden.

Es werden drei Arten der Durchführung von Kopplun-
gen zwischen den Konstruktionslösungen unterschieden, die
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Abb. 3 Fragment der Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie – Rutschkupplung

mit Hilfe der gekuppelten Fläche, der gekuppelten Elemente
und der Adapter erreicht werden.

Beispiele für die Durchführung gewählter Kopplungs-
gruppen sind in Abb. 5 dargestellt. In der Gruppe der Durch-
führung von Kopplungen durch Kontaktflächen (Abb. 5a)
werden Flächen bestimmt, die eine gegenseitige Ergän-

zung mitwirkender Elemente sind, z. B. Zylinder mit Öff-
nung, T-förmiger Querschnitt mit T-förmiger Rille. Am
häufigsten tritt die Durchführung der Kopplung zwischen
den Konstruktionslösungen durch eine gekoppeltes Element
(Abb. 5b) auf, das die Merkmale der mitwirkenden Kon-
struktionslösungen (tkszr

w1, tkszr+1
w2 ) übernimmt. Das gekop-
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Abb. 4 Die Variantenstruktur
der Rutschkupplung

Abb. 5 Arten der
Durchführung von Kopplungen
zwischen den
Konstruktionslösungen

pelte Element wird für die Übernahme der größten Vielfalt
von Konstruktionsmerkmalen auf Kosten der Unabhängig-
keit sonstiger Elemente verknüpfter Konstruktionslösungen
bestimmt. Die dritte Art und Weise der Durchführung der
Kopplung zwischen typischen Konstruktionslösungen ist die
Anwendung von Konstruktionssonderlösungen, die „Adap-
ter“ genannte werden (Abb. 5c). Die Wahl der bestimmten
typischen Konstruktionslösungen ist mit der Wahl des ent-

sprechenden „Adapters“ verbunden, der in der Systemstruk-
tur der Konstruktionsfamilie auf dem Niveau der Baugrup-
pe oder des Elementes auftretet und die Durchführung der
Kopplung ermöglicht.

In Abb. 6 sind Graphen der Konstruktionsvarianten dar-
gestellt, die die Zweckmäßigkeit der Erhöhung der Zahl von
Kopplungen begründen, wobei die konstante Zahl typischer
Konstruktionslösungen ltks = 12 vorausgesetzt wird. Abb. 6f
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Abb. 6 Zahl der Kopplungen und Zahl typischer Konstruktionsgestalten für ltks = 12 = const

enthält den exponentiellen Anstieg der Zahl typischer Kon-
struktionsgestalten samt dem Anstieg der Zahl von Kopp-
lungen.

4 Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen

In dem Graph typischer Konstruktionslösungen G〈tkszr
w 〉

werden Untergraphen gekoppelter Konstruktionsgestalten
der Elemente eingeführt, die den Verbindungslinien der
Kopplungsrelationen entsprechen, dagegen entsprechen die
Knoten den Konstruktionsgestalten der Elemente. Die Kopp-
lungsrelationen zwischen den Abmessungen sind das „Bin-
demittel“, das die Bestandteile der Konstruktionsfamilie
verbindet. Im Abschn. 3 wurde die Art und Weise der gestal-
teten Vervielfachung der Zahl von Kopplungen dargestellt.
In diesem Abschnitt wird die Vervielfachung der Zahl von
Kopplungsrelationen zwischen den quantitativen Konstruk-
tionsmerkmalen, den Abmessungen, aufgezeigt. Die metho-

dologische Grundlage hierfür ist der Graph der Kopplungs-
relationen. Hierbei wird nur ein Fragment des Graphen der
Kopplungsrelationen G(�

tej
rw ) der Konstruktionsfamilie hy-

draulischer Zylinder in Betracht gezogen, der in Abb. 7b
dargestellt ist. Die typischen Konstruktionslösungen tksz5

6
und tksz1

1 sind im Abb. 7a gegenübergestellt. Die Abmes-
sungen mitwirkender typischer Konstruktionsgestalten der
MTG- und MLB- Elemente sind in Abb. 7c dargestellt. Die
korrekte Mitwirkung zwischen den Elementen bestimmen
die Operatoren gekoppelter Abmessungen in Form der im
Rahmen von Abb. 7d aufgezeichneten Abhängigkeiten. Im
ausgewählten Fragment des Graphen der Kopplungsrelatio-
nen, entsprechen die markierten Knoten den bereits konstru-
ierten Elementen und die restlichen Knoten den gewählten
Elementkonstruktionen.

Ein Beispiel des Kopplungsgraphs G(�
tej
rw ) für eine Kon-

struktionsfamilie eines Winkelgreifers ist in Abb. 8 darge-
stellt.
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Abb. 7 Modell der
Kopplungsrelationen zwischen
den Abmessungen mitwirkender
Elemente

Abb. 8 Kopplungsgraph
zwischen
Konstruktionselementen des
Winkelgreifers,
(a) Phänomenologische Model,
(b) Konstruktionslösung,
(c) Kopplungsgraph
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Abb. 9 Modell von Verbindungsrelationen zwischen Maßen

Die Knoten des Graphenss entsprechen den Konstruk-
tionselementen und die Kanten den Verbindungsrelationen
zwischen Maßen von Elementen. Unter Verbindungsrelatio-
nen zwischen Maßen werden Außenrelationen und Innen-
relationen ausgezeichnet (Abb. 9). Abmessungen von Kon-
struktionselementen sind in Tabellenform vorgestellt.

Außenrelationen ARej±1 − ej , sind Verbindungsrela-
tionen zwischen Maßen verschiedener mitwirkender Ele-
mente. Es werden Eingangs-Außenrelationen W

ej−1
l (l =

1, lvj−1) ↑ W
ej

l (l = 1, lvj ) und Ausgangs-Außenrelationen

W
ej

l (l = 1, lvj ) ↓ W
ej+1
l (l = 1, lvj+1) zwischen Maßen

mitwirkender Elemente nachgezeichnet.
Dagegen werden Innenrelationen IRej − ej zwischen

Massen derselben Konstruktionselemente gebildet. Die
Außen- und Innenrelationen sind in Form von einer drei-
dimensionalen Matrize erfasst.

Für Außenrelationen,

ARej±1 − ej → [a(k), rel(k), b(k)],
wo: ej±1, ej – Bezeichnung mitwirkender Elemente, k – fol-
gende Nummer der Verbindung.

Dagegen für Innenrelationen des Konstruktionselemen-
tes ksej ,

IRej − ej → [a(k), rel(k), b(k)].

Die Kennzeichnungen der Spalten bedeuten:

• a(k)–Nummer der Verbindungsabmessung,
• rel(k)–Relation zwischen Abmessungen (bezeichnet als:

1 − =, 2 − >, 3 − ≥, 4 − <, 5 − ≤, 6 − →(Gleichartigkeit)),
• b(k) – Nummer der Verbindung mit a(k) Abmessung.

5 Schlussfolgerungen

Die durchgeführten Untersuchungen und die praktischen
Ergebnisse der Ordnung von Konstruktionsfamilien, der
Kupplungen, der hydraulischen Zylinder und der Greifer ve-
rifizierten die Methoden der Erfüllung der Kopplungsrela-
tionen zwischen den Konstruktionen der Baugruppen und
der Elemente.

Die Erfüllung des KT-Kriteriums der maximalen Zahl
von Kopplungen zwischen typischen Konstruktionslösungen
erlaubt elastische Modulsysteme in der Konstruktion zu bil-
den, indem der Bereich der Bedürfnisse erweitert und eine
bessere Anpassung an die Anforderungen zukünftiger Ver-
braucher technischer Produkte gesichert wird. Außerdem si-
chert sie die Serienproduktion und ermöglicht es, die Her-
stellungsmittel zu spezialisieren.

Die nächste Stufe der Erfüllung der Kopplungsrelatio-
nen in der Konstruktionsfamilie ist die Erfüllung der Re-
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lation zwischen den Kopplungsabmessungen mitwirkender
Elemente. Es ist die Grundlage des Algorithmieren der Wahl
der Konstruktionsmerkmalwerte. Die Nichterfüllung dieser
Relationen führt zu Konstruktionsfehlern. Wenn in der C-
Technologie [3, 4, 6] die parametrische Konstruktionsauf-
zeichnung und die Kopplungsrelationen zwischen den Ele-
menten genutzt wird, dann können in den fortgeschrittenen
graphischen Programmen, durch Austausch parametrisierter
Modelle, die 3D Elemente der Gesamtzeichnung gebildet
werden.

Open Access Dieser Artikel unterliegt den Bedingungen der Crea-
tive Commons Attribution Noncommercial License. Dadurch sind die
nichtkommerzielle Nutzung, Verteilung und Reproduktion erlaubt, so-
fern der/die Originalautor/en und die Quelle angegeben sind.
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