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KOPPLUNGSRELATIONEN IM PROZESS DER BILDUNG GEORDNETER
MASCHINENKONSTRUKTIONSFAMILIEN

Piotr Gendarz

Zusammenfassung

Das Hauptproblem im Prozess der Bildung geordneter Maschinenkonstruktionsfamilien ist
die Erfullung der Kopplungsrelationen zwischen den mitwirkenden Elementen, und werden
sie nicht erflllt kommt es zu Konstruktionsfehlern. Damit es zu solch einem ungtinstigen Zu-
stand nicht kommt, sollten Methoden der Erflllung von Kopplungsrelationen fir zahlreiche
Typenreihen von Elemente der Konstruktionsfamilie erarbeitet werden.

1 Einfuhrung

In der Marktwirtschaft bedeutet das Konstruieren von Maschinen nicht nur die Erstellung
einer Konstruktion des technischen Mittels, sondern einer Konstruktionsmenge, die ein brei-
tes Spektrum von Bedirfnissen fir eine bestimmte Klasse technischer Mittel umfasst. So
vorbereitete Fertigungsbetriebe kénnen mit gréoRerer Wahrscheinlichkeit mit dem Erwerb
eines Auftrages fur die Fertigung eines technischen Mittels rechnen, und dadurch auch ihre
Wettbewerbsfahigkeit verbessern [2,6]. Die vorbereiteten Konstruktionsmengen in Form von
z.B. Typenreihen oder Konstruktionsmodulsystemen wurden geordnete Familienkonstruktio-
nen genannt. Die Konstruktionsfamilie ist kein Homonym, sondern ein Begriff aus der Men-
genlehre (Menge der Mengen), sie erfasst eine Konstruktionsmenge vom identischen Allge-
meinsystem, wo jede Konstruktion durch eine Menge von Konstruktionsmerkmalen (geomet-
rischen, werkstofflichen und der Montage) beschrieben wird. [1].

Infolge des iterativen Projektierungs- und Konstruktionsprozess (pr — ks) werden Konstrukti-
onsfamilien je nach Fachgebiet des Biros bildet. Unter diesen werden die gewahlt, die die
groflite Fahigkeit zur Ordnung charakteristischer- und Konstruktionsmerkmale haben [2,3].
Die Wahl der Familienkonstruktion, um die Ordnung durchzufiihren, kann folgend verlaufen:

1. den Schopfern des Modulsystems willkirlich aufgedrangt wegen bemerkbarer nega-
tiver Folgen GbermaRiger Konstruktionsvielfalt,

2. angenommen auf Grund der z.Z. registrierten Konstruktionsveranderlichkeit in Kon-
struktionsfamilien (vor allem dieser, die das Fachgebiet des Biros sind) oder flir eine
neu erstellte Konstruktionslésung, indem die Vorlaufordnung angewendet wird,

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

Zwecks Ordnung wurde die Konstruktionsfamilie RK,, gewahlt, die definiert ist als die der
Bedarfsmenge Po,{po;;(i=1,iz)} zugeordnete Menge von aus mehreren Elementen bestehen-
de Konstruktionen technischer Mittel Ks,{ksy;(k=1,kz)}, der das identische Allgemeinsystem
SO, entspricht,

0,

S n
Po {po,;;(i=1iz)} = Ks, {ks,;(k=1kz)} = RK, (1)
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2 Konstruktionsvielfalt der Konstruktionsfamilie
Die Vielfalt der Konstruktionsmerkmale CK, im Bereich der Konstruktionsfamilie erfolgt aus:

e den in den Projektierungsfase erfassten charakteristischen Merkmalen CCH, (des er-
kannten Bedarfs, der durch den zukinftigen Verbraucher gestellten Forderungen),

o detaillierten Systemen su, — die Folgen der schopferischen Arbeit in Projektprozess
sind,

o Fertigungskriterien Q,, — die sich aus den Fertigkeitsmoglichkeiten ergeben [1],
CK, =f(CCH,,su,,Q,) (2)

Das Beispiel fur die Vielfalt im Bereich der Konstruktionsfamilie kann die Konstruktionsmen-
ge der Ruschkupplung sein, der das auf Bild 1a dargestellte Allgemeinsystem entspricht.
Wenn der Wert des Ausgangsmoments Mo kleiner als der Wert des Uberlastungsmoments
Mp sein wird, dann ist M=Mo. Die dargestellte Beschreibung ist eine verbale Form der Sys-
temaufzeichnung. Das System ist eine Anordnung von Kopplungs- und Umwandlungs-
relationen, es beschreibt die Arbeit des zukiinftigen technischen Mittels [1]. In dieser
Arbeit wird das System der Kopplungsrelationen, also die Verbindungen zwischen den mit-
wirkenden Baugruppen und den Elementen in Betracht gezogen. Infolge der Projektierungs-
prozess war das Allgemeinsystem auf verschiedene Weise detalilliert, die grundlegende Re-
lation der Transformation des Drehmoments wurde jedoch erhalten. Auf Bild 1b wurden bei-
spielhafte Aufzeichnungen der detaillierten Systeme dargestellt. In der ersten Lésung wird
das Schnappverschlusseffekt genutzt, und im zweiten dagegen die Reibungskraft. Den ge-
wahlten Systemen entsprechen verschiedene Konstruktionslésungen (Bild 1c), die der
Hauptfaktor der Vielfalt dieser Konstruktionsfamilie sind. Weitere Systemsdetaillierung wird
in Mitwirkung der Aufzeichnung des Umrisses der geometrischen Konstruktionsgestalt
durchgefiihrt, was die Aufzeichnung der Konstruktionslosung bildet. Die Konstruktionslésung

rks? der Konstruktionsfamilie RK, ist die Lésung der Aufgabe pr — ks, der das detaillierte

System Su, und die Konstruktionsgestalt I1” entspricht,
rks; =su; UIl” € RKs, (3)

Die Konstruktionslésung umfasst sowohl die definierten Forderungen, was die Arbeit des
technischen Mittels betrifft als auch das Konzept Uber die Realisierung dieser Aufgabe, in-
dem der Umriss der Konstruktionsgestalt bestimmt wird. Auf Grund der hierarchischen Struk-
tur des Systems und der Konstruktionsgestalt kbnnen Bestandteile der Konstruktionslésun-
gen unterschieden werden,

rks =Re” UII € RKs, (4)
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Bild 1: Fragment der Vielfalt von Konstruktionslésungen im Bereich der Konstruktionsfami-
lie - Rutschkupplungen

Es wurden zwei grundlegende Strukturen unterschieden, die die Konstruktionsveranderlich-
keit der Konstruktionsfamilien RK,, bestimmen: die System- und Variantenstruktur.
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21 System- und Variantenstruktur

Die Systemstruktur der Konstruktionsfamilie ist die Summe der Systemstrukturen von Kon-
struktionslésungen die zur Konstruktionsfamilie gehdren. Bild 2 ist das Beispiel der Relati-
onsanordnung von Kopplungen und Transformationen der Rutschkupplung.
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Bild 2: Fragment der Systemstruktur der Konstruktionsfamilie- Rutschkupplung (die Be-
zeichnung der Elemente wurde auf Bild 1c angegeben

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

e Re’" - Verbindung des Eingangwelle mit der aktiven Kupplungshalfte,

Re® — Verbindung der aktiven Halfte mit der passiven Halfte der Kupplung,

Re® — Sicherungsgefiige,

Re™ — Verbindung der passiven Halfte der Kupplung mit der Ausgangswelle.

Jede der genannten Relationen kann in nachste Bestandteilrelationen aufgeteilt werden.
Zum Beispiel die Kopplungsrelation Re' kann in folgende Relationen aufgeteilt werden:

e Re" — der Verbindung des Eingangsystemelementes mit der Nabe der Halfte der ak-
tiven Kupplung,

e Re"”? — der Transformation des Drehmomentes vom Eingangsdurchmesser auf das
Mitwirkungsdurchmesser der aktiven Halfte mit der passiven Halfte der Kupplung,

e Re" — der Belastungsiibertragung und der Realisierung der Relativbewegung zwi-
schen der aktiven Halfte und der passiven der Kupplung, wenn Mo=Mp.
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Die Relationen kénnen noch weiter detailliert werden, aber bei der Hervorhebung der nachs-
ten Relationsbestandteile sind die einzelnen Konstruktionsldsungen getrennt zu prifen. Die
Notwendigkeit der individuellen Systemanalyse der Konstruktionsldsung zeugen vom unter-
brochenen Systemisomorphismus zwischen der teilweisen Konstruktionsldsungen in der
Konstruktionsfamilie. Relationen vom niedrigeren Niveau der hierarchischen Struktur, die die
Voraussetzung des Systemisomorphismus erfiillen, also die Vergleichbarkeit der Konstrukti-
onslosungen flr das ganze Spektrum von Konstruktionslésungen der Konstruktionsfamilie
wurden — isomorphische Relationen genannt. Wenn die isomorphischen Relationen mit
einer Linie verbunden werden, dann wird die isomorphische Linie der Konstruktionsfamilien-
struktur L, (Bild. 2) bestimmt, die quer die ganze Systemstruktur der Konstruktionsfamilie
durchschneidet. Die gegenseitige Abhangigkeit zwischen den Relationen in der Hierarchie
der Systemstruktur unterscheidet fiinf Relationsniveaus Re°, Re*, Re®®, Re®*°, Re***° (all-
gemeine Bezeichnung Re?). Ihnen entsprechen bestimmte Konstruktionsgestalten: der tech-
nischen Mittel, der Baugruppen, der Elemente und der Teile im Bereich der gepriften Kon-

struktionsfamilie.
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Bid 3: Fragment der Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie - Rutschkupplung

Die Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie SW, erfolgt aus der Vielfalt der Konstrukti-
onslésungen rks:, deren Exponent identische Relationen Re? sind. Solch eine Menge der

Konstruktionslosungen wurde Konstruktionsvarianten wks; genannt,

Re?=const

WKs {wks.;(w=1,wz )} < RKs, (5)

w2
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Besonders wichtig wegen der Vielfaltanlyse der Konstruktionsldsungen ist die Bestimmung
der Variantabilitdt der Konstruktionsldsungen fiir isomorphische Relationen Re} , die mit

wks;(r =1,rz)(w=1,wz,) bestimmt wurden. Zum Beispiel fir die Konstruktionsfamilie der

Rutschkupplung (Bild 2), wurden flr isomorphische Relationen Re} (» =1,7z) folgende Kon-
struktionsvarianten bestimmt, Bild 3.

Den isomorphischen Relationen entsprechen die Konstruktionsvarianten sowie die Verbin-
dungen zwischen ihnen, die die Veranderlichkeit der Konstruktionsgestalt im Bereich der
Konstruktionsfamilie RK,, bestimmen. Die Aufzeichnung der Veranderlichkeit in Form eines
Graphes wurde auf Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Die Variantenstruktur der Rutschkupplung

Den Spitzen entsprechen die Konstruktionsvarianten, dagegen den Verbindungskanten zwi-
schen ihnen fir das geprifte Fragment entsprechen die Konstruktionsfamilie der Rutsch-
kupplung (Bild. 1, 2 i 3). Auf Grund der Optimierung der Verschiedenheit von Konstruktions-

I6sungen [2] wird eine geordnete Konstruktionsfamilie RK,' bildet, in der den Konstruktions-

varianten wks.” typische Konstruktionslosungen tks.” entsprechen.

3 Kopplungsrelationen zwischen den typischen
Konstruktionslosungen

Die Mengen typischer Konstruktionslésungen der Konstruktionsfamilie 7Ks* (r=1,rz) sollten

das KT Kriterium erfillen — KT — maximale Zahl der Kopplungen zwischen typischen
Konstruktionslosungen. Das unglnstige Ergebnis der Typisierung kénnen zum Beispiel
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die auf Bild 5a dargestellten inkoharenten Mengen typischer Konstruktionslésungen
thksZ (r=1rz) sein.
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Bild 5:  Kopplungsmodelle in typischen Konstruktionsldsungen

Auf dem Bild 5b sieht man die fehlende Kopplung zwischen typischen Konstruktionslosun-
gen tks (r=1,rz), und dadurch kann deren volle Kombination zwecks Bildung typischer

Konstruktionsgestalt TT1” nicht erreicht werden. Solch ein Typisierungsergebnis Bedarf der
Korrektur gewahlter typischer Konstruktionsldsungen oder der Modifizierung der Konstrukti-
onslosungen. Das glinstigste Typisierungsergebnis ist die in Form des Graphes der Kon-

struktionsvarianten G<tksjj‘> , auf Bild 5c¢, dargestellte Menge typischer Konstruktionsldsun-
gen. Durch die erhdhte Zahl der Kopplungen fir /,, =8 typische Konstruktionslésungen kén-

nen [, =14 typische Konstruktionsgestalten der Konstruktionsfamilie I1” (p=1,14) erreicht
werden.

Das es moglich ist die Kombination typischer Konstruktionsldsungen zu bilden ist die Verifi-
kation eine wesentliche Frage der Typisierung. Es wurden drei Arten der Durchfiihrung von
Kopplungen zwischen den Konstruktionsldsungen unterschieden, die mit Hilfe: der gekuppel-
ten Flache, der gekuppelten Elemente, der Adapter erreicht worden waren.

Beispiele der Durchflihrung gewahlter Kopplungsgruppen wurden auf Bild 6 dargestellt. In
der Gruppe der Durchflihrung von Kopplungen durch Kontaktflachen (Bild 6a) werden Fla-
chen bestimmt, die eine gegenseitige Erganzung mitwirkender Elemente sind, z.B. Zylinder
mit Offnung, T-férmiger Querschnitt mit T-fémiger Rille. Am haufigsten tritt die Durchfiihrung
der Kopplung zwischen den Konstruktionslésungen durch eine gekoppeltes Element (Bild

6b) auf, das die Merkmale der mitwirkenden Konstruktionslésungen (ks , tks.;') Uber-

wl

nimmt. Das gekoppelte Element wird fiir die Ubernahme der groRten Vielfalt von Konstrukti-
onsmerkmalen auf Kosten der Unabhangigkeit sonstiger Elemente verknipfter Konstrukti-
onslésungen bestimmt. Die dritte Art und Weise der Durchfiihrung der Kopplung zwischen
typischen Konstruktionsldsungen ist die Anwendung von Konstruktionssonderlésungen, die
~Adapter” genannte werden, Bild 6c. Die Wahl der bestimmten typischen Konstruktionslo-
sungen ist mit der Wahl des entsprechenden ,Adapters” verbunden, der in der Systemstruk-
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tur der Konstruktionsfamilie auf dem Niveau der Baugruppe oder des Elementes auftritt und
die Durchfuhrung der Kopplung erméglicht.
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Bild 6: Arten der Durchfiihrung von Kopplungen zwischen den Konstruktionsldsungen

Auf Bild 7 wurden Graphe der Konstruktionsvarianten dargestellt, die die ZweckmaRigkeit
der Erhéhung der Zahl von Kopplungen begriinden, wobei die konstante Zahl typischer Kon-
struktionslésungen lys=12 vorausgesetzt wird. Auf Bild 7f sieht man den exponentialen An-
stieg der Zahl typischer Konstruktionsgestalten samt dem Anstieg der Zahl von Kopplungen.
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Bild 7: Zahl der Kopplungen und Zahl typischer Konstruktionsgestalten fiir lys =12=const



Kopplungsrelationen bei der Bildung geordneter Maschinenkonstruktionsfamilien 175

4 Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen

Im Graph typischer Konstruktionsldsungen G<tks;*> werden Untergraphe gekoppelter Kon-

struktionsgestalten der Elemente eingefiuhrt, wo den Armen die Kopplungsrelationen ent-
sprechen, dagegen den Knoten entsprechen die Konstruktionsgestalten der Elemente. Die
Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen sind das ,Bindemittel®, das die Bestandtei-
le der Konstruktionsfamilie verbinden. Im Kapitel 3 wurde die Art und Weise der gestalteten
Vervielfachung der Zahl von Kopplungen dargestellt. In diesem Kapitel wird die Vervielfa-
chung der Zahl von Kopplungsrelationen zwischen den quantitativen Konstruktionsmerkma-
len, also den Abmessungen, gezeigt. Die methodologische Grundlage ist der Graph der
Kopplungsrelationen. Es wird nur ein Fragment des Graphen der Kopplungsrelationen

G(H'Z;') der Konstruktionsfamilie hydraulischer Zylinder in Betracht gezogen, der auf Bild 8

dargestellt wurde. Es werden typische Konstruktionslésungen tks,;> und tks;' geprift, Bild

8a. Die Abmessungen mitwirkender typischer Konstruktionsgestaltender MTG- und MLB-
Elemente wurden auf Bild 8c dargestellt. Die korrekte Mitwirkung zwischen den Elementen
bestimmen die Operatoren gekoppelter Abmessungen in Form der im Rahmen auf Bild 8d
aufgezeichneter Abhangigkeiten. Flr das gewahlte Fragment des Graphen der Kopplungsre-
lationen entsprechen den dicker gemachten Knoten die konstruierten Elemente, dagegen
den mit der dinnen Linie gezeichneten Kreisen die gewahlten Elementeskonstruktionen.
Den Armen des Graphen entsprechen die Relationen zwischen den Abmessungen, die
Kopplungsabmessungen genannt wurden. Unter den Kopplungsrelationen zwischen den
Abmessungen werden Aufien- und Innenkopplungen unterschieden.
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Bild 8: Modell der Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen mitwirkender Elemente

Die AuBenkopplung (SPe; , _e;) ist eine Kopplung zwischen Abmessungen verschiedener
mitwirkender Elemente, (Bild 8c). Es wurden unterschieden: Eingangs-Auflenkopplungen
zwischen den Abmessungen der Elemente (W,”" (I = Liv, ) T Wl =L1lv;) und Ausgangs-
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AuRenkopplungen zwischen den Abmessungen der Elemente
W (l=11v,) Lwo= L,lv, ). Dagegen die Innenkopplung (SPe; _e;) ist eine Kopplung

zwischen abhangigen Abmessungen der gleichen Konstruktion des Elementes ej. Das Mo-
dell der Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen des Elementes ej, deren variable
Abmessungswerte tabellarisch aufgezeichnet sind, wurden in der Arbeit [4] dargestellt.

5 Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Experimente und die praktischen Ergebnisse der Ordnung von Konstruk-
tionsfamilien: der Kupplungen, der hydraulischen Zylinder, der Greifer verifizierten die Me-
thoden der Erfiillung der Kopplungsrelationen zwischen den Konstruktionen der Baugruppen
und der Elemente.

Die Erflllung des KT-Kriteriums — der maximalen Zahl von Kopplungen zwischen typi-
schen Konstruktionslésungen erlaubt elastische Modulsysteme in der Konstruktion zu
bilden indem der Bereich der Bediirfnisse erweitert und eine bessere Anpassung den Anfor-
derungen zukunftiger Verbraucher technischer Mittel gesichert wird. AuRerdem sichert sie
die Serienproduktion und ermdglicht die Herstellungsmittel zu spezialisieren.

Die nachste Stufe der Erfullung der Kopplungsrelationen in der Konstruktionsfamilie ist die
Erfillung der Relation zwischen den Kopplungsabmessungen mitwirkender Konstruktion der
Elemente. Es ist die Grundlage des Algorthmieren der Wahl der Konstruktionsmerkmalwerte.
Die Nichterflllung dieser Relationen fuhrt zu Konstruktionsfehlern. Wenn in der C-
Technologie [5] die parametrische Konstruktionsaufzeichnung und die Kopplungsrelationen
zwischen den Elementen genutzt wird, dann kénnen in den fortgeschrittenen graphischen
Programmen durch Austausch parametrisierter Modelle der 3D Elemente der Gesamtzeich-
nung gebildet werden.
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