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Zusammenfassung 

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

 

1 Einführung 

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 Bedürfnissen für eine bestimmte Klasse technischer Mittel umfasst. So 
vorbereitete Fertigungsbetriebe können mit größerer Wahrscheinlichkeit mit dem Erwerb 
eines Auftrages für die Fertigung eines technischen Mittels rechnen, und dadurch auch ihre 
Wettbewerbsfähigkeit 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 Büros bildet. Unter diesen werden die gewählt, die die 
größte Fähigkeit zur Ordnung charakteristischer- und Konstruktionsmerkmale haben [2,3]. 
Die Wahl der Familienkonstruktion, um die Ordnung  durchzuführen, kann folgend verlaufen: 

1. den Schöpfern des Modulsystems willkürlich aufgedrängt wegen bemerkbarer  nega-
tiver  Folgen übermäßiger Konstruktionsvielfalt, 

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

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

Zwecks Ordnung wurde die Konstruktionsfamilie RKn gewählt, die definiert ist als die der 
Bedarfsmenge Pon{poi;(i=1,iz)} zugeordnete Menge von aus mehreren Elementen bestehen-
de Konstruktionen technischer Mittel Ksn{ksk;(k=1,kz)}, der das identische Allgemeinsystem  
SOn entspricht, 
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2 Konstruktionsvielfalt der Konstruktionsfamilie 

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

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

• detaillierten Systemen sun – die Folgen der schöpferischen Arbeit in Projektprozess 
sind, 

• Fertigungskriterien Ωw – die sich aus den Fertigkeitsmöglichkeiten ergeben [1], 

 ),,( wncs suCCHfCK Ω=  (2) 

Das Beispiel für 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 Überlastungsmoments 
MP sein wird, dann ist  MI=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 zukünftigen 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 detailliert, 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 Lösung wird 
das Schnappverschlusseffekt genutzt, und im zweiten dagegen die Reibungskraft. Den ge-
wählten Systemen entsprechen verschiedene Konstruktionslösungen (Bild 1c), die der 
Hauptfaktor der Vielfalt dieser Konstruktionsfamilie sind. Weitere Systemsdetaillierung  wird 
in Mitwirkung der Aufzeichnung des Umrisses der    geometrischen Konstruktionsgestalt 
durchgeführt, was die Aufzeichnung der Konstruktionslösung bildet. Die Konstruktionslösung  

z
nrks   der Konstruktionsfamilie RKn  ist die Lösung der Aufgabe pr – ks, der das detaillierte 

System nsu  und die Konstruktionsgestalt pΠ  entspricht, 
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Die Konstruktionslösung umfasst sowohl die definierten Forderungen, was die Arbeit des 
technischen Mittels betrifft als auch das Konzept über die Realisierung dieser Aufgabe, in-
dem der Umriss der Konstruktionsgestalt bestimmt wird. Auf Grund der hierarchischen Struk-
tur des Systems und der Konstruktionsgestalt können Bestandteile der Konstruktionslösun-
gen unterschieden werden, 
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Bild 1: Fragment der Vielfalt von Konstruktionslösungen im Bereich der Konstruktionsfami-
lie - Rutschkupplungen 

Es wurden zwei grundlegende Strukturen unterschieden, die die Konstruktionsveränderlich-
keit der Konstruktionsfamilien RKn bestimmen: die System- und Variantenstruktur. 
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2.1 System- und Variantenstruktur 

Die Systemstruktur der Konstruktionsfamilie ist die Summe der Systemstrukturen von Kon-
struktionslösungen die zur Konstruktionsfamilie gehören. Bild 2 ist das Beispiel der Relati-
onsanordnung von Kopplungen und Transformationen der Rutschkupplung. 

 

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: 

• Re01 – Verbindung des Eingangwelle 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 nächste Bestandteilrelationen aufgeteilt werden. 
Zum Beispiel die Kopplungsrelation Re01 kann in folgende Relationen aufgeteilt werden: 

• Re011 – der Verbindung des Eingangsystemelementes mit der Nabe der Hälfte der ak-
tiven Kupplung, 

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

• Re013 – der Belastungsübertragung und der Realisierung der Relativbewegung zwi-
schen der aktiven Hälfte und der passiven der Kupplung, wenn MO≥MP. 
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Die Relationen können noch weiter detailliert werden, aber bei der Hervorhebung der nächs-
ten Relationsbestandteile sind die einzelnen Konstruktionslösungen getrennt zu prüfen. Die 
Notwendigkeit der individuellen Systemanalyse der Konstruktionslösung zeugen vom unter-
brochenen Systemisomorphismus  zwischen der teilweisen Konstruktionslösungen in der 
Konstruktionsfamilie. Relationen vom niedrigeren Niveau der hierarchischen Struktur, die die 
Voraussetzung des Systemisomorphismus erfüllen, also die Vergleichbarkeit der Konstrukti-
onslösungen für das ganze Spektrum von Konstruktionslösungen der Konstruktionsfamilie 
wurden – isomorphische Relationen genannt. Wenn die isomorphischen Relationen mit 
einer Linie verbunden werden, dann wird die isomorphische Linie der Konstruktionsfamilien-
struktur  Lizo, (Bild. 2) bestimmt, die quer die ganze Systemstruktur der Konstruktionsfamilie 
durchschneidet. Die gegenseitige Abhängigkeit zwischen den Relationen in der Hierarchie 
der Systemstruktur unterscheidet fünf Relationsniveaus Reo, Reoz, Reozp, Reozpe, Reozpec (all-
gemeine Bezeichnung Rez). Ihnen entsprechen bestimmte Konstruktionsgestalten: der tech-
nischen Mittel, der Baugruppen, der Elemente und der Teile im Bereich der geprüften Kon-
struktionsfamilie. 

  

Bid 3:  Fragment der Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie - Rutschkupplung 

Die Variantenstruktur der Konstruktionsfamilie nSW erfolgt aus der Vielfalt der Konstrukti-

onslösungen z
wrks , deren Exponent identische Relationen Rez, sind. Solch eine Menge der 

Konstruktionslösungen wurde Konstruktionsvarianten z
wwks  genannt, 
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Besonders wichtig wegen der Vielfaltanlyse der Konstruktionslösungen ist die Bestimmung 
der Variantabilität der Konstruktionslösungen für isomorphische Relationen rz

IRe  , die mit 
),1)(,1(; r

z
w wzwrzrwks r ==  bestimmt wurden. Zum Beispiel für die Konstruktionsfamilie der 

Rutschkupplung (Bild 2), wurden für isomorphische Relationen ),1(Re rzrrz
I =  folgende Kon-

struktionsvarianten bestimmt, Bild 3. 

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

 

Bild 4: Die Variantenstruktur der Rutschkupplung 

Den Spitzen entsprechen die Konstruktionsvarianten, dagegen den Verbindungskanten zwi-
schen ihnen für das geprüfte Fragment entsprechen die Konstruktionsfamilie der Rutsch-
kupplung (Bild. 1, 2 i 3). Auf Grund der Optimierung der Verschiedenheit von Konstruktions-
lösungen [2] wird eine geordnete Konstruktionsfamilie u

nRK  bildet, in der den Konstruktions-

varianten rz
wwks  typische Konstruktionslösungen rz

wtks  entsprechen. 

3 Kopplungsrelationen zwischen den typischen 
Konstruktionslösungen 

Die Mengen typischer Konstruktionslösungen der Konstruktionsfamilie )rz,1r(TKs rz =  sollten 
das KT Kriterium erfüllen – KT – maximale Zahl der Kopplungen zwischen typischen 
Konstruktionslösungen. Das ungünstige Ergebnis der Typisierung können zum Beispiel 



Kopplungsrelationen bei der Bildung geordneter Maschinenkonstruktionsfamilien 173 

die auf Bild 5a dargestellten inkohärenten Mengen typischer Konstruktionslösungen 
)rz,1r(tks rz

w =  sein. 

 

Bild 5: Kopplungsmodelle in typischen Konstruktionslösungen 

Auf dem Bild 5b sieht man  die fehlende Kopplung zwischen typischen Konstruktionslösun-
gen ),1( rzrtks rz

w = , und dadurch kann deren volle Kombination zwecks Bildung typischer 

Konstruktionsgestalt ptΠ  nicht erreicht werden. Solch ein Typisierungsergebnis Bedarf der 
Korrektur gewählter typischer Konstruktionslösungen oder der Modifizierung der Konstrukti-
onslösungen. Das günstigste Typisierungsergebnis ist die in Form des Graphes der Kon-
struktionsvarianten rz

wtksG  , auf Bild 5c, dargestellte Menge typischer Konstruktionslösun-

gen. Durch die erhöhte Zahl der Kopplungen für tksl =8 typische Konstruktionslösungen kön-

nen Πl =14 typische Konstruktionsgestalten der Konstruktionsfamilie ptΠ  (p=1,14) erreicht 
werden.  

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

Beispiele der Durchführung gewählter Kopplungsgruppen wurden auf Bild 6 dargestellt. In 
der Gruppe der Durchführung von Kopplungen durch Kontaktflächen (Bild 6a) werden Flä-
chen bestimmt, die eine gegenseitige Ergänzung mitwirkender Elemente sind, z.B. Zylinder 
mit Öffnung, T-förmiger Querschnitt mit T-fömiger Rille. Am häufigsten tritt die Durchführung 
der Kopplung zwischen den Konstruktionslösungen durch eine gekoppeltes Element (Bild 
6b) auf, das die Merkmale der mitwirkenden Konstruktionslösungen ( rz

wtks 1  , 1
2
+rz

wtks ) über-
nimmt. Das gekoppelte Element wird für die Übernahme der größten Vielfalt von Konstrukti-
onsmerkmalen auf Kosten der Unabhängigkeit sonstiger Elemente verknüpfter Konstrukti-
onslösungen bestimmt. Die dritte Art und Weise der Durchführung der Kopplung zwischen 
typischen Konstruktionslösungen ist die Anwendung von Konstruktionssonderlösungen, die 
„Adapter“ genannte werden, Bild 6c. Die Wahl der bestimmten typischen Konstruktionslö-
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 Durchführung der Kopplung ermöglicht. 

  

Bild 6: Arten der Durchführung von Kopplungen zwischen den Konstruktionslösungen 

Auf Bild 7 wurden Graphe der Konstruktionsvarianten dargestellt, die die Zweckmäßigkeit 
der Erhöhung der Zahl von Kopplungen begründen, wobei die konstante Zahl typischer Kon-
struktionslösungen ltks=12 vorausgesetzt wird. Auf Bild 7f sieht man den exponentialen An-
stieg der Zahl typischer Konstruktionsgestalten samt dem Anstieg der Zahl von Kopplungen. 

 

Bild 7: Zahl der Kopplungen und Zahl typischer Konstruktionsgestalten für ltks =12=const 



Kopplungsrelationen bei der Bildung geordneter Maschinenkonstruktionsfamilien 175 

4 Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen 

Im Graph typischer Konstruktionslösungen rz
wtksG  werden Untergraphe gekoppelter Kon-

struktionsgestalten der Elemente eingeführt, 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 

)( jte
rwG Π  der Konstruktionsfamilie hydraulischer Zylinder in Betracht gezogen, der auf Bild 8 

dargestellt wurde. Es werden typische Konstruktionslösungen 5
6
ztks  und 1

1
ztks  geprüft, 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 Abhängigkeiten. Für das gewählte Fragment des Graphen der Kopplungsre-
lationen entsprechen den dicker gemachten Knoten die konstruierten Elemente, dagegen 
den mit der dünnen Linie gezeichneten Kreisen die gewählten Elementeskonstruktionen. 
Den Armen des Graphen entsprechen die Relationen zwischen den Abmessungen, die 
Kopplungsabmessungen genannt wurden. Unter den Kopplungsrelationen zwischen den 
Abmessungen werden Außen- und Innenkopplungen unterschieden. 

 

Bild 8:   Modell der Kopplungsrelationen zwischen den Abmessungen mitwirkender Elemente 

Die Außenkopplung ( jj eSPe _1− ) ist eine Kopplung zwischen Abmessungen verschiedener 
mitwirkender Elemente, (Bild 8c). Es wurden unterschieden: Eingangs-Außenkopplungen 
zwischen den Abmessungen der Elemente ( ),1(),1( 1

1
j

e
lj

e
l lvlWlvlW jj =↑= −

−  und Ausgangs-
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Außenkopplungen zwischen den Abmessungen der Elemente 
),1(),1( 1

1
−=↓= −
j

e
lj

e
l lvlWlvlW jj . Dagegen die Innenkopplung ( jj eSPe _ ) ist eine Kopplung 

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

Die Erfüllung des KT-Kriteriums – der maximalen Zahl von Kopplungen zwischen typi-
schen Konstruktionslösungen erlaubt elastische Modulsysteme in der Konstruktion  zu 
bilden indem der Bereich der Bedürfnisse erweitert und eine bessere Anpassung den Anfor-
derungen zukünftiger Verbraucher technischer Mittel gesichert wird. Außerdem sichert sie 
die Serienproduktion und ermöglicht die Herstellungsmittel zu spezialisieren. 

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