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Langlebige Verknüpfungen 

Verknüpfungen sind der “Kleber” der ihre Zusammenbauten zusammen hält. Einer der großen Stärken von Solidworks Baugruppen ist es, dass die Verknüpfungen unabhängige Objekte sind, die jederzeit in beliebiger Reihenfolge bearbeitet werden können.  Dies macht den Zusammenbau auch für Einsteiger einfach. Es bedeutet aber gleichzeitig, dass eine große Anzahl an Verknüpfungsstrategien angewandt werden können, basierend auf industriellen Bedürfnissen und dem, was jeder Anwender bevorzugt. Wenn Sie mehr und mehr ein Solidworksexperte werden, werden Sie entdecken, dass Verknüpfungen relativ zwingend und keineswegs unwichtig sind. 
Die meisten Verknüpfungen beziehen etwas auf etwas anderes. Das „Etwas“, was man auswählen kann, kann ein Punkt, eine Kante oder eine Fläche sein, das Ergebnis wird Verknüpfung genannt. Das CAD System adressiert diese Referenz in den Index, was größtenteils die Aufgabe beschreibt, die der Datenstruktur zukommt. Zum Beispiel kann eine Fläche intern als „Oberfläche_3 von Austragung_7“ benannt werden. Es kann die dritte Oberfläche dieser Austragung sein, weil es durch das dritte Liniensegment einer Skizze erstellt wurde. 

Wenn die Skizze des Austragung_7  Features bearbeitet werden würde (durch Löschen oder hinzufügen weiterer Linien) kann sich die ursprüngliche Flächenreferenz ändern, sagen wir, zu Oberfläche_4 von Austragung_7. Jede bestehende Beziehung verweist aber nach wie vor auf Oberfläche_3 von Austragung_7. Also  gehört dieser Index nun zu einer anderen Oberfläche! Dies ist auch der Grund, warum grundlegende Änderungen in einem Einzelteil Schaden in den Baugruppen verursachen können, in denen es verbaut ist.
Hinzufügen oder Entfernen von Linien oder Segmenten einer grundlegenden Skizze ist ein Beispiel einer topologischen Änderung. Ein anderes Beispiel wäre das Umdrehen der Austragungsrichtung oder das Ändern der Belegstellen in einem Muster. Aus topologischen Änderungen resultieren normalerweise ein Neuaufbau der Oberflächen, Kanten und Punkte des Modells. 

Parameter machen ein Modell länger oder kürzer, ändern aber normalerweise nicht die Anzahl oder Reihenfolge der Modellflächen. Das ist der Grund, weshalb Verknüpfungen, die sich auf Modellflächen beziehen, sich bei parametrischen Änderungen sehr gutmütig verhalten. Dieser glückliche Umstand ist bei Verknüpfungen zu Modellkanten weniger ausgeprägt. Wenn sich eine Kombination von Parametern  ändert, ist es möglich, dass sich Flächen  so sehr bewegen oder ausdehnen, bis sie sich untereinander in einem nicht ursprünglich geplanten Weg schneiden. So kann sich die Anzahl und / oder Reihenfolge der Kanten ändern. Deshalb sind Verknüpfungen über Modellkanten weniger robust als die über Flächen.
Mit derselben Begründung sind Punkte eines Modells noch weniger robust gegenüber Veränderungen als Kanten. Punkte können leicht entstehen oder gelöscht werden, besonders als Resultat vom Zeichnen, Anfasen oder Verrunden eines Modells. 
Im Solidworks Grundstudium durchforschen wir nicht die CAD Datenstruktur. Aber wir weisen unsere Schüler an, dass es grundsätzlich das Beste ist, Flächenverknüpfungen im Zusammenbau anzuwenden. 

Zusammenfassend kann man sagen: Flächen sind robuster als Kanten, Kanten robuster als Einzelpunkte. 

Die einfache Regel immer über Flächen zu verknüpfen ist ein guter Startpunkt für Einsteiger, für kleine Baugruppen und für die meisten einfachen, parametrischen Änderungen. Wenn Baugruppen größer werden und mehr Anwender und mehrere evolutionäre Änderungen umfassen, ist ein anspruchsvolleres Level im Verknüpfungsverständnis von Nöten. 

Jedes Einzelteil der Baugruppe hat vorrangig betrachtet 6 Freiheitsgrade (in x, y, z sowie die Möglichkeiten rollen, gieren, neigen).
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Abgekürzt werden die Freiheitsgrade mit DOF (degrees of freedom). Verknüpfungen entfernen eine, zwei oder drei DOF und es braucht im Normalfall 3 Verknüpfungen um ein Bauteil vollständig im Raum zu definieren.
Wenden wir die drei Verknüpfungen am oben dargestellten Quader an. Erst verknüpfen wir die rechte Fläche in Richtung X mit der X- Ebene, dann die obere Fläche mit der Y- Ebene und die letzte Fläche in Z Richtung mit der Z- Ebene. Das wird die starre Position des Quaders im Raum sicher stellen. Tatsächlich werden wir das System sogar überdefinieren. Wir haben wir gerade 9 DOF´s beherrscht, nicht 6. Warum? 
Prüfen wir die allererste Verknüpfung mit der X- Fläche. Es verhindert sicherlich das Versetzen des Quaders in X-Richtung, es verhindert aber gleichzeitig zwei rotierende Freiheitsgrade. Nach Anwendung der ersten Verknüpfung kann der Quader noch Rollen, aber nicht mehr gieren (yaw) oder neigen (pitch). So unterbindet jede Fläche zu Ebene Verknüpfung 3 DOF´s: eine in der Verschiebung und zwei in der Rotation. Demzufolge werden nach der Anwendung dieser Gruppe von 3 Fläche- Ebenen- Verknüpfungen überflüssige Zwangsbedingungen in allen drei Rotations-richtungen vorhanden sein. 

Macht das etwas aus? Eigentlich nicht. Solange die Außenflächen des Quaders lotrecht bleiben, wird Solidworks erkennen, dass sich die überflüssigen Zwangsbedingungen „überlagern“ und keinen momentanen Konflikt darstellen. 

Aber wenn die Baugruppe größer wird, beginnt sich der Performance Verlust durch Mitführen von +50% zusätzlicher Verknüpfungen auf zu addieren. Außerdem muss beachtet werden, was diesem Verknüpfungssystem passieren wird, wenn einige der Modellflächen z.B. eine Entformungsschräge benötigen. 
Die bisher überlappenden Zwangsbedingungen der rotierenden Freiheitsgrade sind plötzlich nicht mehr konsistent untereinander, und statt eine einzelne Bedingung im Featurebaum als zu reparieren  zu kennzeichnen wird sich diese Kennzeichnung sprunghaft ausbreiten, und zwar zu allen Verknüpfungen, die scheinbar mit den betroffenen Freiheitsgraden zu tun haben. 

Das macht Fehleraussonderung und –diagnose sehr viel schwerer.

Glücklicherweise gibt es eine einfache Technik, um Verknüpfungen anzuwenden, die das Entstehen von überflüssigen Zwangsbedingungen verhindert. 

Das effizienteste Verknüpfungsschema, nach dem man vorgehen kann, ist das gleiche, dass Maschinenbauer nutzen, um  Meßwertebenen auf einem Teil anlegen. Der erste Bezug ist normalerweise eine Ebene (oftmals ermittelt mit 3 Bezugspunkten). Der zweite Bezug sollte eine Linie sein (oder zwei Bezugspunkte), und der dritte Bezug ein einzelner Punkt. Dieses System unterdrückt erst 3, dann 2 und zuletzt 1 DOF, und fixiert das Einzelteil einmalig im Raum. 

Die gleiche Technik innerhalb Solidworks bedeutet erst eine Oberflächenverknüpfung zu machen. Die zweite sollte eine Oberfläche zu Kante sein, und die dritte eine Oberfläche zu Punkt Verknüpfung. 

Das Auswählen dieser drei Referenzen benötigt einiges an vorsichtiger Denkweise. Wählen Sie eine Oberfläche, Kante und einen Punkt innerhalb des Einzelteils, die charakteristisch dafür stehen, wie das Teil später im Zusammenbau angeordnet sein wird.  Nehmen Sie darüber hinaus Geometrien, die grundlegend für das Aussehen verantwortlich sind, Features, die sehr wahrscheinlich nicht  verschwinden oder sich signifikanten Änderungen während künftiger Bearbeitung unterziehen müssen oder die durch letzte Bearbeitungsschritte gelöscht werden könnten (Fasen, Verrundungen). 
Für kleine Baugruppen und speziell die, die nicht bewegliche Einzelteile enthalten, die möglichen Einsparungen gering, vorrangig ermöglichen sie eine schnellere Bearbeitung. Wenn eine Baugruppe viele flexible Baugruppen enthält, kann die 3-2-1 Methode zu einer „alles oder nichts“ Methode werden. Wenn man eine lange Aneinanderreihung von verbundenen Einzelteilen hat, besonders in winkligen Ketten, kann man einem zyklischen Fehler zum Opfer fallen.

Zyklisch  ist ein böses Wort in der CAD Industrie- etwas, dass allgegenwärtig ist, wir aber nicht gerne darüber reden. Man kann ein System aus Einzelteilen und Verknüpfungen haben, das sich in der Theorie perfekt anhört und das System dennoch Verknüpfungsfehler markiert. In einem anderen Artikel von KAP´s Corner behandele ich Lösungen zu diesem Problem detaillierter. Momentan stellen wir uns vor, dass jede angesammelte, überflüssige Verknüpfung in ihrer Baugruppe für das System die Möglichkeit bietet, zwei unterschiedliche Wege zu einem Endresultat zu errechnen. Und falls diese zwei unterschiedlichen Wege zu leicht geringfügig unterschiedlichen Antworten führen, auch wenn es nur ein 20millionstel oder 30millionstel Millimeter ist, wird die Verknüpfung gelöst, rot markiert und das ganze System als inkonsistent angesehen. 
Nun gut, Zeit für eine kurze Wiederholung. Im ersten Abschnitt haben wir erklärt, dass Flächen schlauer als Kanten und Kanten schlauer als Punkte sind. Deshalb, immer Flächenverknüpfungen.

Dann im vorherigen Abschnitt, sagten wir, dass man nach der 3-2-1 Methode verknüpfen soll. Deshalb immer eine Fläche, eine Kante und einen Punkt verknüpfen. Aber ist das nicht schlecht- sind Kanten und Punkte verlässliche Referenzen? 
Die Antwort ist: nicht alle Punkte und Kanten sind verlässlich. Es gibt tatsächlich einige Punkte und Kanten in ihrem Model die felsenfest sind. Diese sind die Punkte und Linien die in den Skizzen liegen
um ihr Modell zu generieren. Dies ist ein mächtiges und oftmals übersehenes Feature von Solidworks, dass man Referenzgeometrien ebenso gut wie die sichtbare Teileabgrenzung verknüpfen kann. Einfach einen rechten Mausklick über das Symbol in einer beliebigen Skizze eines Features, SHOW auswählen und dann die Verknüpfung erzeugen. Einmal fertig verknüpft, kann man die Skizze wieder ausblenden (HIDE).
Die beste Verknüpfungsreferenz von allen ist Ebenen auszuwählen. Die Hauptebenen, die von Beginn an in jedem Einzelteil sind, sind unveränderlich. Durch den Anwender definierte Referenzebenen sind auch gut zum Verknüpfen geeignet, genauso wie Referenzachsen. 
Manchmal werden Anwender Skizzen (egal ob 2D oder 3D) kreieren, einzig und allein um Punkte und Linien im Raum zu definieren und um Verknüpfungsziel zu dienen. Sie werden grundsätzlich Skizzennamen vergeben nach einer beliebigen Art und Weise, um anderen Anwendern  den Nutzen verständlich zu machen, damit die Skizzen nicht bearbeitet oder unterdrückt werden ohne die Auswirkungen auf elterliche Baugruppen zu bedenken. 

Also müssen wir an unserer Erklärung der 3-2-1 Methode etwas abändern. Wann immer ich von Flächenverknüpfungen gesprochen habe müssen Sie dies durch den Ausdruck „Ebene oder Fläche“  ersetzen, mit Vorzug auf Auswahl einer Fläche. Wann immer vorher von dem Verknüpfen von Kanten gesprochen habe, ersetzen sie dies jetzt durch „Achse, Skizzenlinie oder Modellkante“ in dieser Vorzugsreihenfolge.

Zum Schluss, wann immer Sie einen Punkt verknüpfen bevorzugen Sie 3D Referenzpunkte oder Skizzenpunkte gegenüber Modelleckpunkte. 
Zusammenfassung

Wenn sie häufig Gebrauch der Referenzgeometrien gemacht haben an statt Modellkanten und Eckpunkt genommen zu haben, dann wird ihr Modell viel konfigurierbarer. Das heißt, man kann Abwandlungen erstellen,  die verschiedene Grade der geometrischen Detaillierung enthalten oder die unterschiedliche Größen in einer Teilefamilie darstellen – und die Baugruppenverknüpfungen sollte unbeschadet bleiben wenn man zwischen den unterschiedlichen Einzelteilkonfigurationen umschaltet. 
Auch wenn man ein Teil ersetzen muss und das Originalteil hat Referenzebenen oder Skizzen, die als Verknüpfungsreferenz genannt sind, wird es ziemlich schmerzlos sein, das neue Teil mit derselben Konstruktionsgeometrie bereit zu stellen, in der Baugruppe aus zu tauschen und die Verknüpfungen wieder zu zuordnen – sogar wenn das Teile eine unterschiedliche Teilegeschichte hat. 

Wo immer möglich, verknüpfen Sie Teile mit der 3-2-1 Methode. Dies lässt das schnellste, am effizientesten verknüpfte System entstehen, und es wird nicht so anfällig sein gegen sich aufbauendene zyklische Fehler. Das macht es dann auch einfacher Verknüpfungsfehler nach dem Teileaustausch in einer Baugruppe zu diagnostizieren und  zu reparieren.
Denken Sie innerhalb der 3-2-1 Methode daran:

· Ebenen sind robuster als Oberflächen

· Achsen und Skizzenlinien sind robuster als Modellkanten

· Referenzpunkte und Skizzenpunkte sind robuster als Modelleckpunkte

Die Art und Weise in der Verknüpfungen angewandt werden haben einen starken Einfluss auf die Robustheit von Teilen und Baugruppen- z.B. wenn Änderungen durchgeführt werden müssen.
