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Entwicklung larmarmer Produkte —
Rechnergestlitzte Beratungshilfen fir den Konstrukteur

Dietz, P.; Haje, D.

Die maschinenakustischen Eigenschaften eines
Produkts werden weitgehend in der Konstruktion
festgelegt, Konstrukteure besitzen aber im allge-
meinen keine Ausbildung als Akustiker. Der Beitrag
stellt eine rechnergestiitzte Methode zur Beurtei-
lung und Beeinflussung des akustischen Verhal-
tens von Maschinenbaustrukturen dar, das auf dem
Modell der SchallfluBkette aufbaut und mit Kon-
struktionsregeln nach der Systematik der ISO/TR
11 688 den Konstrukteur wéhrend der friihen Pha-
sen der Produktentwicklung untersttitzt.

The acoustic behaviour of technical products has to
be defined in the design stage, although designers
mostly have no education as acousticians. In this
contribution a computer aided method is described
how to analyse and influence the acoustic charac-
teristics of machine structures. This method bases
on the concept of the ,sound flowchart‘of structu-
res, contents design rules after ISO/TR 11 688 and
supports the designer in the early stages of the
design process.

1 Einfihrung

Durch zunehmende Verschéarfung maschinenaku-
stischer Produktanforderungen aus gesetzlichen
Vorschriften oder Wettbewerb sehen sich viele
Unternehmen bei der Produktentwicklung mit der
Problematik der Larmminderung konfrontiert. Das
akustische Verhalten wird, wie eine Vielzahl ande-
rer Eigenschaften auch, in der Entwicklungsphase
des Produktes festgelegt, die Entscheidungen der
Konstrukteure zu Wirkprinzipien, Gestaltung und
Werkstoffen sind damit auch entscheidend fir die
Larmentwicklung des Produkts. Die daraus abzu-
leitende Forderung nach einer maschinenakustisch
kompetenten Begleitung des Konstruktionsprozes-
ses fuihrt aber auf zwei entscheidende Schwierig-
keiten

- Die Forderung nach Larmarmut stellt nur eine
der vielen, oft als Restriktionen bezeichneten
Nebenforderungen dar und besitzt oft eine ge-
genuber anderen Kriterien wie Funktionssi-

cherheit, Ergonomie, Kosten usw. niedrigere
Prioritéat.

- Wenn man den Energieumsatz der Larment-

wicklung mit dem Energieumsatz der Maschine
vergleicht, so kommt man auf Verhaltnisse von
10 bis 107 (,Akustischer Wirkungsgrad®). Das
hei’t, dal} der in Energieflissen und Energie-
wirkungsgraden denkende Ingenieur die Aus-
wirkung konstruktiver Ma3nahmen auf die ma-
schinenakustischen Eigenschaften praktisch
nicht abschatzen kann. Zudem ist die Lé&r-
mentwicklung von vielen kaum beeinfluRbaren
Erscheinungen wie Werkstoffdampfung oder
Fugestellendampfung bei verschieden stark
angezogenen Schrauben oder unterschiedlich
hergestellten Oberflachen, von Spiele infolge
Fertigungsabweichungen oder Verschleil3 usw.
abhangig, die auch durch Zufalligkeiten bei
Fertigung, Montage und Handhabung bestimmt
sind und einem Konstruktionsmerkmal nicht
zugeordnet werden kénnen.

- Konstrukteure sind in der Regel im Bereich der

Maschinenakustik unzulénglich ausgebildet.
Die Akustik ist ein Fachgebiet der Physik, das
sich beziglich ihrer relevanten Wissensberei-
che und des methodischen Vorgehens stark
von den Inhalten der Ingenieurausbildung un-
terscheidet. Konstrukteure besitzen nach einer
europaweiten Umfrage /1/ allenfalls akusti-
sches Grundwissen, Bild 1.

32 % sehr geting

Bild 1. Maschinenakustischer Wissensstand von
Konstrukteuren. Ergebnis einer europa-

weiten Befragung 1993 /1/
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Die Konsequenz dieses Mangels einer gentigenden
Bertcksichtigung maschinen-akustischer Erkennt-
nisse bei der Entwicklung von Produkten sind oft
schalltechnisch unausgereifte Prototypen, an de-
nen meist mit groBem Aufwand sekundare MalR-
nahmen in Form von kostenintensiven Kapselun-
gen oder den Einsatz zusétzlicher Dampfer nach-
traglich vorgenommen werden. Kostengunstigere
Primarmaflinahmen, die an der Schallentstehung
ansetzen, sind in dieser Phase kaum mehr mdglich,
da sie tiefgreifende Anderungen der bereits aus-
konstruierten Struktur bedeuten wirden.
Gegenstand einer Reihe von Forschungsprojekten
ist die Verbindung der beiden Fachgebiete Kon-
struktion und Akustik mit der Erarbeitung von Me-
thoden zur Konstruktion larmarmer Produkte. Ziel
einer solchen methodischen Vorgehensweise be-
deutet damit auch, den konstruktionsrelevanten
Teil maschinenakustischen Wissens in eine fur
Konstrukteure verstandliche Form aufzubereiten
und einen kontextorientierten Zugriff zu gewahrlei-
sten /2,3/.

2 Konstruktionsmethodik und Maschinena-
kustik

Bild 2 zeigt die mdgliche EinfluBnahme maschi-
nenakustischen Wissens auf den allgemeinen Kon-
struktionsprozel3 nach /4/. Wéhrend die Klarung der
Aufgabenstellung durch Anforderungen aus ge-
setzlichen Regelwerken, Wettbewerbsvergleichen
usw. unterstitzt werden kann, erfolgt in der Phase
der Konzeption meist eine Konzentration auf die
Hauptfunktionen — maschinenakustische Aspekte
dienen hier meist nur als Bewertungskriterien bei
Uberwiegend unscharfen Informationen. Erst die
relativ hohe Informationsdichte zu Einzelheiten der
Konstruktion in der Entwurfs- und Ausarbeitungs-
phase fiihrt zu kompetenten Aussagen zur Lar-
mentwicklung, zu Vergleichsrechnungen oder zu
Messungen an Modellen. In vielen Fallen kénnen
Informationen zu den Geréauschquellen und Uber-
tragungswegen erst aus Messungen am Prototyp
gewonnen werden.

Unter den Informationsmitteln fiir den liefern Nor-
men, Richtlinien und Zulieferinformationen meist
Aussagen zu Anforderungen und Teilaspekten, die
meisten Konstruktionsregeln, Beispiele, Ahnlich-
keitsgesetze oder Schatzformeln stellen aber In-
formationen dar, deren Inhalt oft allgemein gehalten
ist und zu einer verlaBlichen Aussage detaillierte
Kenntnisse der zu entwickelnden Produktstruktur
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und Arbeitsweisen bendtigen. Von besonderer Be-
deutung ist, da3 der Konstrukteur — ausgehend von
Strukturen oder Wirkprinzipien zu den Hauptfunk-
tionen seines Entwurfs — die dem Konstruktions-
stadium entsprechende relevante maschinenaku-
stische Information erhélt. Grundséatzlich gilt, dal —
obwohl das akustische Verhalten des Produktes
wahrend der Konstruktion am nachhaltigsten be-
einflut werden kann - die Informationen meist aus
Erfahrungen stammen, die nur aus den der Kon-
struktion nachgelagerten Lebensphasen des Pro-
duktes gewonnen werden kénnen.

Konstruktions-
aufyabe
\ Anforderung en an das
Lamaverhalten ans:
1. Klanmg der Avfgabe — Marmen, Gesetzoebung
— Kléren von MNormen, — Arforderungen von Kunden,
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Stand der Technik — Wetthewerh Verkaufs-
— Arforderungsliste argumertation

— eigeren Evfabrungen

L
2. Konzeptphase

Erfahmngen und Kenntnisse

— Suche nach Lasungsprinzipien

—Werdeichwerschiedener
Konzepte

= Augwahl sines Konzeptes

iiber .Mqlsiik mm__\!‘ergleich

¥

3. Ewtweurfs- wnd
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Formygebundg
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ErtaLirfes

Lib:sung
— Akustische Gestabunogsregeln
— Uberschlagsfor meln
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— Literatur und Zeichnungen

— Akusti sche Modd liemng, FERM
—Akustische Bauelemente

— Stérkevaon Schalluelen
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—Bavetuny des Geriusch— — Beureilung des akustischen
vethatters Werhattens
—ergeich mit Rickby etten = Aknahmetest
l = Werdeich mit Anforderngen

| Freigahe zur Serie |

Bild 2. Verknupfung maschinenakustischen Wis-
sens mit der allgemeinen Konstruktions-
methodik nach /3/

3 Schallentstehungskette und akustische
Modellierung

Zur Detektierung und Beeinflussung von Gerau-
schen in Produktstrukturen — seien sie nun bereits
vorhanden oder nur gedanklich im Produktmodell
wahrend der Entwicklung angedacht — dient nach
/5/ das Vorgehen der Schallentstehungskette, die
den ,Weg" des Schalls von der Erzeugung bis zur
Abstrahlung an der Oberflache beschreibt und der
Gedankenwelt des Konstrukteurs naher kommt als
die theoretischen Ableitungen der Akustik. Die
Vorstellung der Schallentstehungskette erlaubt die
Zuordnung von Gerauschmechanismen zu Maschi-
nenstrukturen (Bild 3) und erdffnet damit die Még-
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lichkeiten einer gezielten Beeinflussung des Ma-
schinengerduschs durch konstruktive MalRnahmen
an den Strukturen. Zu beachten ist allerdings, daf3
die hier zugrundeliegenden vereinfachten Betrach-
tungen nur qualitative Aussagen erlauben und die
frequenzabhangigen Betrachtungsweisen nicht
ersetzen kénnen:

Gerduschmechanismus Maschinenstruktur

‘ Schallentstehung ‘ ‘ Quelle ‘

i

‘ Schalleitung ‘ ‘ Maschinenstruktur, Medien‘

F

‘ schallabstrahlung ‘ ‘ Gbertliche, C")frnungen‘

Bild 3. Zuordnung von Gerdauschmechanismen zu
Maschinenstrukturen nach der Schallent-

stehungskette

Schallentstehung: Zeitlich veranderliche Betriebs-
krafte wirken auf eine Maschinenstruktur oder ei-
nen Arbeitsort ein. Die Gréf3e der erzeugten
Schallenergie ist abhéngig von Frequenzen, Zeit-
verlauf, KraftgroRen, Geschwindigkeiten usw. Ort
der Anregung und Mechanismus koénnen in der
Maschinenstruktur liegen (Korperschallquelle) oder
in einem in der Maschine befindlichen Arbeitsort
(z.B. Luftschall, Flussigkeitsschall).

Schallibertragung: Durch die zeitlich veranderli-
chen Betriebskréafte wird die Struktur zur Weiterlei-
tung der Signale und zu Eigenschwingungen ange-
regt. Parameter einer Schallubertragung sind Fre-
guenzanteile, Elastizitat, Masse, Dichte, Dampfung
und Steifigkeit der Struktur. Dabei kann eine
Wandlung der Schallarten (z.B. Flissigkeitsschall
in Kérperschall) eintreten.

Abstrahlung: Koérperschall kann von den Oberfla-
chen an die Umgebung abgestrahlt wrden, Luft-
schall wird durch Offnungen abgestrahlt. Die GroRe
der abgestrahlten Schalleistung ist von den Fre-
guenzanteilen, der Geometrie, der Schwingung der
abstrahlenden Oberflachen usw. abhéangig.

Entsprechend dieser Vorstellung wird zur Analyse
der Schallsituation folgende Vorgehensweise
empfohlen:

- Zunéchst sind die hauptsachlichen Schallquel-
len einer Konstruktion zu definieren.

- Diese Schallquellen sind auf die mdglichen
Gerauschentstehungsmechanismen zu unter-
suchen.
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- Danach ist die Gerauschibertragung innerhalb
der Maschinenstruktur und bis zum Empfanger
Zu analysieren

- Im letzten Schritt wird die Gerduschabstrahlung
an der Maschinenoberflache untersucht.

Die Reduktion der Maschinenstruktur auf eine phy-
sikalisch  beschreibbare  Gerauschentstehungs-
struktur gestattet eine Analyse der Gerauschent-
stehungsmechanismen, wie sie in Bild 4 gezeigt
wird. Das Bild enthalt eine vollstiandige Ubersicht
Uber die physikalischen Gerduschentstehungs-, -
fortleitungs- und -abstrahlmechanismen. Ausge-
hend von einer solchen physikalischen Beschrei-
bung kdénnen auch Malinahmen oder Berechnun-
gen zur Schallentwicklung abgeleitet werden, die
anschlieBend wieder konstruktiv umgesetzt werden
missen.
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Bild 4. Grundmodell der Gerauschentstehung in
Maschinen nach /3/

Um eine Maschine mit unterschiedlichen Quellen
und Ubertragungswegen zu beschreiben, ist die
Untersuchung des gesamten Schallwegs durch
Aufstellung eines SchallfluBmodells notwendig. Die
Grundlagen und die Vorgehensweise hierzu seien
an einem Beispiel erlautert, dabei sei von der Ana-
lyse einer auskonstruierten Baugruppe ausgegan-
gen:

Der in Bild 5 gezeigte Kaltemittelkompressor fir
Haushaltskuhlschréanke wird zunachst anhand sei-
ner Stickliste nach maschinenakustisch relevanten
Baugruppen untersucht (Tabelle 1), dabei werden
mogliche Schallquellen (aktive Komponenten) und
Schalliibertragungsstrukturen  (passive  Kompo-
nenten) definiert. Danach erfolgt eine Suche nach
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Aktiv Passiv
Kompressor Rohre
Elektromotor Federn
Gehéuse
Tabelle 1. Aktive und passive Elemente des

Kaltemittelkompressors

mdoglichen Schallentstehungsmechanismen in den
aktiven Komponenten, d.h. die Ruckfihrung auf
maschinenakustische Grundlagen gemaR} Bild 4.
Ergebnis ist eine tabellarische Ubersicht (Tabelle
2), die Quellen, Ubertragungswege und Ab-
strahlorte — getrennt nach Luft-, Flussigkeits- und
Korperschall — enthélt und die Ausgangspunkt fir
ein SchallfluBmodell ist, das neben den Elementen
auch die Verknipfungen enthalt (Bild 6) /6/.

Die in Bild 6 gewdhlte Darstellungsart in der Be-
schreibungssprache EXPRESS-G /7/ deutet bereits
darauf hin, daR man die von den Komponenten
(Stucklistenpositionen) und ihren Verknipfungen
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Bild 5. Beispiel fir Schallflu@modell: Kéaltekom-
pressor. 1 Zylinderkopf; 2 Zylinder; 3 Kol-
ben; 4 Schmiereinrichtung; 5 Kurbelzap-
fen; 6 Gleitlager; 7 Federn; 8 Stator Elek-
tromotor; 9 Rotor Elektromotor; 10 Welle;

ausgehende Suche nach Gerauschmechanismen 11 Gehause.
Komponente Bauteil / Baugruppe / Konstrukti- Schallquelle L[ K
Kompressor Verdichtungeinheit Pulsation X
Kurbeltrieb Massenkréfte X
Ventil Stol X
stromungfiihrende Bauteile Turbulente Strémung
Quelle Elektromotor Rotor / Stator Elektromagn. Anziehung X
Stator Magnetostriktion X
Rotor Unwucht X
Gleitlager Festkorperreibung X
Schmiermittel Gehause Tropfen X
Olvorrat Tropfen
Komponente Pfad K
E-Motor / Komp. feststehende Bauteile Innere Struktur X
Kurbelwelle / Rotor Welle X
Armaturen Rohranschliisse X
KahImittel Medium
Schalldampfer Schalldampfer X
Rohr Rohr X
Ubertragung Rohr Medium
Schwingungsisolierung Federn Befestigungsstellen X
Gehéuse Befestigungsstellen innen X
Medium innen
Befestigungsstellen X
Rohranschliisse innen X
Rohranschlisse auBen X
Olvorrat
Komponente Oberflache
Abstrahlung Kaltemittelkompressor Gehéduse Gehéauseoberflache

Tabelle 2.

Mdoglicherweise schallrelevante Komponenten des Kaltemittelkompressors. L Luftschall;

K Korperschall; F Flissigkeitsschall
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Bild 6. SchallfluBmodell des Kaltemittelkompres-
sors. L,; Abstrahlpegel des Luftschalls aus
Zufihrungsteilen; L, Abstrahlpegel des
Luftschalls aus dem Kompressorgehéuse;
F,v Weiterleitung von Korperschall aus

dem Kompressorgehause.

durch ein System unterstitzen kann, das sowohl
Informationen zu den maschinenbaulichen Kompo-
nenten als auch zu ihren zugehorigen Gerau-
schentstehungs- bzw. —fortleitungsmechanismen
enthalt — jede Komponente und jeder Koppelpunkt
kann nach weiteren Informationen (Konstruktions-
beispiele, Abschéatzformeln, MelRdaten in Daten-
banken usw.) abgesucht werden.

Bild 6 enthalt eine durch die Nutzung eines sol-
chen Systems bedingte, sehr ausfuhrliche Darstel-
lung, der erfahrene Akustiker wirde ,von Hand" ein
etwas einfacheres Modell durch integrierte Bewer-
tung der einzelnen Schallguellen und —wege er-
stellen.

4 Beratungssystem zur Konstruktion lar-
marmer Produkte

4.1  Anforderungen

Schon aufgrund der zahlreichen und durch den
Konstrukteur nur sehr schwierig handhabbaren
Informationen der Maschinenakustik erscheint eine
Konstruktionsunterstiitzung durch konventionelle
Hilfsmittel wie Konstruktionskataloge, Konstrukti-
onsregeln, Konstruktionsbeispiele usw. nur schwer
realisierbar, der Zugriff zu diesen (vorhandenen ?)
Informationen ist sehr zeitaufwendig und erfordert
ein erhebliches Mall an maschinenakustischem
Grundwissen. Als Ldsungsansatz bietet sich die
Erstellung eines wissensbasierten Systems an,
dessen Kernfunktionalitdt die Verknipfung des
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Methoden- und Faktenwissens aus den Gebieten
der Konstruktionswissenschaften und der Maschi-
nenakustik ist. Methodisch mul3 ein solches System
die Erstellung des SchallfluBmodells unterstitzen,
um damit die Ruckfihrung auf maschinenakusti-
sche Grundlagen zu gewadhrleisten. Im zweiten
Schritt steht dann die Bereitstellung akustischen
Wissens durch Beispielsammlungen, Formeln,
Konstruktionsregeln, MefRdaten usw. an, dies be-
trifft meist die Anwendung von Erfahrungen aus
bestehenden Produkte auf die hier vorliegende
Entwicklungsaufgabe /1/.

Aus diesen Vorgaben wird klar, dal3 einerseits eine
Methodik der Vorgehensweise zur Konstruktion
larmarmer Produkte erarbeitet werden muf3, die
sich an den Ablaufen nach VDI 2221 /4/ orientiert
und die Ruckfihrung maschinenbaulicher Malf3-
nahmen auf akustische Prinzipien erlaubt. Anderer-
seits ist ein Informationsmodell zur Verfigung zu
stellen, in dem Daten nach maschinenakustischen
Kriterien semantisch eindeutig und objektorientiert
abgelegt sind.

4.2  Entwicklung der Vorgehensweise (Kon-
struktionsmethodik)

Das rechnerunterstiitzte Handlungssystem wurde
mit Hilfe der SADT-Methode (Structured Analysis
and Design) /8, 9/ aufgearbeitet und beschrieben.
Als Beispiel hierzu zeigt Bild 7 die Beschreibung
des akustischen Modells (dessen rechnergestiitzte
Erstellung in einer weiteren Detaillierung aufgefihrt
werden kann), es zeigt auch, wie aus einem ersten
Modell (A31) durch Hinzunahme weiterer Daten
Uber Komponenten (A32, A34) oder durch Mes-
sungen an Prototypen (A33) der Wissensstand in
einer Schleifenbildung (Ergebnisse von A35 flieRen
in A31 wieder ein) verbessert werden kann bis zu
einer — vom Wissensstand der jeweiligen Konstruk-
tionsphase abhéangigen — befriedigenden Beschrei-
bung des akustischen Verhaltens. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise ist in /6/ darge-
stellt.

Die Methodik wurde in mehreren Industriefirmen
anhand von firmeninternen Beispielen erlautert und
diskutiert. Dabei fand die Vorgehensweise bei allen
Konstrukteuren wegen ihrer Kompatibilitat mit VDI
2221 weitgehende Akzeptanz, es wurde aber die
Wichtigkeit eines leistungsfahigen, benutzerfreund-
lichen wissensbasierten Systems zur Unterstiitzung
der Methodik und insbesondere zur Erstellung des
SchallfluBmodells zum Ausdruck gebracht.
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Bild 7. Unteraktivitaten A31 bis A35 der Aktivitat
A3 ,Akustisches Produktverhalten be-

schreiben” in SADT-Darstellung

4.3 Entwicklung des Informationsmodells

Die Ausfuhrung der im vorhergehend aufgefiihrten
Handlungsmodell beschriebenen Aktivitdten bendo-
tigt maschinenakustische Informationen, die ein-
deutig und formal abgelegt werden mussen. Das
hierfir notwendige Informationsmodell beinhaltet
alle maschinenakustisch relevanten Komponenten
und Schallentstehungsmechanismen, maschinena-
kustische Produktanforderungen mit den dazuge-
horigen Dokumenten, Konstruktionsregeln, Re-
chenregeln, Konstruktionsbeispiele usw. Fir den
Konstrukteur besonders wichtig ist die Verbindung
zwischen Maschinenstruktur und Gerduschmecha-
nismen, das heif3t die Information daruber, welche
Schallentstehungsmechanismen fiir seine Kon-
struktion wichtig sind und in welchen Komponenten
sie auftreten. Im Rahmen eines Projektes /10/ wur-
den 12 grundlegende Korperschallquellen und 16
grundlegende Luft- und Flussigkeitsschallquellen
beschrieben. Die Modellierung fir diese Informatio-
nen geschieht mit EXPRESS /7/, eine fur den inter-
nationalen Standard zum Produktdatenaustausch
STEP (Standard for the Exchange of Product Data)
entwickelte Sprache /11/.

Die Entwicklung des Modells erfolgt durch Samm-
lung und Klassifizierung von Komponenten und
Schallentstehungsmechanismen, durch den Aufbau
einer Hierarchie dieser Klassen und durch die Auf-
fuhrung aller fir die maschinenakustische Be-
schreibung wesentlichen Attribute. Damit kénnen
die komponenten- und mechanismenspezifischen
Informationen an die Hierarchie gekoppelt werden.
Damit ist die Beschreibung eines Objektes (z.B.
einer bestimmten Komponente) durch seine Positi-
on in der Hierarchie und seine zugehorigen Attri-
butwerte sichergestellt. Bild 8 zeigt als Beispiel fur
die Untergliederung einer Hierarchie die Unterklas-
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sen von elektrischen Maschinen, Bild 9 die Unter-
klassen von Kérperschall, wie sie aus Bild 4 ableit-
bar sind.

Die Elemente werden mit Hilfe von Koppelpunkten
miteinander verbunden, um so die Schalleitung und
Interdependenzen zu beschreiben. Hierzu wird eine
Klasse NPM_ports (Noise Path Model ports) einge-
richtet, die das Interface jedes Elements beschrei-
ben. Die Koppelpunkte werden durch eine Instanz
der Klasse NPM_ports fir jede Instanz eines Ele-
ments beschrieben. In diese Instanz werden Werte
der Attribute der Schallibertragung eingetragen,
die bereits fiir die Elemente vordefiniert sind. Da-
nach werden die Koppelpunkte miteinander ver-
bunden, wobei eine Uberpriifung beziiglich der Art
der Schallubertragung vorgenommen wird.
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elactrical _

oachi nery
electrical _ electrical_ electrical_ (ABS)
linear_ oscillating transformer electrical
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Bild 8. Unterklassen von electrical_machinery
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Bild 10. Darstellung zweier Instanzen mit ihren
Koppelpunkten zur Aufstellung des Schall-
fluBmodells. Element Elektromotor 1 ent-
wickelt aus der Unterklasse ac_machine,
Bild 8, Element Getriebe 1 entwickelt aus
einer Unterklasse gear_box
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Die Vorgehensweise sei an einem Beispiel naher
erlautert: Zur Verbindung eines Elektromotors mit
einem Getriebe wird je eine Instanz aus den ent-
sprechenden Klassen gebildet. Das System kopiert
die zugehorigen Informationen zu den Koppel-
punkten in die Instanz. Die entsprechenden Repra-
sentationen zeigt Bild 10, diese Bilder erscheinen
auch auf dem Bildschirm.

Instanz ,Elektromotor 1“

Attributname Wert
number_of ports 3

name_of port [1] Welle
kind_of_port [1] Koérperschall
connected_to_port [1]

connected_to_component [1]

name_of_port [2] FluRke
kind_of port [2] Kérperschall

connected_to_port [2]

connected_to_component [2]

name_of port [3] Abstrahlung

kind_of port [3] Luftschall

connected_to_port [3]

connected_to_component [3]

Tabelle 3. Vorgabewerte der Koppelpunkte fur
Elektromotor 1, entwickelt aus der
zum Elektromotor 1 gehdrenden

Instanz von NPM_ports

Instanz ,Getriebe 1“

Attributhname Wert

number_of_ports 4

name_of_port [1] Eingangswelle

kind_of port [1] Kérperschall
connected_to_port [1]

connected_to_component [1]

name_of port [2] FiuRe
kind_of port [2] Kérperschall

connected_to_port [2]

connected_to_component [2]

name_of _port [3] Ausgangswelle

kind_of_port [3] Koérperschall

connected_to_port [3]

connected_to_component [3]

name_of_port [4] Abstrahlung

kind_of port [4] Luftschall

connected_to_port [4]

connected_to_component [4]

Tabelle 4. Vorgabewerte der Koppelpunkte fiir
Getriebe 1, entwickelt aus der zum Getrie-
be 1 gehérenden Instanz von NPM_ports
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Tabelle 3 und 4 enthalten die Attribute der Koppel-
punkte dieser Instanz. Zur Herstellung der Verbin-
dung greift der Konstrukteur interaktiv ein: Im vor-
liegenden Beispiel soll es sich um ein an-
geflanschtes Getriebe handeln. Er fiihrt also beim
Elektromotor einen vierten Koppelpunkt ,Flansch®
ein und ersetzt beim Getriebe die ,Fifke* (Port 2)
durch ,Flansch®. Danach werden die Verbindungen
hergestellt, Bild 11.

L] .
| Abstrahlung

| Abstrahlung

Elektromotor 1 Getriebe 1

wWelle Eingangs-
welle
Fine Flansch Flansch

AUSYANgs-
welle

Bild 11. Darstellung der beiden Instanzen nach der
Herstellung der Verbindung

Mit dieser Modellierung ist der Weg frei flr eine
Quantifizierung auch hinsichtlich der Schalltbertra-
gung und Abstrahlung, wenn die Werte der jeweili-
gen Instanzen vollstandig bekannt sind. Ein voll-
standiges SchallfluBmodell der beschriebenen Art
enthalt Bild 6.

Durch die Definition weiterer Klassen kénnen For-
meln, Konstruktionsbeispiele oder weitere Informa-
tionen eingebunden werden, die bei der Instanziie-
rung aktiviert werden. Hierdurch sind einerseits
Berechnungen des gesamten SchallfluBmodells
moglich, andererseits kdnnen die kontextsensitiven
qualitativen Informationen den Konstrukteur zu
neuen Problemldsungsmoglichkeiten fiihren oder
ihn z.B. anhand von Beispielen Uber ausgefihrte
schalltechnische MaRnahmen informieren. Bild 12
zeigt die Prasentation eines solchen Beispiels mit
Zuordnungsfunktionen.

5 Zusammenfassung

Die maschinenakustischen Eigenschaften eines
Produkts werden weitgehend in der Konstruktion
festgelegt, Konstrukteure besitzen im allgemeinen
aber keine Ausbildung als Akustiker. In diesem
Beitrag wird die Entwicklung einer rechnergestitz-
ten Methode und eines Informationssystems be-
schrieben, das unter Wahrung der generellen Vor-
gehensweise der Produktentwicklung nach VDI
2221 die Einbindung maschinenakustischen Wis-
sens in den Konstruktionsprozef3 ermdglicht. Kern-
punkt der Vorgehensweise zur Entwicklung Ilar-
marmer Produkte ist die Kopplung der Maschinen-
strukturen mit den physikalischen Geréauschentste-
hungsmechanismen mit Hilfe eines SchallfluZmo-
dells.
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Bild 12. Darstellung eines Beispiels mit entspre-

chenden Zuordnungen im wissensbasier-
ten System zur Konstruktionsberatung

Die Darstellung enthélt zwei Modelle: Eines, wel-
ches dem Beratungssystem zugrundeliegt und
damit auch die Grundlage der Wissensbasis dar-
stellt. Im zweiten, dem Informationsmodell, das der
Benutzer nach seinen eigenen Vorgaben aufbauen
kann (vergl. Beispiel Bild 10 ff), werden die fir die
Entwicklung larmarmer Produkte bendétigten Infor-
mationen und ihre Beziehungen untereinander in
einer Analyse beschrieben.
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