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Informationsbasis zur Konstruktion larmarmer Produkte

Gummersbach, F.

Zur Erfillung von Produktanforderungen miissen
dem Konstrukteur geeignete Hilfsmittel zur Verfu-
gung stehen, die ihn bei der Lésung von Teilpro-
blemen unterstiitzen. Dabei miissen die in den
Hilfsmitteln enthaltenen Informationen derart be-
schaffen sein, dal3 sie Zusatztinformationen ent-
halten, die der Konstrukteur zur Bewertung bend-
tigt.

Acoustical concerns are more and more important
due to legal and market demands. Therefore the
designer needs specific tools, which supports him
during product development.. The needed tools
have to have such properties that the designer is
able to select the appropriate measure.

1 Einleitung

Der Konstrukteur steht heute mehr denn je vor der
Aufgabe seine konstruktive Tatigkeit innerhalb einer
festgelegten Zeit zu erfullen und dabei die ganz-
heitliche Beriicksichtigung aller Forderungen zu
erfillen. So treten neben den Hauptforderungen
(Erflllung der Funktion) immer mehr Nebenforde-
rungen (Montage-, Fertigungs-, Recyclinggerecht,
Larmarm, ...) in den Vordergrund, die parallel erfullt
werden missen.

Die Anforderungen an ein Produkt betreffen zum
einen die der Funktionserfullung in Form von Funk-
tionsforderungen, die den Zweck der Maschine an-
geben und die Zustands- und Eigenschaftsande-
rungen beim Energie-, Stoff- und Signalumsatz des
Produktes kennzeichnen. Zudem missen im Kon-
struktionsprozef3 auch Randbedingungen erfillt
werden, die sich nicht direkt auf die Funktion bezie-

2 Problematik

Die Beriicksichtigung der Betriebsforderungen um-
falt unter Umstanden ein weites Feld und wird mit
steigender Anzahl der Anforderungen immer kom-
plexer. Zusétzlich bilden sich oft widersprechende
Anforderungen, die unter Abwégung der Wertigkeit
meist zu einer Kompromi3lésung fuhren. Beispiel-
haft seinen hier Zielkonflikte im Automobilbau ge-
nannt (Harte der Federung, Gewicht, Radstand
usw.), wo unter den jeweiligen Zielen ein Kompro-
mifl3 untereinander gefunden werden muf3. Zur Un-
terstlitzung des Konstrukteurs bei der Umsetzung
der Betriebsforderung benétigt der Konstrukteur,
wie bei der Umsetzung der Funktionsforderungen,
problemspezifisches Methoden- und Faktenwissen.

Diese Nebenforderungen berihren haufig Fachge-
biete (z.B. die Ergonomie, die Umweltwissen-
schaften oder die Maschinenakustik) in denen der
Konstrukteur jedoch nicht die zuséatzliche Ausbil-
dung erhalten hat.

Zur effizienten und zielorientierten Umsetzung der
jeweiligen Forderungen ist die Kenntnis Uber die
dazu notwendigen Hilfsmitteln in Form von Fakten-
und Methodenwissen notwendig. Das hierzu not-
wendige Wissen kann neben der einschlagige Lite-
ratur, diversen VDI — Richtlinien oder Normen ent-
nommen werden. Wie in Bild 3 dargestellt, ist fir
die Berucksichtigung der verschiedenen Betriebs-
forderungen in Abhéngigkeit des Stadiums des
Konstruktionsprozesses problemspezifisches Fak-
ten- und Methodenwissen notwendig. Es zeigt sich
zudem, dal} es eine Abhé&ngigkeit zwischen den je-

hen, sondern darauf, wie
diese erfillt werden soll.
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Bild 1: Anforderungen an ein Produkt
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Konstruktions-
aufgabe

Freigabe zur Serie

Bild 3: Verknupfung konstruktionsspezifischen Wis-
sens mit der allgemeinen Konstruktionsme-
thodik, in Anlehnung an /1/

recht und u.a. Larmarm) moglichst umfassend zu
berticksichtigen. Hier stehen unter anderem,
Sammlungen von Gestaltungsregeln zur Verfi-
gung, die dem Konstrukteur fir bestimmte Pro-
blemgebiete Hinweise zur Gestaltung des Produk-
tes geben. Zu erwahnen ist jedoch, daf3 die mit der
Nutzung solcher informationstechnischer Werkzeu-
ge verbundene Methodologie durchaus noch nicht
entwickelt ist und dal sich die wissenschaftliche
Grundlagenforschung auf folgende Aufgaben kon-
zentrieren wird:

« Aufbereitung des Fachwissens auf seine An-
wendung bei der Entwicklung von Produkten

« Datenhaltung und Aktualisierung
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» datentechnische Verknupfung zu existierenden
Produktmodellierungswerkzeugen /2/

3 Konstruktion larmarmer Produkte

3.1 Beeinflussungsmadglichkeiten zur Larm-
minderung

Im weiteren soll hier auf die Mdoglichkeiten der
Larmminderung mittels konstruktiver Maflinahmen
eingegangen werden. Eine nédhere Betrachtung der
konstruktiven Ansatzpunkte ist sinnvoll, um somit
auf notwendige Hilfsmittel schlieRen zu kénnen.

Zur Bericksichtigung maschinenakustischer Ge-
sichtspunkte ist die Kenntnis der zur Larmminde-
rung notwendigen Beeinflussungsmdglichkeiten
unabdingbar. Entsprechend der Schalleitungskette
wird dies in Bild 2 fur den Bereich der Akustik und
unter konstruktiven Gesichtspunkten anhand einer
Maschinenstruktur verdeutlicht. Dabei setzt sich
akustisch gesehen der Gerauschmechanismus aus
der Schallentstehung, -leitung und —abstrahlung
zusammen, wobei in Bezug auf eine reale Maschi-
nenstruktur parallel zu der Schallentstehung die
Schallquelle aufgrund von Wechselkréften inner-
halb der Bauteile der Maschine gesehen werden
kann. Die Schalleitung erfolgt dann Uber die Ma-
schinenstruktur und der Medien so dafR3 letztendlich
die Schallenergie Uber die Bauteiloberflachen bzw.
Offnungen abgestrahlt wird. Hieraus ergeben sich
die prinzipiellen Beeinflussungsméglichkeiten an
der Quelle, Ubertragung und Abstrahlung zur Kon-
struktion larmarmer Produkte, Bild 2 (rechts).

3.2 Prinzipielle Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Konstruktion larmarmer
Produkte soll anhand von Bild 4 dargelegt werden.

Gerduschmechanismus Maschinenstruktur I __ konstruktive
| BeeinfluBungsmdéglichkeiten
Schallentstehung Quelle Quelle
A
Schalleitung Maschinenstruktur, Medien Ubertragung

A

Schallabstrahlung

Oberflache, Offnungen

Abstrahlung

[

Bild 2: Schallkette unter akustischen und konstruktiven Gesichtspunkten in Anlehnung an /1/
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Ausgehend von den Anforderungen eines Kon-
struktionsobjekts kann nach der Erstellung des er-
sten Konzepts bzw. bei Bestehen einer Maschine
ein Schallflu@modell erstellt werden. Die Erstellung
basiert u.a. auf dem Aufbau eines akustischen Mo-
dells mittels Funktionstragern, welche jeweils eine
Komponente des Analyseobjekts beinhaltet. Das
derart erstellte SchallfluBmodell beinhaltet damit
den prinzipiellen konstruktiven Aufbau des Kon-
struktionsobjektes in abstrakter Form. Die im Mo-
dell enthaltenen semantischen Beziehungen kon-
nen somit fur einen weiteren Zugriff auf (maschi-
nenakustische und andere) Hilfsmittel verwendet
werden, Bild 4 oben. Eine nahere Erldauterung be-
zuglich Aufbau und Nutzung eines SchallfluBmo-
dellls ist in /3/ zu finden.

Die graphische Reprasentation des Konstrukti-
onsobjekts zeigt alle prinzipiellen BeeinfluBungs-
moglichkeiten und steht nun fiir eine schalltechni-
sche Analyse zur Verfigung. Durch eine tabellari-
sche Auflistung aller Schallquellen, Ubertra-

Wirkprinzipien unter maschinenakustischen Ge-
sichtspunkten erfolgen. Eine Dokumentation aller
mit dem Konstruktionsobjekt verbundenen Sachsy-
steme lafdt sich somit ebenfalls in einfacher Art rea-
lisieren.

Zu beachten ist hierbei ferner, dall mittels eines
funktionstragerorientierten FluBmodells auch eine
Verkniupfung zu anderen Sachsystemen (recycling-
gerecht, korrosionsgerecht usw.) moéglich wére, so
daR die hier beschriebene Vorgehensweise einfach
erweiterbar ist.

4  Informationsbereitstellung fir den Kon-

strukteur

Allgemein kann der Wunsch eines Konstrukteurs in
einem Informationssystems fur die konstruktions-
begleitende Bereitstellung von konstruktionsspezifi-
schem Wissen fur die Entwicklung larmarmer Pro-
dukte gesehen werden. Dabei muf3 das Wissen in
der Art aufbereitet, strukturiert und dem Benutzer

gungswege und Abstrahimdglichkeiten kon-
nen diese detaillierter untersucht werden.

Nach einer Bewertung aller Schallquellen,
Ubertragungswege und Abstrahiméglichkei-
ten, kdnnen fir die Relevantesten geeignete
Larmminderungsmalnahmen erarbeitet wer-
den. Die durchgefiihrten Arbeitsschritte die-
nen rein der Analyse des Konstruktionsob-
jektes.

Der nachste Arbeitsschritt dient der Losungs-
findung. Hierzu ist eine in sich konsistente
Informationsbasis notwendig, die dem Kon-
strukteur zielorientiert geeignete Larmminde-
rungsmafl3nahmen erarbeiten [&3t, Bild 4 Mit-
te. Neben den Larmminderungsmaflnahmen
sollten diese auch Hinweise Uber konstruktive
Gesichtspunkte, Abschéatzverfahren, Kon-
struktionsbeispiele und auch Anwendungs-
grenzen beinhalten.

Nach Abwagung unter technisch-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, koénnen
abschlieBend konstruktive Anderungen fir
das vorliegende Konstruktionsobjekt unter
Verwendung der aussichtsreichsten Larm-
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Durch eine konsequente Nutzung der vorge-
schlagenen Vorgehensweise mittels eines
Schallfulmodells kann die direkte Einbindung
von Anforderungen und der Auswahl von
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4: Vorgehensweise zur Konstruktion larmarmer Produkte
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zur Verfugung gestellt werden, dal3 auch Kon-
strukteure mit geringem maschinenakustischen
Kenntnisstand, durch eine gezielte Nutzung von
Methoden- und Faktenwissen der Maschinenaku-
stik, die Larmentwicklung des Produktes reduzieren
kénnen.

Bezogen auf die Konstruktion larmarmer Produkte
ware dazu eine Informationsbasis zur Berucksichti-
gung maschinenakustischer Belange notwendig,
die u.a. eine systematische Aufbereitung des im
Sachsystem Maschinenakustik vorhandenen Wis-
sens fur die konstrukteursgerechte Nutzung vor-
sieht, um so eine ganzheitliche Betrachtung des
Sachsystems Maschinenakustik im Konstruktions-
prozel3 zu ermdglichen.

4.1 Informationsstrukturierung

Der internationale technische Bericht ISO/TR
11688-1 /1/ stellt eine Verknupfung des Sachsy-
stems "Maschinenakustik" mit dem Handlungssy-
stem "Konstruktionsmethodik" her und orientiert
sich so an der ublichen Vorgehensweise der Kon-
strukteure. Dieses Dokument stellt eine Vorge-
hensweise unter konstruktions-systematischen Ge-
sichtspunkten zur Verfigung und enthélt eine Reihe
von Konstruktionsregeln und Berechnungshinwei-
sen, die an den physikalischen Vorgadngen der
Schallentstehung, Weiterleitung und Abstrahlung
ansetzen.

Neben den generellen Konstruktionsregeln, die die
methodische Vorgehensweise unterstiitzen, stellen
die Weiteren Faktenwissen zu den speziellen Pro-
blemgebieten zur Verfligung. Letztere kbnnen wie-
der in zwei Gruppen (primare und sekundare) un-
tergliedert werden. Bild 5 gibt dazu die Struktur
nach der die maschinenakustischen Konstruktions-
regeln geordnet sind, graphisch wieder. Die er-
stellte Struktur gruppiert die einzelnen Beeinflus-
sungsbereiche in insgesamt 19 Untergruppen, die
nach der jeweiligen Larmart (Luft-, Flissigkeits- und
Korperschall) und den Hauptgruppen (Quelle,
Ubertragung und Abstrahlung) getrennt aufgefiihrt
werden.

Die erste Gruppe stellt die Gruppe der primaren
MaRBnahmen dar (Beeinflussung an der Schall-
guelle). Die zweite Gruppe beinhaltet die sekundé-
ren MaRRnahmen (Beeinflussung der Ubertragung
und Abstrahlung). Die in diesem Dokument enthal-
tene Einteilung nach den prinzipiellen Beeinflus-
sungsmoglichkeiten soll als Grundschema fiir den
Aufbau einer Informationsstruktur dienen.

4.2  Erstellung einer Informationsbasis

Fir eine optimale Konstruktionsunterstiitzung be-
notigt der Konstrukteur eine problemorientierte
Vorgehensweise, die eine zielgerichtete Konstrukti-
on larmarmer Produkte unter Berlcksichtigung
konstruktions-sytematischer Aspekte unterstitzt.

Da der Konstrukteur entsprechend einer Befragung
in der Regel Uber gar keine bzw. geringe akusti-
sche Kenntnisse verfugt /4/, stellt die Bereitstellung
eines schnell zu verstehenden und fur die darge-
stellten Belange ausreichenden Hilfsmittels die
Hauptaufgabe dar.

Ein zentraler und wichtiger Punkt zur Konstruktion
larmarmer Produkte, ist die Bereitstellung geeig-
neter prinzipieller Larmminderungsmafnahmen.

Zur Berucksichtigung akustischer Belange eines
Produktes ist entsprechend der allgemeinen Vor-
gehensweise des Problemléseprozesses eine
schalltechnische Analyse des Produktes notwendig
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um darauf aufbauend Losungsmoglichkeiten zur
Larmminderung zu erarbeiten. Abschlie3end erfolgt
die Bewertung der MaRnahmen zur Larmminderung
unter verschiedenen Gesichtspunkten. Dies bein-
haltet neben funktionalen und wirtschaftlichen
Aspekte auch die der Mensch-Maschine-
Beziehung, entsprechend der zuvor dargestellten
Grundstruktur von Anforderungen. Zur Analyse der
Gerauschsituation ist die Ermittlung der fur die Ge-
rauschentstehung verantwortlichen Mechanismen
notwendig. Die Wichtigkeit der Analyse kann par-
allel zu allen Problemlésungsprozessen gesehen
werden, da ohne eine ordentliche Problemanalyse,
die Ermittlung von Problemlésungen mit anschlie-
Render Bewertung nicht zielorientiert durchgefiihrt
werden kann.

Die prinzipiellen La&rmminderungsmafnahmen kon-
nen unter Beriicksichtigung der zuvor in Bild 5 dar-
gestellten Gliederung in einer strukturierten LO6-
sungssammlung abgelegt werden. Hierflr bieten
sich systematisch geordnete Konstruktionskataloge
nach /5/ an. Diese bieten nach /6/ einen schnellen
Zugriff auf aufgabenorientierten Ldsungen, ein
moglichst vollstdndiges Loésungsspektrum, eine
merkmalspezifische Lésungsauswahl und eine Al-
gorithmierung des Konstruierens an. Gegeniber
den tabellarischen Losungssammlungen haben die
Konstruktionskataloge nach /5/ verbindliche Anfor-
derungen an Inhalt, Aufbau und Vollstandigkeit. Sie
dienen als Informationsspeicher in Ubersichtlicher
Form mittels ordnender Gesichtspunkte und unter-
stutzen u.a. durch den systematischen Aufbau
(Gliederung) den Einsatz zum methodischen Kon-
struieren. Durch die systematische Anwendung
wird die Konstruktionssynthese zur Generierung
von Gesamtlésungen aus abstrahierten Gesichts-
punkten ermittelte Teilldsungen. Ferner dienen sie
zur systematisch geordneten Reprasentation von
wenig bekannten Wissensgebieten /5/.

Hierzu zeigt Bild 6 den prinzipiellen Aufbau einer
Informationsbasis, die sich an den Grundaufbau der
Konstruktionskataloge nach /5/ anlehnt. Der
Grundaufbau dieser Kataloge sieht das Ablegen
der Informationen in einheitliche Ordnungssche-
mata vor, welche prinzipiell den gleichen Aufbau
besitzen. Die Kataloge werden dazu in der Regel in
vier Teile gegliedert.

Der Gliederungsteil dient der Anordnung der ord-
nenden Gesichtspunkte sowie deren sinnvolle Un-
terteilung (Gliederung) zur widerspruchsfreien Dar-
stellung der im Hauptteils abgelegten Informatio-
nen.

Im Hauptteil des Kataloges, der auch die Katalogart
bestimmt, wird die eigentliche Information (Objekte,
Operationen oder Ldsungen) abgelegt. Dies kann
u.a. durch Skizzen, Formeln und/oder Benennun-
gen erfolgen.

Der Zugriffsteil dient der Charakterisierung der im
Hauptteil befindlichen Informationen. Im Gegensatz
zum Gliederungs- und Hauptteils sind die den Zu-
griffsteil bildenden ordnenden Gesichtspunkte frei
wahlbar, wobei diese oft anwendungs- und bran-
chenabhéangig sind. Die Zugriffsmerkmale sollten so
gewahlt werden, daR fur den vorliegenden Anwen-
dungsfall eine schnelle Auswahlméglichkeit der im
Hauptteil befindlichen Informationen mdoglich ist,
vorteilhaft ist zudem die einfache Erweiterbarkeit
des Zugriffsteils, da dieser von anderen Katalogen
unabhangig ist. Anregungen zur Wahl der Gliede-
rungs- und Zugriffsmerkmale gibt u.a. /5/ bzw. /7/
auf Basis physikalischer Gesichtspunkte.

Ferner schlagt Roth /5/ auch einen Anhang vor, in
dem Angaben Uber Quellen, weiterfiihrender Lite-
ratur, Anwendungsbeispiele und Anmerkungen
enthalten sind und sich somit von den meist techni-
schen Merkmalen des Zugriffteils separat darge-
stellt wird.

Die in Bild 6 dargestellten Kataloge zur Konstrukti-
on larmarmer Produkte beinhalten die fur die Ana-
lyse und Losungsfindung notwendigen Informatio-
nen. Der obere Katalog, der zur schalltechnischen
Analyse dient, wird im Gliederungsteil entspre-
chend der ISO/TR 11688-1 /1/ enthaltenen Struktur
der Schallquellen gegliedert, wobei hier eine weite-
re Gliederungsebene mit den eigentlichen
Schallentstehungsmechanismen und deren Kurz-
beschreibung notwendig ist. Im Haupteil befinden
sich die grundsatzlichen Hinweise zu primaren und
sekundéaren LarmminderungsmalRnahmen. Der Zu-
griffsteil beinhaltet Hinweise, unter welchen Rand-
bedingungen die Schallentstehungsmechanismen
auftreten, sowie deren akustische Eigenschaften
wie die Art ihres Gerausches (impulsférmig, breit-
bandig, oder periodisch) sowie eine Zuordnung des
Frequenzbereichs (nieder, mittel oder hochfre-
guent). Diese Informationen sind fir eine weitere
Auswahl bzw. Bewertung primarer und sekundérer
LarmminderungsmafRnahmen notwendig.

Der Katalog zur L&sungsfindung von priméaren
LarmminderungsmafRnahmen ist mit dem Gliede-
rungsteil des Katalogs zur Analyse identisch. Im
Haupteil befinden sich eine oder mehrere LO6-
sungsmaoglichkeiten, die im Zugriffsteil ndher cha-
rakterisiert werden. Dies erfolgt durch Angabe der
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passenden Gestaltungsregel, dessen Anwendbar-
keit mittels deren akustischen Eigenschaften sowie
weiteren konstruktiven Hinweisen bei Anwendung
dieser Malinahme.

Die Kataloge mit den sekundaren Larmminde-
rungsmalRnahmen werden entsprechend der in Bild
5 dargestellten Struktur gegliedert, wobei in Ein-
zelfallen eine weitere Untergliederung sinnvoll er-
scheint. Die letzte Gliederungsebene stellt schon
den Hauptteil dar und wird durch eine entsprechen-
de Kurzerlauterung erweitert. Der Zugriffsteil enthalt
prinzipiell die gleiche Informationsstruktur wie der
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Bild 6: Aufbau und Anwendung der Informationsbasis

fur die priméren MaRnahmen.

Alle Anhange der Konstruktionskataloge sind mit
einem Verweis auf Beispielsammlungen, Berech-
nungs- und Auslegungsverfahren und Literatur der
jeweiligen Promblemgebiete versehen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Informationsstruktur stellt eine soli-
de Basis fur die systematische Erfassung und Be-

reitstellung  maschinenakustischer  Larmminde-
rungsmafRnahmen dar. Durch die Gliederung nach
den Beeinflussungsmdglichkeiten erhélt der Kon-
strukteur ein Hilfsmittel mit dem er sich unter Ver-
wendung eines SchallfluBmodells (welches jedoch
nicht zwingend erforderlich ist) zielorientiert geeig-
nete Larmminderungsmafl3nahmen erarbeiten kann,
die sich zudem durch die Angaben im Zugriffsteil
auf ihre Anwendbarkeit bewerten lassen. Durch ei-
ne Kombination der jeweiligen grundsatzlichen
MaRnahmen (Reflexion und Absorption), z.B. mit-
tels eines morphologischen Kastens, sind weitere
kombinierte Larmminderungsmaflinahmen entwik-
kelbar.

Fur eine rechnerintegrierte Anwendung laRt sich
durch die Verwendung der ordnenden Gesichts-
punkte eine relativ schnelle Umsetzung in ein
Datenbanksystem realisieren. Durch eine ent-
sprechende Benutzermaske ware hier eine ei-
genstandige Anwendung mdoglich, die jedoch
auch in eine integrierte Systematik mit eingebun-
den werden kann.
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