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- Antragsteller:  Firma MUPRO GmbH
Befestigungs- und Schallschutzsysteme
HessenstraBe 11

65719 Hofheim-Wallau

Priifobjekt: PHONOLYT-FuB

Allg. Antrag: Untersuchung der Durchgangsdimpfung in
bei statischer Druckbelastung

Spez. Antrag:  Variation der statischen Vorlast in den Lastbereichen:
bis 100 kg, bis 300 kg, bis 500 kg, bis 1.000 kg,
bis 2.000 kg (zulédssige Belastungsgrenze)

- Untersuchung: Durchgefiihrt, ausgewertet und dokumentiert:

Dr.-Ing. Rainer Storm, Akademischer Direktor
Fachgebiet Maschinenelemente und Maschinenakustik
Technische Hochschule Darmstadt

1. Zweck und Ziel der Untersuchungen

Bei dem o.a. Aufstell- und Schwingungsentkoppelungsbauteil handelt es sich um ein
druckbelastbares Isolierelement, das speziell zur Abkoppelung von Kérperschall im
akustischen Frequenzbereich entwickelt worden ist. Seine besondere Eigenschaft be-
steht darin, dal es eine hohe Schallddmmung/-dimpfung bei hoher Steifigkeit bzw. ge-
-ringer Nachgiebigkeit unter groBen statischen Druckbelastung aufweist. Es eignet sich
daher wegen seiner statisch steifen aber dynamisch weichen Eigenschaften besonders
fur die Abstiitzung, Aufstellung und Bodenmontage von sanitiren Bauteilen (Wannen,
Badewannen, Installationswinden), vorgefertigte Baukérperelemente, Maschinen und
Agpregate. Es ist praktisch ganz allgemein {iberall dort verwendbar, wo akustische Iso-
lierung unter der Forderung nach steifer Anbindung groBer Krifte bzw. groer Massen
gefordert wird.

Es ist eine physikalische GesetzmaBigkeit, daf steife Abkoppelelemente im tiefen Fre-
quenzbereich nur eine geringe Dimmung/Dimpfung besitzen kénnen, weil Isolierung
letztlich nur durch Nachgiebigkeiten, also durch geniigend groBe Auslenkungen und
Schwingwege, erreicht werden kann, Wahrend im mittleren (> 500 Hz) und oberen Fre-
quenzbereich (> 2000 Hz) diese Schwingwege im 1/10, 1/100 und kleineren Millime-
terbereich stattfinden, kénnen solche Schwingausschlige im unteren Frequenzbereich
(< 500 Hz) einige Millimeter betragen. Solche Ausschlige sind aber weder erwiinscht
noch — im vorliegenden Fall — erwiinscht.

Dr. F. Sterm, THD / Fa. MUPRO 17.04.1997 Scite2/10



P i Eﬂ{ﬂkg!l und Déml!!!!rlgimmn ; PHDNOL}' !-I"HE

Es ist bekannt, daB die Isolierwirkung elastischer Elemente auch von der Richtung und
Gréfe statischer Vorlasten abhangt. Werden insbesondere weiche Isolierelemente unter
einer statischen Last verformt, zB. durch Abstiitzung von Kriften (Stiitzkriéften),
Drehmomenten, Gewichten und Massen von Rohrleitungen und Maschinen, dann er-
zeugt eine derartige Grundlast ein Komprimieren des Elastomers, so daB dadurch die
Steifigkeit ansteigt und sich somit die Isolierwirkung verschlechtert. Bei dem hier un-
tersuchten PHONOLY T-Fuf handelt es sich aber um ein relativ (statisch) steifes Ele-
ment, so dall zu erwarten ist, dafl sich dessen Steifigkeitsnderung und folglich auch
dessen Isolierwirkung unter Einwirkung von statischen Drucklasten im zuléissigen Bela-
stungsbereich (2.000 kg) nur m#Big tndert,

Es ist deshalb das generelle Ziel der Untersuchungen, die Isolierwirkung dieses Abkop-
pelelements im akustischen Frequenzbereich frequenzselektiv — in Terz-/Oktavspektren
— quantitativ zu beschreiben und den Frequenzgang, d.h. den Verlauf und den Grad der

Isolierung im Frequenzspektrum, anzugeben, wobei ganz besonders der Parameter ,,Sta-
tische Druckvorlast* (eingeteilt in 5 Lastbereiche: bis 100 kg / 1 kN, bis 300 kg /3 kN,

bis 500 kg / 5 kNN, bis 1.000 kg / 10 kN, bis 2.000 kg / 20 kN) variiert wird.

Die Isolierwirkung 14Bt sich als Einfigungsdimmung/-dimpfung oder als Durchgangs-
démmung/ -ddmpfung angeben. Dies sind recht unterschiedliche Eigenschaften. Der
Begriff ,.Dimmung® bezeichnet die Reduzierung der Schwingungsamplituden durch
woperren” (z.B. Massen), wobei die Reduzierung der Schwingungsamplituden auf der
Wirkung von ,sperrenden® bzw. , démmenden® Massentrigheiten und Steifigkeiten be-
ruht. Mit ,,Dimpfung® wird die irreversible Umwandlung von mechanischer Schwin-
gungsenergie in Warmeenergie bezeichnet. Abkoppelelemente mit Elastomer- oder
Kautschuk-/Gummieinlagen wirken in dieser Hinsicht liberwiegend ,,dimpfend®. Im
folgenden wird deshalb nur noch ,Dampfung® verwendet,

| 4

Die Einfiigungsddmpfung beschreibt die durch ein neues oder geéindertes Abkoppele-
lement erreichte Anderung (in der Regel Verbesserung) der Isolierwirkung im Vergleich
Zu einem Ausgangszustand. Die Einfligungsdimpfung ist das Verh#ltnis der Schwin-
vgungsamplituden an einem Ort ohne Abkoppelelement zu den Schwingungsamplituden
am gleichen Mefort mit eingefiigtem Abkoppelelement. Dagegen beschreibt die
Durchgangsdimpfung die Reduzierung der Schwingungsamplituden durch ein Ab-
koppelelement, indem das Verhiltnis der Schwingungsamplituden vor und hinter dem
Abkoppelelement in Beziehung gesetzt werden.

Die Einfligungsddmpfung ist in der Regel kleiner als die Durchgangsdéimpfung. Beide
Démpfungen sind aber annshernd gleich, wenn man in rickwirkungsfreien Systemen
eine starre Befestigung durch ein elastisches Abkoppelelement ersetzt. Physikalisch und
mechanisch eindeutig ist die Durchgangsdidmpfung, da bei ihr nur der Unterschied zwi-
schen Eingang und Ausgang des Elementes zu messen ist.

Ersetzt man in einem riickwirkungsfreien System eine starre Befestigung (gekennzeich-
net durch eine Durchgangsdémpfung von 0 dB!) durch ein elastisches Element (gekenn-
zeichnet durch eine Durchgangsdimpfung x dB!), dann ist auch mit einer um x dB ge-
~ingeren Schwingungsanregung der weiteren angeschlossenen Bauteile (z.B. Wand,
Decke usw.) zu rechnen. Die Einfligungsdédmpfung betriigt in diesem Fall dann auch

Dr. K. Storm, THD/ Fa. MUPRO 17.04.1997 Seite3/10



Pritfprotokoll unﬂgﬂmgfgﬂg:mﬂnggn ) PHONOLYT-Fup

% dB. Ersetzt man dagegen ein bereits vorhandenes elastisches Element (gekennzeichnet

‘e durch eine Durchgangsdémpfing von y dB!) durch ein anderes elastisches Element (ge-
kennzeichnet durch eine Durchgangsdémpfung von x dB!), dann betréigt die Einfii.
gungsddmpfung nur (y - x) dB.

2. Meltechnische Bestimmung der Du rchgangsdimpfung

Bild 2.1 zeigt den Priifstand zur Messung der Durchgangsddmpfung. Uber einen beson-
ders gestalteten Lasthebel wird die o.a. statische Druckbelastung auf den PHONOLYT-
Full aufgepragt. Uber ein Gestiinge wird von einem fiber dem PI IONOLYT-FuB ange-
brachten elektrodynamischen Schwingerreger (Shaker) eine dynamische Anregung
(»Weiles Rauschen®) in den PHONOLYT-FuB3 eingeleitet. Der PHONOLY T-Fuf} ist
wf einer Stahlplatte angebracht, die als elastisches Zwischenfundament dient. Mit ej-
nem Bescheunigungsaufnehmer (Sensor #1) werden die Schwingungsamplituden am
»Eingang" des Elements und mit einem zweiten Beschleunigungsaufnehmer (Sensor #2)
werden die Schwingungsamplituden am »Ausgang™ des Elements erfaBt. Diese Anord-
nung von Kérperschallsensoren an einem Phonolyt-Element ist typisch sich zur Be-
stimmung der Durchgangsdidmpfung,

Die pegelmiBige Differenz der Schwingungspegel am Eingang des PHONOL Y T-Fuf3es
(Bild 2.1: Sensor #1) und am Ausgang des PHONOLYT-Fufles (Bild 2.1: Sensor #2)
licfert also die Durchgangsdampfung. Die Signale der beiden Sensoren werden unmit-
telbar einem mit einer hochauflésenden Mefwerterfassungskarte ausgestatteten PC zu-
geflihrt und mit der Auswertesoftware weiterverarbeitet. Der prinzipielle Ablauf der
Messungen erfolgt in der Regel in mehreren Schritten:

1. Kalibrierung der Sensoren und der gesamten Me[lkette,
L”.. Einlesen aller Messungen im Mefwerterfassungsrechner (2-kanalig).
3

. Berechnung des Frequenzspektrums aller Einzelmessungen in den gewiinschten oder
geforderten Frequenzgrenzen in schmalbandiger Weise oder in Terzen und Oktaven.
Bei Schmalbandanalyse werden die Spektren grundsitzlich in der gréBtmoglichen
Aufldsung von 1600 Linien bestimmt. Bei einer oberen Frf:quenzgran;e von 5000
Hz ist somit eine Auflésung von ca. 3 Hz gewihrleistet. Alle MeBzustinde werden
meist — wenn nicht anders gefordert - in zwei Frequenzgrenzen gemessen: 0 Hz bis
1.600 Hz (1 Hz Auflssung) und 0 Hz bis 5.000 Hz (ca. 3 Hz Auflssung).

4. Aus mindestens jeweils 30 Einzelmessung werden gemittelte Spektren gebildet. So-
mit werden Streuungen in den MeBergebnissen stark reduziert,

5. Alle aus der MeBwerterfassungskarte gespeicherten Spektren werden als ASCII-
Files abgelegt und anschliefend unter EXCEL eingelesen und numerisch und gra-
fisch weiterverarbeitet.

-
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Als MeBwerterfassungskarte steht eine STAC-Karte SP216 eingesetzt. Thre wesentli-
» chen technischen Daten lauten: 16 Bit Dynamikumfang (entsprechend 96 dB theore- -
tisch), Abtastrate 100.000 Messungen/s, alle wichtigen Filter.

Als PC wird ein handelsiiblicher Rechner mit Pentium 166 MHz unter dem Betriebssy-
stem ,,Windows 95 verwendet. '

s

e

Bild2.1:  Typische Montage von zwei Beschleunigungsaufnehmern zur Messung der
Durchgangsdampfing am PHONOLYT-Fuf3

Die Sensoren stammen von B&K und von HP. Es handelt sich um sog. ICP-Aufnehmer
auf Piezoquarzbasis, die keinen weiteren Ladungsverstérker mehr erfordern, sondern
direkt von der MeBwerterfassungskarte versorgt werden. Weitere MeBtechnik wird nicht
bendtigt,
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I‘g Schwingungsanregung erfolgt mit einem elektrodynamischen Shaker (Fa. LDS), der
\ .nlweise mit ,,weiBem Rauschen® oder »Tosa Rauschen® (breitbandige Anregungs-
signale) betrieben wird. Diese Rauschsignale werden mit einem Rauschgenerator er-
zeugt und einem Leistungsverstarker zugefiihrt, Der Shaker ist {iber ein variables Ge-
stange fest mit den zu untersuchenden Elementen mechanisch verbunden und speist auf
diesem Wege — gesteuert von der Si gnalquelle - Kérperschall in die Elemente ein.

Die zu untersuchenden Elemente werden auf einem Fundament bekannter Impedanz
befestigt. Unmittelbar am Krafteinleitungsort in das Element (Eingang) sowie am Aus-
gang des Elementes (Koppelung an bekanntes Fundament) befinden sich je ein Kérper-
schallsensor, mit denen die Schwingungsamplituden gemessen werden. Meist werden
neben den Kérperschallaufnehmern auch Krafisensoren eingesetzt, um iiber einen Ab-
gleich der Kraft- und Beschleunigungsdaten ein Héchstmal an relevanten, reproduzier-
baren und gesicherten Daten zu erhalten. '

De- eigentliche Priifstand besteht aus einem statisch steifen Gestell, dessen Besonder-
I 'Srdie Erzeugung grofier statischér Vorlasten in feinen und reproduzierbaren Schritten
}hxs maximal 3.000 kg ist. Diese statische Vorlast wird iiber einen Lasthebel auf den
PITONOLYT-Fuf ibertragen und dabei erst am Krafteinleitungsort des zu untersuchen-
den Elements mit der vom Shaker erzeugten dynamischen Kraft iiberlagert, so dafB der
Shaker frei von diesen ufieren Kriften ein gesetzt werden kann.

Die in der Anlage zu diesem Bericht grafisch und tabellarisch angegebenen Durch-
gangsddmpfungen wurden entsprechend der in Bild 2.2 gezeigten Wirkungsrichtung
mefitechnisch ermittelt,

Druckkraft

Bild 2.2: Zum konstruktiven Aufbau (links) und zur Anregungsrichtung (vechts) des
5 PHONOLYT-Fufles
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3. Erlduterung zum Mefverfahren

In der Bauakustik wird zur Bestimmung der Isolierwirkung von Abkoppelelementen aus
dem Anwendungsbereich , Wasserinstallation® héufig eine Prilfwand von 220 kg/m?
(DIN 52 218; DIN 52 219) verwendet und die zkustische Wirkung der zu untersuchen-
den Abkoppelelemente bei verschiedenen definierten Fliefidriicken oder FallhShen hin-
sichtlich ihrer Auswirkung auf die Schallemission hinter der Installationswand gemes-
sen. Werden auf diese Weise unterschiedliche Befestigungsvarianten am gleichen
Pritfaufbau akustisch gemessen, so erhilt man relative Unterschiede, die in der Praxis —
streng genommen — nur an der gleichen Wand zu gleichen relativen Ergebnissen fithren.
Eine I'_'Ibertragbarkﬁil auf andere Wandaufbauten, andere Baumaterialien und Bausub-

wstanzen und selbst der EinfluR anderer Anregungsspektren ist erfahrungsgem&f nur mit
Einschrinkungen méglich. Eine absolute Schallprognose ist dann kaum méglich, auch
wenn die relativen Unterschied im wesentlichen qualitativ bestehen bleiben.

Das hier angewendete Verfahren liefert im Unterschied hierzu Ergebnisse, die von ei-
nem definierten Testfundament auf andere Fundamente iibertragbar sind ', Das Verfah-
ren ermoglicht die quantitative Abschiitzung und Vorausbestimmung der zu erwarten-
den Schallabstrahlung von kérperschallerregten Winden, insbesondere von Installati-
onswinden, in an solche Winde angrenzende Riume, wenn bestimmte, aber leicht zu
beschaffende Randbedingungen bekannt sind. Ein entscheidender Einfluf in der Pro-
gnoserechnung ist dabei die genaue Kenntnis von der frequenzabhingigen Durchgangs-
démpfung von Abkoppelelementen.

4.  Melergebnisse

Mit dem beschriebenen MeBaufbau ergeben sich die in der Anlage zusammengestellten
und dokumentierten Ergebnisse flir die Durchgangsdimpfungen und fiir die Federraten.

Es kann festgestellt werden, daB mit dem Befestigungselement ,, PHONOLY T-Fuf3** ei-
ne erhebliche Pegelreduzierung des iiber die Befestigung in den Baukérper eingeleiteten
Korperschalles zu erreichen ist und sich diese Reduzierung gleichermaflen qualitativ
und quantitativ auch in der Schallemission auswirken wird.

Wesentlich ist dabei auch die Feststellung, daB die Variation der Stirke der statischen
Vorlast keinen nennenswerten Einfluf auf die Isolierwirkung hat.

| 4

'S, VDI-Bericht Nr. 1121 (1934)
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EBine konsequente Karperschallentkopplung der Stdrschallquellen (kérperschallfiihrende

\RohrIeitungen, kérperschallemittierende Apggregate, usw.) an allen Befestigungs- und
Berithrungspunktenpunkten zum Baukérper hin ist grundsétzlich zu gewdhrleisten. In-
sofern bictet der PHONOLYT-Fuf8 innerhalb eines Befestigungssystems einen Koppel-
punkt, der die Eigenschaften whohe statische Steifigkeit® ., hohe Lastaufnahme* und
»8rofie Durchgangsdimpfung* in idealer Weise kombinjert.

Darmstadt, den 17.04.1997

X Pt

Dr.-Ing. R. Storm
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Anlage 1/1 Durchgangsddmpfung Dr.-Ing. R. Storm
Prifbericht zu DAmpfungsmessungen PHONOLYT-Ful} Akadem. Direktor
em PHONOLY T-Fub ‘Fachgebiet Maschinenelemente und
Measchinenakustik
Druckbaan.sp ruchung Technische Univarsitit Darmstadt
Terzspektren fir MOPRO-Ful-Element unter Dru chbelastung
Frequenz/Hz bis 100 kg bis 300 kg bis 500 kg bis 1000 kg bis 2000 kg
25 49 47 43 3,1 3,4
315 49 6,1 77 4,0 32
40 6,1 7.5 £0 34 3.4
50,0 4,3 54 6,6 4.4 2.5
B 63 2.2 32 3,7 1,8 1,8
80 1,6 31 43 32 1,5
100 5.1 68 5,7 3,7 30
125 3,7 3,7 3,5 22 1,3
|- - 3,0 4,5 54 3,1 15 ]
200 1.2 2.9 1,9 0.9 0.4
250 | 432 4.9 6.3 53 4.3
315 35 1.9 1.6 1,2 1,4
| 400 03 02 -0,8 -0,8 -0,3
500 0,8 -3,5 -4.9 3.8 2.2
630 50 67 38 25 ]
£00 £8 55 51 4.9 5.2 N
1000 5.8 7.2 6.9 6.1 57 |
| 1230 235 19,7 195 174 15.4
1600 27.0 785 27,8 25,5 22,4
2000 328 125 79,8 262 232
2500 33,1 30,5 27.4 254 23,2
150 282 25,2 240 23,7 21,8
4000 219 20,2 19,1 183 17.3
5000 EE 154 14,1 13,3 11.5 ?
| 6300 16,9 20,6 19,1 17.2 17.6
. 8000 20,1 234 212 21,1 152 ]
L 10000 | 228 21,2 9.8 18,0 18.8
Oktavspektren fir MUPRO-Ful-Element unter Druckbelastung
FrequenzHz bis 100 kg bis 300 kg bis 500 kg bis 1000 ke bis 2000 ke
31,5 54 62 7,0 3,5 3.3
| &3 28 4,0 51 33 1,2
115 4.0 52 5.0 3,0 2.1
250 il 34 3.8 2.9 2.4
| 500 24 3l 0,8 0,1 0,5
1000 18,9 154 15,2 13,2 11,5
2000 31,7 30,8 285 25,7 22,9
4000 245 22,0 20,8 19,5 18,7
| 8000 20,6 21,9 21,1 19,1 17,4
mittlere Dimpfung e
i Hz bis 100 kg his 300 I-:g bis 500 kg bis 1000 I:E_ his 2000 kg
bis 500 Hz a7 4.6 4.3 2,7 2,1
- liber 500 Hz 26,9 25,9 23,9 21,5 19,3
Ober allas 219 29 20,9 18,6 16,4
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Anlage 1/2 Durchgangsdimpfung Dr.—IEg. R. Storm
Friifbericht zu Ddmpfungsmessungen PHONOLYT-Ful Akadem. Direktor
am PHONOLYT-Full Dmckbeans;}ruchung Fachgebiet Maschinenelemente und
" Maschinenakustik
Terz- und Oktavspektrum Technlsche Universitat Darmstadt

PHONOLYT-FuB (druckbelastet)- Terzspektrum

40 .
! O O |
| —e—bis 100 kg L
30 ______]I__ —o—his 300 kg bl i | E y
.3 j —0O—hbls 500 kg 7
g“ i j—a—bis 1000 kg [ [ |
*EL 20 & -{—+—bis 2000 kg - -t f—p— o fe
= B T '
i =i S TR SO L S L .| WU Y R N O L SO S B
=
g 10 4
L
8
=
[=]
0 - . ;
T e AR m-[_LLE_rl"!';E'ur;_n‘ﬂ_Hz-f‘—'
- N s S
i b= L] (=1 (=] [=] = = = = (=1 =] (=]
™ - w =1 " L3 = 3 = =] =] o =]
Terzspektrum
PHONOLYT-FuB (druckbelastet) - Oktavspektrum
35 - . : ,
% i : |
B T e i —
'—o—bis300kg |- ! ' : !
8 25 ; ! |
b1 T " "—o—hisso0 kg —
] ' bis 1000 kg | |
Bogl '
E —+—bis 2000 kg [
- : ;
q [ 1
[ {1 YR ——— — ' % D -
[= i
L H
E i
g 10 LR T .F
!
5 e e T
! :Oktavmittenfrequenz/Hz |
) : ! = ' ! '
s ) ] ] [=] o =] = = =]
] B (2] [F=] (=1 [=] [=] L= =
L] - o (] = (=] = =
— =] ~ w
Oktavspektrum
Dr. R. Storm, THD / Fa. MOPRO 17.04.1997 Seite 10/ 10





