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Priifprotokoll und Ddmpfungsmessuneen PHONOLYT-Knopf

Antragsteller:  Firma MUPRO GmbH
Befestigungs- und Schallschutzsysteme
Hessenstrafle 11
65719 Hotheim-Wallau

Priifobjekt: PHONOLYT-Knopf

Allg. Antrag: Untersuchung der Durchgangsdiimpfung in
bei statischer Zug-, Druck-, Schubbelastung und bei Biegung

Spez. Antrag:  Variation der statischen Vorlast in den Lastbereichen:
bis 50 kg, bis 150 kg, bis 250 kg

Untersuchung: Durchgefiihrt, ausgewertet und dokumentiert:
Dr.-Ing. Rainer Storm, Akademischer Direktor
Fachgebiet Maschinenelemente und Maschinenakustik
Technische Hochschule Darmstadt

15 Zweck und Ziel der Untersuchungen

Bei dem o.a. Aufstell- und Befestigungsbauteil handelt es sich um ein Isolierelement,
das speziell zur Abkoppelung von Kérperschall im akustischen Frequenzbereich ent-
wickelt worden ist. Seine besondere Eigenschaft besteht darin, daB es eine hohe Schall-
dédmmung/-ddmpfung bei hoher Steifigkeit bzw. geringer Nachgiebigkeit unter grofen
statischen Zug-, Druck-, Schub- und Biegebelastung aufweist. Es eignet sich daher be-
sonders fiir die Montage in Rohrleitungssystemem und als statisch steifes, dynamisch
weiches Befestigungselement zur Aufhéngung und Bodenmontage fiir Maschinen und
Aggregate. Es ist praktisch ganz allgemein iiberall dort verwendbar, wo akustische Iso-
lierung unter der Forderung nach steifer Anbindung grofier Krifte bzw. grofier Massen
gefordert wird.

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

Es ist bekannt, dafl die Isolierwirkung elastischer Elemente auch von der Richtung und
Grife statischer Vorlasten abhéngt. Werden insbesondere weiche Isolierelemente unter
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einer statischen Last verformt, z.B. durch Abstiitzung von Kriiften (Stiitzkréiften),
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 PHONOLYT-Knopf handelt es sich aber um ein relativ (statisch) steifes
Element, so dal} zu erwarten ist, daB sich dessen Steifigkeitsinderung und folglich auch
dessen Isolierwirkung unter Einwirkung zulissiger Vorlasten nur méBig indert.

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 Vorlast” hinsichtlich Art (Zug-, Druck, Schub und Biegung) und Grofe (3 Last-
bereiche: bis 500 N, bis 1.500 N, bis 2.500 N) variiert wird.

Die Isolierwirkung 4Bt sich als Einfligungsddmmung/-ddmpfung oder als Durchgangs-
dimmung/ -ddmpfung angeben. Dies sind recht unterschiedliche Eigenschaften. Der
Begniff ,Ddmmung® bezeichnet die Reduzierung der Schwingungsamplituden durch
woperren” (z.B. Massen), wobei die Reduzierung der Schwingungsamplituden auf der
Wirkung von , sperrenden” bzw. ,dimmenden® Massentréigheiten und Steifigkeiten be-
ruht. Mit ,,Didmpfung” wird die irreversible Umwandlung von mechanischer Schwin-
gungsenergie in Wiarmeenergie bezeichnet. Abkoppelelemente mit Elastomer- oder
Kautschuk-/Gummieinlagen wirken in dieser Hinsicht tiberwiegend ,ddmpfend®. Im
folgenden wird deshalb nur noch ,,Dampfung® verwendet.

Die Einfiigungsdimpfung beschreibt die durch ein neues oder geéindertes Abkoppele-
lement erreichte Anderung (in der Regel Verbesserung) der Isolierwirkung im Vergleich
zu einem Ausgangszustand. Die Einfiigungsdimpfung ist das Verhiltnis der Schwin-
gungsamplituden an einem Ort ohne Abkoppelelement zu den Schwingungsamplituden
am gleichen Meflort 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 Einfiigungsddmpfung ist in der Regel kleiner als die Durchgangsdimpfung. Beide
Déampfungen sind aber anndhernd gleich, wenn man in riickwirkungsfreien Systemen
eine starre Befestigung durch ein elastisches Abkoppelelement ersetzt. Physikalisch und
mechanisch eindeutig ist die Durchgangsdampfung, da bei ihr nur der Unterschied zwi-
schen Eingang und Ausgang des Elementes zu messen ist.

Ersetzt man in einem rlickwirkungsfreien System eine starre Befestigung (gekennzeich-
net durch eine Durchgangsdémpfung von 0 dB!) durch ein elastisches Element (gekenn-
zeichnet durch eine Durchgangsdédmpfung x dB!), dann ist auch mit einer um x dB ge-
ringeren Schwingungsanregung der weiteren angeschlossenen Bauteile (z.B. Wand,
Decke usw.) zu rechnen. Die Einfugungsddmpfung betrigt in diesem Fall dann auch x
dB. Ersetzt man dagegen ein bereits vorhandenes elastisches Element (gekennzeichnet
durch eine Durchgangsddmpfung von y dB!) durch ein anderes elastisches Element (ge-
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kennzeichnet durch eine Durchgangsdémpfung von x dB!), dann betrigt die Elnfﬁ—
gungsddmpfung nur (y — x) dB. '

2. Melitechnische Bestimmung der Durchgangsdiimpfung

Bild 2.1 zeigt eine typische Anordnung von Kérperschallsensoren (Beschleunigungs-
aufnehmer) an einem Phonolyt zur Bestimmung der Durchgangsddmpfung (in den ge-
zeigten Darstellungen bei statischer axialer Schubbeanspruchung mit Messung der
Durchgangsdémpfung in  Hochrichtung des PHONOLYT-Knopfes (Zug-
/Druckrichtung) — rechts - und in axialer Richtung - links).

Die pegelmiBige Differenz der Schwingungspegel am Eingang des PHONOLYT-
Knopfes (Bild 2.1 links: Sensor #2; Bild 2.1 rechts: Sensor #3) und am Ausgangs des
PHONOLYT-Knopfes (Bild 2.1 links: Sensor #1; Bild 2.1 rechts: Sensor #5) liefert die
Durchgangsdidmpfung. Die Signale der beiden Sensoren werden unmittelbar einem mit
einer hochauflésenden MeBwerterfassungskarte ausgestatteten PC zugefiihrt und mit der
Auswertesoftware weiterverarbeitet. Der prinzipielle Ablauf der Messungen erfolgt in
der Regel in mehreren Schritten:

1. Kalibrierung der Sensoren und der gesamten Mef3kette.
2. Einlesen aller Messungen im MefBwerterfassungsrechner (2-kanalig).

3. Berechnung des Frequenzspektrums aller Einzelmessungen in den gewlinschten oder
geforderten Frequenzgrenzen in schmalbandiger Weise oder in Terzen und Oktaven.
Bei Schmalbandanalyse werden die Spektren grundsétzlich in der grofitmdglichen
Auflésung von 1600 Linien bestimmt. Bei einer oberen Frequenzgrenze von 5000
Hz ist somit eine Auflésung von ca. 3 Hz gewéhrleistet. Alle MeBzustinde werden
meist — wenn nicht anders gefordert - in zwei Frequenzgrenzen gemessen: 0 Hz bis
1.600 Hz (1 Hz Auflésung) und 0 Hz bis 5.000 Hz (ca. 3 Hz Auflésung).

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

Ly

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

Als Mefwerterfassungskarte 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.
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Bild 2.1:  Typische Montage von zwei Beschleunigungsaufnehmern zur Messung der
Durchgangsdémpfung (links: Zug-/Druckrichtung; rechts: Schubrichtung)

®ie Sensoren stammen von B&K und von HP, Es handelt sich um sog. ICP-Aufnchmer
auf Piezoquarzbasis, die keinen weiteren Ladungsverstirker mehr erfordem, sondern
direkt von der MeBwerterfassungskarte versorgt werden. Weitere Mefitechnik wird nicht
bendtigt.

Die Schwingungsanregung erfolgt mit cinem elektrodynamischen Shaker (Fa. LDS), der
wehlweise mit ,,weilem Rauschen* oder ,rosa Rauschen” (breitbandige Anregungs-
signale) betrieben wird. Diese Rauschsignale werden mit einem Rauschgenerator er-
zeugt und einem Leistungsverstidrker zugefiiht. Der Shaker ist tiber ein variables Ge-
stinge fest mit den zu untersuchenden Elementen mechanisch verbunden und speist auf
diesem Wege — gesteuert von der Signalquelle - Kérperschall in die Elemente ein.

Die zu untersuchenden Elemente werden auf einem Fundament bekannter Impedanz
befestigt. Die Montage und Anordnung des PHONOLYT-Knopfes auf der Priifvorrich-
“Ing orientiert sich dabei nach der statischen Belastungsart (Zug-, Druck-, Schub- und
Siegebelastung), da die statischen Kréfte nur in vertikaler Richtung erzeugt werden
kénnen. Dazu wurde eine besondere Vorrichtung entworfen, die diese Richtungsein-
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Richtung der statischen Vorlast Ermittlung der Durchgangsdimpfung
Zug in Zugrichtung
(Hochrichtung; pos. Z-Richtung) ;
Druck in Druckrichtung
(Hochrichtung; neg. Z-Richtung)
Schubrichtung Mittelung aus Zug-/Druckrichtung und X-

(Léngsrichtung; X-/Y-Richtung) und Y- Schubrichtung

Schubrichtung quer Mittelung aus Zug-/Druckrichtung und in

(Querrichtung; Y-Richtung) Richtung der Biegebelastung

3.  Erliuterung zum MeBverfahren

In der Bauakustik wird zur Bestimmung der Isolierwirkung von Abkoppelelementen aus
dem Anwendungsbereich ,,Wasserinstallation® hiufig eine Priifwand von 220 kg/m?
(DIN 52 218; DIN 52 219) verwendet und die akustische Wirkung der zu untersuchen-
den Abkoppelelemente bei verschiedenen definierten FlieRdriicken oder Fallhshen hin-
sichtlich ihrer Auswirkung auf die Schallemission hinter der Installationswand gemes-
sen. Werden auf diese Weise unterschiedliche Befestigungsvarianten am gleichen
Priifaufbau akustisch gemessen, so erhélt man relative Unterschiede, die in der Praxis —
streng genommen — nur an der gleichen Wand zu gleichen relativen Ergebnissen fithren.
Eine Ubertragbarkeit auf andere Wandaufbauten, andere Baumaterialien und Bausub-
stanzen und selbst der Einflufl anderer Anregungsspektren ist erfahrungsgemif nur mit
Einschrénkungen 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 ermdglicht die quantitative Abschédtzung und Vorausbestimmung der zu erwarten-
den Schallabstrahlung von kérperschallerregten Winden, insbesondere von Installati-
onswénden, in an solche Winde angrenzende Riume, wenn bestimmte, aber leicht zu
beschaffende Randbedingungen bekannt sind. Ein entscheidender EinfluB in der Pro-
gnoserechnung ist dabei die genaue Kenntnis von der frequenzabhiingigen Durchgangs-
démpfung von Abkoppelelementen,

'S, ¥DI-Bericht Nr. 1121 (1994)
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stellung erméglicht. Unmittelbar am Krafteinleitungsort in das Element (Eingang) so-
wie am Ausgang des Elementes (Koppelung an bekanntes Fundament) befinden sich je:
ein Kdrperschallsensor, mit denen die Schwingungsamplituden gemessen werden. Meist
werden neben den Kérperschallaufnehmern auch Kraftsensoren eingesetzt, um iiber ei-
nen Abgleich der Kraft- und Beschleunigungsdaten ein HochstmaB an relevanten, re-
produzierbaren und gesicherten Daten zu erhalten.

Der eigentliche Prifstand besteht aus einem statisch steifen Gestell, dessen Besonder-
heit die Erzeugung grof3er statischer Vorlasten in feinen und reproduzierbaren Schritten
bis maximal 3.000 kg ist. Diese statische Vorlast wird dabei erst am Krafteinleitungsort
des zu untersuchenden Elements mit der vom Shaker erzeugten dynamischen Kraft
iiberlagert, so dal} der Shaker frei von diesen duBleren Kriiften eingesetzt werden kann.

Die in der Anlage zu diesem Bericht grafisch und tabellarisch angegebenen Durch-
gangsdampfungen wurden wie folgt von der Richtung der statischen Vorlast abhiingig

bestimmt (s. Bild 2.2):
H10 Zug/Druck +Z
Ti 1 r'F| i V‘L"?»

28

Schubf?iegung

Schub/Biegung Zug/Druck

Schub/Biegung

= {

Bild 2.2: Bezeichnungen der Lastrichtungen am PHONOLYT-Knopf
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4.  MeBergebnisse

Mit dem beschriebenen MeBaufbau ergeben sich die in der Anlage zusammengestellten
und dokumentierten Ergebnissc fiir die Durchgangsdidmpfungen und fiir die Federraten.

Es kann festgestellt werden, daB mit dem Befestigungselement »PHONOLYT-Knopf*
eine erhebliche Pegelreduzierung des iiber die Befestigung in den Baukorper eingelei-
teten Korperschalles zu erreichen ist und sich diese Reduzierung gleichermaBen quali-
tativ und quantitativ auch in der Schallemission auswirken wird.

Wesentlich ist dabei auch die Feststellung, daf3 die Variation der Stirke der statischen
Vorlast keinen nennenswerten EinfluB auf die Isolierwirkung hat.

Eine konsequente Korperschallentkopplung der Stérschallquellen (kdrperschallfiihrende
Rohrleitungen, kérperschallemittierende Aggregale, usw.) an allen Befestigungs- und
Beriihrungspunktenpunkten zum Baukérper hin ist grundsitzlich zu gewihrleisten. In-
sofern bietet der PHONOLYT-Knopf innerhalb eines Befestigungssystems einen Kop-
pelpunkt, der die Eigenschaften ,hohe statische Steifigkeit” , , hohe Lastaufnahme* und
»grofe Durchgangsdimpfung® in idealer Weise kombiniert,

Darmstadt, den 17.04.1997

(2

Dr.-Ing. R. Storm
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Anlage 1/2 Durchgangsdimpfung Dr.-Ing. R. Storm
Prifbericht zu Dimpfungsmessungen PHONOLYT-Knopf Akadem, Direktor
am PHONOLYT-Knopf Zugbeanspruchung Fachgebiet Maschinenelements und
: Maschinenakustik
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Anlage 2/1 Durchgangsdimpfung Dr.-Ing. R. Storm
Priifbericht zu Dampfungsmessungen PHDNDLYT‘*K“U]]f Akadem. Direktor
am PHONOLYT-Knopf Fachgebiet Maschinenelemente und
Maschinenakustik
Druckbeanspruchung Technische Universitat Darmstad

Terzspekiren filr PHONOLYT-Knopl

Frequenz Druck Druck Druck
Hz bis 50 kg bis 150 kg his 250 kg
T 53 5.4 53
20 48 5.0 0|
50 4.5 4.3 4.3
6.3 37 3.5 3,0
80 28 . 2,6 2,0
100 28 1.8 1.4
125 1.4 09 0.9
| 160 -0.4 0,1 o1
200 -33 -1,5 071
250 35 3,1 1.8
315 13 -1,5 34
400 4.9 -3,% -5,6
500 11,0 2.0 =30
630 14,9 .7 35
800 179 11,3 6.4
1000 211 17,0 12,0
1250 298 244 19,4
1600 344 25,5 22,5
2000 3x6 293 26,9
2500 88 28,7 27,3
3150 28,1 272 26,3
4000 245 24,7 247
S000 26,7 26,6 259
Oktavspektren fiir PHONOLYT-Knopf
Frequenz Druck Zug Zug
Hz his 5 kg bis 150 kg bis 250 kg
315 5,0 5.2 51
63 4,0 35 33
115 1,4 1) 0.8
250 -1,3 26 -1,8
500 1.9 43 0.1
1000 15,8 205 155
2000 325 28,1 26,0
4000 26,7 263 256
Démpfung fir PHONOLYT-Knopf
Frequenz. Druck ZLug Zug
bereich his 50 kg bis 150 kg bis 250 kg
bis 315 Hz 18 2.6 25
ab 315 Ha 278 24.4 227
fiber alles 254 22,0 20,3
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Anlage 2/2

Prilfbericht zu Ddmpfungsmessungen
am PHONOLYT-Knopf

Durchgangsdimpfung
PHONOLYT-Knopf
Druckbeanspruchung

Terz- und Oktavspektrum’

Dr.-Ing. R. Storm

Akadem. Direktor
Fachgebiet Maschinenelemente und
Maschinenakustik
Technische Universitit Darmstadt

PHONOLYT-Knopf unter Druckbelastung
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Anlage 3/1 i Durchgangsdimpfung Dr.-Ing. R. Storm
Priifbericht zu Dimpfungsmessungen PHONOLYT-Knopf Akadem, Direktor
am PHONOLYT-Knopf Schubbeansgruchung Fachgebist Maschinenelemente und
Maschinenakustik
Terzspektrum Technische Universitit Darmstadt

Terzspekiren fiir PHONOLYT-Knopf Oktavspektren fiir PHONOLYT-Knopf
Angaben in dB Angaben in dB
Frequenz Schubbelastun Frequenz Schubbelastung
Hz bis 50 kg | bis 150 kg | his 250 kg | Hz bis 50 kg bis 150 kg | bis 250 kg
25 0,1 3,6 -3,2 ils 0,0 -0,9 07
31,3 -0,6 1.7 = 0,6 63 39 34 4.6
40 0.4 I3 29 125 0,7 0,8 3.6
50 1,8 6.4 6,0 250 9,8 7.5 5,5
63 1,4 2.7 4.5 500 153 143 12,7
80 4.7 53 2,5 1000 26,6 22,0 17,7
100 3.5 3,0 6,9 2000 30,7 26,7 28,8
125 -1,1 1,1 232 4000 289 250 215
160 3,1 -5.2 -4,5 8000 12,4 14,3 13,9
200 -1,7 20 -0,9
250 T3 7.3 T
315 13,5 B,5 5.8 Diimpfung des FHONOLY T-Knopfes
400 12,9 124 9.4 Angaben in dB
500 16,4 16,8 13,8 Frequenz Schuhbelas!ung
630 15,9 163 13,6 Hz bis 50 kg bis 150 kg bis 250 kg
800 16,1 12,0 11,5 bis 230 Hz 1,1 0,3 3,0
1000 289 239 18,5 fiber 230 Hz 26,1 32,} 223
1250 274 253 19,7 25 - 16000 Hz 24,2 20,3 20.5
1600 34.0 28,8 29,0
2000 230 21,0 26,1
2500 29.1 304 30,4
3150 2535 20,4 21,9
4000 32,9 29,2 24,1
5000 11,0 154 114
6300 12,4 17,1 11,6
8000 13,0 13,2 13,3
10000 1,7 17,4 157
12500 14,3 19,0 19,8
16000 24,3 20,1 18,9
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Anlage 3/2

Priifbericht zu Dimpfungsmessungen
am PHONOLYT-Knopf
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Durchgangsdimpfung
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Akadem. Direktor
Fachgebiet Maschinenelemente und
Maschinenakustik
Technische Universitit Darmstadt
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Anlage 4/1

Durchgangsdampfung
PHONOLYT-Knopf
Biegebeanspruchung

Terzspektrum

Dr.-Ing. R. Storm

Akadem. Direktor

Fachgebiet Maschinenelemente und

Maschinenakustik

Technische Universitidt Darmstad;

Terzspektren fiir PHONOLY T-Knopf

Oktavspektren fiir PHONOLYT-Knopf

Angaben in dB Angaben in dB
Frequenz Bil:gl:helastung Frequenz Biegebelastung

Hz bis 50 kg bis 150 kg | bis 250 kg Hz bis 50 kg bis 150 kg | bis 250 kg |
25 -1,8 I.7 2,8 315 -3,2 0,9 05

31,5 44 1,0 -5,1 63 4,1 -13 3.6
40 3,4 3.4 -3.4 125 12,9 7.3 6.4
50 6,3 -3,1 63" 250 18,9 15,0 13,4
63 -8.7 -34 3,7 500 11,4 8,7 6,2
a0 -1,0 4,4 -5,3 1000 12,4 10,1 92
100 7,8 7.4 -7,2 2000 2,8 43 1,7
125 15,8 12,9 -5,9 4000 13,7 11,3 6,6
160 11,1 59 10,9 8000 21,3 18,7 17,6
200 21,6 18,2 13,9

250 174 133 14,6

315 16,8 17,8 13,4 Dimpfung des PHONOLY T-Knopfes
400 14,7 15,2 9.2 Angaben in dB

500 10,0 8.7 6,3 Frequenz Biegebelastung
630 5.8 5.7 4.4 Hz bis 50 kg bis 150 kg bis 250 kg
800 16,0 154 12,7 bis 230 Hz 13,1 89 6,1
1000 59 4.4 4,0 iiber 230 Hz 15,9 14,1 13,5
1250 9.3 8.1 6,5 25- 16000 Hz 15,1 12,8 12,1
1600 1,9 0.6 ]

2000 1,7 2,1 0,6

2500 472 1,2 2,7

3150 1,7 1.6 1.2

4000 15,9 14,6 6,6

5000 14,5 13,0 9,8

6300 16,5 14,8 13,4

8000 22,1 23,1 229

10000 226 L2 14,6

12500 13,6 16,1 18,1

16000 12,8 10,8 9.3




Priifarotokoll und Dampfiungsmessungen PHONOLYT-Knopf
Anlage 4/2 Durchgangsdimpfung Dr.-Ing. R. Storm
Pritfbericht zu Dampfungsmessungen PHONOLYT-Knopf Akadem. Direktor
am PHONOLY T-Knopf Biegebeanspmchung ; Fachgebiet Maschinenelements und
. Maschinenakustik
Terz- und Oktavspektrum' | 0o Gniversitar Darmstadt
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