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Charakterisierung von Hammerwerken fiir horizontale Anregung
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Einleitung

Zur Prognose von Schwingungsiibertragungen in Gebédu-
destrukturen werden zunehmend vibroakustische Eigen-
schaften von Winden als Eingangsgrofien benotigt. Beispie-
le fiir solche Prognosen sind die DIN 7396' und der darauf
verweisende Entwurf der EN 12354-22. Zur Messung von
Winden wird eine genormte Quelle vergleichbar dem Norm-
Trittschallhammerwerk bendtigt, die aber im Gegensatz zu
diesem eine Anregung des Bauteils in horizontaler Richtung
erlaubt. Die zurzeit auf dem Markt befindlichen Gerite ar-
beiten entweder elektrodynamisch oder nach dem Prinzip
eines Pendelhammers. Hier stellt sich die Frage, ob sich
diese Quellen hinsichtlich ihrer Eignung charakterisieren
lassen, und ob eine Umrechnung zwischen verschiedenen
Quellen moglich ist. Um diese Fragestellungen ndher zu
untersuchen, wurden einige dieser Gerdte hinsichtlich ihrer
QuellgroBen (Quellmobilitdt, Kurzschlusskraft, erzeugtes
Spektrum) betrachtet und miteinander verglichen. Die hier-
bei gewonnenen Ergebnisse werden vorgestellt und disku-
tiert.

Untersuchte Quellen

Ein GroBteil der Untersuchungen befasst sich mit einem als
»~MIDI-Hammerwerk* im Handel befindlichen elektrodyna-
mischen Hammerwerk, das speziell im Hinblick auf die in
DIN 7396 formulierten Anforderungen konstruiert wurde?.
Weiterhin wurden ein an der EMPA Diibendorf entwickelter
Pendelhammer und das altbekannte Kleinhammerwerk ,,Sys-
tem Gosele* untersucht, da diese ebenfalls die Moglichkeit
der horizontalen und vertikalen Anregung bieten. Zum Ver-
gleich wurden auch ein zugelassenes Normhammerwerk
sowie ein modifiziertes Normhammerwerk hinzugezogen,
bei letzterem wurden vier Himmer ausgebaut, so dass ein
Hammer mit einer Schlagfrequenz von 2 Hz {ibrigbleibt.

Durchfiihrung der Messungen

Normhammerwerke werden in der PTB {iblicherweise ge-
priift, indem die Schlagfolge und die Aufprallgeschwindig-
keit gemessen werden. Dieses Verfahren ist bei den ausge-
wihlten Quellen teils nicht praktikabel und auch nicht sinn-
voll. Stattdessen wurde eine Charakterisierung mit dem 2-
Platten-Verfahren angestrebt. Dieses ist zwar mit relativ
hohen Unsicherheiten behaftet, liefert dafiir aber Aussagen
iber die grundlegenden Quellparameter Kurzschlusskraft,
freie Schnelle und Quellmobilitdt. Hierbei wird die zu unter-
suchende Schallquelle auf zwei verschiedenen Empfangs-
platten betrieben, deren Mobilitdt im ersten Fall deutlich
hoher und im zweiten Fall deutlich niedriger als die der
Quelle sein sollte. Die Messung der mittleren Schnelle und
der daraus resultierenden Korperschallleistung liefert im
ersten Fall die freie Schnelle, und im zweiten Fall die Kurz-
schlusskraft der untersuchten Quelle, woraus sich letztlich
auch die Quellmobilitdt ermitteln 1dsst. In der Praxis ist die
Auswahl der Platte hoher Mobilitdt oft problematisch. Diese
muss leicht, biegsam und weichfedernd gelagert sein. Ande-
rerseits muss sie z.B. im vorliegenden Fall ermdglichen, dass
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ein Hammerwerk auf ihr betrieben werden kann. Als schwe-
re Empfangsplatte wurde fiir vertikale Anregung die Beton-
decke eines Priifstands genutzt, und fiir horizontale Anre-
gung eine freistehende und nicht weiter bedimpfte Beton-
platte. Als leichte Empfangsplatte wurde in beiden Fillen
eine Sperrholzplatte benutzt, diese war fiir vertikale Anre-
gung vollflichig und fiir horizontale Anregung punktweise
elastisch gelagert. Die Materialparameter der Empfangsplat-
ten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Materialparameter der Empfangsplatten

Material Beton W Beton = Sperrholz
S (m?) 16,7 2.7 2,0
d (mm) 160 50 6
m (kg) 6400 297 5,0
E (GPa) 34 34 12
Y (m/(Ns) | 2.10¢ 2:10° 4,9:10°

Ein Indikator fiir die Qualitdt einer Empfangsplatte ist die
sog. ,,Leistungskorrektur”. Dabei wird die mittels eines Sha-
kers eingespeiste Korperschallleistung am Einleitungspunkt
und im Hallfeld gemessen, wobei eine ideale Empfangsplatte
in beiden Féllen den gleichen Wert liefern wiirde. Die Leis-
tungskorrekturen der verwendeten Empfangsplatten sind in
Bild 1 dargestellt. Die vollflachig gelagerte liegende Sper-
rholzplatte weist hierbei eine erheblich hohere Leistungskor-
rektur auf als die anderen Empfangsplatten.

20 1 1 1 1 1
—a—Beton 160 mm
dB ——Beton 50 mm H
—4—Sperrholz 6mm liegend
I 10 —a—Sperrholz 6 mm stehend
5 \\(A
3 0 \"\N/‘/\ iy
< " :25% ]
-5 / 'V
/ N
-10 /) (//HH/(\ /
sl D \| [/
/ Nt
20 1
315 63 125 250 500 1000 Hz 4000
f —_—

Bild 1: Leistungskorrekturen der Empfangsplatten

Messergebnisse
Vertikale Anregung

Bild 2 zeigt die durch Messung auf der Betondecke ermittel-
ten Kurzschlusskrifte. Da der Pendelhammer kein stationd-
res Signal liefert, wurden hier jeweils 10 Einzelschlage aus-
gewertet und das gemittelte Ergebnis energetisch auf eine
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angenommene Schlagfrequenz von 2 Hz korrigiert. Am
Pendelhammer koénnen zwei Fallwinkel eingestellt werden,
ein kleinerer Winkel (,,KW*) fiir vertikale Anregung und ein
groBerer Winkel (,,GW*) fiir horizontale Anregung. Im vor-
liegenden Fall wurden fiir beide Betriebsarten beide Winkel
verwendet.
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Bild 2: Kurzschlusskrifte in dB re 2e-5 N, vertikale Anregung.
KHW: Kleinhammerwerk; NHW: Normhammerwerk

Zunichst fallt auf, dass fast alle Quellen {iber einen weiten
Frequenzbereich qualitativ und teils auch quantitativ dhnli-
che Verldufe liefern. Oberhalb von 1000 Hz zeigen sich
signifikante Abweichungen zwischen den Normhammer-
werken und dem MIDI-Hammerwerk mit 10 Hz bzw. 2 Hz
Schlagfrequenz. Diese wurden in der Vergangenheit nicht
beobachtet3 und sind auch deshalb bemerkenswert, weil die
Hammer hinsichtlich Material, Masse und Form gleich sein
sollten. Auch die Kurzschlusskraft des Pendelhammers
bricht oberhalb von 1000 Hz ein, dies ist allerdings in Anbe-
tracht des Materials der Schlagflichen (Nylon 6.4) nicht
verwunderlich. Auch das Kleinhammerwerk zeigt bei hohen
Frequenzen einen Einbruch, dariiber hinaus bricht die Kurz-
schlusskraft auch unter 160 Hz stark ein.
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Bild 3: Freie Schnellen in dB re 5e-8 m/s, vertikale Anregung
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Der in Bild 3 dargestellte Verlauf der freien Schnelle zeigt
eine weniger klares, aber grundsitzlich dhnliches Bild. Auch
hier zeigt das Kleinhammerwerk ein von den anderen Pro-
banden deutlich abweichendes Verhalten.

Bild 4 zeigt die resultierenden Quellmobilitdten. Das modifi-
zierte Normhammerwerk zeigt hierbei noch tiber den weites-
ten Frequenzbereich ein typisches Masseverhalten, wenn-
gleich der theoretisch zu erwartende Wert einer 500g-Masse
nicht erreicht wird. Im Vergleich zum MIDI-Hammerwerk
zeigt sich im mittleren Frequenzbereich eine gute Uberein-
stimmung der Mobilitdten, bei tiefen und hohen Frequenzen
gibt es groBere Abweichungen. Auch der Pendelhammer
zeigt iiber einen recht weiten Frequenzbereich einen dem
Normhammer &hnlichen Verlauf der Mobilitat. Das Klein-
hammerwerk fillt dagegen sehr aus dem Rahmen und soll
im Weiteren auch nicht mehr betrachtet werden.
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Bild 4: Mobilitdten in dB re 2,5 e-3 m/s/N, vertikale Anregung.
Die grauen Linien bezeichnen die Mobilitdten der ver-
wendeten Empfangsplatten.

Horizontale Anregung

Hier werden nur noch das MIDI-Hammerwerk und der Pen-
delhammer betrachtet, die Normhammerwerke scheiden
naturgemédl aus. Bild 5, Bild 6 und Bild 7 zeigen wiederum
die ermittelten Quellparameter. Bei den Kurzschlusskriften
zeigt sich ein iiber der Frequenz stark schwankender Ver-
lauf, welcher in den Eigenschaften der verwendeten Emp-
fangsplatte begriindet ist. Diese hat zwar eine geringe Leis-
tungskorrektur, ist aber nur schwach beddmpft und weist
zudem eine geringe Modendichte auf. Die freien Schnellen
zeigen dagegen einen sehr gleichméBigen Verlauf. Im Ge-
gensatz zur vertikalen Anregung ist der Verlauf der freien
Schnellen auch zu deutlich tieferen Frequenzen hin plausib-
ler. Hier wirkt sich die nur punktweise Lagerung der Sper-
rholzplatte positiv aus. Dies zeigt sich letztlich auch bei den
resultierenden Mobilitdten. Obwohl die Kurvenverldufe
entsprechend schwanken, zeigen sie doch im Frequenzbe-
reich von 80 Hz bis 1000 Hz das zu erwartende Massever-
halten, auch wird im Mittel die Mobilitdt einer Masse von
500 g deutlich besser abgebildet als bei den Messungen mit
vertikaler Anregung.
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Bild 5: Kurzschlusskrifte in dB re 2e-5 N, horizontale Anre-

gung
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Bild 6: Freie Schnellen in dB re 5e-8 m/s, horizontale Anre-
gung
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Bild 7: Mobilitédten in dB re 2,5 e-3 m/s/N, horizontale Anre-
gung. Die grauen Linien bezeichnen wiederum die Mo-
bilitaten der verwendeten Empfangsplatten.
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Weitere Auswertungen
Vergleich vertikale zu horizontale Anregung

Wie aus den bisher gezeigten Ergebnissen ersichtlich ist,
sind die Eigenschaften der verwendeten Empfangsplatten
leider nicht immer optimal. Ein direkter Vergleich der Kurz-
schlusskréfte bzw. freien Schnellen fiir vertikale und hori-
zontale Anregung ist daher wenig aussagekriftig. Es soll
aber zumindest die in Bild 8 dargestellte Differenz der ermit-
telten Quellmobilitdten betrachtet werden. Es zeigen sich
zwar erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Betriebs-
arten, der grundsitzliche Verlauf der Differenzen ist aber fiir
die betrachteten Quellen in einem weiten Bereich sehr dhn-
lich. Es gibt zunéchst keine Anhaltspunkte dafiir, dass sich
die Mobilitdt in Abhédngigkeit von der Anregungsrichtung
wirklich éndert.
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Bild 8: Differenz vertikale-horizontale Anregung der Quellmo-
bilitdten in dB

Umrechnung 2 Hz / 10 Hz Schlagfrequenz

Schldgt ein Hammer mit unterschiedlichen Frequenzen fi
und f; auf eine Empfangsplatte, ergibt sich theoretisch fiir
den Pegelunterschied AL

AL = 10 log (;—:) dB ).

Fiir /i = 10 Hz und f> = 2 Hz ergibt sich also eine Korrektur
von 7,0 dB. Wie Bild 9 zeigt, funktioniert die Korrektion fiir
das Normhammerwerk sehr gut, nur bei 50 Hz gibt es eine
groflere Abweichung. Dies ist auch deshalb bemerkenswert,
weil es sich um zwei verschiedene Fabrikate handelt. Fiir das
MIDI-Hammerwerk ergibt derselbe Vergleich ein etwas
anderes Ergebnis. Grundsétzlich funktioniert die Korrektion
auch, aber im tieffrequenten Bereich ergeben sich doch deut-
lich stirkere Abweichungen als beim Normhammerwerk,
wie in Bild 10 gut zu sehen ist.

Dieses Verhalten scheint zunichst nicht plausibel, zumal es
sich ja in beiden Fillen um das selbe Hammerwerk handelt.
Aber der Sachverhalt wird klar, wenn man das in Bild 11
dargestellte Schmalbandspektrum der von den Hammerwer-
ken erzeugten Schnellen betrachtet.
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Bild 9: Kurzschlusskréfte des Normhammerwerks und des
modifizierten Hammerwerks, vertikale Anregung
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Bild 10: Kurzschlusskrifte des MIDI-Hammerwerks mit 10 Hz
und 2 Hz Schlagfrequenz, vertikale Anregung
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Bild 11: Von den Hammerwerken auf der Betondecke erzeug-
tes Schmalband- bzw. Terzspektrum. Mittelung iiber
eine Anregeposition und sechs Empfangspositionen.
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Tatsachlich erzeugt auch das Normhammerwerk mit fiinf
Hammern trotz seiner nominellen Schlagfolge von 10 Hz ein
Spektrum mit 2 Hz Linienabstand. Dies ist bereits in der
Vergangenheit beobachtet und auch erkldrt worden*. Das
MIDI-Hammerwerk erzeugt hingegen bei 10 Hz Schlagfre-
quenz auch ein entsprechendes Spektrum mit 10 Hz Linien-
abstand. Obwohl im vorliegenden Fall eine Schlagfrequenz
von 10 Hz zu einem dem Normhammerwerk &hnlicherem
Pegel der Kurzschlusskraft fithrt, muss grundsitzlich gesagt
werden, dass eine Schlagfrequenz von 2 Hz physikalisch
sinnvoller ist, wenn die Vergleichbarkeit mit dem Norm-
hammerwerk gewdhrleistet sein soll.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass von den qualitativen Quel-
leigenschaften her sowohl das MIDI-Hammerwerk (mit 2 Hz
Schlagfrequenz und 7 dB Korrektur) als auch der Pendel-
hammer fiir die horizontale Anregung einer Wand grund-
satzlich geeignet sind. Allerdings bleiben noch viele Fragen
offen. Fiir eine quantitative Beschreibung ist das 2-Platten-
Verfahren zu ungenau. Fiir den ungewo6hnlichen Verlauf der
Kurzschlusskraft des MIDI-Hammerwerks bei hohen Fre-
quenzen gibt es noch keine plausible Erklarung, auch erweist
es sich in der Handhabung bei der Anregung einer Wand als
etwas problematisch (Gefahr des Verkippens). Die von der
Messnorm vorgegebene Schlagfrequenz von 10 Hz generiert
kein dem Normhammerwerk qualitativ vergleichbares
Spektrum. Vor dem Hintergrund anderer Untersuchungser-
gebnisse’ ist auch zu diskutieren, ob die hohe Spitzenkraft
eines Hammerschlages (mehrere kN) zu einer Anregung der
(gemauerten) Priiftstandswand im nichtlinearen Bereich
fithrt. Alternativ zu der Anregung mit einem Hammerwerk
konnte iberlegt werden, mit einem ,[Leistungsiibertra-
gungsmal}* zu arbeiten. Hierzu konnte man z.B mit einem
Shaker anregen, die eingespeiste Leistung messen und diese
dann in Relation zur Schalleistung im Empfangsraum setzen.
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