Vibrationsschutz

Schwingungen fest im Griff

Neues System zur Messung von Ankopplungskraften

Uwe Kaulbars, Sankt Augustin

Die Ubertragung der Schwingungen von handgefiihrten Arbeitsmaschinen auf das Hand-Arm-System kann zu einer Ge-
sundheitsgefahrdung fiihren. Die derzeitige BeurteilungsgroBe ist die am Griff gemessene Schwingbeschleunigung. Diese
beschreibt das MaB der Gefahrdung nur unvollstéandig. Seit Langerem ist bekannt, dass die Ankopplungskrafte einen er-
heblichen Einfluss auf die Schwingungsbelastung sowie auf die Beanspruchung haben. Aufgrund der bisher fehlenden
Messtechnik ist der Kenntnisstand der Interaktion zwischen Hand und Handgriff sehr gering. Im Rahmen des von der EU
geforderten Projekts ,VIBTOOL“" wurde ein Messsystem entwickelt, mit dem die GroBe und Verteilung der Ankopplungs-
krafte erfasst und analysiert werden konnen. Vom Berufsgenossenschaftlichen Institut fiir Arbeitsschutz — BGIA wurde der
Projektteil der praktischen Erprobung des Systems im betrieblichen Einsatz (ibernommen, dessen Durchfiihrung und Er-
gebnisse hier dargestellt werden.
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Bild 2 Einfluss der Ankopplungskréfte nach DIN 45679.

D An dem Projekt unter der Leitung der Universitdt Poli-

tecnica Ancona (Italien) waren die Priifinstitute CNR-

Istituto per le Macchine Agricole e Movimento Terra
(Italien), INRS - Institut National de Recherche et de
Sécurité (Frankreich) sowie die Universitat Southamp-
ton (Grof(britannien) und die Fa. Novel GmbH
(Deutschland) beteiligt.
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nologisch die verschiedenen Kréfte defi-
niert und ein Mess- und Beurteilungsver-
fahren festgelegt.

Die Begriffe der Greif- und Andruckkraft
orientieren sich an der in den 1990er Jah-

ren zur Verfiigung stehenden Messtech-
nik. So wird die Greifkraft als zangenartig
wirkende Kraft definiert, die von der Hand
beim Umschlieflen des Griffs innerhalb
der Hand durch entgegengesetzte Teil-
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Tabelle 1 Ubersicht der untersuchten Arbeitsgeréte.

Arbeitsbereich Arbeitsgerat Hersteller/Typ | Antriebsart | Gewicht in kg | Griffform Griffmaterial | Dreh-/Schlag- | Vibrations-
zahl in Hz prifnorm EN
1SO 8662 [7]
Baustelle Aufbruchhammer | Lifton LH 21 hydraulisch | 24,5 T-Griff Gummi- 22-36 Teil 5
Betonbearbeitung ummantelung
Baustelle MeiBelhammer Hilti TE elektrisch 11,3 D-Griff oval Gummi- 36,6 Teil 5
Betonbearbeitung 950-AVR ummantelung
Aluminiumhiitte Stampfer Frélich und pneumatisch | 14,3 Hauptgriff: Metall 13,3 Teil 9
Verdichten von Klipfel zylindrisch mit
Fiillungen ST2P2G Schaltbiigel
Seitengriff:
zylindrisch
Instandhaltung Winkelschleifer Bosch GWS elektrisch 51 Hauptgriff: oval | Kunststoff- 141,5 Teil 4
Metallverarbeitung 24/180 mit integrierter | schale
Schaltleiste
Seitengriff:
zylindrisch
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Bild 4 ,,Finger-Matrix“ Kompromiss aus Messhandandschuh und starrer Sensormatte.
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kréafte kompensiert wird. Die Andruckkraft
ist hingegen die nach auflen auf die Ma-
schine wirkende Kraft, die nicht innerhalb
der Hand kompensiert wird. Sie konnte bis-
her nur indirekt durch eine Messplattform
ermittelt werden, auf dem der Maschinen-
benutzer stand. Weiterfithrende Definitio-
nen der beim ,Hand-Maschine-Kontakt*
wirkenden Krifte werden in der ISO/DIS
15230 [5] beschrieben. Die in Bild 1 dar-
gestellten Definitionen der Greif- und An-
druckkraft stimmen in beiden Normen
tiberein.

Eine Beurteilung, wie sich die Hohe der
Ankoppelungskraft auf die Schwingungs-
belastung auswirkt, enthdlt bisher aus-
schlief3lich die DIN 45679 [4]. Den Zusam-
menhang zwischen der Ankoppelungs-
kraft und der Korrektur der einwirkenden
Schwingungen zeigt Bild 2.

Zur Beurteilung der Arbeitsplatzmessun-
gen kann durch Multiplikation der Mess-
grofle frequenzbewertete Beschleunigung
mit einem Ankoppelungsfaktor die ankop-
pelungsabhingige Messgrofle ermittelt
werden. Das Verfahren fiigt sich damit in
die bereits bestehenden Mess- und Beurtei-
lungsverfahren (DIN EN ISO 5349 [6]) ein.
Mit der bisherigen Messtechnik, die auf der
Basis von Dehnungsmessstreifen arbeitet,
konnten die Krédfte nur unvollstindig und
summarisch erfasst werden.

Mit einer neuen Sensormesstechnik, die
urspriinglich fiir den medizinischen Be-
reich entwickelt wurde, kann die Druckver-
teilung mit Sensormatten erfasst werden.
Die Sensormatten basieren auf der kapazi-
tiven Messtechnik. Aus der Druckvertei-
lung konnen die Kraftverteilung und die
normgerechten Parameter berechnet wer-
den.

Bis zur Entwicklung eines fiir den Praxis-
test geeigneten Prototyps war eine Vielzahl
von Entwicklungsschritten und Labortests
notwendig. Diese Arbeiten wurden von
den anderen Projektpartnern durch-
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Bild 5 Uberpriifung des Messsystems mit
Referenzmesskette.

Bild 6 Beschleunigungsaufnehmer am
Hauptgriff des Winkelschleifers mit
integriertem Schalter.

Bild 7 Stampfergriff mit Schalter.

gefithrt und werden in gesonderten Ver-
offentlichungen dargestellt.

Auswahl typischer Arbeitsgerate

und -platze

Ausgehend von einer Studie der unter-
schiedlichen Griffformen und Arbeits-
gerdte [3] wurden typische Arbeitsgerdte
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ausgewdhlt. In Tabelle 1 sind die in der
betrieblichen Praxiserprobung verwende-
ten Arbeitsgerdte mit den wesentlichen
Kenndaten zusammengestellt. Bild 3 zeigt
die Gerdte mit den Griffen in unterschied-
lichen Maf3stdben. Ein Indikator fiir die Re-
levanz einer Geritegruppe ist der Uber-
arbeitungsstand der spezifischen Emis-
sionsmessnormen nach der Reihe ISO
8662 [7]. Die Auswahl der Arbeitsplatze im
Bereich der Bauwirtschaft und Metallver-
arbeitung orientierte sich an den Wirt-
schaftszweigen in denen neben dem Berg-
bau und der Holzwirtschaft das grofite
Vibrationsrisiko zu verzeichnen ist.

Erprobung im betrieblichen Ein-
satz

Durchfiihrung der Messungen

Die grundlegenden unterschiedlichen
Anbringungsmoglichkeiten der Sensoren
am Griff und direkt an der Hand in der
Form eines Messhandschuhs erfolgte
parallel in Laboruntersuchungen. Die
nicht zu standardisierenden Greifmog-
lichkeiten mit einem Messhandschuh
fithrten zu einer Kombination von beiden
Anbringungsmaoglichkeiten, der sog. ,,Fin-
ger-Matrix“ (s. Bild 4). Sie ermoglicht eine
flexible Anpassung der Fingergriffflichen
an der Griffoberfldche und besitzt fiir den
Daumen einen gesonderten Bereich.

Die betriebliche Erprobung mit der Fin-
ger-Matrix erfolgte mit zwei Mess-
systemen, so dass die Ankopplungskrifte
beider Hidnde parallel erfasst werden
konnte. In den Fillen, in denen die Positio-
nierung des Beschleunigungsaufnehmers
und der ,Finger-Matrix“ dies zulief}, wur-
den zeitgleich zu den Ankopplungskraft-
messungen die Vibrationsmessungen
nach DINENISO 5349-2 [6] durchgefiihrt.

Die Messstrategie orientierte sich an der
Vibrationsmessnorm [6] und an der ISO/
DIN 15230 [5] sowie an der deutschen
Norm zur Messung und Beurteilung der
Greif- und Andruckkraft DIN 45679 [4].
Jede Messreihe wurde mit fiinf Wieder-
holungsmessungen durchgefithrt. Am
Stampfer und am Winkelschleifer erfolg-
ten die Messungen mit zwei Versuchsper-
sonen. Die unterschiedlichen Greifsitua-
tionen und Korperhaltungen wahrend der
Messwerterfassung wurden mit Videoauf-
nahmen dokumentiert.

Zur Uberpriifung der Messkette am Fin-
satzort und zur Ermittlung der Andruck-
winkel wurde vor jeder Messreihe eine sta-
tische Kraftmessung durchgefiihrt. Dazu
steht die Versuchsperson auf einer Kraft-
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Bild 8 Modifizierter Griff des Winkelschlei-
fers.

Bild 11 Anbringung der “Finger-Matrix” am
Hilfsgriff des Winkelschleifers.
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messplattform und driickt in typischer Ar-
beitsposition auf das Arbeitsgerdt (siehe
Bild 5). Die Messplattform dient dabei als
Referenzmesssystem.

Besonderheiten und Problemstellung

bei der Messdurchfiihrung

Beim Aufbruchhammer sind die Griffe
als ,T-Grift“ symmetrisch angeordnet.
Hier war es ausreichend, die Messung der
Ankopplungskraft auf eine Hand zu be-
schrianken und zeitgleich auf der anderen
Griffseite die Schwingungseinwirkung zu
erfassen. Bei den anderen Arbeitsgerdten,
bei denen die Griffgrofie sowie das Eigen-
schwingungsverhalten des Griffs keine
Platzierung des Beschleunigungssensors
und der , Finger-Matrix“ zuldsst (siehe Bei-
spiel Bild 6), mussten die Vibrationsmes-
sungen und Kraftmessungen nacheinan-
der erfolgen. Bei Arbeitsgerdten, bei denen
der Schalter durch eine Schaltleiste im
Griff integriert (z. B. Winkelschleifer Bild
6) oder der Griff verandert (z. B. Stampfer,
Bild 7) war, musste aufgrund der mecha-
nischen Empfindlichkeit der Sensoren der
Griff modifiziert werden. Dazu wurde der
Schalter blockiert und der Griff einschlief3-
lich Schalter mit einer diinnen Matte um-
mantelt. Die Bilder 8 und 9 zeigen solche
modifizierten Griffe. Aus Griinden der Ar-
beitssicherheit wurden fiir diese Fille die
Arbeitsgerdte iiber einen Fufischalter be-
dient und zusdtzlich ein Notausschalter
vorgesehen.

Ein weiteres Problem stellt die Anbrin-
gung der ,Finger-Matrix“ an eng begrenz-
ten Griffbereichen dar, wie beispielsweise
am Hilfsgriff des Winkelschleifers, siehe
Bild 10. Bedingt durch die Empfindlich-
keit der ,Finger-Matrix“ auf Biegung und
Knickung wurde die Anbringung der Griffe
wie in Bild 11 dargestellt modifiziert. Eine
alternative Losung ware eine Vielzahl von
unterschiedlichen Sensormatten hinsicht-
lich der Form und Grofie. Ebenso miisste
dann auch die Breite der Einzelsensoren va-
riabel sein.

Auswertung der Messergebnisse

Die Umrechnung der Kraftverteilung aus
der messtechnisch erfassten Druckvertei-
lung sowie die Berechnung der Greifkraft
und der Andruckkraft erfolgt in Anleh-
nung an ISO/DIS 15230 [5]. Fiir diese Aus-
wertung der Messdaten standen die paral-
lelen Programmentwicklungen des INRS
und der Universitdt von Ancona zur Verfii-
gung. Die Auswertung der Vibra-
tionsmessungen erfolgte nach DIN EN ISO
5349 [6] mit Software des BGIA.
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Tabelle 2 Einfluss der Griffgeometrie auf die Messergebnisse.

Zylindrische Griffgeometrie

Genaue Griffgeometrie

Greifkraft in N 135+ 13,0

112+11,7

Andruckkraft in N 210+ 26,5

130+ 13,4

Tabelle 3:Vergleich der Ergebnisse aus unterschiedlicher Software.

| Universitat von Ancona-Software | INRS-Software
Stampfer
Andruckkraft in N 40+9,0 40+9,0
Greifkraft in N 44 +11,5 64 +13,2
Winkelschleifer
Andruckkraft in N 56+2,6 56+2,6
Greifkraft in N 55+ 14,0 52,8+ 10,9

Die Berechnung der Ankopplungskrifte
benotigt die Winkelstellungen der Sensor-
elemente auf der Griffoberfliche. Da die
Gerdtegriffe tiberwiegend annédherungs-
weise eine zylindrische Form besitzen, ver-
wenden die Programme als Berechnungs-
grundlage einen Zylinder. Zur Abschit-
zung des Einflusses der auf einer zylindri-
schen Griffgeometrie basierenden Berech-
nung gegeniiber der exakten Griffgeo-
metrie wurde der Griff mit der grofiten Ab-
weichung (elektrischer Meiflelhammer)
exakt vermessen.

Die Ergebnisse des Vergleichs der ver-
wendeten unterschiedlichen Griffgeo-
metrien sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst als Mittelwert und Streuung angege-
ben. Mit der anndherungsweisen Verwen-
dung einer zylindrischen Griffgeometrie
werden hohere Messwerte berechnet. Sie
betragen fiir die Andruckkraft + 20 % und
fiir die Greifkraft + 61 %.

Der Einfluss der Software wurde stich-
probenartig iberpriift. Dazu wurden die
gleichen Messdatensdtze in beiden Pro-
grammversionen verarbeitet. Die Ergeb-
nisse sind als Mittelwert und Streuung in
Tabelle 3 zusammengefasst. Sie zeigen
nur geringe Abweichungen, die durch Run-
dungsfehler oder unterschiedliche Zuord-
nung der Griffgeometrie entstehen kon-
nen.

Die systembedingten Grenzen der mess-
technisch erfassten Krafte werden bei der
Messung und Auswertung des Stampfers
deutlich. Die vom Benutzer ausgehenden
Andruckkrédfte konnen mit einer Mess-
plattform, aber nicht mit den Messsenso-
ren am Griff erfasst werden. Die vom Sys-
tem erfassten ,Zug- und Vorschubkréfte“
sind Fiihrungskréfte. Bei horizontaler Fiih-
rung des Gerdts tritt jeweils an der einen
Hand eine Vorschubkraft und in der ande-
ren liegenden Hand eine Zugkraft auf
(Bild 12).

Zugkraft

Bild 12 Eingeschrédnkte Erfassung der
Andruckkréfte.

Fur diese Sonderfélle wiren eine syn-
chrone Erfassung der beiden Messstellen
und eine softwaremiflige Erfassung der
resultierenden Krifte der jeweiligen Griff-
seiten mit der gleichen Bewegungsrich-
tung notwendig. Bei Gerdten, bei denen
sich die Arbeitsrichtung des Arbeitsgerits
sowie die Handstellung oder der Handwin-
kel zum Griff wiahrend des Arbeitsgangs
verdndern, dndern sich jeweils die Bezugs-
groflen (Winkel) zur Berechnung der Greif-
und Andruckkrifte. Dieser Sachverhalt
wurde in der Software berticksichtigt und
die Messdaten zusatzlich als ,andruck-
richtungsorientiert” ausgewertet. In Ta-
belle 4 sind alle nach beiden Verfahren
ausgewerteten Messwerte getrennt nach
den jeweiligen Gerdten und Messpunkten
zusammengefasst. Dargestellt ist jeweils
der Mittelwert mit Streuung.
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Tabelle 4 Ubersicht der Messergebnisse der ,,Ankopplungskréfte*.

Arbeitsgerat Messpunkt 1SO 15230 UNIVPM™)-software
andrucksrichtungsorientiert
Hauptgriff
Andruckkraft in N 117+11,2 123+12,7
i Greifkraft in N 210+ 20,0 189 +21,6
MeiBelhammer - -
Hilfsgriff
Andruckkraft in N 82+223 89+214
Greifkraft in N 101 +£23,8 91 +13,4
Hauptgriff
Aufbruchhammer Andruckkraft *) in N 70+ 28,0 150+ 13,8
Greifkraft in N 114+ 14,2 89+ 16,7
Hauptgriff
Andruckkraft in N
VP1 37+16,1 42 +£16,2
(VP2) (31+£7,5) (36 +£7,6)
Greifkraft in N
VP1 101 +19,8 63+9,9
(VP2) (70 £21,9) (40£16,3)
Stampfer - -
Hilfsgriff
Andruckkraft in N
VP1 25+49 37+6,3
(VP2) (26 £4,7) (40 £9,0)
Greifkraft in N
VP1 93+20,4 85+12,9
(VP2) (50+11,5) (44 £11,5)
Hauptgriff
Andruckkraft in N
VP1 58 +6,7 58 + 6,7
(VP2) (48 +7,0) (49+£6,9)
Greifkraft in N
VP1 95+12,4 36+6,4
. . (VP2) (96 £ 15,3) (46 £ 8,5)
Winkelschleifer - -
Hilfsgriff
Andruckkraft in N
VP1 48 £5,4 49+ 4,6
(VP2) (47 £2,9) (56 £ 2,6)
Greifkraft in N
VP1 63+10,4 60+£8,4
(VP2) (55+10,3) (55 £ 14,0)

VP = Versuchsperson

*) symmetrische Belastung der Andruckkraft an beiden Griffelementen
**) UNIVPM = Universitat Ancona

Bild 13 Ankopplungsk
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réfte der untersuchten Geréte.
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Tabelle 5 Frequenzbewertete Beschleunigung der untersuchten Arbeitsgeréte.

Arbeitsgerat ahw in m/s?
X Y z "
MeiBelhammer (el.) Hauptgriff 6,9+0,72 55+0,78 5,6+0,76 10,5+ 1,21
Hilfsgriff 3,3+0,14 3,9+0,23 59+0,29 7,8+0,33
Aufbruchhammer (hy.) Hauptgriff 6,3+0,67 4,5+0,51 13,3+1,11 14,4+ 1,09
Stampfer (pn.) Hauptgriff 2,0+£0,14 12,1+0,77 2,1+0,15 12,8+0,73
Winkelschleifer (el.) Hauptgriff 2,2+0,28 3,6+0,16 3,1+0,31 5,3+0,13
Hilfsgriff 5,3+0,16 3,2+0,09 51+0,16 8,1 +0,09

Zur Verdeutlichung der fiir jedes Arbeits-
gerat erforderlichen unterschiedlichen
Kriafte wurden fiir jeden Messort nach
DIN 45679 [4] die Greif- und Andruck-
krifte zu einer Ankopplungskraft sum-
miert und in Bild 13 grafisch dargestellt.

Die Vibrationsmessungen wurden nach
ISO 5349 ausgewertet und sind in Tabelle
5 getrennt nach einzelnen Messrichtun-
gen und Messpunkten zusammengefasst.
Angegeben ist der Mittelwert und die Streu-
ung fiir die einzelnen Messrichtungen und
der Schwingungsgesamtwert, der sich aus
allen drei Messrichtungen berechnet.

Zusammenfassung und

weiterfiihrende Optimierungs-

vorschlage

Das Messsystem mit ,Finger-Matrix“
und zwei Softwarealternativen zur Berech-
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nung der Ankopplungskrédfte wurden an
typischen und fiir die Getdhrdungsanalyse
nach der EU-Vibrationsrichtlinie [1] rele-
vanten Arbeitsmaschinen erprobt. Eine
Vielzahl von Optimierungen wurde in der
Erprobungsphase bereits umgesetzt, so
dass ein geeignetes Messsystem fiir einen
weiten Anwendungsbereich zur Verfiigung
steht. Dartiber hinaus kénnen die nachfol-
genden Verbesserungsvorschlige gegeben
werden:

Fiir die Sensoren:

o Bessere Anpassung der Sensoren an ergo-
nomisch geformte Griffoberflachen, z. B.
durch eine Auswahl verschieden grofier
und ggf. vorgeformter Sensormatten.

o Einsatzmoglichkeit an eckigen Schalter-
oberflichen durch robustere Sensoren, die
unempfindlich gegeniiber Knick- und Zug-

kriften sind und eine ldngere Lebenszeit
aufweisen.

Fiir die Software:

o Gefiihrte Eingabehilfen zur Erkennung
von Anwendungsfehlern bei der Zuord-
nung der Sensoren zur Griffgeometrie und
der Uberlappung von Sensorbereichen.
Vorstellbar wire neben dem zylinderformi-
gen Griff eine Auswahl von bereits vordefi-
nierten Grifftypen und geometrischen Ab-
messungen.

o Software zur zeitgleichen Messung an
beiden Handgriffen und zur Selektion der
Fihrungskraft bei speziellen Anwen-
dungsfillen. TU 614
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