Arbeits- und Gesundheitsschutz

Messen von Ankopplungskraften zur Beurteilung
der Vibrationsiibertragung auf die Hande

Preiswerte Alternative zu konventioneller Messtechnik

Oliver Steffen und Uwe Kaulbars, Sankt Augustin

Die Ankopplungskréafte zwischen der menschlichen Hand und vibrierenden Werkzeuggriffen haben einen
hohen Einfluss auf die Schwingungsiibertragung und damit auf die Gefdhrdung. Der Stand der Technik zur
Ermittlung der Ankopplungskrafte im Sinne der geltenden Normen bendétigt derzeit eine Messtechnik im fiinf-
stelligen Euro-Bereich. Zur weiteren Verbreitung der Anwendung untersucht das Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) die Einsatzmdglichkeiten eines preiswerteren Systems zur

Ankopplungskraftmessung.

ibrationsexpositionen bilden einen

Belastungsbereich beim Einsatz von
Maschinen. Die Exposition bei hohen
Vibrationsintensitiaten tiber mehrere Jah-
re kann zu Erkrankungen des Hand-
Arm-Systems fuhren. Derartige Erkran-
kungen konnen auf neuronale und mus-
kuloskeletale irreversible Schadigungen
zuriickzufithren sein. Unter bestimmten
Voraussetzungen werden Berufserkran-
kungen von den Unfallversicherungstra-
gern in Deutschland entschadigt [1].

Die Ermittlung, Bewertung und Beur-
teilung der Vibrationskenngrofien wird
im Wesentlichen durch Normen und
Richtlinien festgelegt. Die Vorgehens-
weise zur Messung der Maschinenvibra-
tion schreibt eine Montage der Vibra-
tionsaufnehmer unmittelbar in der
Nahe der Mensch-Maschine-Schnittstel-
le (Handgriff) vor [2].

Aufgrund dieser Gegebenheit ldsst
sich jedoch keine Aussage daruber tref-
fen, wie grof§ der Anteil der Vibrations-
energie ist, der tatsachlich in die Hand
des Maschinenbedieners eingeleitet
wird. Daher ist die Ankopplungskraft
zwischen Hand und Maschinengriff ein
wesentlicher Einflussfaktor auf die Vi-
brationseinleitung. Erhohte Halte- und
Fuhrungskriafte fithren zu einer besseren
Ankopplung zwischen Hand und Ma-
schinengriff und resultieren in einer
hoheren Vibrationsiibertragung und um-
gekehrt. Ferner beeinflusst die Stirke
der Ankopplung den vom Vibrationsauf-
nehmer gemessenen Vibrationskennwert
[3].

Somit ist es im Interesse der For-
schung, neben der gemessenen Vibra-
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Bild 1 Schematische Darstellung der Andruckkraft £, und Greifkraft £, nach DIN 45679.

tionskenngrofse (a,, Effektivwert der
frequenzbewerteten Hand-Arm-Schwin-
gungen) und der Expositionszeit auch
die sog. Ankopplungskraft quantitativ
zu ermitteln.

Nach den Technischen Regeln der
Larm-Vibrations-Arbeitsschutzverord-
nung [4; 5] ist die messtechnische Erfas-
sung der Ankopplungskrifte bisher
nicht erforderlich. Zur Verringerung der
Belastung sind aber solche Arbeitsver-
fahren und Gerate vorzuziehen, die nur
geringe Ankopplungskrafte erfordern.
Informationen zur Privention enthalt
das DGUV Fachbereichs-Informations-
blatt Nr. 63 [6].

Um ein einheitliches Verstandnis der
an Maschinengriffen auftretenden Krafte
zu schaffen, wurde der Begriff der An-
kopplungskraft erstmals mit der Norm
DIN 45679 festgelegt [7]. Sie ist die be-
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tragsmafSige Summe der auf einen Griff
wirkenden Andruck- und Greifkrafte,
die sich terminologisch an der in den
1990er-Jahren zur Verfugung stehenden
Messtechnik orientieren (siehe Bild 1).
Dabei entspricht die Andruckkraft einer
von aufSen auf die Maschine wirkenden
Kraft, die nicht innerhalb der Hand
kompensiert wird. Die Greifkraft hin-
gegen ist als zangenartig wirkende Kraft
definiert, die beim UmschliefSen eines
Griffs von entgegengesetzten Teilkriften
kompensiert wird.

Zur Beurteilung, inwiefern sich die
Hohe der Ankopplungskraft auf die Vi-
brationsbelastung auswirkt, bietet die
DIN 45679 ein Verfahren, um die gemes-
sene Vibrationskenngrofie mit einem
Ankopplungskoeffizienten zu gewich-
ten. Somit kann eine ankopplungskraft-
abhangige MessgrofSe ermittelt werden,
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Bild 2 Sensormatrix bestehend aus kapazitiven Mess-
zellen.

die sich in die bestehenden Mess- und
Beurteilungsverfahren im Sinne der
Norm DIN EN ISO 5349 eingliedert.

Ursprunglich konnten die Greif- und
Andruckkrafte nur aufwendig mithilfe
von instrumentierten Griffen und Mess-
plattformen unter Laborbedingungen er-
mittelt werden. Innerhalb eines von der
EU geforderten Projekts (,,Vibtool®) [8]
wurde ein Messsystem entwickelt, das
mit Sensormatrizen aus einzelnen kapa-
zitiven Messzellen in der Lage ist, die
Druckverteilung bei Ankopplungsvor-
gangen an realen Maschinengriffen zu
ermitteln (Bild 2). Aus der Druckvertei-
lung am Griff kéonnen dann die An-
druck- und Greifkrafte im Sinne der
Normen berechnet werden. Seitdem
wird dieses kapazitive Messsystem auch
in betrieblichen Messungen zur Gefihr-
dungsbeurteilung erfolgreich eingesetzt.

Aufgrund seines hohen Preises, der
vergleichsweise empfindlichen Sensorik
sowie der Komplexitat im Umgang mit
der Messdatenauswertung findet das
Messsystem derzeit jedoch wenig An-
wendung.

Piezoresistive Sensortechnologie

Im Gegensatz zu den kapazitiven Sen-
sormatrizen sind piezoresistive Folien-
sensoren gunstig, robust und kénnen
durch Kirzen der Sensorfolie flexibel an
Maschinengriffe angepasst werden. In
Bild 3 sind zwei Exemplare dargestellt,
wobei der untere Sensor ein kundenindi-
viduell angefertigtes Produkt ist, das in
der Untersuchung verwendet wurde.

An jedem Ort, an dem sich die obere
und untere Elektrodengitterstruktur
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Bild 3 Piezoresistive Foliensensoren. Oben: herkdmmlicher Sensor. Unten: kundenspezifische Anfertigung.

kreuzen, entsteht eine aktive Sensor-
fliche. Die Elektrodengitter werden
durch eine elastische dielektrische
Schicht voneinander getrennt. Wirkt
eine Kraft auf den Sensor ein, reduziert
sich dessen intrinsischer Widerstand
aufgrund der Kompression der dielektri-
schen Schicht. Die Widerstandséinde-
rung wird als Summensignal abgegriffen
und von einfachen Verstarkerschaltun-
gen in ein Gleichspannungssignal umge-
wandelt. Das Signal kann daraufhin in
beliebige Messwerterfassungskarten ein-
gespeist werden.

Die Einfachheit solcher preiswerten
Sensoren hat den Nachteil, dass eine
ortsaufgeloste Druckverteilung entlang
der Sensoroberflache aus dem Summen-
signal nicht errechnet werden kann. Dies
setzt vor allem eine moglichst gleich-
miafliige Sensitivitiat entlang der Sensor-
oberfliache voraus.

Im Rahmen einer Voruntersuchung
zeigten die piezoresistiven Sensoren eine

geringe Messabweichung hinsichtlich
Linearitit (2 bis 4 %), Hysterese (< 4 %)
und Wiederholprizision (< 6 %). Damit
liegt die Messabweichung in der Gro-
fSenordnung von Ergebnissen vergleich-
barer Untersuchungen [9; 10].

Werden die Sensoren jedoch an unter-
schiedlichen Orten entlang ihrer Sensor-
oberfldche mit der gleichen Kraft belas-
tet, fithrt dies zu deutlich variierenden
Signalantworten. Bild 4 zeigt den Ein-
fluss von vier Belastungsintensitaten an
drei unterschiedlichen Positionen auf
der Sensoroberflache. Da die Sensoren
nur ein Summensignal liefern, kann die-
ser Effekt nicht korrigiert werden und
fihrt zu einer durchschnittlichen Mess-
abweichung von 29 % (£ 8 %; n=7).

Anders als bei herkommlichen Senso-
ren ist aufgrund der physikalischen
Eigenschaften der piezoresistiven Sen-
sortechnologie z. B. eine Werkskalibrie-
rung aufgrund der fehlenden Langzeit-
stabilitat nicht moglich. Somit muss der
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Bild 4 Sensorsignal in Abhéngigkeit vom Ort der Krafteinwirkung auf der Sensoroberfléche.
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Zusammenhang zwischen einwirkender
Kraft und Ausgangssignal beispielsweise
uber Regressionsanalysen hergestellt
werden. Dabei ist der zu ermittelnde
Faktor der Sensitivitatskoeffizient, der je
nach Sensorexemplar und Anbringungs-
art am Maschinengriff deutlich variiert.
Dies setzt voraus, dass eine Sensorkali-
brierung erst nach der Montage am
Maschinengriff erfolgen kann.

Innerhalb der Untersuchung wurde
ein Verfahren entwickelt, um die Folien-
sensoren unmittelbar am Maschinengriff
zu kalibrieren und in Betrieb zu neh-
men. Dazu wurde der Sensor am Griff
von einem Elastomer umschlungen und
mit definierten Kriften belastet. Uber
eine Kalibrierapplikation kann darauf-
hin der Zusammenhang (Sensitivitatsko-
effizienten) zwischen der einwirkenden
Kraft am Griff und dem resultierenden
Sensorsignal hergestellt werden.

Untersuchung der Messabweichung

Nachdem ein praktikabler Weg gefun-
den wurde, um Ankopplungskrafte mit
den Foliensensoren an Maschinengriffen
zu messen, wurde die Messgenauigkeit
beider Sensortechnologien gegeniiberge-
stellt. Dazu wurden die kapazitiven- und
piezoresistiven Sensoren an einem mit
Prazisionskraftaufnehmern instrumen-
tierten Referenzgriff (Bild 5) befestigt,
um deren jeweilige Messabweichung im
Vergleich zum Referenzgriff zu unter-
suchen. Der Aufbau orientiert sich an
der Vorlage der DIN 10819 [11] zur Ge-
staltung eines instrumentieren Griffs mit
Messeinrichtungen fir Andruck- und
Greifkrafte. Mithilfe von sechs Versuchs-
personen wurden unterschiedliche An-
kopplungsvorgange am instrumentierten
Griff simuliert. Die Signalantworten des
jeweils zu prufenden Systems (kapazitiv
und piezoresistiv) wurden mit den Mess-
werten des Referenzgriffs hinsichtlich
ihrer Abweichungen untersucht. Einen
beispielhaften Signalverlauf zeigt Bild 6.

Bild 7 =zeigt die durchschnittliche
Messabweichung beider Sensortechnolo-
gien im Vergleich zum Referenzgriff. Die
gunstigen Foliensensoren zeigten eine
um etwa 5 % geringere durchschnittliche
Messabweichung im Vergleich zum
kapazitiven Messsystem. Beide Systeme
liegen hinsichtlich ihrer durchschnitt-
lichen Abweichung beim Messen von
Ankopplungskraften innerhalb der nor-
mativen  Empfehlung  (kombinierte
Messabweichung < 28 % fir die An-
kopplungskraft nach DIN 45679 und
1SO 15230).
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Ferner stieg die Messabweichung fur
sehr hohe Ankopplungskrifte (> 300 N)
aufgrund von Ubersteuerungseffekten.
Zudem nimmt die relative Messab-
weichung fir Ankopplungskrifte < 30 N
zu, da Drifteffekte der Offsetspannung
der Sensoren bei geringen Belastungen
starker ins Gewicht fallen.

Beim Umschlieen des Griffs kann es
zu einer Anderung der Druckverteilung

der Handinnenfliche kommen, sodass
die Belastung an sensitiveren oder insen-
sitiveren Sensorbereichen erfolgt. Auf-
grund der beschriebenen Sensitivitats-
unterschiede entlang der Oberflache der
Foliensensoren fihrt dies zu einem
nichtlinearen Signalverlauf (gelbe Recht-
ecke in Bild 6).

Man kann annehmen, dass dieser
Effekt den grofsten Teil zur Messab-

Bild 5 Seitenansicht und Draufsicht des instrumentierten Referenzgriffs zum Vergleich beider Messsysteme.
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Bild 6 Vergleich der Signalverlaufe vom Foliensensor und Referenzgriff. Die Markierungen zeigen Nichtlinearitéten.
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Bild 7 Durchschnittliche relative Messabweichung der
Foliensensoren und des kapazitiven Systems am
instrumentierten Griff.

weichung beim Messen mit den Folien-
sensoren beitragt. Der Effekt kann an
realen Maschinengriffen aufgrund variie-
render Greifwinkel und Positionen einen
grofSeren Einfluss auf die Messabwei-
chung nehmen.

Erprobung an handgefiihrten
schwingenden Geriten

Um eine Aussage tber die Praxistaug-
lichkeit der guinstigen Foliensensoren zu
treffen, wurden diese an Griffen von
handgefithrten Geraten untersucht. Fur
eine Einschitzung der Messgenauigkeit
der Foliensensoren mussen beide Mess-
systeme simultan an der gleichen Kraft-
einleitungsstelle messen.

Exemplarisch wurden ein Winkel-
schleifer (Bild 8) und ein Stampfer (Bild
9) untersucht. Beide Gerite besitzen
sehr unterschiedliche charakteristische

Vibrationsverhalten, die stellvertretend
far ihre Maschinengruppe sind.

Ein Winkelschleifer wurde gewahlt, da
er in vielen Wirtschaftszweigen Verwen-
dung findet. Der Stampfer wird fast aus-

Bild 8 Sensormontage am Winkelschleifer. Der Foliensensor liegt unter dem kapazi-

tiven System.
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schliefflich in GiefSereien verwendet,
wurde aber aufgrund seines Arbeitsver-
haltens mit hohen Amplituden, niedri-
ger Frequenz und Impulshaltigkeit aus-
gewidhlt. Diese Eigenschaften erschwe-
ren den Messsystemen die Messaufgabe
deutlich. Daher ist es von Interesse, die
Anwendbarkeit der Foliensensoren bei
einer solchen Maschine zu untersuchen.

Aus Grunden der Praktikabilitat wur-
den Ersatzarbeitsverfahren eingesetzt,
damit die Messungen im Labor durchge-
fuhrt werden konnten. Funf Versuchs-
personen absolvieren eine Trainings-
phase an den Geraten. Die zugrunde lie-
genden Ersatzarbeitsverfahren richten
sich nach den in DIN EN ISO 28927
[12] vorgeschlagenen Vibrationsemis-
sionsmessungen fur handgehaltene mo-
torbetriebene Maschinen. Die Bilder 8
und 9 zeigen die Montage der Sensoren
an den Geraten. Die gemessenen An-
kopplungskrifte wihrend des Maschi-
nenbetriebs sind fur alle Versuchsperso-
nen und fur beide Messsysteme in den
Bildern 10 und 11 gegentuibergestellt.
Griine Balken reprasentieren die gemes-
sene Ankopplungskraft des kapazitiven
Messsystems, blaue entsprechen denen
der piezoresistiven Foliensensoren.

Die durchschnittliche Abweichung
beider Systeme am Winkelschleifer fallt
mit 10,5 % und einer Streuung von
+ 12,2 % gering aus. Ein Grund fur die

Matrix.

gute Ubereinstimmung sind die kon-
stanten Bedingungen des Ersatzarbeits-
verfahrens. AuSerdem begiinstigt die ge-
ringe Kriimmung der Sensoren aufgrund
des grofSen Griffdurchmessers des Win-
kelschleifers die Ubereinstimmung der
Messwerte.

Die durchschnittliche Abweichung
beider Systeme am Stampfer fallt mit
25,7 % und einer Streuung von + 7,6 %
mehr als doppelt so hoch aus. Dies ist
auf verschiedene Ursachen zuruckzu-
fithren. Zum einen fithrt der geringe
Durchmesser des Nebengriffs dazu, dass
die Sensoren stark gekriummt werden.
Dies kann vor allem beim kapazitiven
Messsystem zur VergrofSerung der Mess-
abweichung fihren [8]. Ein anderer
Grund liegt im vergleichsweise impuls-
haltigen Betrieb des Stampfers, der die
Versuchspersonen zu kontinuierlichen
Anderungen des Handgelenkwinkels
zwingt. Dies kann sich wiederum nach-
teilig auf die Foliensensoren auswirken
(ortsabhangige Sensitivitatsunterschie-
de).

Ein weiterer Grund fiir die hohere Ab-
weichung liegt in der geanderten Anord-
nung der Sensoren zueinander. Im Ge-
gensatz zur Untersuchung am Winkel-
schleifer war hier eine Anordnung des
Foliensensors tiber den kapazitiven Sen-
sor notwendig (Bild 9). Liegt der Folien-
sensor auf einer elastischen Oberflache

Bild 9 Sensormontage am Stampfer. Der Foliensensor liegt tiber der kapazitiven
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Bild 10 Ermittelte Ankopplungskréfte der Versuchspersonen (VP) beider Systeme

am Stampfer.

wie der des kapazitiven Systems, kann
sich dieser beim Greifen in zwei Achsen
verformen bzw. krummen. Der Herstel-
ler der Sensoren empfiehlt jedoch aus-
dricklich von einer Kriimmung in mehr
als einer Raumrichtung abzusehen [13].
Dieser Effekt fuhrt zur Uberbeanspru-
chung des Sensors, was auch die syste-
matisch hoher gemessenen Ankopp-
lungskrifte des Foliensensors erkldren
konnte. Hier empfiehlt es sich, eine Ver-
formung aufgrund einer zu elastischen
Griffoberfliche moglichst zu vermei-
den.

Fazit und weiterfiihrende
Optimierungsvorschlige

Um Ankopplungskrifte an handgehal-
tenen, schwingenden Geraten zu mes-
sen, wurde eine Methode entwickelt, mit
der gunstige Foliensensoren zuverléssig
an Griffen in Betrieb genommen werden
konnen.
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