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1 Einleitung

2 Fur die mess-
technischen
Untersuchun-
gen ausge-
wahlte Hand-
maschinen

-0

Schwingungsmessungen an handgehaltenen Werkzeugmaschinen sind Ubli-
cherweise zu unterscheiden in Arbeitsplatz- und Maschinenmessungen.

Arbeitsplatzmessungen werden an konkreten Arbeitsplatzen mit den hierbei vor-
gefundenen Betriebs-, Arbeits- und sonstigen Randbedingungen durchgefihrt
und dienen der Kennzeichnung der Schwingungsbelastung einer konkreten Per-
son bei der Arbeit mit der jeweiligen Maschine unter den jeweiligen Bedingungen.
Sie werden deshalb als Immissionsmessungen bezeichnet. Maschinenmessun-
gen werden zur Kennzeichnung der von einem bestimmten Geréatetyp erzeugten
Schwingungen durchgefiihrt; sie sind deshalb als Emissionsmessungen zu
bezeichnen.

Allen Messverfahren zur Bestimmung der Schwingungsemission ist gemeinsam,
dass sie mehrere Bedien- bzw. Testpersonen fir jeweils mehrere Messungen an
den zu prifenden Maschinen erfordern, so dass diese Personen nicht unbe-
trachtlichen Schwingungsbelastungen ausgesetzt sind. AuBerdem werden auch
im Rahmen der Produktentwicklung und -optimierung bei Herstellern von hand-
gehaltenen Werkzeugmaschinen und Werkzeugen Bedienpersonen zu Gerate-
tests und zu Lebensdauermessungen eingesetzt und damit ebenfalls nicht unbe-
trachtlich schwingungsexponiert.

Es existieren deshalb international Bestrebungen, flr Standzeit-, Zuverlassig-
keits- und sonstige Untersuchungen an Maschinen und Werkzeugen, aber auch
flr Messungen im Rahmen der Typprifung automatisierte Prif- und Versuchs-
stande zu entwickeln [1], [2], [7].

Die vorliegende Ausgabe der ,Arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse” zeigt auf
der Grundlage bisheriger Erkenntnisse und praktischer Erfordernisse bei der Typ-
prifung die Anforderungen, die an solche Prifstadnde zu stellen sind und stellt ein
Beispiel eines fUr ausgewéhlte Maschinengruppen praktisch realisier-ten Prif-
standes vor. Ein besonderer Schwerpunkt wird hierbei auf die Darstellung der
Probleme bei der Entwicklung und Realisierung eines geeigneten Hand-Arm-
Modells (HAM), welches im Priifstand als Bindeglied zwischen Prif-stand und zu
prufender Maschine die schwingungstechnischen Eigenschaften des menschli-
chen Hand-Arm-Systems (HAS) mdglichst genau nachzubilden hat, gelegt.

Um die allgemeine technische Funktionsfahigkeit des Prifstandes und die
schwingungstechnische Funktionsfahigkeit des zu entwickelnden HAM nachzu-
weisen, war ein reprasentatives Spektrum von Handmaschinen einzubeziehen.
Aus Grinden der leichten Verfligbarkeit wurde der Priifstand vorerst nur fir Elek-
tromaschinen konstruiert. Bei der Konzeption wurde jedoch darauf geach-tet,
dass mit entsprechenden Anpassungen und Erweiterungen ein Betrieb pneuma-
tisch angetriebener Gerate ebenfalls mdglich ist.

Bei der Entwicklung wurde auf Maschinen mit Maschinenmassen von etwa 2 kg
bis 15 kg, dem Bereich mit den haufigsten Maschinenmassen, orientiert. Am
unteren Ende dieses Bereiches sollten ein Bohrhammer sowie eine Schlag-bohr-
maschine vertreten sein. Weiterhin wurde flr die Untersuchungen ein Bohrham-
mer im mittleren Massenbereich (unter 7 kg) sowie ein schwererer Schlagham-
mer (ca. 15 kg) vorgesehen. In Tabelle 1 sind die technischen Daten der flr die
Entwicklung des Prifstandes ausgewahlten Maschinen zusammengestellt.
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Typ Hersteller | Masse | Schlag- Dreh- Schwingungs-
frequenz | frequenz kennwert
(vom Hersteller
angegeben)
(kg) (Hz) (Hz) (m/s?)
Bohrhammer | Smalcalda
BHS 25 > 50 6 )
Schlagbohr- | o 2 0-600 | 0-30 8
maschine
DSceu 638 Ki
Bohrhammer
PBH 160 R Bosch 2 0-80 0-18,3 9
Bohrhammer
El - -
BH 45 EK u 6,2 16,7-433] 1,75-4,6 8,6
Schlaghammer | Atlas Copco
PB 14D 14 26,7 - 7

Tabelle 1: Technische Daten der ausgewéhlten Maschinen

Untersuchungen zum schwingungstechnischen Verhalten des menschlichen 3 Theoretische
Hand-Arm-Systems werden bereits seit den Anfangen der Hand-Arm-Vibrations- und prakti-
Forschung durchgefuhrt. Hierdurch werden sowohl ein verbessertes Verstandnis

der Entstehungsmechanismen von auftretenden Schadigungen des Hand-Arm- sche Hand-
Systems als auch Informationen und Hinweise fir bessere Mess- und Bewer- Arm-Modelle
tungsverfahren sowie fir die Auslegung und Konstruktion verbesserter techni- (HAM)

scher SchwingungsschutzmaBnahmen erhofft.

Die allgemeine Methodik dieser Untersuchungen basiert auf der Ermittlung der
mechanischen Eingangs-lmpedanz des Hand-Arm-Systems oder anderer in die
Impedanz umrechenbarer SystemgréBen (Admittanz, dynamische Masse u. a.).
Die messtechnische Ermittlung der Impedanz erfolgt in den meisten Féllen
durch frequenzselektive Messung von Schwingkraft und Schwingbeschleuni-
gung an der Einleitungsstelle in die Hand des Menschen. Durch Integration ist
aus der Beschleunigung die Schwinggeschwindigkeit ermittelbar. Der Betrag
der mechanischen Impedanz Z ergibt sich dann aus dem Quotienten aus
Kraftamplitude F und Geschwindigkeitsamplitude v.

2=

< |m

Unter Einbeziehung der erhaltenen Messergebnisse zu Betrag- und Phasen-
verlauf der Impedanz und zuséatzlicher Uberlegungen und Informationen folgt
dann ein Prozess der Modellfindung und Parameteridentifizierung. Hierbei wird
aus den erhaltenen Impedanzverlaufen auf ein theoretisches (mechanisches)
Modell geschlussfolgert und in einem Vergleich Modell - Messung versucht, die

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 118
Schwingungsminderung - Einsatz von Priifstanden
Herausgeber: Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dortmund, 2000



-4-

menschliche Impedanz nach Betrag und Phase rechnerisch méglichst genau
anzundhern.

Zur Modellierung des im Prifstand einzusetzenden HAM wurden mittlere Impe-
danzkurven nach [8] verwendet. Bild 1 zeigt den Impedanzverlauf in Z-Richtung
far die Normen [3] und [4] sowie eine Mittelwertkurve nach [8].

DIN Z e ISO_M1iz—— ISO_M2z
——— ISO_M3z———~ Z_Prag
N/(m/s)
1-104
1-10°

Ak

1-102

1.10' -
1-10° 1-10° 1-102 1-10°

Hz

Bild 1: Gemittelte Impedanzverlaufe Z-Richtung

Eine sehr gute Anpassung Uber den gesamten interessierenden Frequenzbe-
reich ist nur mit Feder-Masse-Dampfer-Systemen mit mindestens drei Freiheits-
graden mdglich [6]. Je mehr Freiheitsgrade ein Modell enthélt, umso gréBer sind
jedoch die Probleme der mechanischen Beherrschbarkeit und Stabilitat. AuBer-
dem ist eine einfache Bedienung im Priifstand (Befestigung, Maschinenwechsel
u. &) immer schwerer zu gewéhrleisten. Hierbei kdnnen dann kaum noch han-
delslibliche Bauteile eingesetzt werden. Fiir einen breiteren Anwendungsbereich
haben also nur einfache Modelle eine Chance zur praktischen Realisierung [8].

Flr die hier vorliegende Zielstellung wird deshalb auf eine méglichst einfache
konstruktive Lésung fir das HAM, d. h. auf ein Modell mit einem Freiheitsgrad
orientiert. Dies bedingt, dass die Anndherung an die Impedanzkurve des Men-
schen nur in einem eng begrenzten Frequenzbereich erfolgen kann. Deshalb sind
die Modelle so auszulegen, dass diese Annidherung besonders im Bereich der
Schlagfrequenzen der Maschinen akzeptabel ist. Dieses Vorgehen ist u. a.
dadurch begrlindet, dass bei den untersuchten Maschinengruppen davon aus-
gegangen werden kann, dass der zur Beurteilung heranzuziehende Effektivwert
der frequenzbewerteten Schwingbeschleunigung ap  Im wesentlichen durch die
Schlagfrequenz und ihre Harmonischen bzw. bei Schlagbohrmaschinen durch
die Drehfrequenz bestimmt wird. Nach [5] betragt der Anteil dieser Frequenz-
komponenten am ay, ,,-Wert 84 % bis 97 %.
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Bild 2 zeigt diese Naherung der Impedanzkurve eines Ein-Massen-Schwin-
gungssystems an die Mittelwertkurve.

N/(m/s)
1104
| 1-MasseniMadel
1-10°
S y
~L-TT1| Referenzkurve
]']02 alls F‘;}lJ‘ !
1.10 i
1.10° 1-10' 1-102 1-10°
Hz

Bild 2: Betrag der Impedanz eines Ein-Massen-Modells im Vergleich
zur Referenzkurve in Z-Richtung

~ In einer umfangreichen Literaturstudie [10] wurden die in der Praxis auftretenden
Abweichungen von Schwingungsmesswerten bei Emissions- und Immissions-
messungen analysiert. Auf dieser Basis wurden Abweichungen der Effektivwer-
te der frequenzbewerteten Schwingbeschleunigung ap, w Zwischen Prifstand mit
HAM einerseits und Messungen mit Bedienpersonen andererseits von 3 dB in der
Hauptschwingungsrichtung ( Z-Richtung) und 6 dB in den beiden anderen Rich-
tungen (X- bzw. Y-Richtung) als tolerierbar angesehen.

AuBerdem sollte das ermittelte Terzspektrum der frequenzbewerteten Schwing-
beschleunigung im Prifstand besonders im Bereich der Schlag- und Drehfre-
quenzen innerhalb der Spannweite der Messergebnisse mit Bedienpersonen lie-
gen.

Der Priifstand unterteilt sich prinzipiell in die Baugruppen

* Unterteil: Koordinatentisch und Aufnahmevorrichtung fiir die Priifkérper
* Oberteil: Aufnahme und Bewegungseinrichtung fir die Priifgeréte

* Steuerschrank: Aufnahme der Steuerelektronik und der Bedienelemente
® Zufiihrtisch: zur Unterstiitzung des Prifkdrperwechsels

* Wendeeinrichtung: zur Unterstiitzung des Wechsels von Vertikal- auf
Horizontalbetrieb bzw. umgekehrt

* Staubsauger: zur Absaugung des Bohrmehls

4 Beurteilungs-

kriterien fiir
die Giite der
Nachbildung
des menschili-
chen Hand-
Arm-Systems
(HAS) in Priif-
standen

Realisierung
eines automa-
tischen Prif-
standes

5.1 Beschreibung

des Priifstan-
des
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Bild 3 zeigt den Prifstand in vertikaler Arbeitsposition. Die horizontale Arbeits-
richtung ist durch einen einfachen Schwenkmechanismus ebenfalls méglich. In
Bild 4 ist die Maschinenaufnahmevorrichtung mit dem Bohrhammer Elu BH 45
EK im Horizontalbetrieb dargestellt. Zum einfachen Transport kann der Priif-
stand in Ober - und Unterteil zerlegt werden.

Der Priifstand kann sowohl manuell als auch automatisch gesteuert werden. Zur
Prifstandssteuerung sind alle ndtigen Sensoren und Aktoren Uiber Kabelverbin-
dungen mit dem Steuerschrank (Industrie-PC) und den ihm zugeordneten Bau-
elementen verbunden. Die Steuersoftware unterstitzt die Erstellung des Prifa-
blaufes und die automatische Abarbeitung vorgewahlter Prifablaufe bei
gleichzeitiger Prozesstuberwachung. Die Prozessdaten stehen dem Priifstands-
nutzer Uber Analog- und Digitalausgdnge und am Display zur Verfigung (Bild 4
und Bild 6).

Aus einem Startmenu heraus kann in Unterments fUr die manuelle Steuerung des
PriUfstandes, fur die Wahl der Einstellungen fir das abzuarbeitende Bohrschema
oder fir die Prifung auf einem Absorber sowie flir das Abspeichern oder Laden
von gewahlten Parametereinstellungen verzweigt werden. Bild 5 zeigt ein Dis-
play-Beispiel fir ein Bohrschema und Bild 6 die Bildschirmanzeige wahrend des
Prifbetriebs.

Bonrechema Blook Nurmmer §

£} ® &
560 €40 720

s —

mEeE B
REBRUCH (Esc) §

SCHEMA (F4)

e

Bild 5: Bildschirmanzeige der PC-Steuerung: Bohrschema

Wird wahrend der Prifung eine einstellbare Toleranzgrenze bzw. ein absoluter
Grenzwert (Ablufttemperatur, Bohrfortschritt, Leistungsaufnahme) Uberschritten,
die Abbruchtaste betatigt oder eine Prifstandstir gedffnet, wird die Prifung un-
ter Angabe des Grundes abgebrochen. Die am Prifling angeschlossene Mess-
technik fir mechanische Schwingungen oder auch anderes (Drehzahlen, Einzel-
schlagenergie u. A.) ist vom Nutzer selbst bereit zu stellen und zu konfigurieren.
Entsprechende Signale zur Steuerung dieser Messtechnik (Start/Stop) liegen am
Prifstand an.
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Bild 4: Priifstand in horizontaler Arbeitsposition

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 118
Schwingungsminderung - Einsatz von Priifstanden
Herausgeber: Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dortmund, 2000



o

wene | (10 |
15T 8.8 | —

ol SRR IR

4 | NIN 8.8

Bild 6: Bildschirmanzeige der PC-Steuerung wahrend des
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Bild 7: Prinzip der Maschinenaufnahmevorrichtung
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Die in Bild 4 gezeigte Maschinenaufnahmevorrichtung kann als Prinzip wie in
Bild 7 dargestellt werden. Hier ist zu sehen, dass die Haltevorrichtung fiir die
Maschine aus zwei 1-Massenschwingungsmodellen, also zwei HAM besteht,
was den tatséchlichen Verhéaltnissen beim Anwenden einer Handmaschine durch
eine Bedienpersonen entspricht.

Die Federsteifigkeiten der Schwingungsmodelle wurden mittels handelsiblicher
Federelemente realisiert. Wegen lhrer weiten Verbreitung und wegen der Inte-
gration der dynamischen Parameter Federsteifigkeit und Dampfung in einem
Bauteil fiel hierbei die Wahl auf Federelemente aus Gummiwerkstoffen bzw. dhn-
lichen Elastomeren. Durch die konstruktive Ausfiihrung der Ankoppelvorrichtun-
gen waren die Massen fir den hinteren Teil und den vorderen Teil des HAM
zuné&chst bereits vorgegeben. Die Massen der Elastomerelemente soliten des-
halb nach Mdglichkeit gering gehalten werden.

Weiterfuhrende theoretische und praktische Untersuchungen zur Gestaltung von
Hand-Arm-Modellen fiir Priifstande von Handmaschinen sind in [11] dokumen-
tiert.

Voruntersuchungen zeigten, dass handelstibliche Rundfedern fiir den vorgese-
henen Einsatz insbesondere in Z-Richtung eine zu groBe Steifigkeit aufwiesen.
Nachteil von Gummifedern in der Ausfiihrung als O-Lager sind die in X-und Y-
Richtung unterschiedlichen schwingungstechnischen Eigenschaften. Als geeig-
net erwiesen sich letztendlich Federelemente in der Ausfiihrung als Doppel-U-
Lager.

Mit diesen Doppel-U-Lagern wurden unterschiedliche Varianten des HAM auf-
gebaut. Fir die beiden HAM wurden je nach Variante zwei oder vier Doppel-U-
Lager verwendet. Die dynamisch erforderlichen Massen der beiden HAM sollten
durch die fur die Ankopplung der Modelle an die Maschinen erforderlichen Bau-
gruppen realisiert werden. Durch Kombinationen in Reihen- und/oder Parallel-
schaltung wurden die theoretisch ermittelten dynamischen Parameter (Feder-
steifigkeit, Ddmpfung, Masse) angendhert und auf diese Weise auch eine
maég-lichst gute Ubereinstimmung zwischen den am Priifstand und den bei
manueller Bedienung der Maschinen gemessenen frequenzbewerteten Be-
schleunigungswerten erzielt.

Die in den Untersuchungen gewonnen Ergebnisse zeigten, dass es prinzipiell
moglich ist, an Prifstdnden Schwingungskennwerte fiir handgehaltene schla-
gende Werkzeugmaschinen zu ermitteln, die mit denen bei der Bedienung der
Maschinen durch den Menschen vergleichbar sind.

Beispielhaft fiir eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen am
Prufstand und denen bei manueller Maschinenbedienung sind in Bild 8 die Mes-
sergebnisse am Bohrhammer Bosch PBH 160 R bei horizontaler Arbeits-richtung
dargestellt. Wie in dieser Abbildung zu erkennen ist, liegt das am Prif-stand
gemessene frequenzbewertete Terzspektrum im Wesentlichen im Streubereich
der Messungen bei manueller Maschinenbedienung. Die Effektivwerte der fre-
guenzbewerteten Schwingbeschleunigung a, v weisen nur eine sehr ge-ringe
Abweichung auf.

5.2 HAM-Gestal-
tung

5.3 Optimierung
der HAM

6 Ergebnisse
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7 Zusammen-
fassung
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Bestehende Abweichungen bei bestimmten Maschinen und bei bestimmten
Betriebsbedingungen liegen zumindestens bei Standardbetriebsbedingungen
innerhalb der in Abschnitt 4 definierten Beurteilungskriterien und sind vor allem
auf die groBe interindividuelle sowie intraindividuelle Variabilitdt der menschili-
chen Impedanz [9] zurlickzufihren.

m/s?

1-10% T I I i
| Mensch:  apw = 9,22 my/s?
Modell V:  ap, = 8,96 m/s?
Abweichung: -0,25dB |

1-10" = = o

v A AR

>4
7

L
A
I3
%
i

Do
e i
-

1-1071 - M{/, 7—\,

N\
—y

1-1072
1 2 a4 8 16 31.6 63 126 260 50O 1 2
Hz kHz
Maschine: Bosch PBH 160 R Arbeitsrichtung: horizontal Fr=100N
Z-Richtung Bohrer: 16 mm

——©—— Spannweite Mensch- Messung
Terzspektrum Prifstand Modell V

Bild 8: Terzspektrum am Priifstand im Vergleich zur Messung bei
manueller Bedienung der Maschine

Die gemessenen Werte sind auch nach mehrmaliger Umrlstung des Prifstan-
des gut reproduzierbar und weisen bei Messwiederholung deutlich geringere
Streuungen auf als bei der Bedienung der Maschinen durch den Menschen. Die-
se unterschiedlichen Messwertstreuungen sind in Bild 9 beispielhaft flr den
Bohrhammer Elu BH 45 EK dargestellt. In dieser Abbildung sind getrennt fir
manuelle Bedienung und fir den Betrieb im Prifstand jeweils die gemessenen
frequenzbewerteten Maximalwerte (jeweils obere Kurve), die Mittelwerte (je-weils
mittlere Kurve) und die Minimalwerte (jeweils untere Kurve) in jedem Terzband
dargestellt. Der groBere Streubereich bei manueller Maschinenbedienung ist
offensichtlich.

Die mit dem automatisierten Prifstand und den hierin eingebauten HAM fir die
gewdhlten Standardbedingungen erzielten Schwingungsmessergebnisse stim-
men innerhalb der festgelegten Toleranzgrenzen gut bis sehr gut mit den bei der
manuellen Geratebedienung gewonnenen Messergebnissen sowohl beim Boh-
ren in einen Betonblock als auch bei Verwendung eines Energieabsorbers lbe-
rein. Das MaB der Ubereinstimmung ist abhéngig von der Arbeitsrichtung, der
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Schwingungsrichtung und vom Maschinentyp. Eine allgemeine Tendenz der Wir-
kung bestimmter Maschinenparameter auf die Gute der Ubereinstimmung konn-
te nicht ermittelt werden.

Es ist also mdglich, Schwingungskennwerte von Handmaschinen zu ermitteln,
ohne den Menschen hierbei gegenliber mechanischen Schwingungen exponie-
ren zu muassen. Die Messwerte streuen hierbei deutlich weniger als bei der Mes-
sung mit Menschen als Bedienpersonen [12] [13].

Der weitere groBe Vorteil von Prifstanden liegt in der Aufwandsreduzierung durch
die Automatisierung ganzer Testablaufe sowie im Wegfall sonstiger ar-beitsbe-
dingter Belastungen (z. B. Staub und L&rm).

m/s?
1-102 SR I I
manuelle Bedienung
Maschine: Elu BH 45 EK
1100 Arbeitsrichtung: vertikal

/\ Maximum
1.10° 7 » —-—\/ | ///\\\\7 \

NN | N
1-10" Z Mittelwert //\/ \ .
e

YA

(<

T
C
Z

™N

Minimum
1-102 L

m/s?
1-102 ‘ R I = o
- Prifstand Modell V
Maschine: Elu BH 45 EK

110" M Arbeitsrichtung: vertikal

\/ Maximum
1-1 00 é\(

J/

1 %
1107 Mittelwert// |
/é/ = Minimum \
1
1-102
1 2 4 8 16 31.5 63 125 250 500 1 2

Hz kHz

Bild 9: Streuungen am Priifstand und bei manueller Bedienung
(maximales, minimales und mittleres frequenzbewertetes Terzspektrum)
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