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Vorwort zur zweiten Auflage (2007)

Die erste Auflage dieses Buches war der letzte
grof3e Beitrag meines verstorbenen Kollegen und
guten Freundes Bo Lindgqvist zur Wissenschaft der
Kraftwerkzeug-Ergonomie. Nur unter grofiem Vor-
behalt habe ich die Aufgabe iibernommen, dieses
Buch zu aktualisieren. Die einzigartige Beurtei-
lungsmethode, die er in der ersten Auflage prisen-
tiert hat, wurde sehr gut angenommen und wird
inzwischen von vielen grofien Firmen weltweit
angewandst. Ich befiirchtete, dass ich bis zu einem
gewissen Grad die Anerkennung bekommen wiirde,
die eigentlich ihm gebiihrte.

Aber wie sich die Dinge entwickelt haben, glaube
ich inzwischen, dass ich meinen Respekt fiir Bos
Arbeit am besten zeigen kann, indem ich seine
Arbeit fortfiihre und seine Methode weiterent-
wickle, basierend auf neuen Erkenntnissen, neuen
Standardisierungen und der Erfahrung, die aus der
Anwendung seiner Methode gewonnen wurde.

Ich habe in dieser zweiten Auflage nur so viel
verdndert, wie notig war, um das Buch auf den
aktuellen Stand zu bringen. Einige Grafiken fiir
die Umrechnung evaluierter Parameter in Be-
wertungspunkte wurden angepasst. Basierend

auf neuesten Studien von Atlas Copco, habe ich
einen Abschnitt iiber die Belastungen des Hand-
gelenk hinzugefiigt. Die Abschnitte iiber Ldrm

und Vibrationen sind leicht iiberarbeitet worden,
um der neuen Situation in Europa in Folge der
entsprechenden neuen EU-Richtlinie Rechnung zu
tragen. Auch die Beispiele am Ende wurden aktua-
lisiert und basieren auf den modernsten, am Markt
erhdltlichen Werkzeugen.

Lars Skogsberg
Manager Produktergonomie
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\Wie Sie dieses Buch
am besten nutzen

Wenn Sie — wie die meisten von uns — in Eile
sind, schlagen Sie direkt Kapitel 4 auf, wo Sie
Beispiele und jeweils ein Diagramm zu jeder
Werkzeugart finden, die Sie interessiert. In
jedem Diagramm wird ein bestimmtes Werk-
zeug unter Ergonomie-Aspekten beurteilt. So
erhalten Sie einen Eindruck dariiber, was Sie
von dhnlichen Werkzeugen erwarten kdnnen.

Lassen Sie sich nicht von der Fiille an
Informationen entmutigen — dieses Buch ist
nicht dafiir gedacht, in einem Rutsch von vor-
ne bis hinten gelesen zu werden.

Gute Ergonomie ist zugleich
gute Okonomie

Das erste Kapitel beschreibt die Planung und
den Betrieb einer Fertigungseinheit sowie
typische Arbeitsumgebungen, in denen Kraft-
werkzeuge eingesetzt werden.

Die wichtigsten Werkzeugarten

Im néchsten Kapitel finden Sie die Beschrei-

bung wichtiger Werkzeuge einschlie8lich kur-
zer Anmerkungen zu den Ergonomiefaktoren,
die auf den Werker einwirken.

Leitfaden zur Beurteilung

Anhand unserer Methode kdnnen Sie die
Wirkung wesentlicher Ergonomiefaktoren auf
den Werker wihrend des Arbeitsprozesses
einschitzen. Damit konnen Sie die ergonomi-
schen Aspekte eines Werkzeugs systematisch
beurteilen.

Der neueste Stand der Technik

Das letzte Kapitel stellt Beispiele einiger
Werkzeuge vor, von denen wir glauben, dass
sie die besten auf dem Markt sind. Sie stel-
len den derzeitigen Stand der Technik fiir die
Konstruktion handgefiihrter Werkzeuge dar.
Diese Werkzeuge werden anhand des Leit-
fadens beurteilt.



Vorwort

Der Autor, Bo Lindqvist (7).

Ergonomie bei Atlas Copco Tools

Der Ergonomie kommt schon bei der Werk-
zeugkonstruktion hohe Bedeutung zu — das
wissen wir bei Atlas Copco seit Jahrzehnten.
In den 1950er Jahren beriicksichtigten wir
zum ersten Mal ergonomische Faktoren bereits
bei der Entwicklung einer Bohrmaschine.

In der Entwurfsphase wurden immer
wieder medizinische Experten konsultiert,
um veschiedene Griffentwiirfe zu bewerten.

Das Ergebnis war eine Maschine, die auf dem
Markt sehr schnell populdr wurde. Ende der
60er Jahre wurde Bo Lindqvist, der Autor der
ersten Ausgabe dieses Buches, eingestellt,
um eine Abteilung fiir Werkzeugergonomie
aufzubauen.

Anfang der 1970er Jahre begann die
Laborforschung auf dem Gebiet von Lirm und
Vibrationen. In der Mitte dieses Jahrzehnts
stellte Atlas Copco einen riickstoBgeddmpften
Meillelhammer vor. Viele weitere schall- und
vibrationsgeddmpfte Werkzeuge folgten, und
bis heute feilen wir an unserer Fahigkeit,
noch bessere Werkzeuge zu konstruieren. In
den frithen 70er Jahren konstruierten wir ein
Staubabsaugsystem fiir eine Kfz-Werkstatt.
Bei diesem Projekt zeigte sich, dass es tech-
nisch mdglich war, ein handgefiihrtes Werk-
zeug mit einem Staubfinger zu betreiben,
ohne den Werker zu sehr bei der Arbeit zu
behindern.

Dariiber hinaus wurden etliche Ergonomie-
faktoren untersucht, beispielsweise die von
Winkelschraubern verursachten Reaktions-
kréafte. Um den Impuls, der die Maschine in
der Hand bewegen will, mdglichst niedrig zu
halten, wurden die Schrauber mit besonders
schnellen Kupplungen ausgestattet.



Arbeit an internationalen Normen

Ende der 70er Jahre wurde Bo Lindqvist
Leiter der Arbeitsgruppe Pneurop 17 (Vibra-
tionen) und spéter Vorsitzender des Komitees
ISO/TC 118/SC 3/WG 3, einem internationa-
len Normenausschuss, der Normen zur Vibra-
tionsmessung ausarbeiten sollte. Die Bemii-
hungen fiihrten zu einer Reihe von Normen
mit der Bezeichnung I1SO 8662. Ahnliche
Anstrengungen erfolgten im Bereich Larm-
messungen.

Vorhergehende Auflage

1997 wurde die erste Auflage dieses Hand-
buches, ,,Ergonomie bei Handwerkzeugen®,
herausgegeben. Inzwischen wurden iiber
50000 Exemplare verteilt.

Neue Maoglichkeiten

Im Laufe der Jahre gab es beachtliche
Entwicklungen in der Messtechnik und der
Informationstechnik. Heute konnen wir Mehr-
kanal-Vibrationsmessungen durchfithren, um
eine Bewegung sichtbar zu machen. Oder wir
konnen denselben Effekt in einer Simulation
zu einem sehr frithen Zeitpunkt der Konstruk-
tionsphase erzeugen.

Der Zweck dieses Buches

Ergonomie ist seit Jahren ein fester Punkt im
Pflichtenheft unserer Werkzeugkonstrukteure,
doch wird heute ein Gleichgewicht zwischen

ergonomischen, technischen und 6konomi-
schen Faktoren angestrebt. Das ist eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe. Gleichwohl befasst
sich dieses Buch nur mit den ergonomischen
Faktoren; fiir den Werkzeuganwender kdnnen
allerdings andere Faktoren genauso wichtig
sein.

Wir haben eine Beurteilungsmethode
entwickelt und eine Reihe ergonomisch be-
deutsamer Faktoren ausgewéhlt, nach der sich
Werkzeuge vergleichen lassen. Ein nicht gera-
de leichtes Unterfangen, da zu einigen ergo-
nomisch relevanten Faktoren kaum oder keine
Daten aus Wissenschaft und Forschung vorlie-
gen. Da wir es uns — in der Industrie — nicht
leisten konnen, auf konkrete Daten zu warten,
miissen wir hdufig eine fundierte Vermutung
anstellen und auf unsere Erfahrung vertrauen.
Andernfalls wiren wir sehr schnell vom Markt
verschwunden.

Die Wahl eines handgefiihrten Kraftwerk-
zeugs beeinflusst nicht nur die Ausfithrung
der gestellten Aufgabe, sondern ebenso die
Arbeitssituation des Werkers und das Arbeits-
umfeld. Ziel dieses Buches ist es, diese Wech-
selwirkungen zu veranschaulichen.






Gute Ergonomie
ist gute Okonomie

Es zahlt sich aus, Ergonomie-Experten schon
bei der Planung von Arbeitsplitzen zu Rate zu
ziehen, um diese von vornherein auf das Gros
der Menschen abzustimmen, die hier einmal
arbeiten werden. Das senkt auf Dauer auch
die Kosten — vor allem jene, die durch arbeits-
platzbedingte, gesundheitliche Probleme bei
den Werkern entstehen, sowie solche durch
mangelhafte Produktqualitdt. AufSerdem diirfte
es dann seltener erforderlich werden, die

Arbeitspldtze wieder umzugestalten.

Werden die Ergonomen bereits bei der Planung
einer Produktionseinheit hinzugezogen, lassen
sich Probleme friihzeitig vermeiden.

Durch schlechte Ergonomie
hervorgerufene Kosten

Antriebskraft fiir alle Ergonomen ist es, dass
weniger Menschen arbeitsbedingt erkranken.
Allerdings héngt die Finanzierung der bend-
tigten Verbesserungen eines Arbeitsplatzes
sehr stark von 6konomischen Faktoren ab, wie
etwa der Amortisierungszeit und der mogli-
chen, hoheren Wertschopfung.

Heutzutage werden die direkten und indi-
rekten Kosten arbeitsbedingter Beschwerden
immer haufiger diskutiert. Es ist sehr schwie-
rig, von Unternehmen Zahlen zu diesem The-
ma zu bekommen. Teilweise liegt das daran,
dass viele Unternehmen diese Berechnungen
gar nicht angestellt haben. Und diejenigen, die
es getan haben, geben diese Informationen nur
ungern bekannt.

Einige allgemeine Zahlen lassen sich aber
anfithren. GroBBe Unternechmen geben jdhrlich
10 bis 100 Millionen US-Dollar fiir arbeits-
bedingte Beschwerden aus. Die Behandlung
eines einzigen Falles von Karpaltunnelsyn-
drom (Sehnenscheidenentziindung im Hand-
gelenk) betrdgt 10000 bis 30 000 US-Dollar.



Das sind aber nur die direkten Kosten.
Die indirekten Kosten, die durch arbeits-
bedingte Beschwerden verursacht werden,
entstehen hauptsidchlich durch Produktivi-
tatsverluste und Qualitdtsprobleme. Genaue
Zahlen gibt es nicht, doch scheinen die indi-
rekten Kosten die direkten weit zu iibertreffen.
Wenn einmal das wirkliche Ausmal} der durch
schlechte Ergonomie verursachten Kosten
bekannt sein wird, ist es sicherlich viel ein-
facher, Geld fiir die Verbesserung von Arbeits-
pldtzen zu bekommen.

Ergonomie

Die Ergonomie ist eine junge Wissenschaft,
in der die Kenntnisse aus Humanwissenschaf-
ten, Arbeitswissenschaften und Maschinenbau
zusammenflieBen. Nur wenige Ergonomen
befassen sich mit dem gesamten Gebiet. Daher
ist Teamarbeit gefragt, um den Gesamtwis-
sensstand zu steigern. In einer Planungsphase
konnen die Mitglieder eines Teams in ihrem
Streben nach menschengerechten und prakti-
schen Losungen durchaus zu Ergonomen wer-
den. Dem ausgebildeten Ergonomen kommt
die Rolle eines Mentors zu. Er unterstiitzt das
Team und versucht, Arbeitssituationen, die
den Werker zu stark belasten, bereits im Vor-
feld zu erkennen.

Einbeziehung des Werkers

Ein Werker, der in hohem Malle mit seiner
Téatigkeit zufrieden ist, 1ldsst sich motivieren,
rationeller zu arbeiten und sich aktiver in

die Produktionsstruktur einzufiigen. Dadurch
verbessern sich in der Regel Produktivitit und
Produktqualitit.

Die optimale Abstimmung zwischen
Maschine, Arbeitsablauf und Werker ist von
grofter Bedeutung fiir die Arbeitsleistung und
die Produktqualitit.

Wenn ein Produktionssystem den Werker
iiber langere Zeit physisch und psychisch
iberfordert, kann er gesundheitlich geschédigt
werden. Die Verbesserung der Wechselwirkun-
gen zwischen Werker und Umfeld steht daher
in den meisten Industriezweigen ganz oben
auf der Tagesordnung.

Um die Gesamtproduktivitit zu steigern,
miissen die Wechselwirkungen zwischen
Werker und Arbeitsumfeld optimal gestaltet
und ungesunde Wechselwirkungen eliminiert
werden. Das erfordert jedoch, dass Arbeitsab-
laufe, Maschinen, Arbeitspldtze und Produk-
tionsverfahren ebenso wie die physischen und
psychischen Fahigkeiten der Beschiftigten
einschlieBlich der Wechselwirkungen all die-
ser Elemente gleichzeitig untersucht werden.
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Q
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Abb. 1.1 Ergonomie ist INDUSTRIE-
eine multidisziplindire RESIGE

Wissenschaft.

Anpassung des Arbeitsplatzes
an den Werker
Jeder Arbeitsplatz ist einzigartig. Und weil
Menschen verschieden sind, kann ein Arbeits-
platz fiir den einen Werker ideal, fiir einen an-
deren aber eine Katastrophe sein. Das kdnnte
erklaren, warum es so hdufig und unvermutet
zu Problemen kommt, wenn eine neue Produk-
tionseinheit in Betrieb genommen wird.

In der Vergangenheit hat man versucht, fiir
jeden Werker ein Leistungsprofil zu erstel-
len und dieses mit einem Standard-Anforde-
rungsprofil fiir die einzelnen Arbeitsplitze

zu vergleichen. Diesen Versuchen war jedoch
kein Erfolg beschieden, weil sich die Kom-
plexitdt des menschlichen Koérpers nicht tiber
Kennwerte wohlgeordnet in ein Leistungspro-
fil zwéngen ldsst. Zudem ist der Arbeitsplatz
nicht weniger kompliziert.

Das Ziel muss darin bestehen, Arbeitsplat-
ze zu gestalten, an denen alle Beschéftigten
bequem arbeiten kénnen. Dies erfordert ein
hohes Maf} an Anpassungsfahigkeit, das hdufig
kostspielig ist. Doch sind die Investitionen
durch die hohere Flexibilitdt meist gerecht-
fertigt. In den letzten Jahren beziehen immer
mehr grofle Unternehmen Ergonomen in die
Produktentwicklung ein. Entscheidungstrager
erkennen, dass der kostengiinstigste Weg, die
Ergonomie in der Produktion zu verbessern,
darin besteht, ein leicht herzustellendes Pro-
dukt zu entwickeln. Aus ergonomischer Sicht
schlecht ausgelegte Arbeitspldtze verschwin-
den deswegen zunehmend.

Ergonomie bei Kraftwerkzeugen

Die Belastung eines Werkers hdngt auch vom
verwendeten Werkzeug ab. Fiir ein und densel-
ben Schraubfall konnen — allein aus dem
Atlas-Copco-Programm an Druckluft- und
Elektroschraubern — gut ein Dutzend Versio-
nen in Frage kommen. Alle wurden fiir unter-
schiedliche Einsatzbereiche entwickelt. So
greifen Kfz-Werkstitten gern zu Schlagschrau-
bern, wihrend Automobilhersteller fiir sicher-
heitsrelevante Verbindungen rechnergesteuerte
Elektroschrauber einsetzen.



ORGANISATION DES
ARBEITSABLAUFES

Art der Produktion, Einzelplatz,
Gruppe, Uberwachung,
Qualitatsanforderungen,
psychologische und
physische Faktoren

v
AusmaR und Vertei-

lung der physischen
“und psychologischen
Belastung

WERKER

Geschlecht,
Alter, Korpermale,
korperliche und
geistige Verfassung

v

GroRe und Kraft der Hand,
Armlange, Prazision, Bewegung

HANDWERKZEUG

Bauart, Gewicht, Balance,
Reaktionen, Griffe, Starter
v
Leichtigkeit der Hand-
habung, Belastung,
Akzeptanz

ARBEITSPLATZ

Stehende oder
sitzende Tatigkeit,
Tisch, Stuhl, Beleuch-
tung, Vorrichtungen,
Verteilung von
Komponenten

v
Koérperhaltung, Handgelenk-
haltung, Vorschubkraft/Drehmoment- =
belastung, Larm, Vibrationen, Staub

Abb. 1.2 Der Arbeitsplatz ist eine komplexe Struktur. Alle Aspekte beeinflussen jedoch das Endergebnis.

Alle Werkzeuge unterscheiden sich in
Form und Gewicht, Schwerpunkt, Larm,
Schmierung, Vibrationen und weiteren Ergo-
nomie-Faktoren. Dennoch kdnnen unter-
schiedliche Werkzeugarten eine Verbindung
mit dem gleichen Drehmoment anziehen. In
der Praxis ist es unwahrscheinlich, dass Sie
unter so vielen Modellen wihlen miissen.
Moglicherweise erscheint diese Frage daher

akademischer Art. Gleichwohl lohnt es sich,
diesen Aspekt im Auge zu behalten.

Die Auswahl des Werkzeuges ist ein
wichtiger Parameter fiir die Gestaltung des
Arbeitsplatzes; doch selbst das beste Werk-
zeug auf dem Markt kann aus einem schlecht
gestalteten Arbeitsplatz keinen sicheren und
bequemen Ort fiir den Werker machen.
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Organisation
des Arbeitsablaufes

Keine Fertigungsorganisation ist statisch. nen und Arbeitsplditze mit der Schulung der
Wenn die Werker motiviert werden, sich selbst Werker Hand in Hand gehen, wird von den
zu verbessern, steigert dies die Leistungsfd- Beschdftigten als natiirliche Entwicklung
higkeit des Betriebes. Ein kontinuierlicher empfunden und ist Grundlage fiir ein hohes
Prozess, bei dem Investitionen in Maschi- Maf; an Zufriedenheit.

Jede Montagearbeit sollte so abwechslungsreich wie moglich sein, um Bewegungen zu vermeiden, die sich zu
hdufig wiederholen.



Trends in der modernen
Arbeitsorganisation

Um wettbewerbsfiahig zu sein, muss ein Unter-
nehmen heute auf die Wiinsche seiner Kunden
in Bezug auf Modelle und Produktpalette re-
agieren konnen. Dies hat zu einer Reihe neuer
Fertigungsstrukturen gefiihrt, die in modernen
Betrieben genutzt werden. Diesen Strukturen
sind gewisse Merkmale gemein. So wurde bei-
spielsweise vielerorts die alte Strategie der an
Lager und Losgrof3en gebundenen Fertigung
durch eine auftragsbezogene Fertigung abge-
16st. Die neuen Produktionsstrukturen haben
in der Regel einen hoheren Integrationsgrad
als die alten, und zwar durch das Zusammen-
spiel verschiedener Abteilungen, wiec etwa
Konstruktion, Marketing und Produktion.
Dadurch verbessert sich die Kommunikation
innerhalb des Produktionssystems.

Ein weiteres Merkmal moderner Produk-
tionsstrukturen ist ihre Flexibilitdt. Die
Werker besitzen in der Regel mehr als nur eine
Fertigkeit und konnen somit eine Reihe ver-
schiedener Aufgaben innerhalb ihrer Gruppe
ausfithren. Die Schranken zwischen Werkern
und Wartungspersonal auf der einen und Ange-
stellten, Ingenieuren und Marketingpersonal
auf der anderen Seite werden abgebaut. Es
wird von allen erwartet, dass sie Kontakte zu
Kollegen aus anderen Bereichen herstellen

Viele der neuen Fertigungsstrukturen er-
muntern die Mitarbeiter zur Erweiterung ihrer

Modernere Produktionsmethoden stellen héhere
Anforderungen an den individuellen Werker.

13



14

ity o

Lernen ist ein kontinuierlicher Prozess und ein Austausch von Ideen und Wissen.

personlichen Fahigkeiten. Wenn Werker in das
Produktionssystem eingebunden werden, ver-
bessern sich oft Produktivitdt, Produktqualitét
und Arbeitsbedingungen.

Arbeitsbedingungen —
ein wichtiger Faktor

Auch die Arbeitsbedingungen spielen eine
wichtige Rolle bei der Verbesserung des Ar-
beitsablaufs. In modernen Betrieben werden
die Aufgaben unter ergonomischen Gesichts-
punkten besser zwischen Mensch und Maschi-
ne verteilt; die Werker werden von schwerer
korperlicher Arbeit entlastet und fithren
abwechslungsreiche Tétigkeiten aus.

Das hilft, Uberbelastungen und Erkran-
kungen zu vermeiden, die sich aus monotonen,
sich stindig wiederholenden Arbeitsschritten
ergeben. Das steigert die Zufriedenheit am
Arbeitsplatz betrdachtlich.

Léngst sind auch die groflen asiatischen
Mirkte rapide in den Wettbewerb eingestie-
gen. Der Druck hin zu geringeren Produkti-
onskosten in Europa und den USA wichst.

Viele Betriebe kehren leider von der
Gruppenmontage zur FlieBbandproduktion
zurilick. Fiir Ergonomen ist dies eine grofle
Herausforderung. Wir wollen die Vorteile, die
iiber die letzten Jahre in den neuen Produk-
tionsumfeldern errungen wurden, unbedingt
beibehalten.



Montage im Sitzen

Viele Arbeitspldtze sind fiir sitzende Titig-
keiten ausgelegt, speziell wenn mit hoher
Prdzision gearbeitet werden muss. Jedoch
schréinkt die Sitzposition die Reichweite des
Werkers ein; mitunter muss er nach Bauteilen
greifen, die er nur knapp erreicht. Wenn sich
diese Bewegung stindig wiederholt, besteht
die Gefahr der Schidigung der Schulter und
des Halsbereiches. Arbeitspldtze fiir sitzende
Tdtigkeiten sollten so konzipiert sein, dass der
Werker gelegentlich aufstehen und umherge-
hen muss. Der menschliche Korper ist nicht
daffiir geschaffen, iiber ldngere Zeitrdume ein

und dieselbe Haltung einzunehmen.

Der Werker sollte nicht nur auf eine Arbeits-
haltung, wie etwa das Sitzen, beschrdnkt sein.

15
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Ein sitzender Werker verfiigt {iber eine stabi-
le Position, kann seine Arme abstiitzen und
Aufgaben ausfiihren, die Prédzision erfordern.
Er ist jedoch weniger beweglich und kann

Statische Belastungen des Halses und der Schul-
tern sollten, wenn méglich, vermieden werden. Die
statische Belastung steigt mit dem Winkel zwischen
Kopfund einer vertikalen Ebene.

nicht so hohe Kréfte aufbringen. Wenn er-
gonomische Aspekte in die Gestaltung eines
Arbeitsplatzes fiir sitzende Tatigkeiten ein-
bezogen werden, miissen Arbeitshaltung und
muskuloskeletale Belastung beriicksichtigt
werden. Dies gilt vornehmlich fiir die untere
Riickenpartie, die Schultern und die oberen
Extremititen.

Untersuchen Sie sorgfiltig die Beziehun-
gen zwischen Arbeitsplatz, Sitzmoglichkeit,
Werkzeugen und auszuiibenden Tatigkeiten
(das heiBt Produktgestaltung und Fertigungs-
methode). Ziel ist, die Arbeitshaltung zu ver-
bessern und die muskuloskeletale Belastung
zu senken. Weitere Gestaltungskriterien sind
die Reichweite und das Kraftvermogen des
sitzenden Werkers.

Arbeitstisch und Stuhl

Nach den einschldgigen Ergonomieleitlinien
ist das Arbeiten mit angehobenen Schultern
oder ausgestreckten Armen iiber lingere Zeit
zu vermeiden. Der Oberkdrper sollte eine auf-
rechte Haltung einnehmen, der Kopf aufrecht
oder leicht nach vorn gebeugt sein. So ldsst
sich ein unerwiinschtes Verdrehen unterbin-
den. Ebenso wichtig ist ausreichende Bein-
freiheit. Weil Menschen unterschiedlich grof3
sind, bieten nur wenige Arbeitsplitze allen
Werkern dieselben ergonomischen Bedingun-
gen. Ein wichtiges ergonomisches Merkmal
eines Arbeitsplatzes fiir sitzende Tétigkeiten
ist daher die Verstellbarkeit des Stuhles und/



oder des Tisches. Der Arbeitsplatz ist so zu
gestalten, dass ein Werker die Anpassung an
seine eigene Statur schnell und problemlos
vornehmen kann. Ferner sollten die Werker
angehalten werden, ihren Arbeitsplatz an die
jeweilige Tatigkeit anzupassen

Abb. 1.3 Flexibilitdt ist ein Schliisselfaktor.

Reichweite und
Kraftvermogen

Wenn festgelegt wird, wo Teile oder Hand-
werkzeuge platziert werden, ist die jeweilige
Reichweite zu beriicksichtigen. Diese wird na-
turgeméB durch die individuellen KorpermalBe
begrenzt. In diesem Zusammenhang muss der
Konstrukteur mit zwei Zonen vertraut sein:
(1) der bequem zu erreichenden Zone und

(2) dem normalen Arbeitsbereich.

Abb. 1.4 Es ist wichtig,
den Unterschied zwischen

N 60°,/

,,bequem zu erreichenden Normaler Arbeitsbereich

Zonen * und dem ,,normalen B Bequem zu erreichende Zone

Arbeitsbereich* zu verstehen.

Eine bequem zu erreichende Zone ist die,
in der ein Objekt bequem und ohne ibermafi-
ge Anstrengung erreicht werden kann. Diese
Zone wird durch die Armlénge des Werkers
bestimmt. Der Arbeitsplatz ist in der Regel so
dimensioniert, dass 95 % aller Werker die er-
forderlichen Stellen ohne Strecken des Ober-
korpers erreichen kdnnen.
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Die Schnittmenge einer horizontalen
Ebene, wie etwa eines Arbeitstisches, mit
der bequem zu erreichenden Zone beschreibt
das, was die Ingenieure fiir gewdhnlich als
den maximalen Arbeitsbereich bezeichnen.
Innerhalb dieses Bereichs liegt ein bedeutend
kleinerer ,,normaler Arbeitsbereich®. Er ist
mit einer bequem wischenden Bewegung der
Arme um die Schulter bei einer Beugung des
Ellenbogens um 90 Grad oder etwas weniger
umrissen. Wenn der Ellenbogen um 90 Grad
gebeugt ist und der Oberarm an der Schulter
um seine eigene Achse gedreht wird, betrégt
die bequem zu erreichende Grenze einer nach
aullen gerichteten Drehung nur etwa 30 Grad.
Mit Hilfe dieses Faktors und der durchschnitt-
lichen Armlénge des Werkers kann der
,normale Arbeitsbereich® ermittelt werden.

Arbeitshaltungen

Wenn der Arm im Arbeitsbereich hin und her
bewegt wird, verdndert sich die Lédnge der
Armmuskeln. Von dieser Muskelldange aber
héngt die mogliche Spannkraft ab. Extreme
Armhaltungen sollten vermieden werden. Das
ist bei der Gestaltung des Arbeitsplatzes und
der Auswahl von Handwerkzeugen zu beriick-
sichtigen, insbesondere, wenn die Tatigkeiten
eine gewisse Kraft erfordern.

Muskelgruppen

Verschiedene Muskeln kdnnen unterschiedlich
viel Spannkraft erzeugen. Eine ergonomische
Gestaltung des Arbeitsprozesses gestattet es
dem Werker, eine hohere Kraft zu entwickeln.
Wenn er etwa selbstschneidende Schrauben
anziehen muss, ist eine hohe Vorschubkraft
erforderlich; dafiir ist zum Beispiel ein Werk-
zeug mit Pistolengriff einem mit geradem
Griff iberlegen. Denn die Muskelgruppen,
die den Oberarm beugen, konnen eine hdhere
Spannkraft erzeugen als jene, die ihn strecken.

Werkstiick und Werkzeugauswahl

Die Arbeitshaltung ist in hohem Mafle vom zu
bearbeitenden Werkstiick abhéngig. Zur Ver-
besserung der Haltung (geeignete Werkzeuge
vorausgesetzt) sollte die Positionierung des
Werkstiicks und die Methode der Herstellung
untersucht werden. Ist vielleicht eine Drehvor-
richtung erforderlich, weil der Werker in ver-
schiedenen Richtungen montieren muss? Wenn
der Abstand zwischen der oberen und unteren
Arbeitshohe erheblich ist, empfiehlt sich even-
tuell ein hohenverstellbarer Montagetisch.
Eine Arbeitsflache, die geneigt werden kann,
gestattet eine giinstigere Kopfhaltung.



Belastungsmindernde
Mafinahmen

In der Industrie ist die Verringerung der kor-
perlichen Belastung oft keine leichte Aufgabe:
Werkzeug und Werkstiick beziehungsweise
Produkt schrianken die Moglichkeiten ein; sich
stindig wiederholende Téatigkeiten belasten,
sind aber oft nicht zu vermeiden. In diesem
Fall muss die Belastung anderweitig reduziert
werden — etwa mit Armstiitzen, Armschlingen
oder Gewichtsausgleichern (Balancer).
Armstiitzen eignen sich fiir Montage- oder
Instandsetzungsarbeiten, bei denen der Arm
zwar vom Korper weg gehalten, aber nicht
iberméBig bewegt werden muss. Die Hohe
ist auf den Werker so abzustimmen, dass die

Abstiitzung fiir Arme und Arbeit optimal ist.
Armstiitzen miissen gut gepolstert sein, Be-
wegungen des Unterarms leicht ermdglichen
und diirfen keine harten Kanten aufweisen. Sie
sind im vorderen Bereich des Arbeitsplatzes
zu positionieren, miissen sich aber auf die
verschiedenen Tétigkeiten an dieser Station
problemlos einstellen lassen. Sie miissen ge-
neigt werden konnen, ohne dass eine manuelle
Neueinstellung notig ist.

Auf einem Stuhl mit Armstiitzen wird
immer dann eine entspannte Haltung erreicht,
wenn die Stiitzen geringfiigig unter die Hohe
der Ellenbogen beim Sitzen eingestellt wer-
den. Zur Stabilisierung der Hinde konnen bei
komplexen Montagearbeiten zusétzlich Hand-
gelenkstiitzen von Vorteil sein.

Die Wahl des Grifftyps kann
sich negativ auf die Arbeits-

4_—# haltung auswirken.
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Die Armschlinge als PraventivmaRnahme

Wenn die Gefahr der ldngeren statischen
Belastung der Schulterregion besteht und die
Tatigkeit in einem groBeren Radius ausgefiihrt
wird, so dass keine Armstiitzen eingesetzt
werden konnen, werden mitunter Armschlin-
gen benutzt. Die Hebekraft einer Armschlinge
ist individuell auf etwa 20 % des gesamten
Armgewichts (etwa 5 % des Korpergewichts)
einzustellen. Durch den Einsatz von Arm-
schlingen darf die auszufithrende Tétigkeit
nicht gestort werden. Ist dies doch der Fall,
sollten andere Moglichkeiten gepriift werden.

Wenngleich die Armschlinge fiir Werker
mit muskuloskeletalen Symptomen eine Hilfe
ist, sollte sie grundsidtzlich als Praventiv-
mafBnahme und nicht als Rehabilitationshilfe
betrachtet werden.

Gewichtsausgleicher mindern Ermiidung

Das Gewicht eines Handwerkzeugs, beson-
ders eines Kraftwerkzeugs, begrenzt die Zeit
seiner ermiidungsfreien Handhabbarkeit und
die Prézision der damit ausgefiihrten Arbeit.
Grundsitzlich sollte jedes Werkzeug, das mehr
als 2,5 kg wiegt und mit den Armen gefiihrt
und in einer unbequemen Haltung vom Kor-
per weg gehalten werden muss, von einem
Gewichtsausgleicher getragen werden.

Armschlingen gleichen das Gewicht der Arme aus
und reduzieren Spannungen im Bereich von Schul-
ter und Hals.



Montage im Stehen

Im Stehen kann der Werker grofiere Krifte
austiben und sich freier bewegen als im Sitzen.
Verschiedene ergonomische Uberlegungen
kénnen dazu beitragen, dass der Werker die
stehende Arbeitshaltung zu seinem grofiten
Nutzen einsetzt und die potenziellen Risiken
des stehenden Arbeitens gering gehalten

werden.

Um verschiedenen Werkern eine gute Arbeitshal-
tung zu ermoglichen, sollte sich die Hohe eines
Arbeitsplatzes verdndern lassen.

Ein Steh-Arbeitsplatz kann sinnvoll sein,
wenn: (1) erhebliche Muskelkraft aufgewandt
werden muss; (2) die Arme héufig nach oben,
unten oder vorn gefithrt werden miissen;

(3) eine nach unten gerichtete Kraft ausgeiibt
werden muss; (4) zum Sitzen keine ausrei-
chende Kniefreiheit gegeben ist; (5) sich das
Werkstiick an einem zu hohen Ort befindet, als
dass sowohl Oberarmhaltung als auch Knie-
freiheit beriicksichtigt werden konnen. Das
Hauptziel der ergonomischen Gestaltungs-
prinzipien ist fiir Steh- und Sitz-Arbeitsplat-
ze identisch: die Vermeidung unnatiirlicher
Korperhaltungen.

Extreme Arbeitshaltungen

Es gibt Arbeiten, bei denen es unmoglich ist,
eine akzeptable Arbeitshaltung zu erreichen.
Viele Tétigkeiten am Bau erfordern beispiels-
weise das Arbeiten iiber Schulterhohe. Hier ist
es wichtig, die statische Belastung der Mus-
keln sowie die Dauer der einzelnen Téatigkei-
ten zu verringern.

Die statische Belastung der Muskeln kann
verringert werden, indem das Gewicht der
Werkzeuge reduziert und das Werkzeug nahe
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Extreme Arbeitshaltung im wirklichen Leben.

am Korper gehalten wird (um die mit den
Armen ausgeiibte Hebelkraft zu senken).

Die Dauer der einzelnen Arbeitsginge
kann verkiirzt werden, indem zwischendurch
Arbeiten ausgefiihrt werden, die andere Mus-
kelgruppen beanspruchen. Hier sind ergono-
mische Kontrollen erforderlich, um das Risiko
der statischen Muskelbelastung zu verringern.

Die Schulung der Arbeiter iiber die rich-
tigen Arbeitsmethoden ist ebenfalls unerléss-
lich, um das Risiko muskuloskeletaler Sché-
digungen zu senken. Wenn Werker etwas vom
Boden aufheben miissen, sollten sie ermutigt
werden, aus den Knien heraus zu heben und
nicht durch Beugen des Riickens.

Kraftanwendungen im Stehen

Im Stehen konnen mithilfe des Korperge-
wichts grofle Krifte ausgeiibt werden. Wenn
das das Ziel ist, muss ein Steh-Arbeitsplatz
diesen Korpereinsatz auch optimal ermdgli-
chen. Bei Schleif- und Polierarbeiten sollte
die zu bearbeitende Fliche beispielsweise
horizontal liegen, etwas unter der Hohe der
Ellenbogen — erst recht, wenn die Tatigkei-
ten lange andauern. Andernfalls wiirde die
verhdltnisméBig schwache Armmuskulatur
iiberbeansprucht und die Arbeitsleistung ge-
mindert. Fiir diesen Zweck eignen sich in der
Hohe verstellbare Plattformen, da sie sich so
einstellen lassen, dass der Werker maximale
Kréfte aufbringen kann. Der Mechanismus

Abb. 1.5 Die richtige Technik anwenden.

Diese Abbildung zeigt zwei Situationen:

Links: Aufheben eines Objektes vom Boden durch
Beugen des Riickens — die falsche Technik.

Rechts: Aufheben eines Objektes vom Boden durch
Beugen der Knie — die richtige Technik, wenn Ihre
Knie das aushalten!



muss eine schnelle und einfache Einstellung
ermdglichen, sonst nutzt der Werker ihn nicht
oder nur widerwillig.

In manchen Situationen kann die Arbeits-
flache nicht horizontal angeordnet werden. Fiir
gewohnlich ist dann eine Arbeitshohe etwas
oberhalb der Ellenbogen erforderlich, um eine
akzeptable Haltung zu erreichen. Wenn hohe
Vorschubkréfte horizontal aufzubringen sind,
wie etwa beim Bohren oder bei spanabheben-
den Arbeiten, sollte der Arbeiter sein Korper-
gewicht einsetzen, indem er sich leicht nach

vorn beugt. Aulerdem sollte eine ausreichende
Standflache vorhanden sein, damit eine stabile
Position eingenommen werden kann, wenn die
Kraft ausgeiibt wird.

Miissen hohe Vorschubkrifte ausgeliibt
werden (> 200 Newton), ist auch die Reibung
zwischen Schuhen und Boden zu beriicksich-
tigen, um ein Wegrutschen zu vermeiden. Bei
einem ergonomisch durchdachten Arbeitsplatz
ist die Gefahr des Ausrutschens oder Stolperns
niedrig. Die Arbeitsschuhe eines Werkers soll-
ten in Abhdngigkeit von der horizontal auszu-

Bei modernen Produktionslinien kann tiber die Fordertechnik oder Hebeeinrichtungen oft die Arbeitshohe
angepasst werden, um den Montagewerkern eine gute Arbeitshaltung zu erlauben. Das ist besonders
wichtig, wenn grof3e Vorschubkrifte aufgebracht werden miissen.
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Das Arbeiten mit hoher Vorschubkraft verlangt
dem Werker ab, sich leicht nach vorne zu beugen,
um sein Korpergewicht nutzen zu konnen.

iibenden Kraft und der Oberfliche des Bodens
ausgewdhlt werden. Besonderes Augenmerk
ist auf die Schliipfrigkeit des Bodens im
trockenen Zustand zu richten — und im nassen
Zustand, wenn Material verschiittet oder der
Boden gereinigt wurde.

Durch rutschfeste Beldge, wie etwa mit
Sand versetzte Farbe, kann die Gefahr des
Ausrutschens oder Stolperns auf feuchten
Boden erfolgreich reduziert werden. Aller-
dings kann durch die erhohte Reibung das
Gehen oder das manuelle Mandvrieren eines
Fahrzeuges erschwert werden.

Beguemeres Arbeiten im
Stehen

Schuhe mit gut gepolsterten Einlagen und
Sohlen, Teppiche oder Matten konnen beim
Stehen den Komfort steigern. Langeres Ar-
beiten im Stehen hat einige Nachteile: die
lange, statische Muskelanstrengung in den
FiBlen, Knien und Hiiften, ferner den erh6hten
hydrostatischen Druck des Blutes in den Bein-
venen und die allgemeine Einschridnkung der
lymphalen Zirkulation in den unteren Glied-
malen.

Daher ist es wichtig, dass der oder die
stehend Arbeitende die Moglichkeit hat, sich
hédufig hinzusetzen und die Beinmuskeln zu
entspannen.

Aus physiologischer und orthopédischer
Sicht wird ein Arbeitsplatz, an dem der Werker
wahlweise sitzen oder stehen kann, besonders
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Bei modernen Montagelinien wird viel Aufwand betrieben, um sichere Losungen fiir Aufgaben zu finden, die an-
sonsten den Montagewerker stark belasten und ihn oder sie auch noch in eine ungiinstige Arbeitshaltung zwingen

wiirden.

empfohlen. Weil beim Stehen andere Muskeln
als beim Sitzen beansprucht werden, wird
durch einen Haltungswechsel das Risiko der
statischen Belastung einzelner Muskelgruppen
gemindert.

Der Wechsel zwischen stehender und
sitzender Arbeitshaltung kann auch die Nahr-
stoffzufuhr zu den Bandscheiben stimulie-
ren, was der Gesundheit ebenfalls zutrdglich
ist. Von besonderer Bedeutung ist auch eine
Arbeitsplatzgestaltung, die den Werker nicht

an einer Stelle festnagelt, sondern ihm ermog-
licht umherzugehen.

Beim Gehen verhalten sich die Beinmus-
keln wie eine Pumpe, die den hydrostatischen
Druck in den Venen ausgleicht, indem sie das
Blut aktiv zum Herzen zuriickfordert. Nitzlich
ist ferner eine FuB3stiitze, auf der der Werker
seine Fiile ausruhen kann — aber jeweils
immer nur einen. Auf diese Weise wird der
Druck in den Venen variiert und die Blutzirku-
lation in den Beinen verbessert.
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Arbeitsbereiche bei einem
Arbeitsplatz fur stehende
Montage

Auch im Stehen wird die Reichweite nach
vorn durch die bequem erreichbaren Zonen

und den ,,normalen Arbeitsbereich® bestimmt.

Dennoch kann eine Tétigkeit auch in Berei-
chen auBerhalb dieser Zonen nétig sein. Der
Werker muss dann seinen Korper iibermafig

Wir sind alle unterschiedlich!

neigen, strecken oder beugen. Jede dieser
Haltungen kann schnell zur Ermiidung fiihren,
wenn sie hdufig oder ldnger als eine Minute
lang eingenommen wird.

Wenn der ausgestreckte Arm horizontal
angehoben wird und die Hand eine Last von
nur 56 Newton (das entspricht 5,5 kg) hilt,
erzeugt das in der Schulter bereits ein Last-
moment, welches der maximal zulédssigen
Beugemuskelbeanspruchung entspricht, die
im Schnitt fiir Frauen angegeben wird. Die
Schulter eines durchschnittlichen Mannes soll-
te maximal 115 Newton halten. Wenn solche
Situationen auftreten, sollte die Tatigkeit —
beispielsweise die Betdtigung eines Schalters
— nur gelegentlich ausgefiihrt werden miissen.
Die korperliche Belastung eines Werkers
durch Uberschreitung seiner Reichweite wird
durch einen ergonomischen Arbeitsplatz redu-
ziert.

Wegen der grofen Streuung der Korper-
mafe miissen Arbeitsplitze, die von vielen
verschiedenen Mitarbeiterinnen oder Mitar-
beitern genutzt werden, einstellbar sein, und
die Bediener dazu angehalten werden, den
Arbeitsplatz an ihre GroBe anzupassen.



Montage im Stehen
an der Linie

Bei stehendem Arbeiten an einer Montagelinie
muss der Werker viel gehen. Wenngleich dies
im Grunde zu begriifien ist, neigen Werker
dazu, sich sozusagen nach vorne zu arbeiten.
So haben sie mehr Zeit, Fehler zu beseitigen,
ohne die anderen hinter ihnen zu beeintrdchti-

gen. Das ist eine Stresssituation.

Organisation
der Montagearbeit

Eine Montagelinie mit ergonomisch kon-
struierten Handwerkzeugen, bei der auf die
Wechselwirkungen zwischen Werkzeugen,
Arbeitspldatzen und Tétigkeiten geachtet wur-
de, verbessert die Arbeitshaltung und verrin-
gert die mechanische Belastung des Werkers.
Ein Beispiel ist der Beschluss der Automo-

bilindustrie, Tétigkeiten tiber Schulterhdhe
zu vermeiden. Stattdessen wird moglichst die

i _ Manchmal werden Werkzeuge auf eine Art
Karosserie angehoben oder geneigt oder das eingesetzt, an die der Konstrukteur noch nicht
Werkzeug durch einen Gelenkarm gehalten. einmal gedacht hat.
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Baugruppenmontage von oben

Alle Bauteile, die spéter unter das Chassis
montiert werden, wie Antriebswelle, Auspuff-
anlage, Radaufhéngung, Hydraulikleitungen
und so weiter, werden zundchst in einer Halte-
vorrichtung von oben montiert.

Spéter wird dann die Bodenplatte zu die-
sen Bauteilen hinzugefiigt und das Ganze mit
Hilfe vieler Schrauber in der Haltevorrichtung
verschraubt.

Die Automobilindustrie betreibt einen hohen Aufwand, um Arbeiten zu vermeiden, die iiber Schulterhéhe
ausgefiihrt werden miissten.



Eine solche Vorgehensweise ist grundsétz-
lich wichtig, wenn das Risiko muskuloskele-
taler Storungen reduziert werden soll. Jedoch
gibt es keine Garantie, dass dadurch das
Risiko génzlich ausgeschaltet wird. Die wis-
senschaftliche Forschung konnte nachweisen,
dass sogar bei Werkern, die sehr geringen ex-
ternen mechanischen Belastungen ausgesetzt
sind (nicht mehr als etwa 1 % ihres maximalen
Kraftvermdgens), muskuloskeletale Storun-
gen auftreten konnen, wenn diese Belastung
kontinuierlich anhélt oder {iber einen ldngeren
Zeitraum immer wieder auftritt. Gelost werden

unter dem Fahrzeug.

konnte dieses Problem, indem die Monotonie
der externen Belastung durch wechselnde
Belastungsmuster reduziert wird.

Bei der herkdmmlichen Organisation von
Montagelinien ist solche Abwechslung nicht
immer ohne weiteres mdglich. Denn in der
traditionellen Montage sind einfache, sich
wiederholende Tatigkeiten iiblich. Die Werker
sind daher monotonen Belastungen ausgesetzt.
Hier ist es ratsam, ihnen haufiger Pausen zu
verschaffen und andere Tétigkeiten zu ermdg-
lichen, um die Muskeln zu entspannen.
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Das Team ist ein wichtiger Faktor in der Produktion.

Moderne Organisationsformen in der
Montage bieten ein gréBeres Potenzial an
Moglichkeiten, die physische Belastung des
einzelnen Werkers zu variieren als das klassi-
sche FlieBband. Der Markt verlangt flexible
Produktionssysteme, welche die sich dndern-
den Anforderungen der Kunden erfiillen kon-
nen. Produktionsplédne richten sich allein nach
den vorliegenden Bestellungen. Dies erfordert
neue Montagekonzepte und hat in einigen
Fabriken den Téatigkeitsbereich des einzelnen
Werkers im letzten Jahrzehnt ausgeweitet.

Diesen Werkern obliegt mehr Verantwor-
tung fiir die Produktivitét, die Produktqualitdt
und den Arbeitsfluss. Ein Trend besteht darin,

dass immer mehr Bauteile an anderen Orten
montiert oder von Zulieferern konstruiert wer-
den. So sind entlang der Linie selbst weniger
Arbeiten auszufiihren, und es wird leichter,
gute Arbeitsplédtze einzurichten. Die Struk-
turen sind in der Regel derart, dass Werker
angehalten werden, ihre Kenntnisse zu erwei-
tern und verschiedene Tatigkeiten ausiiben zu
konnen. Geschieht dies, sinkt auch die physi-
sche Belastung.



WESENTLICHE
WERKZEUGARTEN




Schleifer

Schleif- und Poliermaschinen unterscheiden
sich vor allem hinsichtlich der Einsatzwerk-
zeuge. Die Dauerleistung dieser Werkzeuge
reicht von 0,1 bis 4,5 kW, ihr Gewicht von
wenigen hundert Gramm bis zu mehreren
Kilogramm. Die hohe Werkzeugleistung ist ein
Risikofaktor und erfordert die Schulung der
Werker.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Schleifmaschinen werden in erster Linie dazu
eingesetzt, Material abzutragen. Das reicht
vom Putzen von Gussstiicken bis hin zum
Priazisionsschleifen. Schleifmaschinen kom-
men in groBtechnischen Anlagen wie einer
Offshore-Bohrinsel zum Einsatz, aber auch in
Karosseriewerkstétten bei der Instandsetzung
beschéddigter Autos. Mit ihnen kann auch der

Rumpf eines Kunststoffbootes poliert oder die

Oberfliche eines Holzmébelstiickes aufgear- Bei der Arbeit mit Hochleistungs-Schleifinaschinen
beitet werden, so dass es Freude macht, diese sollte der Werker iiber Risiken beziiglich Verletzun-
Zzu nutzen. gen, Ldarm und Vibrationen Bescheid wissen.



Das Arbeitsumfeld

Werden Teile mechanisch bearbeitet, sind
Schleif- und Poliermaschinen oft mit von der
Partie. Die Vielzahl der Arbeitssituationen
erschwert es, vorherzusagen, in welcher Weise
eine Schleifmaschine eingesetzt oder welchen
korperlichen Belastungen der Werker ausge-
setzt sein wird.

Das Arbeitsumfeld kann ebenso variieren,
von kleineren Polieraufgaben in einer saube-
ren Montagehalle bis hin zu lauten, schmut-
zigen Arbeitspliatzen fiir grobe Schrupp- und
Trennarbeiten.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Bei der Konstruktion von Handgriffen und
Startern sollte stets beriicksichtigt werden,
dass eine natiirliche Handhaltung zugleich
die bequemste ist. Lasst sie sich einfach
variieren, verteilt sich die Belastung auf meh-
rere Muskeln, was einer Ermiidung vorbeugt.

Selbst wenn fiir eine Aufgabe nicht viel
Muskelkraft bendtigt wird, fiihrt dies bei
langerem Arbeiten schnell zu einer stati-
schen, kraftraubenden Belastung. Die meisten
Schleifmaschinen werden deswegen mit bei-
den Héinden gefiihrt, was diese gleichméBiger
belastet und fiir mehr Stabilitédt sorgt.

Fast alle Schleif- und Poliermaschinen
besitzen zudem einen Hebelstarter, den der
Werker mit den Fingern oder mit der Hand-
flache herunterdriicken kann.

Sicherheit

Da die Leistung gdngiger Schleifmaschi-

nen bei bis zu 4,5 Kilowatt (kW) liegt, sind
stets Risiken mit ihrem Einsatz verbunden.
Gefiirchtet ist vor allem das Zersplittern einer

Schleifscheibe, was aber nur selten vorkommt.

Ohne Schutzhaube an der Maschine kdnnten
Splitter sogar eine Person in der ndheren Um-
gebung téten. Daher ist eine ordnungsgemaf
angebrachte Schutzhaube von grofler Bedeu-
tung.

Man konnte nun einfach fordern, Werk-
zeuge dieser Art immer mit fest installierten
Schutzhauben auszustatten. Schleifmaschinen
arbeiten jedoch mit Schrupp-, Trenn- und
Topfscheiben sowie Biirsten und Fiberschei-
ben. Jede Anwendung — bis auf das Polieren —
erfordert aber eine jeweils angepasste Schutz-
vorrichtung. Atlas Copco liefert seine Maschi-
nen deshalb mit installierten Schutzhauben,
die, wenn noétig, gegen eine Schutzhaube
anderen Typs ausgetauscht werden konnen.

Besonders wichtig ist: Der Werker muss
in jedem Fall darauf achten, dass die auf der
Maschine angegebene Drehzahl niemals
hoher sein darf als die auf der Schleifscheibe
angegebene maximale Drehzahl oder die
korrespondierende Umfangsgeschwindigkeit.
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GRIFFKONSTRUKTION

Die Handgriffe von Schleifmaschinen sind in
der Regel rund oder oval. IThr Umfang liegt
haufig unter 120 mm, es sei denn, der Griff ist
ins Maschinengehduse integriert.

Langer als 130 oder kiirzer als 100 mm
ist der Handgriff bei keiner Maschine. Der
Stiitzgriff besitzt am Ende haufig einen Wulst,
damit sich das Werkzeug auf verschiedene
Weise halten lasst. Ferner sollte er moglichst
verstellbar sein, so dass sich der Winkel zwi-
schen Stiitz- und Startergriff variieren lasst.
Dies erleichtert die Abstimmung auf den Wer-
ker und die auszufithrende Aufgabe.

Eine viskoelastische Beschichtung des
Handgriffs erhoht die Reibung zwischen Hand
und Griff und verbessert dadurch die Handha-
bung. Sie sollte jedoch noch geniigend Luft an
die Hand lassen. Ein Hebelstarter mit Sicher-
heitsverriegelung verhindert das unbeabsich-
tigte Einschalten.

AUSSERE BELASTUNG

Beim Schleifen sollte der Werker keine grofen
Kréfte aufbringen und auch den Werkzeuggriff
nicht besonders fest anpacken miissen.

Das richtige Werkzeug sowie ein ent-
sprechend gestalteter Arbeitsplatz sind sehr
wichtig, da Schleifarbeiten meist lange
dauern. Ermiidend wirkt normalerweise das
Drehmoment, das durch die Reaktionskraft

beim Einsatz der Maschine erzeugt und vom
Werker iiber das Handgelenk aufgefangen wer-
den muss.

Bei groBen Schleifmaschinen fiir grobe
Schrupp- und Trennarbeiten ergibt sich durch
deren Gewicht zwar eine zusétzliche Vor-
schubkraft, doch belastet dies den Werker
auch zusétzlich. Schleifmaschinen sind so
konstruiert, dass ihr Starter leicht betétigt
werden kann. Das gilt insbesondere fiir Hebel-
starter.

GEWICHT

Das Maschinengewicht ist hdufig ein positi-
ver Faktor, insbesondere bei Schleifarbeiten
an horizontalen Flachen. Arbeitshaltungen an
senkrechten Flachen oder iiber Kopf sollten
moglichst vermieden werden, auch wenn dies
bei einigen Aufgaben — etwa dem Schleifen
des Bodens eines Schiffsrumpfes — nicht zu
verhindern ist.

Grundsitzlich sind Schleifmaschinen von
Atlas Copco so gewichtssparend wie moglich
konstruiert. Die dynamischen Kréfte, denen
der Werker beim Schleifen ausgesetzt ist, sind
ohnehin gering, da bei normalen Schleifbewe-
gungen keine groen Beschleunigungskréfte
entstehen.



TEMPERATUR

Bei Druckluftschleifern konnen kalte Griffe
unangenehm sein. Die kiithle Temperatur wird
von der Expansion der Druckluft im Motor
verursacht. Die kalte Abluft sollte darum von
den Griffen weggeleitet werden. Bei ldngeren
Schleifarbeiten kann sich aber das ganze Ge-
hduse abkiihlen — und damit kdnnen auch die
Griffe sehr kalt werden. Also miissen diese mit
Isoliermaterial beschichtet sein. Der gegen-
teilige Effekt kann bei elektrischen Schleifern
auftreten, da sich hier der Motor wihrend des
Betriebs aufheizt. Maschinen mit Winkelge-
triebe haben ebenfalls die Tendenz, heill zu
werden.

REAKTIONSKRAFTE

Beim Einschalten spiirt der Anwender iiber die
Griffe einer Schleifmaschine aufgrund ihrer
Tragheit und der relativ langen Anlaufphase
nur einen kleinen Ruck. Je nach Grdfe der
Schleifscheibe benétigt eine pneumatische
Schleifmaschine zur Beschleunigung auf die
Schleifdrehzahl etwa eine halbe Sekunde.
Dem Werker bleibt also genug Zeit, das sich
dabei aufbauende Reaktionsmoment zu be-
herrschen. Anders verhilt es sich bei groflen
Elektroschleifern mit Ein-Aus-Schalter. Hier
muss der Werker auf plotzlich einsetzende
Beschleunigungskrifte vorbereitet sein.

Wie stark der Griff einer Schleifmaschine
vibriert, hdngt in erster Linie vom Schleifmit-
tel ab. Hauptquelle fiir Schwingungen sind
Unwuchten der Schleifscheibe, gegebenenfalls
verstdrkt durch eine mangelhafte Zentrierung.
Normgeméil wird der Vibrationsnennwert
einer Schleifmaschine mit Hilfe einer kiinstli-
chen Schleifscheibe mit definierter Unwucht
meist an einem Punkt in der Mitte des Hand-
griffs bestimmt.

LARM

Die grofSite Larmquelle ist der Schleifvorgang
selbst. Daneben erzeugt ein Druckluftschleifer
Motorgerausche, unabhidngig davon, ob er von
einem Lamellen- oder Turbinenmotor ange-
trieben wird. Lamellenmotoren kennzeichnet
ein typisches Gerdusch, dessen Hauptfrequenz
das Produkt aus Motordrehzahl und der An-
zahl Lamellen ist. Turbinen erzeugen breitban-
digere Luftstromgerdusche. Bei Elektroschlei-
fern entstehen die Eigengerdusche durch die
Getriebezahnrdder und den Kiithlluftstrom.

Der in der Bedienungsanleitung angege-
bene Nennwert fiir Lirm wird im Leerlauf der
Maschine gemessen, da die Arbeitsgerdusche
an jedem Einsatzort verschieden sind und sich
somit nicht vorhersagen lassen.
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STAUB UND OL

Obgleich eine Schleifmaschine selbst keinen
Staub erzeugt, wirbelt ihre Abluft doch eine
gewisse Menge auf — besonders in staubigen
Umgebungen. Hauptstaubquelle ist aber der
Schleifprozess selbst. Den Werker kann eine
beliiftete Schleifkabine schiitzen. Wirkungs-
voller ist es jedoch, die Schleifmaschine
selbst mit einer Staubauffangvorrichtung zu
versehen und diese an ein Punktabsaugsystem
anzuschlieBen.

Druckluftmaschinen mit Lamellenmotor
miissen zudem in der Regel geschmiert wer-

den. Dazu wird Ol in den Lufteinlass gegeben.

Handwerkzeuge sind vielseitiger als Schleif-
automaten.

Dieses tritt bei geringen Stromungsgeschwin-
digkeiten in Tropfenform aus, bei hohen
Geschwindigkeiten wird es dagegen fein zer-
stdubt, und zwar zu einem Nebel aus Schwe-
beteilchen. Die Belastung des Werkers hingt
wiederum von der Wirksamkeit des Entliif-
tungssystems am Arbeitsplatz ab. Eine Mog-
lichkeit, sie zu verringern, ist ein sogenannter
Dosol-Oler. Dieser reduziert die Olmenge
auf ein Minimum. Turbinenschleifer arbeiten
dagegen mit ungeschmierter Luft.



Bohrmaschinen

Die Bohrmaschine ist eines der dltesten
Handwerkzeuge. In fast allen Industriezwei-
gen erzeugt sie Locher von unter 1 mm bis hin
zu mehr als 50 mm Durchmesser. Die Arbeit
mit Bohrmaschinen gilt als nicht besonders

gesundheitsgefihrdend.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Bohrmaschinen werden in nahezu allen Berei-
chen handwerklicher und industrieller Ferti-
gung eingesetzt, ihr Einsatzprofil hat sich aber
im Laufe der Jahre verdndert.

Schiffe zum Beispiel wurden frither warm-
vernietet. Mit enormem Kraftaufwand mussten
die Werker dazu Tausende von Lochern in
die Rumpfplatten bohren, oft mehr als 30 mm
groB3. Wihrend Schiffe heute geschweiflt wer-
den, bohren die Flugzeugbauer Nietlocher —
allerdings nur mit Durchmessern von wenigen
Millimetern, so dass die dafiir erforderliche
Muskelkraft akzeptabel ist.

ol .t

Bohren gehort im Flugzeugbau zu den Standard-
aufgaben.
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Das Arbeitsumfeld

Bohrmaschinen belasten das Arbeitsumfeld
nur gering, das gilt insbesondere fiir kleinere
Modelle. Grofie konnen dagegen laut sein.
Eine Schmierung ist in der Regel nicht erfor-
derlich.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Die Belastung des Werkers hiangt von der
GroBe des zu bohrenden Loches ab. Je gro-
Ber der Durchmesser, desto hoher muss die
Vorschubkraft und damit der Druck auf die
Maschine sein. Gegebenenfalls sollte dann mit
einem kleineren Bohrer vorgebohrt werden.
Der Griff bestimmt zudem die Arbeitshal-
tung. Eine Bohrmaschine mit Pistolengriff
iibertrdgt die Vorschubkraft wirkungsvoller
als eine mit Stab- oder Winkelgriff. Auch bei
hoher Vorschubkraft ist darauf zu achten, dass
das Handgelenk nur ein mdglichst geringes
Drehmoment aufnehmen muss.

Ein Stabgriff sollte nur bei einer geringen
Vorschubkraft zum Einsatz kommen, wenn
etwa Locher vertikal zu bohren sind. Ist eine
hohe Vorschubkraft erforderlich, so ist ein
Pistolengriff vorteilhafter, sofern der Werker
sein Handgelenk dabei gerade halten kann.

Gegebenenfalls ist eher die Position des
Werkstiicks entsprechend zu dndern. Vermie-
den werden sollte die Kombination aus ge-
krimmtem Handgelenk und hoher Vorschub-
kraft. Bei Platznot bietet sich der Winkelgriff
an. Die ndtige Vorschubkraft sollte jedoch

moglichst mit beiden Handen gleichzeitig
erzeugt werden. Da das Handgelenk nur be-
grenzt ein zur Elle gerichtetes Moment erzeu-
gen kann, ist die einhdndige Benutzung von
Winkelbohrmaschinen zu vermeiden.

Sicherheit

Bohrmaschinen stellen an sich keine Gefahr
dar. Dennoch kann sich der Werker schwer
verletzen, wenn er etwa beim Einschalten
seine Finger am Bohrer hat. Einige Maschinen
verfiigen deshalb {iber einen Bohrfutterschutz,
jedoch lasst sich der Bohrer selbst nicht so
leicht abdecken. Ein guter Bohrfutterschutz
gestattet aber eine bequeme beidhidndige Fiih-
rung der Bohrmaschine.

Wird ein Werkstiick durchbohrt, kann
es insbesondere bei grofleren Maschinen zu
ruckartigen Belastungen kommen. Den Stof}
muss der Werker mit dem Handgelenk auffan-
gen. Kurz bevor die Bohrerspitze durchbricht,
sollte der Andruck deshalb verringert werden.
Ist im Bohrzyklus dafiir keine Zeit vorgese-
hen, schneidet der Bohrer unsauber und kann
sogar blockieren. Solche Probleme lassen sich
mit Hilfe eines Stiitzgriffs vermeiden.



GRIFFKONSTRUKTION

Der Pistolengriff fiir Bohrmaschinen war der
erste Handgriff, der exakt entsprechend der
menschlichen Anatomie konstruiert wurde.
Der Winkel zwischen Griff und Mittellinie
der Maschine ist so gewihlt, dass der Werker
sein Handgelenk beim Bohren gerade halten
kann. Da das vom Handgelenk aufzubringen-
de Drehmoment moéglichst gering sein sollte,
muss der Griff so lang sein, dass die ganze
Hand Platz findet. Der Griffdurchmesser ist
ideal, wenn sich beim Umfassen Fingerspitzen
und Daumenballen fast beriihren.

AUSSERE BELASTUNG

Die Vorschubkraft verursacht die grofte
Belastung. Zudem sind Maschinen fiir grofie
Bohrdurchmesser mit einem Planetengetriebe
ausgeristet. Dadurch steigt jedoch das Ge-
wicht, und der Schwerpunkt wandert weg vom
Handgelenk, das aufzubringende Drehmoment
wichst. Fiir den Konstrukteur fiihrt dies zu
einem Dilemma: Damit das durch die Vor-
schubkraft bewirkte Drehmoment nicht zu grof3
ist, sollte der Werker den Griff méglichst weit
oben umfassen — das spricht fiir den Pisto-
lengriff. Gleichzeitig fithrt dessen Position
am Ende der Maschine aber zu einer hoheren
Belastung durch das Gewicht.

GEWICHT

Wie bereits angesprochen, erzeugt das Werk-
zeuggewicht ein Moment, das aufs Handge-
lenk iibertragen wird. Diese Belastung tritt
immer dann auf, wenn die Maschine zum
Werkstiick hin oder von ihm fort bewegt wird.
Abhilfe schafft ein Gewichtsausgleicher, der
das Werkzeug hélt. Ein Colibri-Gewichtsaus-
gleicher macht die Maschine scheinbar schwe-
relos, so dass die Werkzeugmasse den Werker
kaum mit dynamischen Kréften belastet.

TEMPERATUR

Die Abluft einer Bohrmaschine mit Lamellen-
motor ist kalt. Wird sie von den Hianden
weggeflhrt, ist dies unproblematisch. Die
tatsdchliche Temperatur einer Druckluftbohr-
maschine sinkt proportional zur aufgenomme-
nen Leistung. Da sie meist nur kurz eingesetzt
werden, spielt dies aber hdufig keine Rolle.
Dem Werker wird die Temperatur also nicht
unangenehm.

REAKTIONSKRAFTE

Drehmomentspitzen kdnnen auftreten, wenn
etwa ein Bohrer ein Werkstiick durchbricht.
Ein Stiitzgriff bietet die beste Moglichkeit,
dieses Problem zu meistern.
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Beim Bohren treten kaum Vibrationen auf.
Deshalb gibt es auch kein Priifverfahren fiir
Bohrmaschinen. Der Hersteller ist lediglich
verpflichtet, zu priifen, ob die Vibrationen
beim Bohren unter 2,5 m/s? liegen, und dies
in der Bedienungsanleitung anzugeben. Ein
verbogener Bohrer kann aber zu erheblichen
Vibrationen fiithren.

LARM

Alle Bohrmaschinen sind mit einem Gerdusch-
dampfer ausgeriistet. Das Bohren selbst ist
meist nicht besonders larmintensiv. Daher
entspricht der Gerduschpegel fiir den Werker
dem Nenngerduschpegel, gemessen geméif

der Definition der entsprechenden Arbeits-
situation.

Bohren ist ein schneidender Prozess, bei dem
lange Spéne entstehen. Diese werden norma-
lerweise nicht aufgewirbelt. Allerdings kdnnen
beim Bohren von Verbundwerkstoffen, wie
kohlefaserverstiarkten Kunststoffen, winzige
Fasern in die Luft gelangen. Diese fithren in
elektronischen Anlagen zu Kurzschliissen.
Abhilfe schafft eine Staubauffangvorrichtung

E= R == = _= =

Eine kleine, moderne Bohrmaschine lisst dem
Werker die Wahl zwischen einer oberen und einer
unteren Griffposition.

an der Bohrmaschine, an die ein Punktabsaug-
system angeschlossen ist. Die meisten Maschi-
nen kommen zudem mit 6lfreier Druckluft aus.



Schlagende \Verkzeuge

Mit der Energie eines beschleunigten Kolbens
erzeugen schlagende Werkzeuge grofie Kridfte.
So lasst sich Stahl spanend bearbeiten oder

ein Niet eintreiben. Allerdings drohen gesund-
heitliche Schdden, verursacht durch Ldrm und

Vibrationen, die vermieden werden miissen.

Im Flugzeugbau werden vibrationsgeddmpfte
Niethdmmer und Gegenhalter eingesetzt.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Es gibt drei Arten von schlagenden Werkzeu-
gen: MeiBel-, Schlacken- und Niethdmmer.
Die ersten beiden kommen hauptséchlich in
GieBereien zum Einsatz, Niethimmer vor-
nehmlich in der Luftfahrtindustrie. Da schla-
gende Werkzeuge sehr leistungsfahig sind,
nutzt man sie noch fiir eine Vielzahl weiterer
Anwendungen: vom Montagearbeiter, der
damit Fiihrungsbolzen in Motorblocke ein-
schldgt, bis hin zum Bildhauer, der seine
Gesteinsblocke bearbeitet.

Das Arbeitsumfeld

Ein typisches Problem schlagender Werkzeuge
ist ihre starke Larmentwicklung. Zwar konnen
die Maschinengerdusche gedampft werden.
Doch die Hauptlirmquelle, der eigentliche
Arbeitsprozess, ldsst sich nur schwer ein-
ddmmen.

Die Vibrationswerte sind bei schlagenden
Werkzeugen ebenfalls hoch, insbesondere
an den Einsteckwerkzeugen. Eine Grundre-
gel lautet deshalb, dass der Meif3el in einem
MeiBelhammer bei laufendem Werkzeug nicht
beriihrt werden sollte.
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Das ist leicht gesagt, doch in der Praxis
schwer zu befolgen. Manchmal hat der Meif3el
einen runden Schaft und muss deshalb mit der
Hand gefiihrt werden. Das macht Putzarbeiten
flexibler, ist aber sicherheitstechnisch bedenk-
lich.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Moderne Maschinen sind mit Schallddmpfern
ausgeristet. Bei leichten Putzarbeiten, wie
dem Entfernen von eingebranntem Formsand,
mindert dies den Larm. In der Regel ist aber
der Prozesslarm dominierend.

Vibrationen lassen sich dagegen mit
groBBerem Erfolg bekdmpfen. So konnen die
Konstrukteure die Schwungkréfte reduzie-
ren, die auf die Werkzeugmasse wirken, oder
Werker und Werkzeug iiber ein Isoliersystem
entkoppeln.

Bei Meiflelhdmmern, die hohe Vorschub-
krifte erfordern, hat sich der Bogengriff
bewdhrt, um das vom Handgelenk aufzuneh-
mende Drehmoment zu reduzieren. Die Kraft
zur Betdtigung des Starters wirkt dann in
Richtung der Vorschubkraft, und der Starter
lasst sich meist mit dem Daumen bedienen. Da
hdufig tiber langere Zeit in derselben Korper-
haltung gearbeitet wird, fithrt dies schnell zu
einer Muskeliiberlastung und Ermiidung des
Hand-Arm-Systems.

Sicherheit und Schutzausriistung

Das Tragen von Gehdrschutz, Schutzbrillen
und Arbeitshandschuhen kénnen wir nur
dringend empfehlen.

Die vibrationsddmpfenden Handschuhe,
die derzeit entwickelt werden, sind aber noch
unwirksam hinsichtlich der erzeugten nieder-
frequenten Schwingungen.

Ein Schutzhelm sollte dagegen insbeson-
dere in der Schwerindustrie obligatorisch sein.
Werkzeughalter, insbesondere zusammen mit
einem entlang des MeiBels verschiebbaren
Handgriff, verhindern, dass der Werker den
MeiBel beriihrt.

GRIFFKONSTRUKTION

Bei MeiBBelhdmmern ist ein auch als D-Griff
bezeichneter, offener oder geschlossener
Bogengriff tiblich. Er ist so konstruiert, dass
damit iiber lange Zeit hohe Vorschubkrafte
aufgebracht werden kénnen und Vorschub-
und Starterkrédfte — iiber den Daumen aufge-
bracht — in dieselbe Richtung zeigen.

Niet- und Schlackenhdmmer besitzen
hdufig einen geraden oder einen Pistolengrift.
Niethdmmer sind dagegen fiir hohe Prizision
ausgelegt, und im Prinzip fiir eine einzige
Arbeitshaltung. Hier sind auch Einzelschldge
ausfiihrbar.



AUSSERE BELASTUNG

Bei MeiBelarbeiten sind meist hohe Vor-
schubkrifte erforderlich. Die Arbeitshaltung
und damit die Belastung ist eher statisch,
insbesondere diejenige der Oberarmmuskeln.
Ungedampfte Werkzeuge haben hohe Vibrati-
onswerte, die zu einer grofBeren Anspannung
der Muskeln fiihren und den Prozentwert

der sogenannten ,,maximalen willkiirlichen
Kontraktion* (MWK) erh6hen. Schlacken-
und Niethdmmer erfordern aber nur geringe
oder méflige Vorschubkrifte. Selbst wenn sie
iiber langere Zeitrdume eingesetzt werden,
belasten Schlackenhdmmer den Werker kaum.
Niethammer, die groBere Vorschubkréfte
erfordern, kommen in den meisten Féllen
weniger als 20 Minuten pro Tag zum Einsatz.
Dadurch ist die koérperliche Gesamtbelastung
ebenfalls gering.

Das Gewicht ist hdufig ein positiver Faktor,

denn es hilt die Vibrationswerte gering und
hilft beim Aufbringen der Vorschubkraft.
Da schlagende Werkzeuge nur langsam
bewegt werden, wird der Werker nicht mit
dynamischen Kriften belastet.

Hier werden Schweifsnéihte mit einem Schlacken-
hammer gesdubert.
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TEMPERATUR

Schlagende Werkzeuge sind Volldruckmaschi-
nen. Anders gesagt bedeutet das, dass sich die
Druckluft in den Zylindern nur sehr geringfii-
gig ausdehnt. Darum sinkt die Werkzeugtem-
peratur nicht so stark, dass es fiir den Werker
unangenehm wiirde. Bei ldngeren Meif3el-
hammer-Einsédtzen werden eher die Meif3el so
heif3, dass man sie nicht mehr anfassen kann.
Doch die sollte man ohnehin nicht beriihren,
wie bereits oben erwahnt.

REAKTIONSKRAFTE

Schlagende Werkzeuge erzeugen keine Reak-
tionsmomente.

Bei schlagenden Werkzeugen gibt es mindes-
tens drei Vibrationsquellen: die oszillierende
Kraft, die den Kolben antreibt; die StoBwelle,
die der MeiB3el auf die Maschine iibertrégt;
und die Schwingungen des Werkstiickes, die
wiederum auf die Maschine zuriickwirken.
Wie sich diese Vibrationsquellen konstruktiv
ausschalten lassen, beschreibt der Abschnitt
,,Vibrationen“ im Kapitel ,,Beurteilung von
Kraftwerkzeugen®.

LARM

Das Grundprinzip schlagender Werkzeuge ist
die Erzeugung einer Stowelle. Diese pflanzt
sich entlang des Meillels oder Doppers fort
und trifft mit so grofBer Kraft auf das Gussteil
oder den Niet, dass es zu einer plastischen
Verformung kommt. Die StoBwelle dauert
weniger als 100 ps. Dieser Prozess erzeugt
sehr hohe Frequenzen. Treffen diese dann auf
einen Korper, entstehen viele Resonanzen in
einem breiten Frequenzbereich. Hohe Kréfte
erzeugen hohe Larmpegel.

STAUB UND OL

Beim Meif3eln, Putzen und Entrosten kann
viel Staub entstehen. Wie sehr das den Werker
belastet, hdngt in hohem Mafle von der Art
der Arbeit ab. Eine Staubauffangvorrichtung
an einem Punktabsaugsystem sorgt hier fiir
Abhilfe.

Da sich bei schlagenden Werkzeugen der
Kolben in einem sehr glattwandigen Zylinder
hin und her bewegt, ohne dass Warme erzeugt
wird, bendtigen sie nur wenig Schmierung.
Die ausgestofBene Luft enthélt daher auch nur
sehr wenig Ol.



Kleinschrauber

Fiir den Zusammenbau vieler Produkte — etwa
Spiilmaschinen, Kiihlschrinke oder elekt-
ronische Gerdte — werden Kleinschrauber
verwendet. Ein sauberes Arbeitsumfeld, die
sorgfiltige Wahl der Handwerkzeuge und
ergonomisch gestaltete Arbeitspliitze halten
Gesundheitsrisiken fiir den Werker gering.
Vorausgesetzt, der Arbeitsablauf ist so organi-
siert, dass hdufige Wiederholungen vermieden

werden.

Bei modernen Kleinschraubern mit Pistolengriff
befindet sich der Lufteinlass auf der Oberseite, so
dass sich die Installation an Balancern vereinfacht.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Produkte, die sich fiir Reparatur und Service
leicht auseinanderbauen lassen miissen, wer-
den mit Kleinschraubern montiert. Das reicht
von wenigen Schrauben in der Massenproduk-
tion von DVD-Spielern bis hin zur Montage
eines kompletten Mixers. Da insbesondere
Konsumgiiter verhéltnismiBig kurze Lebens-
zyklen besitzen, bietet jeder Produktwechsel
auch die Chance, frithere Fehler bei der
Arbeitsplatzgestaltung zu korrigieren.

Das Arbeitsumfeld

Moderne Produkte entstehen meist in einem
sauberen Arbeitsumfeld mit angemessener
Beleuchtung und guter Be- oder Entliiftung.
Dennoch kann es auch hier zu Problemen
kommen. Viele Werker, vorwiegend Frauen,
leiden insbesondere im Bereich der oberen
GliedmaBen, des Halses und der Schultern an
muskuloskeletalen Erkrankungen (Verspan-
nungen).

Obwohl es sich in der Montage nicht
immer um korperlich anstrengende Arbeiten
handelt, sind sie doch in vielen Fallen
wiederholungsintensiv. Arbeitsorganisation
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und Arbeitsplatzgestaltung besitzen deshalb
einen hohen Stellenwert.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Fiir jemanden, der sich stindig wiederholen-
de Arbeitsschritte ausfiihrt, ist die richtige
Arbeitshaltung besonders wichtig. In diesem
Zusammenhang sind die Lage der Schraubver-
bindungen und die Auswahl des Schraubertyps
zu beriicksichtigen. Schraubwerkzeuge gibt
es in Stab- oder Pistolenform. Am besten sind
Arbeitshaltungen, bei denen das Handgelenk
eine natiirliche Position einnimmt.

Moderne stabformige Werkzeuge ha-
ben Oberfldchen, die die Reibung zwischen
Werkzeug und Hand erhdhen, so dass sich
der Schrauber ohne grofle Anstrengung halten
lasst. Stabschrauber sind fiir gewdhnlich leicht
und neigen dazu, sich beim Festzichen einer
Schraubverbindung in der Hand zu drehen,
so dass der Werker das Reaktionsmoment am
Ende des Anziehzyklus mit dem Handgelenk
auffangen muss. Die Stirke des Reaktions-
moments hdngt von der Art der Schraubver-
bindung und der Funktionsweise des Werk-
zeugs ab. Harte Verbindungen und reaktions-
schnelle, pneumatische Kupplungen lassen
weniger Moment wirksam werden.

Elektrische Schraubwerkzeuge lassen sich
dagegen so steuern, dass der Werker unabhin-
gig von der Hérte der Schraubverbindung fast
immer dasselbe Reaktionsmoment abfangen
muss. So bleiben die Armmuskeln entspann-
ter. Viele Automobilhersteller erlauben daher

beim Einsatz von Elektroschraubern hohere
Drehmomente als bei pneumatischen, bevor sie
den Einsatz einer Drehmomentenstiitze fordern.

Viele Schrauber haben einen Schubstarter.
Das heilit, das Werkzeug lauft selbsttitig an,
sobald die Schraubklinge auf die Schraube ge-
driickt wird. Unterschiedliche Schraubenkdpfe
erfordern jeweils einen anderen Kraftaufwand,
um die Schraubklinge im Schraubenkopf zu
halten. Daher sind auch die Schrauben sorgfl-
tig auszuwéhlen, um eine iiberméBige Belas-
tung des Werkers zu vermeiden.

Sicherheit

In der Regel nehmen Schrauber nur eine gerin-
ge Leistung auf, stellen also nur ein geringes
Risiko fiir den Werker dar. Anders bei pneu-
matischen Schraubern fiir hohe Drehmo-
mente: Wenn hier die Kupplung nicht richtig
eingestellt ist, spricht sie moglicherweise am
Ende des Schraubvorgangs nicht an — und das
Reaktionsmoment wirkt mit voller Wucht auf
den Werker. Vor der Installation eines Werk-
zeugs muss deswegen zuerst dessen Kupplung
gepriift werden.

Wichtig ist es auch, den Luftdruck entlang
der Montagelinie zu iiberwachen. So 1dsst sich
ein plotzlicher Druckabfall vermeiden. Tritt
dieser beim Anziehen einer Schraube auf,
spricht unter Umstidnden die Abschaltkupplung
nicht an. Das zwingt den Werker, das Reak-
tionsmoment ohne vorherige Warnung abzu-
fangen, wobei es zu einer Uberbeanspruchung
kommen kann.



GRIFFKONSTRUKTION

Die meisten Schrauber haben entweder einen
Stab- oder einen Pistolengriff mit einer rauen
Oberflachenstruktur. Diese verhindert, dass
sich beim Festziehen der Griff in der Hand
dreht. Muss mit einem Stabschrauber ein
hoher Andruck ausgeiibt werden, empfiehlt
sich zudem ein Griff mit Endanschlag. Fiir
hohe Vorschubkrifte ist aber auf jeden Fall ein
Pistolengriff besser geeignet. Wird ein Schrau-
ber mit Pistolengriff mit der kompletten Hand
umschlossen, kann der Werker generell hohere
Drehmomente bewiltigen als mit einem Stab-
schrauber.

Stabschrauber besitzen gewo6hnlich einen
Hebel- oder einen Schubstarter, umsteuerbare
Maschinen hédufig einen Daumenschalter. Bei
Pistolenschraubern sind der fingerbetétigte
Starter und eine mit dem Daumen zu betéti-
gende Umsteuerung der Drehrichtung iiblich.

AUSSERE BELASTUNG

Stabschrauber miissen sehr fest gehalten
werden, um dem Reaktionsmoment entgegen-
zuwirken. Dieses Problem ldsst sich mit einer
Momentenstiitze 16sen. Selbstbohrende und
selbstschneidende Schrauben erfordern zudem
hohe Vorschubkréfte. Dies muss bei der Wie-
derholfrequenz beriicksichtigt werden. Schrau-
ber in der Serienmontage werden meist im
Sitzen eingesetzt. In dieser Position kdnnen

die Hals- und Schultermuskeln leicht iiber-
lastet werden, insbesondere bei sich stindig
wiederholenden Tatigkeiten.

GEWICHT

Schrauber sind verhdltnismaBig leichte Werk-
zeuge. An einem typischen Montageplatz
hidngen sie zudem normalerweise an Gewichts-
ausgleichern (Balancern). Richtig eingestellt,
kann der Werker so den Schrauber ohne gro-
Ben Kraftaufwand zu sich herunterziehen. Bei
sich hdufig wiederholenden Tétigkeiten erfahrt
der Werker durch das Gewicht des Werkzeuges
eine zusidtzliche duflere Belastung.

TEMPERATUR

Schrauber nehmen immer nur kurzzeitig Ener-
gie auf. Daher gibt es bei den meisten Anwen-
dungen keine Probleme mit Kélte oder Hitze
am Werkzeug.

REAKTIONSKRAFTE

Der kurzzeitige Anstieg des Drehmoments
beim Anziehen einer Schraubverbindung will
den Schrauber rotieren lassen. Um den Impuls
moglichst klein zu halten, sollte immer das
schnellste Schraubwerkzeug gewidhlt werden,
welches das erforderliche Drehmoment liefern
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kann. Auflerdem héngt die Stdrke dieser Be-
wegung von der Trigheit des Werkzeugs ab.

Es gibt zwei Arten von Schraubern: den Ab-
schaltschrauber und den mit Rutschkupplung.
Abschaltschrauber haben sehr kurze Einsatz-
zyklen. Der Anziehimpuls kann deshalb nicht
als Vibration angesehen werden. Werkzeuge
mit Rutschkupplung laufen dagegen weiter,
bis der Werker den Schalter los ldsst. Fiir
gewoOhnlich ist dies fiir ein paar Sekunden
der Fall, obwohl sich der Werker damit selbst
unndtigen Vibrationen aussetzt.

LARM

Schrauber diirfen nicht viel Larm erzeugen,
zumal die Werker bei Prézisionsarbeiten den
Schrauber oft nah an ihrem Kopf fithren.

Schallddmpfer mindern den Larm pneuma-
tischer Schrauber; elektrische sind von vorn-
herein relativ gerduscharm.

Beim Schrauben entsteht kein Staub. Druck-
luftschrauber arbeiten mit 6lfreier Druckluft.

Elektrische Schrauber lassen sich so program-
mieren, dass sie das korrekte Drehmoment bei
minimalem Reaktionsmoment erreichen.



Schlag- und
Impulsschrauber

Eines der ersten handgehaltenen Kraftwerk-
zeuge zum Schrauben war der Schlagschrau-
ber. Er war bis zu Beginn der 1970er Jahre in
der Automobilindustrie weit verbreitet. Doch
dann wurde er nach und nach durch den kupp-
lungslosen Abwiirgeschrauber ersetzt, ein prd-
ziseres und weniger lautes Werkzeug. In den
1980er Jahren kam dann der Impulsschrauber
auf den Markt. Dieser tibertrdgt ebenso wenig
Reaktionsmoment auf die Hand wie ein Ab-
wiirgeschrauber, ist aber deutlich leiser und
sehr viel genauer als ein Schlagschrauber.

So gewann und gewinnt der Impulsschrauber

immer mehr Marktanteile.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Schlagschrauber werden heutzutage meist Mit den Abschalt-Impulsschraubern, die das An-
im Kundendienst eingesetzt, etwa in zugsdrehmoment messen kénnen, hat die Genauig-
Autowerkstitten. Der wichtigste Vorteil des keit der Impulswerkzeuge deutlich zugenommen.
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Durch ihr geringes Reaktionsmoment eignen sich
Impuls-Stabschrauber ohne Momentenstiitze fiir
Anzugsmomente bis 50 Nm.

Schlagschraubers ist seine Fahigkeit, festsit-
zende rostige Schrauben 16sen zu konnen. In
alten Autos gibt es davon leider sehr viele.

Das Arbeitsumfeld

Schlag- und Impulsschrauber finden sich
sowohl bei Ein-Mann-Reparaturjobs im Freien
als auch in modernen Produktionshallen.
Dabei tragen insbesondere Schlagschrauber
erheblich zum Umgebungslarm bei. In Auto-
reparaturwerkstétten werden Schlagschrauber
bei Arbeiten an der Fahrzeugunterseite hdufig
iber Kopf eingesetzt. Der Schrauber muss
dazu in verschiedenen Winkeln angesetzt
werden. Wichtig ist, dass Werkzeugachse

und Schraube eine Linie bilden. Andernfalls
springt das Werkzeug bei jedem Schlag, und
die dabei entstehenden niederfrequenten
Vibrationen iibertragen sich auf das gesamte
Hand-Arm-System.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Arbeitet ein Werker mit gekriimmtem Handge-
lenk, kann der durch den Karpaltunnel verlau-
fende Nervus medianus geschiadigt werden.
Dadurch kdénnen Daumen und Zeigefinger taub
werden.

Beim Schrauben sind in der Regel kaum
Vorschubkrifte aufzubringen. Bei schwereren
Schlagschraubern sitzt der Griff unter der Ma-
schine, um die Belastung fiir das Handgelenk
des Werkers moglichst gering zu halten.

Diese Werkzeuge sind oft mit einer Auf-
héngevorrichtung versehen, die es dem Werker



erlaubt, mit geneigter Maschine zu arbeiten.
Das ermdglicht einen besseren Zugang zu den
Verbindungsstellen, und der Werker muss sein
Handgelenk nicht verdrehen.

Sicherheit

Das Einsteckwerkzeug sollte stets mit der
Abtriebsspindel verriegelt sein. Es konnte
sonst aufgrund der hohen Leerlaufdrehzahlen
wegfliegen und schwere Verletzungen
verursachen.

Qualitativ hochwertige Einsteckwerkzeuge
verhindern, dass Teilchen absplittern und zu
Unfillen fithren kénnen.

GRIFFKONSTRUKTION

Der Griff eines Schlagschraubers ist ziemlich
kompliziert aufgebaut. Er enthélt Lufteinlass,
Starter, Umsteuerung der Drehrichtung sowie
den Luftauslass mit integriertem Schallddmp-
fer. Wird die GroBe des Griffs verringert,
bleibt auch weniger Platz fiir die Schalldamp-
fung, und der Larmpegel steigt.

AUSSERE BELASTUNG

Die Reaktionskrifte beim schlagenden und
pulsierenden Schrauben sind gering, gleiches
gilt fiir Rotationsmomente wahrend des Anzie-
hens.

Durch den Abstand zwischen Schwerpunkt
und Handgelenk kann ein Biegemoment auf
das Handgelenk wirken, wenn der Schrauber
vertikal eingesetzt wird. Kommt eine Neigung
des Werkzeugs hinzu, tritt ein kombiniertes
Biege- und Drehmoment auf. Dann ist eine
Aufhédngevorrichtung zu empfehlen.

GEWICHT

Bei Schlag- und Impulsschraubern ist das
Werkzeuggewicht entscheidend fiir die kor-
perliche Belastung des Werkers, insbesondere
wenn die Maschine nicht aufgehéngt ist. An-
dererseits gibt es derzeit auf dem Markt kein
anderes Schraubwerkzeug mit einer hoheren
Leistungsdichte.

Das Gewicht kann zu einer statischen
Belastung des Werkers fithren und ihn bei
wiederholungsintensiven Tétigkeiten durch die
Bewegung des Werkzeugs erheblich strapa-
zieren.

TEMPERATUR

Hitze oder Kélte sind beim Arbeiten mit die-
sen Schraubern kein Problem, da sie immer
nur kurzzeitig laufen. Bei wiederholungsin-
tensiven Arbeiten mit Impulsschraubern kann
sich das vordere Werkzeugende mit dem Puls-
mechanismus erwidrmen, ohne dass dies aber
den Werker stort.
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Schlag- und Impulsschrauber erzeugen keine
spiirbare Belastung der Hand durch Reaktions-
momente.

Insbesondere bei modernen Schlagmechanis-
men sind Schwingungskréfte, die Vibrationen
im Maschinengehéduse verursachen konnen,
gering. Der Motor selbst beschleunigt bei
jedem Schlag von null Umdrehungen auf
Hochstdrehzahl.

Das erzeugt ein oszillierendes Reaktions-
moment im Maschinengehiuse, welches
dadurch vibriert. Die Stiarke dieser Vibra-
tionen héngt von der Tragheit der Maschine
und der Schlagdauer ab. Am Ende eines jeden
Schlages libertrdgt der Motor das grofite
Drehmoment auf das Maschinengehéuse. Aus
Sicht der Vibrationsbelastung sind die moder-
nen Abschaltschrauber zu bevorzugen. Deren
Anzugszeit ist auf ein Minimum reduziert,
was auch die Vibrationsbelastung des Werkers
minimiert.

LARM

Der integrierte Schalldampfer ist am effek-
tivsten im Leerlauf und beim Voranzug bis
zur Kopfauflage. Denn dann ist der Luftstrom
durch den Schallddmpfer am gréften. Beim
anschlieBenden Festziehen ist der Prozessldirm
lauter als es die Gerdusche des Werkzeugs
selbst sind. Impulsschrauber arbeiten wesent-
lich leiser als Schlagschrauber.

Bei der Arbeit mit diesen Schraubern entsteht
nur selten Staub. Die meisten Maschinen be-
notigen keine Schmierung.



Winkelschrauber

An Montagelinien, wo immer wieder die glei-
chen Schraubverbindungen anzuziehen sind,
werden Winkelschrauber eingesetzt, sowohl
mit Druckluft- als auch mit Elektroantrieb.
Sie sind vorzugsweise mit beiden Hdinden zu
fiihren, um ein iibermdfiges Verdrehen eines
Handgelenks zu vermeiden. Winkelschrauber

ziehen prdzise und leise an.

Wo werden die Werkzeuge eingesetzt?

Die in den 1970er Jahren entwickelten Win-
kelschrauber haben nach und nach in vielen
Montagewerken den Schlagschrauber ersetzt.
Sie schrauben viel prédziser und leiser. Beim
kupplungslosen Abwiirgeschrauber entstehen
zudem keine Prozessgerdusche. Die ersten
Winkelschrauber, die in der Automobilindus-
trie installiert wurden, schalteten am Ende des
Anziehprozesses mit einem heftigen Ruck ab.
Der Werker musste dabei am Griff gegenhal-
ten — mit einer Kraft entsprechend dem Nenn-
moment dividiert durch die Werkzeugldnge.

Winkelschrauber sind in Fertigungslinien weit
verbreitet.

Insbesondere an schlecht zugénglichen
Stellen konnte das lastig sein. Winkelschrau-
ber werden iiblicherweise mit zwei Hdnden
gefiihrt. Der Schwerpunkt liegt etwa in der
Mitte des Werkzeugs. Arbeitet ein Werker nur
mit einer Hand, wirkt auf das Handgelenk ein
besonders hohes Drehmoment.
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Das Arbeitsumfeld

Ein typisches Automobilwerk der 70er Jahre
war ein lauter Arbeitsplatz. FlieBbénder,
Hydraulikpumpen und andere Maschinen
erzeugten einen allgemeinen Larmpegel von
etwa 85 dB(A). Es gab keinerlei Maflnahmen
zur Schallbegrenzung an den Arbeitspldtzen.
Glicklicherweise wurden Handwerkzeuge und
andere Einrichtungen iiber die Jahre kontinu-
ierlich leiser, der Gerduschpegel liegt heute
haufig um die 80 dB(A). Handwerkzeuge, die
nur intermittierend eingesetzt werden, erh6hen
diesen Wert kaum. Hinzu kam in den letzten
Jahrzehnten aber eine neue Larmquelle (je
nach Zuhorer auch Klangquelle): das Radio.

Die Fertigung in den Montagelinien wird
mit den Produkten komplexer. Hohere Quali-
tatsanspriiche erfordern Investitionen in tech-
nisch immer ausgefeiltere Maschinen. Da neue
Anlagen auch vom ergonomischen Standpunkt
aus besser sind, optimiert dies allméihlich das
Arbeitsumfeld.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Am wichtigsten ist das Reaktionsmoment, das
beim Anziehen einer Schraubverbindung auf
den Winkelschrauber wirkt. Es versucht, das
Werkzeug zu drehen, was zu einem heftigen
Ruck am Griff fithrt. Versuche, dieses Problem
konstruktionstechnisch zu 16sen, basieren bei
Druckluft- und Elektroschraubern auf unter-
schiedlichen Ansdtzen. Fiir Druckluft-Winkel-
schrauber wurde eine sehr schnelle Kupplung
entwickelt. Sie reduziert die Stoflbelastung

und somit die ruckartige Bewegung auf ein
Minimum. Bei Elektro-Winkelschraubern ldsst
sich die Drehzahl problemlos elektronisch
regeln. Sie kann daher wiahrend des Schraub-
vorgangs programmgesteuert so erhoht oder
verringert werden, dass der Werker keinen
Ruck empfindet.

Sicherheit

Beim Arbeiten mit Winkelschraubern kénnen
Finger gequetscht oder sogar abgetrennt
werden. Bei Drehmomenten von mehr als
60 Newtonmetern ist daher eine Momenten-
stiitze zu empfehlen. Damit steigt aber das
Werkzeuggewicht, so dass ihr Einsatz auch
von der Lage der Schraubverbindung abhéngt.
Muss der Werker das mit Stiitze schwe-
rere Werkzeug in einer mehr als unbequemen
Haltung abstiitzen, wird er die Momenten-
stiitze vermutlich ablehnen. Pneumatische
Hochmoment-Winkelschrauber sind mit einem
Druckventil ausgeriistet, das die Luftversor-
gung des Werkzeugs unterbricht, sobald der
Druck unter einen voreingestellten Wert fallt.
Damit ist sichergestellt, dass der Motor immer
geniigend Kraft zur Betdtigung der Kupplung
hat und ein unerwarteter Ruck am Griff ver-
mieden wird.



GRIFFKONSTRUKTION

Der Startergriff eines Winkelschraubers ist ge-
wohnlich rund, misst 38 mm im Durchmesser
und ist 100 mm lang.

Pneumatische Winkelschrauber haben
einen Hebelstarter, elektrische einen kleinen
Schalter, der mit einem oder zwei Fingern
bedient werden kann.

AUSSERE BELASTUNG

Beim Arbeiten mit Winkelschraubern ist der
Werker im Wesentlichen zwei Belastungen
ausgesetzt: zum einen dem auf den Griff tiber-
tragenen Reaktionsmoment, zum anderen dem
Gewicht der Maschine. Beide wirken auf die
Handgelenke. (Zum Reaktionsmoment siehe
,Reaktionskrifte* weiter unten.)

Wegen der schlanken, ldnglichen Form des
Werkzeugs liegt der Schwerpunkt etwa in der
Mitte der Léngsachse. Fiihrt ein Werker einen
Winkelschrauber nur mit einer Hand, ist dieses
eine Handgelenk einem hohen Verdreh- oder
Biegemoment ausgesetzt. Das ldsst sich durch
beidhdndige Werkzeugfithrung vermeiden.

Herkommliche Schrauber mit Drehmo-
menten liber 20 Newtonmeter belasten Frauen
mit mehr als 30 % der maximalen willkiirli-
chen Kontraktion (MWK) des Handgelenks,
wenn sie mit einer Hand hochgehoben werden.
Modernere Werkzeuge sind leichter, und ihr
Schwerpunkt liegt ndher am Griff. Deswegen

konnen selbst Winkelschrauber mit Drehmo-
menten bis zu 40 Newtonmeter von einer Frau
mit einer Hand gehoben werden, bevor ihr
Handgelenk mit 30 % der MWK belastet wird.

Das Anziehen sollte mdglichst im Zwei-
Hand-Griff erfolgen: mit einer Hand am Griff
und der zweiten Hand so nahe wie moglich
am Winkelkopf. Doch muss der Werker héufig
mit einer Hand noch eine Schraube eindrehen
oder eine Mutter auflegen. Wird ein Winkel-
schrauber nur mit einer Hand gefiihrt, verrin-
gert sich die Fahigkeit des Werkers sehr stark,
das Drehmoment auszugleichen. Ist zusétzlich
eine Verldngerung zwischen Gerét und Ein-
steckwerkzeug im Einsatz, sollte derselbe
Wert fiir die mdgliche Momentenaufnahme
wie bei Werkzeugen mit Pistolengriff verwen-
det werden.

GEWICHT

Die duBere Belastung der Handgelenke kann
sich durch die Handhabung oder Bewegung

des Schraubers je nach Gewicht noch erh6hen.

Daher sind wiederholungsintensive Arbeits-
zyklen unbedingt zu vermeiden.
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Heutzutage kénnen Schraubwerkzeuge, wie dieser
Winkelschrauber, mit dem verschiedensten Zubehér
ausgestattet werden. Dazu gehéren Barcodescan-
ner wie hier im Bild; dadurch muss der Werker
weniger Gerdte handhaben.

TEMPERATUR

Bei Druckluft-Winkelschraubern ist zu starke
Abkiihlung kein Thema, denn diese Maschinen
laufen in der Regel immer nur kurzzeitig.

Der Begriff ,,Ruck® (Reaktionsmoment)
beschreibt, was mit dem Schrauber und den
Hénden geschieht, die beim Festziehen ei-
ner Schraubverbindung den Griff halten. Der
Werker empfindet die Bewegung des Griffs
nur dann als Ruck, wenn sie nicht langer als
300 Millisekunden dauert. Hilt die Bewegung
ldnger an, hat der Werker ausreichend Zeit,
gegen den Griff zu driicken und so dem
Reaktionsmoment entgegenzuwirken. Auf
diese Weise erfihrt er keine Ruckbelastung.
Die Stédrke dieses Rucks oder StoBes hiangt
von der Harte der Schraubverbindung ab und
von der Spindeldrehzahl. Das Drehmoment
als Funktion iiber der Zeit erzeugt den Impuls,
der den Schrauber beschleunigt beziehungs-
weise in Drehbewegung versetzt — je kiirzer
der Impuls, desto schwécher der resultierende
Ruck im Handgriff. Bei harten Schraubverbin-
dungen und reaktionsschnellen Kupplungen
braucht der Werker am Startergriff nur eine
geringe Gegenkraft auszuiiben. Die Tragheit
der Maschine fingt dann die Ruckbelastung
auf.



Der Nennvibrationspegel bei Winkelschrau-
bern liegt unter 2,5 m/s2.

LARM

Der Nenngerduschpegel liegt fiir elektrische
Werkzeuge unter 70 dB(A) und fiir pneumati-
sche Modelle unter 80 dB(A). Winkelschrau-
ber erzeugen keinen Prozesslarm und erhéhen
den allgemeinen Gerduschpegel am Arbeits-
platz nur unwesentlich, da sie immer nur kurz
arbeiten. Elektro-Winkelschrauber wurden
sogar schon als zu leise kritisiert. Denn
manchmal erhélt der Werker kein ausreichen-
des akustisches Signal, um den Fortschritt des
Anzugszyklus beurteilen zu konnen.

Diese Faktoren spielen weder bei pneumati-
schen noch bei elektrischen Winkelschraubern
eine Rolle.

Moderne Winkelschrauber werden zunehmend auch
im Flugzeugbau eingesetzt.
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Hochmomentschrauber
an Momentenstutzen

Um das beim Anziehen einer Verbindung
auftretende Reaktionsmoment aufzufangen,
bendtigen Hochmomentschrauber eine
Momentenstiitze. Da diese meist mafigeschnei-
dert ist, nutzt man solche Werkzeuge vor allem
in Montagelinien. Wir haben in diese Gruppe
auch elektrische Schrauber und pneumati-
sche Abwiirgeschrauber mit aufgenommen,

die fiir die Nutzung mit Momentenstiitzen

oder Gelenkarmen zur Bewdltigung hoher

Reaktionsmomente ausgelegt sind.

Wo werden sie eingesetzt?

Typische Einsatzorte fiir diese Hochmoment-
schrauber finden sich in der Automobilindus-
trie. Je nach Werkzeuggrofe werden Nenn-
momente von 100 bis iiber 4000 Newtonmeter
erreicht. GrofBere Werkzeuge werden haupt-
sdchlich bei der Montage von schweren Fahr-
zeugen eingesetzt, wie etwa Lkw, Bussen und
Gelandefahrzeugen.

Grofle Schrauben zieht der Werker mit einem
Hochmomentschrauber mit Pistolengriff ohne
hohe Belastung an.



Das Arbeitsumfeld

Hochmomentschrauber verbessern das Ar-
beitsumfeld, sie haben praktisch keine negati-
ven Auswirkungen. Allenfalls das Werkzeug-
gewicht ist fiir den Werker belastend, so dass
diese Schrauber meist an Gewichtsausglei-
chern aufgehéngt sind.

Ergonomisch durchdachte Konstruktion

Um die Gerduschentwicklung zu verringern und
die Prézision zu verbessern, versuchten Ferti-
gungsingenieure in den 70er Jahren, Schlag-
schrauber durch Abwiirgeschrauber zu ersetzen.
Die Werker klagten jedoch iiber die etwa drei-
mal so langen Schraubzeiten. Das machte sich
besonders an Montagelinien bemerkbar, die da-
durch aus dem Takt gerieten. Eine gute Losung
war schlieBlich eine neue Schrauberkonstruk-
tion mit zwei Motoren — einem schnellen fiir
den Voranzug und einem langsameren fiir den
Endanzug. Bei der Installation ist zu beriick-
sichtigen, dass Werkzeuge mit Momentenstiit-
zen schwerer sind als andere. Hier empfehlen
sich Balancer oder Gelenkarme.

Sicherheit

Die groffte Gefahr beim Arbeiten mit Momen-
tenstiitzen besteht im Klemmen, Quetschen
oder sogar Abtrennen von Fingern. Die zwi-
schen der Stiitze und dem Werkstiick wirken-
den Krafte sind enorm und konnen leicht einen
Finger abtrennen. Daher tragen alle Maschi-
nen den Warnhinweis: ,,Beim Schrauben nicht
die Momentenstiitze festhalten.*

GRIFFKONSTRUKTION

Kleine Maschinen haben fiir gewdhnlich einen
Pistolengriff. Gréflere neigen wegen der zu-
sdtzlich ndtigen Getriebe zur Kopflastigkeit.
Ein Griff unter der Maschine, so nah wie mdg-
lich am Schwerpunkt angebracht, erleichtert
die Handhabung.

AUSSERE BELASTUNG

Hochmomentschrauber sind schwer und
sollten daher an Gewichtsausgleichern auf-
gehiangt werden. Beim Anziehen werden die
Reaktionskrifte aber von der Momentenstiitze
aufgefangen. Auffangen muss der Werker iiber
das Handgelenk eher das Biegemoment, ver-
ursacht durch die Kopflastigkeit aufgrund der
Momentenstiitze.

GEWICHT

Ein Hochmomentschrauber mit Sensoren zum
Messen von Drehmoment und Drehwinkel

ist ein schweres Werkzeug. Darum empfiehlt
sich ein Balancer oder Gelenkarm. Da die-

se schwereren Schrauber nicht fiir wieder-
holungsintensive Tatigkeiten eingesetzt
werden, ist der Werker auch keinen hohen
dynamischen Kriften ausgesetzt.
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Radmuttern an Lastwagen und Bussen sind typische Anwendungen fiir Hochmomentschrauber.

TEMPERATUR LARM
Diese Werkzeuge verursachen keine Tempera- Diese Schrauber erzeugen keinen Prozessldarm,
turprobleme. ihr Nenngerduschpegel liegt unter 80 dB(A).
REAKTIONSKRAFTE STAUB UND OL
Die Momentenstiitze verhindert eine Ruckbe- Bei der Arbeit mit diesen Werkzeugen ent-
lastung am Griff. steht kein Staub. Obwohl die Abluft geringe

Mengen Ol enthilt, werden die Werker kaum
_ belastet, denn sie arbeiten immer nur kurz-
Die deklarierten Vibrationspegel liegen unter zeitig mit diesen Schraubern.
2,5 m/s%.



BEURTEILUNG VON

KRAFTWERKZEUGEN
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EinfUhrung

Ergonomische Grundprinzipien fiir die Kon-
struktion handgefiihrter und handgehaltener

Kraftwerkzeuge sind: Thre Handhabung soll

einfach sein und kein Gesundheitsrisiko fiir

den Werker oder seine Umgebung darstellen.
Ein mangelhaft konstruiertes Werkzeug birgt
eine Vielzahl an Gefahren.

Wenn beispielsweise der Griff am Werk-
zeug nicht zum Arbeitsplatz oder zur Aufgabe
passt, kann das ungiinstige Arbeitshaltungen
und eine Verminderung der Leistungsfahigkeit
des Werkers zur Folge haben.

Oder die korperlichen Eigenschaften des
Werkers wurden nicht ausreichend beriicksich-
tigt. Dann kann ein Handwerkzeug durch seine
GroBe oder Form einen zu grofen punktuellen
Druck auf Blutgefdfie und Nerven der Hand
ausiiben, was zu muskuloskeletalen Beschwer-
den fiithrt. Diese Faktoren werden im Kapitel
,,Griffkonstruktion® erortert.

Die fiir viele industrielle Anwendungen
unbestreitbaren Vorteile leistungsstarker
Handwerkzeuge konnen den Werkern durchaus
auch Nachteile bringen. Ndamlich dann, wenn
auf sie einwirkende Kréfte (etwa Reaktions-
momente oder Vibrationen) jene Werte {iber-
schreiten, die ein Werker aushalten kann, ohne
physiologische Schiden davonzutragen.

Das Fiihren schwerer Werkzeuge belastet
die oberen Extremitdten andauernd und setzt
bestimmte muskuloskeletale Strukturen einer

statischen Belastung aus. Die Vibrationen
eines konventionellen Schlagwerkzeugs kon-
nen fiir den Werker sehr unangenehm sein und
das neuro-vaskuldre System der Hand sché-
digen (Weillfingersyndrom). Diese Faktoren
werden in den Kapiteln ,,Auffere Belastung®,
»Gewicht”, Reaktionskrdfte” und ,,Vibratio-
nen‘ besprochen.

Bei handgefiihrten Werkzeugen konnen
Berithrungsflachen durch die Antriebsmotoren
sehr heill oder sehr kalt werden. Larm, Staub
und Ol beeintrichtigen nicht nur die Gesund-
heit des Werkers, sondern beeinflussen auch
das Arbeitsumfeld. Ergonomische Betrach-
tungen zu diesen Risikofaktoren enthalten die
Kapitel ,,Temperatur®, ,,Ldrm* sowie ,,Staub
und OI*.

Da die Ergonomie noch eine relativ junge
Wissenschaft ist, bediirfen viele der oben
erwihnten Risikofaktoren noch genauerer Un-
tersuchungen, um die quantitative Beziechung
zwischen der Belastung der Werker und den
Auswirkungen auf ihre Gesundheit bestimmen
zu konnen.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Beurtei-
lungsmethode kann dazu genutzt werden, das
beste Werkzeug fiir eine bestimmte Anwen-
dung zu finden. Immer wenn Kraftwerkzeuge
eingesetzt werden, ldsst sich so auch feststel-
len, welche Auswirkungen eine Umgestaltung
des Arbeitsplatzes hitte. Seit die erste Auflage



dieses Buches herauskam, haben viele gro-
Be Unternehmen diese Methode benutzt, um
Kraftwerkzeuge unter ergonomischer Sicht zu
beurteilen und auszuwéihlen.

Abb. 3.1 Das Werkzeug
sollte eine natiirliche
Verlingerung der Hand
sein.

(o)

3



Griffkonstruktion

Der Griff eines Handwerkzeugs hat den Maschine sicher zu halten und die groffitmog-
innigsten Kontakt mit einer Hand oder beiden liche Kraft aufs Werkstiick zu iibertragen. Eine
Hiinden eines Werkers. Daher bestimmt die gute Griffkonstruktion fiihrt zu einer natiir-
Griffkonstruktion unmittelbar, wie komfortabel lichen Arbeitshaltung und schliefit schidigen-
das Werkzeug ist. Ergonomen bemiihen sich, de punktuelle Belastungen der Hdinde aus.

Griffe zu konstruieren, die es erméglichen, die
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Vor- und Nachteile einzelner Griffkonstruk-
tionen héngen ab vom Werkzeug, der auszu-
fiihrenden Tatigkeit und dem Arbeitsplatz.
Bei der Werkzeugwabhl fiir einen bestimmten
Arbeitsplatz sind bei der Bestimmung des
richtigen Handgriffs die unterschiedlichen
Arbeitshohen und die aufzubringenden Krifte

zu beriicksichtigen.

Die Arbeitshaltungen geben wichtige
Orientierungspunkte fiir die Auswahl eines
Werkzeuggriffs. Besonderes Augenmerk ist
auf Hiande, Schultern und Oberarme zu rich-

ten. Hand und Unterarm sollten immer eine
gerade Linie bilden, wenn Kraft ausgeiibt wer-
den muss. Fiihrt die Form des Werkzeugs zu
extremen Handhaltungen, versucht der Werker
meist, dies durch Heben des Armes oder der
Schulter auszugleichen. Die Stirke des auf die
Schulter wirkenden Drehmoments bestimmt

der Winkel, mit dem der Oberarm angewinkelt

im Einsatz ist.

ist. Um die Schultermuskulatur zu entlasten,
sollte dieser deswegen immer weniger als
20 Grad betragen, wenn ein Werkzeug stindig

Problem Deformierung der Gelenke
Ursache Wiederholte dulBere Belastung
tiber einen langen Zeitraum
Symptome Verminderte Beweglichkeit der
Gelenke, starke Schmerzen.
Ergonomie Werkzeuge, die hohe Andruckkréfte

bendtigen, sollten so konstruiert
werden, dass die Hand in einer
neutralen Stellung gehalten
werden kann.

Schleimbeutelentziindung
(Bursitis)

Entziindung eines
fliissigkeitsgefillten

Beutels (Bursa), der

die Sehnen vor den
knéchernen Wiilsten schiitzt.

Schmerzen, die vom
entziindeten Schleim-
beutel herrihren.

Krafte und Bewegungen
vermindern sowie
unbequeme Hand-

und Armpositionen
vermeiden.

Entziindung der Gelenkkapsel

Wiederholte Belastung
kann die Gelenkfllssigkeit
austrocknen, welche die
Gelenke schmiert.

Schmerzen wahrend
Bewegungen.

Konstruktion von Werkzeugen
und Arbeitsstationen, die
Veranderungen in der Haltung
erlauben und geringere duBere
Belastungen hervorrufen.

Arthritis

Wiederholte Haltung
der Arme in extremen
Positionen, StéRRe und
wiederholte Drehungen
des Armes.

Verschlissene Gelenke,
zunehmende Steifheit
und Schmerzen
wahrend Aktivitaten.

Reduktion der Kréfte,
verbesserte Arbeits-
bedingungen,
Reduzierung oder
Eliminierung von St6Ben
und Vibrationen.
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Problem

Ursache

Symptome

Ergonomie

Problem

Ursache

Symptome

Ergonomie

Arterien
Venen (oberflachliche)
Venen (tiefliegende)
Nerven (oberflachliche)
— Nerven (tiefliegende)

Schadigung der Nerven

Stauchung/Komprimierung

und BlutgeféBe der Finger des Nervus medianus

Hohe ortliche Krafte
und Vibrationen.

Kribbeln und Taubheit
in den Fingern und/oder
im Arm.

Vermeiden scharfer
Kanten und
Verminderung von
Vibrationen.

Abgewinkeltes Handgelenk

und hohe Krafte auf die Finger,

eingeklemmte Griffhaltung.

Sich wiederholende Arbeiten.

Schmerzen und Taubheit
in der Hand.

Vermeiden eines
bgewinkelten Handgelenks.

Verminderte
Blutzirkulation

Kalte Griffe und Griffe,
die zu klein sind.

Taubheit in der Hand.
Schmerzen im Arm.

Verbesserung der Isolierung,
bessere Griffkonstruktion.

Stauchung/Komprimierung
der Nerven und Blutgefal3e
zwischen Hals und Schultern

Arbeit, die haufiges
Greifen tber
Schulterhéhe erfordert.

Taubheit in den Fingern. Die Arme
kénnen sich so anflihlen, als ob
sie ,einschlafen”, und der Puls im
Handgelenk wird schwacher.

Verbesserte Auslegung des
Arbeitsplatzes, um haufiges
Greifen liber Schulterhéhe
zu verringern.

Schnitte

Scharfe Kanten.
Ungeschiitzte
Einsteckwerkzeuge.

Blutungen und
Infektionsrisiko.

Bessere
Schutzvorrichtungen.
Warnungen.

Wunden und Schwielen

Hohe Reibungskrafte und Druck
auf einen Punkt der Hand.
Quetschverletzungen.

Flissigkeit zwischen den
Hautschichten und 6rtliche
Zunahme der Hautdicke

Druck auf den Nervus medianus
im Karpaltunnel.

Verbesserung der Oberflachen-
struktur der Griffe, um gentigend
Reibung auf dem Griff zu erzeugen
und die Auflageflache zu erhdhen.
Kein Quetschen durch Starter.

Karpaltunnel-Syndrom

Sich oft wiederholende hohe
Greifkraft mit abgewinkeltem
Handgelenk.

Taubheit des Daumens und
Zeigefingers durch den Druck
auf den Nervus medianus

im Karpaltunnel.

Arbeitsplatzdesign und
Werkzeugwahl, welche dem
Werker erlauben, mit geradem
Handgelenk zu arbeiten.

Tennisarm

Uberlastung und Entziindung der
Sehnenansatzpunkte im Ellenbogen
(Laterale Epicondylitis).

Schmerzen im Ellenbogen, die
in den Unterarm ausstrahlen.

Verringerung der Notwendigkeit von
Klemm-/Quetschkraften sowie des
Aufhebens von Gegenstanden mit
nach unten zeigender Handflache
(Handgelenksdehnung).



Das Hand-Arm-System

Der Aufbau des Hand-Arm-Systems ist iiber-
aus komplex. Wenn sich stindig wiederholen-
de Téatigkeiten mit schlechter Arbeitshaltung
und duBeren Belastungen einhergehen, kann
das muskuloskeletale Beschwerden an ver-
schiedenen Stellen hervorrufen.

Bei der Wahl des Werkzeuggriffs und der
Planung des Arbeitsplatzes sollte man immer
eine Arbeitshaltung mit geradem Handgelenk
anstreben. Mehrere wichtige Nerven und Seh-
nen verlaufen durch den engen Karpaltunnel
im Handgelenk. Bei extremen Handhaltungen
werden sie zusammengedriickt. Das verursacht
hdufig Schdden an der Hand, wie etwa das
Karpaltunnel-Syndrom.

Pistolengriffe setzen darum meist in
einem Winkel von 70 Grad zur Langsachse
des Werkzeugs an, weil das dem natiirlichen
Griffwinkel entspricht. Pistolengriffe werden
auch bevorzugt, wenn sowohl Kraft als auch
Prézision erforderlich sind. Denn die Hand
packt den Pistolengriff in einer Kombination

Kraftgriff
i

Prézisionsgriff

|

Abb. 3.2 Beispiele von Kraft- und Prdzisionsgriff.

aus ,,Kraftgriff (bei dem sie den Griff fest
umfasst) und ,,Prézisionsgriff (wie beispiels-
weise beim Halten cines Bleistiftes).

Druck sollte der Griff nur an den Stellen
auf die Hand ausiiben, wo Fettpolster sind. Zu
starker Druck schidigt die neuro-vaskuldren
Biindel zu beiden Seiten der Finger. Diese sind
ungeschiitzt und deshalb verletzungsanfillig.

Auch die Mitte der Handflache kann direkt
einwirkenden Kréften kaum widerstehen. Das
kommt durch die darunter liegenden empfind-
lichen anatomischen Strukturen, wie Nervus
medianus, Arterien und Schleimbeutel der
Fingerbeugesehnen.

Scharfe Kanten sind am Griff in jedem
Fall zu vermeiden. Formangepasste Griffe
sollten ebenfalls vermieden werden. Manch
wohlgeformter Griff sieht zwar so aus, als
wire er der Hand angepasst, doch gilt dies
meist nur fiir eine ganz bestimmte Hand und
nicht fiir den Durchschnitt.

Unsere Finger sind unterschiedlich stark.
Der Mittelfinger ist der kréftigste, der klei-
ne Finger der schwichste. Die Fiahigkeit zur
Kraftentwicklung verteilt sich im Durchschnitt
zu 21 % auf den Zeige-, zu 34 % auf den Mit-
tel-, zu 27 % auf den Ring- und zu 18 % auf
den kleinen Finger.

Bei der Konstruktion und Anordnung eines
Starters sollte das grofBere Kraftvermdgen der
starkeren Finger ausgenutzt werden.
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Griffgrolde

Da ein Werkzeuggriff in der Regel mehrere
Funktionen in sich vereint — wie etwa Luftein-
lass, Starter und Umsteuerschalter, Schall-
dampfer und Auslassventil —, ist die Griffkon-
struktion immer ein Kompromiss.

Will der Konstrukteur beispielsweise den
Umfang des Griffes verringern, muss er auch
den Schallddmpfer verkleinern, was wiederum
die Gerduschddmpfung mindert.

Grifflange

Wie bereits erwéhnt, sind die Finger und

die Mitte der Handfldche empfindlich gegen
hohen Druck. Deshalb muss der Griff so grof3
sein, dass sich die einwirkenden Kréfte gut auf
Handfldache und Finger verteilen.

Untersuchungen iiber die Breite der ménn-
lichen und der weiblichen Hand zeigen, dass
der Bereich, der die Krifte auf die Handfldache
verteilt, mindestens 90 mm lang sein sollte.
Denn dann kénnen die Krifte vornehmlich
von den Muskeln zu beiden Seiten der Hand-
fliche aufgefangen werden. Bei Werkzeugen,
mit denen besonders hohe Kréfte iibertragen
werden, sollte die Grifflange sogar 100 bis
130 mm betragen.

Ist optimale Zugénglichkeit wichtig, sind
kurze Handgriffe zu bevorzugen. Gleiches gilt
bei Werkzeugen speziell fiir Frauenhidnde. Die
optimale Griffldnge fiir Frauen liegt zwischen
90 und 110 mm, keinesfalls unter 80 mm.

Werden bei der Arbeit Handschuhe getra-
gen, sind noch 10 mm hinzuzufiigen.

Griffdurchmesser

Wie viel Kraft der Werker auf das Werkstiick
ausiiben kann, bestimmt in erster Linie der
Griffdurchmesser. Packt man einen grof3en
Griff, dann kann die mit den Fingerspitzen
aufgebrachte Kraft zwei- bis dreimal grofBer
sein als es mit den Finger-Innenseiten moglich
wire. Ist ein Griff hingegen zu klein, kdnnen
die Finger keine ausreichende Kraft ausiiben.
Denn dann sind ihre Beugemuskeln verkiirzt,
konnen nicht mehr kontrahieren und keine
Spannung erzeugen. Fiir runde Griffe werden
folgende Abmessungen empfohlen:

o Kraftgriff: empfohlener Durchmesser
38 mm fiir Manner und 34 mm fir Frauen;
akzeptabler Bereich 30 bis 45 mm;

e Prizisionsgriff: empfohlener Durchmesser
12 mm; akzeptabler Bereich 8 bis 16 mm.

Stabschrauber konnen konische Griffe haben.
Der Werker kann dann unterschiedliche
Positionen auf dem Griff wéhlen und so den
Durchmesser je nach Tétigkeit variieren. Hilt
der Werker seine Hand lieber am Ende der
Maschine, ist ein Endanschlag gegen Abrut-
schen eine gute Losung, wie etwa bei einem
Druckluftschrauber des Typs LUM (Bild auf
Seite 69).



Moderne Schrauber haben Griffe mit viskoelasti-
schem Uberzug und einer ausgeprdigten Haftung,
um die bendotigte Greifkraft zu vermindern.

Kontaktflache

Die Flache zwischen Griff und kraftausiiben-
der Hand darf nicht zu klein sein, weil das
sonst Schmerzen verursacht. Als Faustregel
sollte der Druck auf die Oberfliche der Haut
20 N/cm? nicht tiberschreiten.

Material und Oberflachenbeschaffenheit
von Griffen

Griffe miissen gegen Elektrizitdt und Warme
ausreichend isoliert sein. Gummimischungen
und Kunststoffe schirmen Warme wirkungs-
voll ab und sind oft auch gute elektrische
Isolatoren.

Bei einigen Kraftwerkzeugen entstehen am
Griff gefdhrlich hohe oder niedrige Tempera-
turen; die richtige Wahl des Isoliermaterials
ist darum bei der Griffkonstruktion besonders
wichtig.

Das Griffmaterial sollte so hart sein, dass
sich weder Spéne noch Schmutz darin fest-
setzen konnen. Besonders wichtig ist das bei
Werkzeugen, die Staub oder andere Partikel
emittieren, wie Schleifmaschinen.

Damit die Hand den Griff gut halten kann,
muss die Reibung zwischen Hand und Griff-
oberflache grofl genug sein. Das ist besonders
wichtig, wenn groBe Kréfte aufgebracht wer-
den miissen und die Hinde schwitzen konnen.
Verschiedene Materialien und Oberfldchen-
strukturen ergeben unterschiedliche Reibungs-
werte.

Geriffelte Gummigriffe bieten normaler-
weise ausreichend Reibung fiir ein sicheres
Greifen und verringern die beim Arbeiten
aufzuwendende Muskelkraft. Ist die Oberfla-
che jedoch zu rau, wird die Haut gereizt und
die Arbeitsleistung wird beeintrichtigt. Ein
Griff mit der richtigen Oberflache verhindert,
dass das Werkzeug aus der Hand rutscht und
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minimiert gleichzeitig die aufzubringende
Haltekraft. Glinzende Uberziige und intensiv
polierte Oberflachen sind zu vermeiden.
Atlas Copco setzt heute den gleichen
geriffelten Gummityp auf allen Griffen ein.
Die Oberflache wurde sorgfiltig ausgewahlt,
so dass sie unter allen Bedingungen gute Rei-
bung bereitstellt. Gleichzeitig ist sie nicht so

rau, dass die Haut gereizt wiirde.

Der geriffelte, viskoelastische Griff hilft
dabei, die Kontaktkrdfte zu reduzieren.

Beurteilung der
Griffkonstruktion

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Aspekte
des Griffes sind die nachstehenden Schritte zu
befolgen:

1. Uberpriifen Sie die verschiedenen Aspekte
der Griffkonstruktion gemal3 Tabelle 3.1,
Seite 71. Méanner und Frauen sind eventuell
gesondert zu betrachten.

2. Vergeben Sie Punkte fiir die unterschiedli-
chen Aspekte des Werkzeugs unter Verwen-
dung von Tabelle 3.1. Aspekte kdnnen wie
folgt bewertet werden:

++ bevorzugt = 0 Punkte,
+ akzeptabel = 1 Punkt,
+/—  zuldssig = 3 Punkte oder

- — zu vermeiden = 5 Punkte.

3. Je nachdem, fiir welche Anwendungen das
Werkzeug vorgesehen ist, vergeben Sie ent-
sprechend der zweiten Spalte in Tabelle 3.1
einen Gewichtungsfaktor, der durch al bis
al0 beschrieben wird.

4. Multiplizieren Sie die Punktzahl mit dem
Gewichtungsfaktor und addieren Sie alle
Punkte. Je niedriger die Punktzahl, desto
besser ist das Werkzeug.



Evaluierung handgehaltener Werkzeuge beziiglich der Griffauslegung *

Variable Gewichtsfaktoren Bevorzugt Akzeptabel Zulassig Zu vermeiden
(a) (0) 1 (3) (5)
Umfang mit al=1,keinnennens-  Manner 110-130 mm Manner 105-110 mm Manner 100-105 mm Manner <100 oder
aktiviertem Starter werter Kraftaufwand  Frauen 100-120 mm oder 130-140 mm oder 140-155 mm >155 mm
al=2, mit nennensw. Frauen 95-100 mm Frauen 90-95 mm Frauen <90 oder
Kraftaufwand oder 120-130 mm oder 100-120 mm >140 mm
Max. Umfang mit a2=1 Manner <170 mm Ménner <180 mm Maénner <190 mm Maénner <190 mm
gelostem Frauen <160 mm Frauen <170 mm Frauen <180 mm Frauen <180 mm
Hebelstarter
Maximaler Umfang a3=1 Manner <150 mm Ménner <160 mm Maénner <170 mm Maénner <170 mm

mit gelostem
Fingerstarter

Frauen <130 mm

Frauen <140 mm

Frauen <150 mm

Frauen <150 mm

Lange bei Pistolen-
griff und
Winkelwerkzeugen

a4 =1, kein nennens-
werter Kraftaufwand
a4 = 2, mit nennens-

wertem Kraftaufwand

Manner 100-120 mm
Frauen 85-100 mm

Manner 90-100 mm
oder 120-135 mm
Frauen 80-85 mm
oder 100-120 mm

Ménner 80-90 mm
oder 135-150 mm
Frauen 75-80 mm
oder 120-140 mm

Ménner <80 oder >150
mm

Frauen <75 oder

>150 mm

Lange bei geraden ab=1 Manner <100 mm Manner 90-100 mm Ménner 80-90 mm Ménner <80 mm
Werkzeugen Frauen <85 mm Frauen 80-85 mm Frauen 75-80 mm Frauen <75 mm
Endmarkierungen a6=10,5 Flache Endmarkie- Ohne Absteigende oder Endmarkierungen mit
(damit die Hand rungen, mit ebener Einschrankungen hervorgehobene scharfen Kanten oder
spiirt, wo der Griff Oberflache Markierungen rauen Mustern, die
zu Ende ist) storend im Einsatz
wirken
Einstellbarkeit al7=05 Einstellbar auf die Nicht einstellbar
Bediirfnisse des
Anwenders
Oberflachen- a8=05 Oberflache, bei Bedarf Keine spezielle Ober- Keine spezielle
beschaffenheit mit Kontur, unterstiitzt flache, aber erkennbar Oberflache,
Krafteinleitung und kein Verletzungsrisiko Verletzungsrisiko
sorgt fiir sicheren Griff oder nachteilig fiir
die Handhabung
géihelastischer a9=05 Ideales Material, fiir Kein Uberzug Geringer Griffkomfort
Uberzug komfortablen Griff
Haftung und al0=05 Oberflache speziell Lackierte Oberfliche  Polierte Oberfldche
Kiihlung ausgelegt, um gute

Haftung und Kiihlung
zu ermdglichen

Tabelle 3.1 Hilfestellung fiir die Evaluierung des Handgriffs.

* Werden Handschuhe benutzt, sollten alle Lingenangaben um 10 mm gréRer werden.
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AulRere Belastung

Beim Gebrauch eines handgefiihrten Kraft-
werkzeugs ist das Hand-Arm-Schulter-System
des Werkers den vom Werkzeug erzeugten
Krdiften und dessen Gewicht ausgesetzt.

Zu hohe Belastungen dieser Art fiihren zur
Ermiidung oder, im schlimmsten Fall, zur
Schddigung des muskuloskeletalen Systems.
Um dieses Risiko zu verringern, sind bei der
Arbeitsplatzgestaltung und der Werkzeugwahl
Stdrke, Hdufigkeit und Dauer der Belastungen

zu beriicksichtigen.

Krafte, die von handgeflhrten
Kraftwerkzeugen ausgehen

Zu typischen duBeren Belastungen gehdren
Vorschubkraft und Reaktionsmoment. Mit der
Vorschubkraft wird ein Werkzeug in Richtung
des Werkstiicks gedriickt — etwa beim Bohren.
Sie wirkt bei einem Werkzeug mit Pistolen-
oder Stabgriff normalerweise entlang der
Léngsachse, bei einem abgewinkelten Werk-
zeug rechtwinklig dazu.

Viele Werkzeuge nutzen das Rotations-
prinzip. Wihrend der Arbeit entsteht ein
Drehmoment, das den Widerstand des Werk-
stlicks tiberwindet. Mitunter erzeugt die Dreh-
bewegung auch ein dynamisches Moment.
Zusammen ergeben beide Momente das
,Reaktionsmoment®“, dem die Hand des
Werkers entgegenwirken muss.

In welcher Weise sich die Kréfte fiir den
Werker auswirken, hdngt von Werkzeug, Griff
und ausgefiihrter Arbeit ab. So kdnnen die
gleiche Vorschubkraft und das gleiche Reak-
tionsmoment unterschiedlich auf Arm, Hand
und Schulter einwirken und die Muskeln un-
terschiedlich belasten. Bearbeitet ein Werker
ein vertikal aufgestelltes Werkstiick, wird die
Vorschubkraft eines Werkzeugs mit Pistolen-
griff durch die Muskelkraft begrenzt, mit der
er das Werkzeug nach vorn driicken kann. Bei
derselben Vorschubkraft ist sein Handgelenk
einem groBeren Biegemoment ausgesetzt,
wenn er das Werkzeug in Schulter- statt in
Ellenbogenhohe hilt (Abb. 3.3). Dieselbe
Vorschubkraft ist bei einem Werkzeug mit
Stabgriff an einem horizontalen Werkstiick
durch die Muskelkraft begrenzt, mit der der
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Abb. 3.3 Die gleiche, vom Werker aufzubringende Vorschubkraft kann je nach Arbeitsposition das Hand-

gelenk unterschiedlich belasten.

Werker das Werkzeug nach unten driicken
kann (Druckkraft hin zur Elle). Die Kraft, mit
der er das Werkzeug festhalten muss, kann
ebenfalls ein limitierender Faktor sein, denn
die Hand neigt dazu, vom Griff abzurutschen.
Ahnlich wirkt an einem vertikalen Werkstiick
ein Werkzeug mit Pistolengriff iiber ein axia-
les Drehmoment auf den Unterarm des Wer-
kers. Daher bestimmt die Belastbarkeit seiner
Unterarmmuskulatur gegen diese Verdrehung,
welches Nennmoment maximal zuldssig ist.

Ein zu hohes Reaktionsmoment bei einem
Schrauber mit Pistolengriff kann mit einem
Winkelschrauber durchaus zu verkraften sein.
Denn die Zugmuskulatur ist starker, und ein
Winkelschrauber bietet eine bessere Hebelwir-
kung (Abb. 3.4).

Alles in allem: Bei der Arbeit mit hand-
gefiihrten Kraftwerkzeugen wirken Vorschub-
kraft und Reaktionsmoment je nach Werk-
zeugkonstruktion und Art der Tétigkeit unter-
schiedlich auf das Hand-Arm-System.

Abb. 3.4 Bei der Nutzung eines Werkzeugs mit Pistolengriff kann der Werker nur so viel Drehmoment
erzeugen, wie durch Drehung seines Handgelenkes im Uhrzeigersinn moglich ist (Supinations-Drehmoment-
bereich). Fiir hohere Drehmomente sind Winkelschrauber eine bessere Wahl, da hier die Zugkraft genutzt

wird, um das Reaktionsmoment aufzufangen.



Das individuelle
Kraftvermogen

Die vorgenannten Aktivititen werden von der
Muskelkraft des Werkers begrenzt. Ein ge-
brauchliches Mafl} dafiir ist die grofite Kraft,
die eine Muskelgruppe unter bestimmten
Bedingungen entwickeln kann.

Da die Muskeln willkiirlich aktiviert wer-
den miissen, spricht man in Verbindung mit
der Muskelkraft auch vom Grad der maximal
moglichen willkiirlichen Kontraktion (MWK).
Die gemessenen Muskelkraftwerte liegen
selbst bei gut motivierten Personen unter der
physiologischen Toleranz des Muskel-Sehnen-
Knochen-Systems, was sozusagen als Sicher-
heitsfaktor gegen Uberlastung dient. Die
GroBe dieses Faktors ist nicht genau bekannt,
diirfte aber bei etwa 30 % liegen. Epidemio-
logische Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Verletzungsgefahr weitaus grofler ist,
wenn eine Tétigkeit eine groBere Anstrengung
erfordert, als jemand freiwillig aufzubringen
gewillt wiare.

Normale Muskelkraftwerte werden an
Freiwilligen gemessen, die spezifischen Grup-
pen angehdren (zum Beispiel Ménner, Frauen,
Arbeitnehmer, ortsanséssige Bevolkerung
usw.). Es ist zu beachten, dass es bei der Mus-
kelkraft erhebliche individuelle Unterschiede
gibt: Die hochsten Werte konnen sechs- bis
achtmal so hoch sein wie die niedrigsten.

Unter den vielen Faktoren, die sich auf
die durchschnittliche Muskelkraft auswirken,

fithrt das Geschlecht einer Person zu den grof3-
ten Unterschieden. Die durchschnittliche Kraft
einer Frau betrdgt etwa zwei Drittel derjeni-
gen eines Mannes. Dieser Wert beriicksichtigt
das Zusammenspiel vieler Muskeln; die Kraft
einzelner Muskeln im Hand-Arm-Schulter-
System einer Frau betragt etwa 35 bis 80 %
der eines Mannes.

Auch das Alter wirkt sich auf die Muskel-
kraft aus. Generell ist die Kraft eines Men-
schen im Alter von Ende 20 bis Anfang 30 am
groBten und nimmt danach ab. Durchschnitt-
lich ist die Kraft im Alter von 40 Jahren um
circa 5 % und im Alter von 60 Jahren um 20 %
geringer als mit Ende 20. Korperliche Unter-
schiede wie Gewicht und Statur beeinflussen
die Muskelkraft ebenfalls.

Allerdings geben die Kérpermale allein
keine zuverldssigen Anhaltspunkte in puncto
Kraft. Daher geniigt es nicht, fiir Tatigkeiten,
die eine gewisse Kraft erfordern, Werker nur
nach Grofle, Gestalt oder Gewicht auszu-
wéhlen.

Es gibt Daten iiber Muskelkraftwerte fiir
verschiedene Armbewegungen, die in unter-
schiedlichen Bevolkerungsgruppen erhoben
wurden. Sie dienen den Werkzeugkonstruk-
teuren als Leitwerte zur Auslegung der Werk-
zeuge in puncto Vorschubkraft und Reaktions-
moment.
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Schub und Zug

Das Andriicken, sprich der Vorschub, ist eine
der hiufigsten Bewegungen bei handgefiihr-
ten Werkzeugen. Fiir die Mehrheit der Werker
wurde die maximale Vorschubkraft fiir einen
Mann auf 275 N festgelegt, und zwar unter
optimalen Bedingungen in sitzender Position.

Beim Vorschub werden die verhéltnisma-
Big starken Armmuskeln — Bizeps, Brachialis
und Trizeps — eingesetzt. Darum kann der
Werker dabei eine bedeutend groBere Kraft
entwickeln, als wenn er einen nach innen,
aullen, oben oder unten gerichteten Druck
auszuiiben hat. Die Hochstwerte fiir das Kraft-
vermdogen zeigt Tabelle 3.2. Die Bewegungen,
die den genannten Arbeiten bzw. Kraftwerten
entsprechen, definieren wir in den nebenste-
henden Bildern (Abb. 3.5).

Arbeiten im Stehen Manner Frauen
Nach vorne driicken (gestreckter Arm) 450 340
Nach hinten ziehen 400 300
Nach unten driicken (gestreckter Arm) 600 450
Heben in Richtung Speiche 50 30
Driicken in Richtung Elle 75 50
Driicken in Richtung Handriicken 75 50
Driicken in Richtung Handflache 55 35

Nach hinten ziehen

Nach vorne driicken

Heben in Richtung der
Speiche

Driicken in Richtung
der Elle

Driicken in Richtung
der Handfliche

Driicken in Richtung des
Handriickens

Abb. 3.5 Definitionen der Kraftwerte fiir Tab. 3.2.

Arbeiten im Sitzen Manner Frauen
Nach vorne driicken (gestreckter Arm) 275 180
Nach hinten ziehen 250 170
Heben in Richtung Speiche 50 30
Driicken in Richtung Elle 75 50
Driicken in Richtung Handriicken 75 50
Driicken in Richtung Handflache 55 35

Tabelle 3.2 Werte fiir die maximale willkiirliche Kontraktion (MWK) bei Schub- und Zugbewegungen
(= lineare Kraftwirkung) in Newton (N). Diese Daten aus der Praxis basieren auf wissenschaftlichen

Ergebnissen und Erfahrung.



Moment des Handgelenks

Unterarmsupination bezeichnet das Drehen
des Unterarms im Uhrzeigersinn, wie beim
Anziehen einer Schraube. Drehen gegen den
Uhrzeigersinn, wie beim Ldsen, nennt man
Unterarmpronation. Dabei konnen Ménner im
Durchschnitt eine groBere Kraft entwickeln.

Die durchschnittlichen maximalen Werte
fiir Unterarmsupination und -pronation bei
Minnern entsprechen einem Drehmoment
von 15 Nm. Legt man das Verhéltnis von
zwei Dritteln fiir die Schatzung der Werte fiir
Frauen zugrunde, ergeben sich fiir sie jeweils
rund 10 Nm.

Die Beugung zur Speiche oder Elle hin
(radiale bzw. ulnare Flexion) bezeichnet die
Drehung des Handgelenkes in die jeweilige
Richtung. Die Beugung zur Speiche tritt etwa
beim Heben eines Stabschraubers auf, die
Beugung zur Elle beim Herunterdriicken. Die
maximal moglichen Momente fiir diese Be-
wegungen liegen fiir Médnner bei 15 Nm, fiir
Frauen geschitzt bei 10 Nm. Die Beugung
zum Handriicken oder zur Handinnenfléche
hin tritt zum Beispiel beim Einsatz eines
Stabschraubers auf. Die Bewegung zum Hand-
riicken hin (dorsale Flexion) wird beim An-
ziehen, die Beugung zur Handinnenflache hin
(palmare Flexion) beim Losen von Schrauben
mit Rechtsgewinde ausgefiihrt. Das maximale
dorsale Drehmoment fiir Ménner liegt bei etwa
10 Nm, palmar bei 15 Nm.

Pronation (Drehen
entgegen Uhrzeigersinn)

Supination (Drehen im
Uhrzeigersinn)

« Beugung zur Speiche hin

Beugung zur Elle hin

Beugung zum
Handriicken hin

Beugung zur
Handinnenfliche

Abb. 3.6 Definitionen der in Tab. 3.3 angegebenen

Drehmomente, die das Handgelenk ausfiihren kann.

Arbeiten im Stehen und Sitzen Manner Frauen
Supination (Drehen im Uhrzeigersinn) 15 10
Pronation (Drehen gg. Uhrzeigersinn) 15 10
Beugung zur Speiche hin 15 10
Beugung zur Elle hin 15 10
Beugung zum Handriicken hin 10 7
Beugung zur Handinnenflache 15 10

Tabelle 3.3 Werte fiir die maximale willkiirliche
Kontraktion (MWK) bei Drehungen des Handge-
lenks (= Drehmomentwirkung) in Newtonmetern
(Nm). Sie basieren auf wissenschaftlichen Ergeb-
nissen und Erfahrung.
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Greifen

Die grofite Greifkraft, die ein Werker ausiiben
kann, ist abhdngig von den Abmessungen

des Objektes, dessen Querschnitt und der Art
des Griffs. Die maximale Greifkraft fiir ein
Objekt mit rundem Querschnitt und optimalem
Durchmesser (circa 38 mm fiir Manner und 34
mm fiir Frauen) betrdgt im Durchschnitt 500 N
bei Méannern und 350 N bei Frauen.

Weil die Hand dazu neigt, am Griff eines
Werkzeugs abzurutschen, konnen diese Kraft-
werte in Verbindung mit Grée und Oberfla-
chenbeschaffenheit des Griffs dazu dienen, die
maximal moglichen Werte fiir Vorschubkraft
und Rotationsmoment fiir ein zylindrisches
Werkzeug, etwa einen Stabschrauber, zu
bestimmen. Die maximal mogliche Vorschub-
kraft kann mit der folgenden Formel berechnet
werden:

Maximale Vorschubkraft =
maximale Greifkraft * u

p ist der Reibungskoeffizient, der zwi-
schen 0,10 und 2,22 liegen kann, abhéngig
von der Oberflachenstruktur des Griffes, den
Materialeigenschaften sowie den Umgebungs-
bedingungen wie Temperatur und Schmierung.
In Abhingigkeit vom Reibungskoeffizienten
reicht die Vorschubkraft bei Médnnern von 50
bis zu 1100 N (maximale Greifkraft 500 N)
und bei Frauen von 35 bis 750 N (maximale
Greifkraft 350 N). Diese Werte lassen sich
mit denen fiir das Driicken zur Elle hin (75 N
fiir Médnner und 50 N fiir Frauen) vergleichen,

die in der Tabelle 3.2 angegeben sind. Bei den
meisten Griffkonstruktionen (Griffreibung)
sind die vom Hand-Arm-System ausiibbaren
Krifte die begrenzenden Faktoren und nicht
der Griff selbst. In gleicher Weise ldsst sich
auch das maximal mdgliche Drehmoment
berechnen.

Starten

Die géngigsten Startervarianten sind Finger-,
Hebel- und Daumenstarter. Um den Finger-
starter zu beurteilen, muss bekannt sein,
welche Finger zum Starten verwendet wer-
den. Wird nur ein Finger genutzt, sollte die
MWK fiir diesen verwendet werden. Nutzt
der Werker jedoch mehrere Finger zum Star-
ten, konnen die MWK-Werte fiir diese Finger
addiert werden. Wird ein Hebelschalter mit
der Handinnenfldche bedient, wie bei einer
Standardschleifmaschine, wirken Vorschub-
und Starterbetédtigungskraft in dieselbe Rich-
tung. Trotzdem sollte die Betétigungskraft
nicht mehr als 30 % der durchschnittlichen
Vorschubkraft betragen. Diese Regel gilt
beispielsweise fiir Daumenstarter bei Meifel-
hdammern, wo die Betdtigungskraft ebenfalls
in Richtung der Vorschubkraft aufgebracht
werden muss.

Arbeiten im Sitzen Manner Frauen

Greifkraft 500 350

Tab. 3.4 Werte fiir die maximale willkiirliche Kon-
traktion (MWK) bei der Greifkraft in Newton (N).



Max. Kapazitat MWK bei der

einzelner Finger Bedienung
Finger Manner Frauen des Starters
Daumen 100 65 = Summe der
Zeigefinger 80 50 maximalen
Mittelfinger 130 85 Kapazitaten
Ringfinger 100 65 der involvierten
Kleiner Finger 70 45 Finger

Tabelle 3.5 MWK einzelner Finger fiir die Starter-
bedienung in Newton (N). Diese Werte basieren auf
wissenschaftlichen Ergebnissen.

Zulassige Belastungsgrenzwerte

Bedeutung der Belastungspegel

Alle genannten Kraftgrenzwerte beziehen sich
auf die maximal mogliche willkiirliche Kon-
traktion (MWK) normaler Werker. Wegen der
physischen Unterschiede sollte idealerweise
die MWK des jeweiligen Werkers zugrunde-
gelegt werden. Bei industriellen Arbeiten kann
schon eine Belastung von mehr als 30 %

der MWK grof3e muskuloskeletale Storun-
gen hervorrufen; 40 % der MWK kdnnen die
Blutzirkulation beeintrachtigen. Bei gelegent-
lichen Tétigkeiten ist die Belastung auf 50 %
des maximalen Kraftvermogens des Werkers
zu begrenzen und darf 70 % der MWK nicht
iberschreiten. Bei wiederholungsintensiven
Tiatigkeiten sollte die Belastung auf 10 bis

15 % der MWK beschrinkt sein.

Reduzierte MWK

Um den maximal zuléssigen Kraftaufwand fiir
eine Tatigkeit zu bestimmen, sollte das maxi-
male Kraftvermdgen eines Menschen beriick-
sichtigt werden (Tab. 3.2 und 3.3). Dieser
Wert sollte entsprechend der typischen Be-
wegungsgeschwindigkeit des Werkzeugs, der
Haufigkeit der Tétigkeit und der Nutzungsdau-
er des Werkzeuges pro Tag verringert werden
(Sicherheitsfaktoren a , a,, a,).

Sicherheitsfaktor a,

Geschwindigkeit der Bewegungsablaufe
beim Arbeiten

Das maximale Kraftvermdgen der Muskeln
nimmt ab, wenn diese sich schnell zusammen-
ziehen. Das liegt an der Reibung innerhalb der
Muskeln. Darum sollte bei Tatigkeiten, die
schnelle Bewegungen erfordern, die zuldssige
Hochstkraft geringer sein. In diesen Fillen ist
ein Sicherheitsfaktor von 0,8 anzusetzen. Bei
Montagearbeiten sind meistens schnelle Bewe-
gungen erforderlich; bei materialabtragenden
Tatigkeiten dagegen selten.

Art der Arbeit Sicherheitsfaktor a,
Ohne schnelle Bewegungen 1
Mit schnellen Bewegungen 08

Tab. 3.6 Bei schnellen Bewegungen muss die MWK

mit Hilfe des Sicherheitsfaktors a,reduziert werden.
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Sicherheitsfaktor a,

Haufigkeit der Tatigkeit

Das Vermdgen von Muskeln, Kraft zu erzeu-
gen, sinkt mit dem Grad ihrer Ermiidung.
Diese hiangt von Haufigkeit und Dauer der
Téatigkeit ab. Um bei wiederholungsintensiven
Ablaufen Auswirkungen auf das maximale
Kraftvermdgen zu vermeiden, sollte ein
Sicherheitsfaktor geméfB Tabelle 3.7 eingebaut

werden.
Dauer der Haufigkeit der Tatigkeit (pro Minute)
Tatigkeit (s)
<6x >6x
<3 10 Sicherheits- 06
3-10 07 faktor a, 03
<10 0,6

Tab. 3.7 Bei hdiufigen Bewegungen muss die
MWK mit Hilfe des Sicherheitsfaktors a, reduziert
werden.

Ist die Haufigkeit nicht bekannt, kann Tabelle
3.10 fiir die Schétzung niitzlich sein. Bei-
spielsweise betrigt die Gesamtdauer fiir die
Arbeit mit einem Schrauber zwei Stunden pro
Tag. Angenommen, jeder Anziehzyklus dauere
zwei Sekunden, sind das 3600 Zyklen pro Tag
oder — bei einem 8-Stunden-Tag — 450 Zyklen
pro Stunde, im Schnitt also 7,5 Anziige pro
Minute. In diesem Fall betridgt der Sicherheits-
faktor a, = 0,6.

Sicherheitsfaktor a,

Die Gesamtdauer einer Tatigkeit

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen
Gesamtdauer pro Tag (a,) sollten etwaige
andere Tatigkeiten beriicksichtigt werden,
welche dieselben Muskelgruppen beanspru-
chen. Allerdings miissen diese Tatigkeiten
ebenfalls beurteilt werden, was die Bewertung
erschwert.

Betrigt die Gesamtdauer der Tétigkeit
weniger als eine Stunde pro Arbeitstag, kann
ihr Einfluss auf die Muskelermiidung vernach-
lassigt werden. Dauert sie insgesamt langer
als eine Stunde, so ist bei der Berechnung
des maximal zuldssigen Kraftaufwandes ein
Sicherheitsfaktor zu beriicksichtigen.

Liegt die Gesamtdauer der Tatigkeit
zwischen einer und zwei Stunden, ist ein
Sicherheitsfaktor von 0,8 einzusetzen; bei
einer Dauer von mehr als zwei Stunden pro
Arbeitstag betridgt der Sicherheitsfaktor 0,5.

Gesamtdauer der Sicherheitsfaktor a,
Tatigkeit pro Tag

Wenigerals 1h 1
Zwischen 1und 2 h 038
Mehrals 2 h 05

Tabelle 3.8 Abhdngig von der Gesamtdauer der
Tatigkeit muss die MWK mit Hilfe des Sicherheits-

Jaktors a, reduziert werden.



Tatsachliche dauRere Belastung

Nachdem die MWK verringert wurde, sollte
man die verbleibende zulédssige Kraft (bzw.
das Drehmoment) mit der tatsdchlichen
duBeren Belastung vergleichen. Ist diese nicht
bekannt, kann sie gemessen werden — wie die
Starterbetétigungskréfte fiir unter Druck ste-
hende Druckluftwerkzeuge.

Maschinentyp Durchschnittliche Kraft (N)  Streuung = (N)
Schleifer 60 40
Bohrmaschine 150 100
MeiRelhdmmer 120 60
Niethimmer 100 50
Drehschrauber 50 20
Kleinschrauber 50 20

Tab. 3.9 Typische Vorschubkrdfte fiir verschiedene
Maschinengruppen.

Druck- und Schubkrifte sind dagegen
in einem Prozess nicht einfach zu messen.
Tabelle 3.9 enthilt geschétzte Vorschubkrifte
fiir verschiedene Werkzeuggruppen. Selbst-
verstdndlich nimmt die Kraft proportional zur
Leistung der eingesetzten Maschine zu, wie
der Streuwert in der Tabelle zeigt.

Beurteilung der
aulderen Belastung

Zweck der Beurteilung ist ein Vergleich

zwischen der berechneten, zuldssigen Belas-
tung und der tatsdchlichen. Der MWK-Wert
kann fiir die verschiedenen Belastungen den

obigen Tabellen entnommen werden. Er sollte
entsprechend den Empfehlungen reduziert
werden.

SchlieBlich wird als Hilfswert der R-Wert
fiir jede Belastung berechnet, indem die tat-
siachliche duBlere Belastung durch die reduzier-
te MWK geteilt wird. Die Punktzahl fiir diese
duflere Belastung kann Abbildung 3.7 entnom-
men werden. Diese Prozedur sollte fiir jede
duBere Belastung durchgefiihrt werden. Die
Gesamtpunktzahl ist die Summe der Punkte
fiir jede einzelne Belastung.

Punktzahl
40

30

20

10

0 0.5 1 1.5
R-Wert

Abb. 3.7 Die Punktzahl fiir die dufere Belastung
kann dieser Grafik entnommen werden, indem der
R-Wert fiir jede aufiretende dufere Last bertick-
sichtigt wird.
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Anmerkungen zu den ver
schiedenen Werkzeugtypen

Ein Werkzeug kann fiir viele Aufgaben einge-
setzt werden; die Belastung des Werkers ist
immer einzigartig. Die folgenden Anmerkun-
gen sind daher nur ein grober Anhaltspunkt
dafiir, was beachtet werden muss, wenn die
Belastung eines Werkers geschétzt wird.

Generell bendtigen starkere Maschinen
hohere Krifte. Das sollte beriicksichtigt wer-
den, wenn eine Kraft einer Tabelle entnommen
wird, die zusidtzlich eine Streuung angibt. Ist
nicht bekannt, wie haufig wirklich der Starter
einer Maschine pro Tag gedriickt ist, liefert
Tabelle 3.10 einen Richtwert.

Schleifmaschinen

Vorschub und Starterbetatigungskraft sind die
wichtigsten dulleren Belastungen beim Einsatz
einer Schleifmaschine. Die Vorschubkraft

Maschinentyp Einsatzzeit Streuung =

(in Stunden/Tag) (Stunden)
Schleifer 3 15
Bohrmaschine 1 05
MeiBelhdmmer 2 15
Niethdmmer 1 05
Kleinschrauber 2 1
Schlagschrauber 1 05
Impulsschrauber 2 1
Winkelschrauber 2 1
Abwiirgeschrauber 1 05

Tabelle 3.10 Typische Einsatzdauer verschiedener
Maschinentypen pro Tag.

=N

setzt sich Ublicherweise aus

einer konstant nach unten
oder vorne gerichteten
Andruckkraft und der
ulnaren Flexion (Beugung
des Handgelenks zur Elle) zusammen.

Fir Maschinen, die mit beiden Hianden
gefiihrt werden, wird fiir die Berechnung das
Drehmoment auf beide Hande verteilt und
der Einfluss der Werkzeugmasse vernachlés-
sigt. Dieses Vorgehen fiihrt zu Kréften, die
bis zu 50 % zu hoch liegen. Bei pneumati-
schen Werkzeugen liegt die auf den Stiitzgriff
wirkende Kraft normalerweise bei 70 % der
Gesamtvorschubkraft, bei elektrischen Werk-
zeugen bei 80 %.

Das Drehmoment, das auf das zur Elle
hin gebeugte Handgelenk wirkt, ldsst sich
schéitzen als Produkt aus der Kraft, die auf
den Stiitzgriff wirkt, und dem horizontalen
Abstand zwischen Stiitzgriff-Mittelpunkt und
dem Punkt der Schleifscheibe, an dem die
nach unten gerichtete Andruckkraft aufge-
bracht wird.

Wird das Werkzeug mit einer Hand be-
dient, entspricht die Vorschubkraft der Kraft
in dieser Hand; das entsprechende Drehmo-
ment im Handgelenk entspricht dem Produkt
von Vorschubkraft mal dem Abstand zwischen
Mittelpunkt der Hand und dem Punkt auf der
Schleifscheibe, an dem die Kraft aufgebracht
wird.

Auch die Starterbetdtigungskraft kann
gemessen werden. Je nach Startertyp wird



diese liber mehrere Finger aufgebracht. Bei der
normalen Nutzung von Schleifmaschinen sind
keine schnellen Bewegungen nétig. Die Hau-
figkeit betrdgt weniger als 6 Mal pro Minute,
die Dauer iiber 10 Sekunden pro Einsatz.

Die Gesamteinsatzdauer kann sehr stark
variieren. Versuchen Sie, die tatsdchliche Dau-
er fiir den Arbeitsplatz herauszufinden. Gelingt
das nicht, ziehen Sie Tabelle 3.10 zu Rate.

Bohrmaschinen

Die wichtigen Krifte sind Kraft und
Drehmoment der Vorschubkraft, das durch
den Bohreinsatz hervorgerufene Drehmoment
sowie die Starterbetdtigungskraft.

Bei Bohrmaschinen mit Pistolengriffen
ist die Vorschubkraft eine horizontale oder
vertikale Druckkraft. Das resultierende
Drehmoment entspricht dem Abstand zwischen
Hauptachse des Werkzeuges und Mittelpunkt
der Hand multipliziert “'_‘E'ﬂ
mit der Vorschubkraft.
Dieses Drehmoment dreht das Handge-

lenk zur Elle hin. Der Bohrvorgang selbst
16st ein Supinations-Drehmoment aus. Ist
die Leistung der Bohrmaschine bekannt, kann
das maximale Drehmoment wie folgt berech-
net werden (unter der Annahme, die maximale
Leistung trete auf, wenn die Bohrmaschine
unter Last mit der halben Leerlaufdrehzahl
arbeitet):

Maximales Drehmoment =
maximale Leistung % 20 / Leerlaufdrehzahl

Bohrmaschinen mit Pistolengriff ha-
ben normalerweise einen Starter, der mit
Zeige- oder Mittelfinger bedient wird. Mit
Stabbohrmaschinen kann die maximale Kraft
aufgebracht werden, wenn die Werkzeuge — im
Stehen oder Sitzen — nach unten oder vorne
gedriickt werden. Das Handgelenk dreht sich
zum Handriicken hin, um dem Reaktionsmo-
ment beim Bohren entgegenzuwirken. Weist
der Griff nur geringe Reibung auf, kann in
manchen Fillen die Greifkraft die limitierende
Kraft sein.

Bei einhéndig gefiihrten Winkelbohr-
maschinen beugt die Vorschubkraft das Hand-
gelenk zur Elle hin. Dieses Drehmoment ist
das Produkt aus Vorschubkraft und dem Ab-
stand zwischen Bohreinsatz und Mittelpunkt
der Hand.

Beim normalen Gebrauch von Bohr-
maschinen sind keine schnellen Bewegungen
notig. Sie werden weniger als 6 Mal pro Minu-
te eingesetzt, jedes Mal mehr als 10 Sekunden.

Die Gesamteinsatzdauer kann stark variie-
ren. Versuchen Sie, die tatsdchliche Zeit fiir
den zu analysierenden Arbeitsplatz herauszu-
finden. Multiplizieren Sie dazu die Anzahl der
zu bohrenden Locher mit der Zeit, die zum
Bohren eines Loches benotigt wird. Ist das
nicht moglich, legen Sie die Werte in Tabelle
3.10 zugrunde.
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Schlagende Werkzeuge

Hier sind die wichtigen Kréifte die Vorschub-
und die Starterbetédtigungskraft. Bei Meif3el-
hammern wirkt die Vorschubkraft konstant
nach unten, bei Niethimmern konstant nach
vorne.

Je nach Konstruktion wird der Starter mit
Daumen oder Zeigefinger bedient, bei geraden
MeiBBelhdmmern (ein Beispiel im Bild) meist
mit mehr als einem Finger.

Beim normalen Gebrauch von

MeiBelhdmmern treten keine ; ’

schnellen Bewegun- _ﬂ

gen auf. Die Haufig-

keit betrdgt weniger als 6 Einsédtze pro
Minute, jeder Einsatz dauert mehr als
10 Sekunden. Niethammer werden oft hdufiger
als 6 Mal pro Minute gebraucht, aber jeweils
weniger als 1 Sekunde.

Die Gesamteinsatzdauer kann stark variie-
ren. Versuchen Sie, den tatsdchlichen Wert fiir
den zu analysierenden Arbeitsplatz herauszu-
finden. Ist das nicht mdglich, nutzen Sie die
Werte in Tabelle 3.10.

Kleinschrauber

Wichtige Kréfte sind Anziehmoment, Vor-
schub- und Starterbetatigungskraft. Bei Stab-
schraubern wird das Handgelenk durch das
Reaktionsmoment zum Handriicken hin ge-
beugt. Dieses Drehmoment wird iiber die Rei-
bung zwischen Hand und Werkzeugoberflidche
auf die Hand ibertragen. Bei Oberfldchen

mit geringem Reibungskoeffizienten kann

die Greifkraft der limitieren-
de Faktor sein. Das maximale
Drehmoment, das eine gegebene Greifkraft
iibertragen kann, ergibt sich aus Greifkraft
mal Reibungskoeffizient mal Griffdurchmes-
ser. Der limitierende Faktor ist normalerweise
die Féahigkeit des Handgelenkes, das Dreh-
moment aufzunehmen.

Der Werker benétigt eine hohe Vorschub-
kraft, speziell bei selbstschneidenden Schrau-
ben. In diesen Fillen kann die Greifkraft die
Vorschubkraft begrenzen. Die Starterbetéti-
gungskrifte sind normalerweise gering und
werden auf mehrere Finger verteilt.

Bei der Analyse von Schraubern mit Pis-
tolengriff sollten ebenso Anzugsdrehmoment
wie Gewichtsverteilung, Vorschubkraft und
Starterbetédtigungskraft beachtet werden. Das
Anzugsdrehmoment wirkt als Supinations-
drehmoment auf das Handgelenk.

Eine schlechte Gewichtsverteilung beugt
das Handgelenk zur Speiche hin — entspre-
chend einem Moment, das sich als Produkt
aus Werkzeuggewicht und Abstand zwischen
seinem Schwerpunkt und dem Griffmittel-
punkt ergibt. Dieses Drehmoment kann in
den Momenten problematisch sein, in denen
der Schrauber zur Schraube und von ihr weg
gefithrt wird.

Kraft und Drehmoment, welche durch die
Vorschubkraft auftreten, werden genau wie
bei Bohrmaschinen beurteilt. Die Starterbeté-
tigungskraft wird normalerweise von Zeige-
oder Mittelfinger aufgebracht.
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Beim normalen Einsatz von Schraubern
treten schnelle Bewegungen auf. Die Héufig-
keit betrdgt mehr als 6 Mal pro Minute bei
einer Dauer von weniger als 3 Sekunden pro
Schraube.

Die Gesamteinsatzdauer kann sehr stark
variieren. Finden Sie die tatsdchliche Ein-
satzdauer fiir den Arbeitsplatz heraus! Dazu
multiplizieren Sie die Anzahl der zu setzenden
Schrauben mit der Zeit, die zum Anziehen
einer Schraube bendtigt wird. Ist das nicht
moglich, nutzen Sie die Werte in Tabelle 3.10.

Schlag- und Impulsschrauber

Hier sind Gewichtsverteilung i . =

des Werkzeugs, Starterbetati-

gungs- und Vorschubkraft sowie — bei
starkeren Schraubern — das Drehmoment
des Motors zu berticksichtigen.

Eine schlechte Gewichtsverteilung
kann das Handgelenk zur Speiche hin
beugen. Das entsprechende Moment ergibt
sich als Produkt aus Werkzeuggewicht und
Abstand zwischen Schrauber-Schwerpunkt
und Griffmittelpunkt.

Der Starter wird normalerweise mit
dem Zeige- oder Mittelfinger ausgelost.
Manchmal muss die Vorschubkraft beriick-
sichtigt werden, zum Beispiel, wenn mit
kleinen Schlagschraubern selbstschneiden-
de Schrauben gesetzt werden.

Das Reaktionsmoment, das auf den
Griff wirkt, ist nur ein Bruchteil des tat-
sidchlichen Nenndrehmomentes. Das vom

Werker empfundene Drehmoment riithrt nur
vom Lamellenmotor her. Bei einem Impuls-
schrauber kann dieses Drehmoment geschétzt
werden als dessen Maximalmoment geteilt
durch 40, bei einem Schlagschrauber geteilt
durch 120.

Bei Schlag- und Impulsschraubern treten
schnelle Bewegungen auf. Die Haufigkeit
betrdgt mehr als 6 Mal pro Minute bei einer
Dauer von weniger als 3 Sekunden pro
Schraube. Die Gesamteinsatzdauer kann sehr
stark variieren.

Finden Sie die tatsdchliche Einsatzdauer
fiir den Arbeitsplatz heraus! Dazu multiplizie-
ren Sie die Anzahl der zu setzenden Schrauben
mit der Zeit fiir das Anziehen pro Schraube.
Ist das nicht moglich, legen Sie die Werte in
Tabelle 3.10 zugrunde.

Winkelschrauber

Die wichtigen Kréfte sind das Reak-
tionsdrehmoment beim Anziehen, die
Gewichtsverteilung des Schraubers sowie
die Starterbetédtigungskrafte. Betriagt die
Anzugszeit fiir eine Schraube weniger als
300 Millisekunden, wird das Reaktions-
moment als Ruck empfunden. Bei iiber
30 Millisekunden haben die Muskeln das
Hand-Arm-Systems Zeit gegenzuhalten, &)
und das Reaktionsmoment wird als Kraft
betrachtet, die auf das Hand-Arm-System
einwirkt.

In den meisten Fallen wird der Winkel-
schrauber zweihdndig gefithrt. Dann muss der
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Werker im rechten Arm eine konstante Zug-
kraft und mit dem linken eine etwas geringere
Druckkraft aufbringen. Dies kann jedoch je
nach Arbeitshaltung stark variieren; viele
Probleme in Bezug auf die Reaktionskréfte
beruhen auf ungiinstigen Haltungen, die zum
Erreichen der Schraube notig sind. Werden
Winkelschrauber einhdndig gefiihrt, miissen
die Reaktionskréfte durch eine konstante
Zugkraft und die Beugung des Handgelenks
zur Handinnenflache ausgeglichen werden.
Die Zugkraft entspricht dem Nenndrehmoment
geteilt durch den Abstand zwischen Winkel-
kopf und Griffmitte. Das durch die Beugung
verursachte maximale Moment ldsst sich wie
folgt schiatzen: Nenndrehmoment geteilt durch
den Abstand zwischen Winkelkopf und Griff-
mitte mal Hohe des Winkelkopfs iiber dem
Schraubenkopf. Bei einhéndigen Tatigkeiten
unter Einsatz von Verldngerungen wird dieses
Moment also oft sehr hoch.

Beim Bewegen des Werkzeugs mit einer
Hand wird zudem das Handgelenk zur Spei-
che hin gebeugt. Das Moment ergibt sich
aus Werkzeuggewicht mal Abstand zwischen
Schwerpunkt und Griffmittelpunkt. Eine
schlechte Gewichtsverteilung kann stark
belasten; groflere Werkzeuge miissen daher
mit Gewichtsausgleichern versehen werden,
um die zur Speiche hin gerichtete Bewegung
aufzufangen.

Beim normalen Gebrauch von Winkel-
schraubern treten schnelle Bewegungen auf.
Die Einsatzhédufigkeit liegt bei mehr als 6 Mal

pro Minute bei einer Dauer von weniger als

3 Sekunden pro Anziehzyklus. Die Gesamtein-
satzdauer kann sehr stark variieren. Finden
Sie die tatsdchliche Einsatzdauer fiir den
Arbeitsplatz heraus! Dazu multiplizieren Sie
die Anzahl der zu setzenden Schrauben mit
der Dauer fiir das Anziehen pro Schraube. Ist
das nicht moglich, verwenden Sie die Werte in
Tabelle 3.10.

Schrauber in Verbindung mit
Momentenstilitzen

Die einzigen Krifte, denen der Werker ausge-

setzt ist, resultieren aus der Handhabung des
Werkzeugs, der :
Aufhéngung und der | = l
Starterbetétigungs- _
kraft.

Manche Werker ver-
suchen, mit einer hdoheren
Geschwindigkeit zu arbeiten, als das System
vertragt. Wegen der oft schweren Aufhdngung
treten dabei hohe Beschleunigungskrifte auf.

Der normale Einsatz von Schraubern
mit Momentenstiitze erfordert jedoch keine
schnellen Bewegungen. Die Haufigkeit be-
tragt weniger als 6 Mal pro Minute bei einer
Einsatzdauer von weniger als 3 Sekunden pro
Anziehvorgang.

Die Gesamteinsatzdauer kann sehr stark
variieren. Sie konnen die Anzahl der zu set-
zenden Schrauben mal der Anzugsdauer einer
Schraube verwenden. Ist das nicht moglich,
legen Sie die Werte aus Tabelle 3.10 zugrunde.



Literatur

Atlas Copco Tools AB: 1990, Tryckluftdrivna
industrimaskiner, Training material from Atlas
Copco Tools AB, Stockholm.

Bjorksten, M., Jonsson B.: 1977, Endurance limit of
force in long-term intermittent static contractions,
Scand J Work Environment & Health 3:23-27.

Bystrém, S.: 1991, Physiological response and
acceptability of isometric intermittent handgrip
contractions, Doctoral thesis, National Institute of
Occupational Health, Stockholm.

Chaffin, D. B. and Andersson, G. B. J.: 1991,
Occupational biomechanics, John Wiley & Sons,
Inc., New York.

Dul, J., Douwes, M., Smitt P.: 1994, Ergonomic
guidelines for the prevention of discomfort of static
postures based on endurance data, Ergonomics 37,
807-815.

Jonsson, B.: 1984, Muscular fatigue and enduran-
ce: basic research and ergonomic applications, In:
Neural and mechanical control of movement, M.

Kumanoto (Ed.), Yamaguchi Shoten, 64-76, Kyoto.

Mathiassen, S. E.: 1993, The influence of exercise/
rest schedule on the physiological and psychophy-
sical response to isometric shoulder-neck exercise,
Eur J Appl Physiol 67, 528-539.

Mital, A.: 1985, Preliminary guidelines for desig-
ning one-handed material handling tasks, J Occup
Accidents 4, 33-44.

Pheasant, S.: 1986, Bodyspace, Taylor & Francis,
London.

Astrand, P.O., Rodahl, K.: 1986, Textbook of work
physiology, McGraw-Hill, New York.

Hallén, K.: 2004, Maximal momentkapacitet.
Technical report from Atlas Copco Tools AB,
Stockholm.

87



88

Gewicht

Das Gewicht eines handgefiihrten Werkzeugs
ist ebenfalls eine typische dufere Belastung
fiir den Werker. Je nach Arbeitshaltung iibt es
unterschiedliche Drehmomente auf die Gelen-
ke des Hand-Arm-Schulter-Systems aus.

Das Risiko, arbeitsbezogene muskulo-skele-
tale Beschwerden zu bekommen, hdngt ab

von der Amplitude der Drehmomente und der

Dauer der ausgefiihrten Tdtigkeit.

Zahlreiche handgefiihrte Werkzeuge mit
Elektro- oder Druckluftantrieb sollen den Wer-
ker entlasten. Manchmal sind die Werkzeuge
jedoch schwer, insbesondere wenn steife,
schwere Luftschlduche eingesetzt werden.
Eine Masse von iiber 5 kg ist nicht ungewdhn-
lich. Selbst wenn solch ein Werkzeug ergo-
nomisch optimal gefiihrt wird, iibt es immer
noch ein Drehmoment auf das Schultergelenk
aus. Dieses entspricht beim Mann etwa

20 % seines maximalen Kraftvermogens

(20 % MWK), bei einer Frau 30 %. Die Belas-
tung durch das Werkzeuggewicht ist also ein
wichtiger ergonomischer Faktor.

Gewichtsgrenze des \Werkzeugs

Pauschal ldsst sich kein Grenzwert fiir

das Werkzeuggewicht in einer bestimmten
Arbeitssituation festlegen. Dennoch sollte es
als dullerer Belastungsfaktor abhidngig von
Arbeitsbedingungen, Haufigkeit, Geschwin-
digkeit und Dauer der Tétigkeit begrenzt wer-
den. Es ist zu den iibrigen vertikalen Kréften
zu addieren, die auf den Werker wirken.

Als Faustregel gilt: Werkzeuge mit einer
Masse von mehr als 2,5 kg sollten entweder
aufgehdngt, durch ein Gegengewicht gekontert
oder mit zwei Griffen versehen sein.

Fiir Prazisionsarbeiten sollte die Masse
unter 400 Gramm liegen. Bei Arbeiten, wie
etwa Bohren in Beton, sind entsprechend
schwerere Werkzeuge erforderlich, um
Vibrationen besser zu absorbieren und
die Vorschubkraft zu erhdhen.

Gewichtsausgleich

Damit der Werker nicht die Gewichtskraft
des Werkzeugs ausgleichen muss, halten
Gewichtsausgleicher (sogenannte Balancer)
dieses in der Schwebe. Prinzipiell gibt



es zwei Typen: Der erste Typ (RIL) erzeugt
eine Hubkraft. Dabei hdngt das Werkzeug an
einem Drahtseil, die Arbeitshéhe ldsst sich
durch Verstellen einer Feder variieren. Wird
das Seil ausgezogen, steigt die Hubkraft. Ent-
sprechend wird das Werkzeug zuriickgezogen.

Der zweite Typ (Colibri) besitzt eine ein-
gebaute Seiltrommel, die die Verldngerung des
Drahtseils ausgleicht. Das Werkzeug bleibt
also immer genau in der Hohe héngen, in der
es losgelassen wurde, ohne dass der Werker es
beim ndchsten Mal wieder zu sich herunterzie-
hen muss.

Der Arbeitsbereich eines Werkzeugs wird
durch einen Balancer natiirlich eingeschrénkt.
Wichtig ist, dass die Gegenkraft richtig einge-
stellt ist. Andernfalls wird der Werker durch
iiberhohte Hubkrifte des Gewichtsausgleichers
unnétig belastet.

Ist in bestimmten Arbeitssituationen die
Beweglichkeit eines Handwerkzeuges sehr
wichtig, ist ein Balancer nicht hilfreich. In
solchen Situationen sollte das Werkzeug
darum nicht allzu schwer sein, um es bequem
transportieren und in verschiedenen Winkeln
halten zu konnen.

Der Schwerpunkt des Werkzeugs

Ein weiterer zum Werkzeuggewicht geho-
render Aspekt ist dessen Schwerpunkt. Liegt
dieser nicht nahe am Handgelenk des Werkers,
wirkt auf dieses ein Kipp- oder Drehmoment.
Uber lingere Zeit hinweg ermiidet so die Un-
terarmmuskulatur, das Handgelenk kann sogar

3 ki
Ein Balancer kompensiert die Gewichtskraft des
Werkzeugs.

verletzt werden. Um diese Momentenbelas-
tung zu reduzieren, darf der Schwerpunkt des
Werkzeugs nie weit vom Handgelenk entfernt
sein. Zudem sollte der Schwerpunkt des Werk-
zeugs so nahe wie moglich am Mittelpunkt der
greifenden Hand liegen, was die Griffstabilitdt
fordert. Ein T-formig in der Werkzeugmitte
ansetzender Griff ist hier eine gute Losung —
vorausgesetzt, die bendtigte Vorschubkraft ist
gering.
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Einfluss des Werkzeuggebrauchs

Wesentlich beim statischen Aspekt des Ge-
wichts ist das aufs Handgelenk einwirkende
Kipp- oder Drehmoment, das durch die Wahl
des Griffes beeinflusst werden kann.

Wird das Werkzeug bei sich wiederholen-
den Montageabldufen schnell bewegt, ist das
gesamte Hand-Arm-System dynamisch betrof-
fen. Allgemeinverbindliche Aussagen dazu
lassen sich leider nicht machen, jeder Arbeits-
platz ist einzeln zu untersuchen.

Weitere Parameter sind etwa Leistung
und Produktivitdt. Der Vergleich eines schwe-
ren, leistungsstarken Werkzeugs mit einem
leichteren, weniger leistungsféahigen ist aber
wenig hilfreich. Ist bei Druckluftwerkzeugen
die Versorgungsleitung richtig dimensioniert,
steht also ein hoher FlieBdruck an, ist es fiir
manche Tétigkeiten durchaus sinnvoll, mit
einem leichteren Werkzeug zu arbeiten.

Wann zahlt das Werkzeuggewicht?

Das Gewicht belastet den Werker vor allem
dann, wenn er das Werkzeug zum Werkstiick
fiihrt. Dabei dominieren jedoch héufig ande-
re Kréfte. Wie viel Zeit benotigt wird, hdngt
aber von der Gestaltung des Arbeitsplatzes ab.
Zudem lédsst sich das Werkzeug beim Hinfiih-
ren anders halten als wihrend der eigentlichen
Arbeit. Diese andere Haltung reduziert fiir
gewdhnlich die Belastung des Hand-Arm-Sys-
tems. Beim Schleifen auf einer horizontalen
Flache sorgt das Gewicht auBlerdem fiir einen
Teil der Vorschubkraft.

Abb. 3.8 Liegt der Schwerpunkt
des Werkzeugs nahe dem Griff,
reduziert dies die Momenten-
belastung des Handgelenks.

Beurteilung des Gewichts

Abhéngig von Arbeitshaltung, Griffkonstrukti-
on und Art der Téatigkeit wird das Gewicht des
Werkzeugs vom Werker auf unterschiedliche
Weise als Belastung empfunden.

Um seine Auswirkungen auf den Werker
zu beurteilen, schlagen wir vor, als Parameter
nur das reine Werkzeuggewicht (ohne Ein-
steckwerkzeuge) heranzuziehen. Meistens
stimmen dann die Katalogangaben, die kein
Hersteller unndtig erhoht. Denn schlie$3-
lich spiegelt das Gewicht wider, wie gut der
Konstrukteur gearbeitet hat.
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Montagewerkzeuge,
Punkte schnelle Bewegungen

Materialabtragende Werkzeuge und
Montagewerkzeuge, ohne schnelle
Bewegungen

Abb. 3.9 Diagramm zur Beurteilung des Ge-
wichts von Montage- und materialabtragenden
Werkzeugen. Es wird empfohlen, Werkzeuge, die
tiber 2,5 kg wiegen, an Balancern aufzuhdngen
(siehe vertikal gestrichelte Linie). Dies gilt
insbesondere fiir Montagewerkzeuge bei sich
wiederholenden Arbeiten.
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Temperatur

Handgefiihrte Krafiwerkzeuge enthalten ofi
Wéirme- oder Kdltequellen, die sich auf die
Temperatur der Werkzeugoberfliche auswir-
ken. Beriihrt der Werker diese, kann das fiir ihn
unangenehm oder schmerzhaft sein und sogar
zu einer Verletzung fiihren. Der Werkzeug-
konstrukteur hat die Oberflichentemperatur
darum so zu begrenzen, dass davon keine

gesundheitlichen Gefahren ausgehen.

Die Erforschung der physiologischen Reakti-
onen von Menschen, die mit heilen Oberfla-
chen in Berithrung kommen, wird in relativ
groflem Umfang betrieben. Darauf basieren-
de Normen und Richtlinien iiber akzeptable
Grenzwerte fiir heile Oberfldachen sind etwa
die DIN EN ISO-Norm 13 732-1:2008 oder die
Publikation des British Standards Institute

PD 6504:1983. Uber die Beriihrung kalter
Oberflachen gibt es hingegen eher wenige
wissenschaftliche Untersuchungen. Verfiigbare
Daten liefert DIN EN ISO 13 732-3:2008.

Faktoren, die die Temperatur-
grenzwerte beeinflussen

Folgende Faktoren konnen die tolerierbaren
Temperaturgrenzwerte beeinflussen:

e Dic Oberflachentemperatur, das heiflt die in
Grad Celsius gemessene Temperatur einer
Griffoberflache.

e Die Kontaktdauer, iiber die hinweg die
Oberfldche beriihrt wird.

e Die thermische Tragheit, das heifit die Kom-
bination aus Dichte, Warmeleitfahigkeit und
spezifischer Warmekapazitat des Materials,
aus dem das Werkzeug besteht. (Eine Liste
der thermischen Trédgheit einiger gebrauch-
licher Materialien zeigt Tabelle 3.11.)

e Materialeigenschaften der Oberfldche, also
die chemische/physikalische Zusammen-
setzung des Materials sowie Eigenschaften
(rau, glatt) und Struktur der Oberfliche.



Material Thermische Leitfahigkeit

W/(m-K)
Haut 0,55
Aluminium 203
Stahl 45
Nitrile 0,15
ABS-Harze 0,18
Nylon 0,21
Acetat 0,23

Tabelle 3.11 Thermische Eigenschaften ausgewdhlter
Materialien.

Temperaturgrenzwerte flr
heilde Oberflachen

Der Verbrennungsgrenzwert

In Abbildung 3.10 sind die Oberflichentem-
peraturen an der Schwelle zur Verbrennung
gemdl der DIN-EN-ISO-Norm 13 732-1
dargestellt. Die Kurve gilt fiir den Kontakt
mit der heilen Oberfldche eines glatten, nicht
beschichteten Metalls iiber einen Zeitraum von
1 bis 10 Sekunden. Danach darf bei einer Be-
rithrung von 10 Sekunden Dauer die Tempera-
tur des Metalls nicht mehr als 55 °C betragen.
Kunststoffe und Gummi kénnen wegen
ihrer schlechteren Warmeleitung die Schwelle
zur Verbrennung deutlich anheben. Tabelle
3.12 enthélt die Schwellenwerte fiir lingere
Kontakte (> 1 min). Bei hiufig ausgefiihrten,
intermittierenden (Kontaktdauer > 10 min)
und kontinuierlichen Tétigkeiten (Kontakt

iiber 8 Stunden) betragen die bis zur Schwelle
der Verbrennung zuldssigen Temperaturen
48 °C bezichungsweise 43 °C, und zwar unab-
héngig von den Materialeigenschaften.

Fiir eine Kontaktdauer von einer Minu-
te gilt der Wert von 51 °C iibrigens auch fiir
andere Materialien mit hoher Warmeleit-
fahigkeit. Der Wert von 43 °C fiir alle Mate-
rialien bei einer Kontaktdauer von 8 Stunden
und lédnger gilt nur, wenn ein kleiner Teil des
Korpers (weniger als 10 % der Hautflache des
Korpers) mit der heilen Oberfldche in Beriih-
rung kommt.

Verbrennungsgrenzwert

fiir Kontaktdauer von:
Finger 1 min 10 min 8 h und langer

o¢ o¢ o

Unbeschichtetes Metall 51 48 43
Beschichtetes Metall 51 48 43
Keramik, Glas 56 43 43
und Steinmaterialien
Kunststoffe 60 48 43
Holz 60 48 43

Tabelle 3.12 Verbrennungsgrenzwerte fiir verschie-
dene Kontaktdauern.

Die Schmerzschwelle

Akzeptable Temperaturen bis zur Schmerz-
schwelle liegen weit unter den oben angegebe-
nen Verbrennungsgrenzwerten. Bei Kunststof-
fen und Holz betragen sie 75 % der entspre-
chenden Verbrennungsschwellwerte.
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Fiir das korperliche Wohlbefinden bei lidn-
geren Arbeiten mit handgefiihrten Werkzeugen
sollte die Schmerzschwelle das Konstrukti-
onskriterium fiir akzeptable Oberflichentem-
peraturen sein.

Temperaturgrenzwerte fur
kalte Oberflachen

Die Beriithrung kalter Oberfldchen verursacht
ein Gefiihl der Kélte oder des Schmerzes und
kann zu Erfrierungen fithren. Die Geschwin-
digkeit, mit der Warme von den Fingern an die
kalte Oberfldche abgegeben wird, hingt von
der Oberflichentemperatur, der thermischen
Triagheit des Materials, der Masse des Objek-

Temperatur (°C)

]
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/
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tes, den Materialeigenschaften der Oberfliche,
dem Kontaktdruck sowie dem Feuchtigkeits-
gehalt der Haut ab.

Der theoretische Gefrierpunkt fiir eine po-
tenziell durch Kélte verursachte Verletzung ist
—0,6 °C. Ein Abkiihlen der Hauttemperatur auf
0 °C sollte vermieden werden. Oberflédchen-
temperatur, Beriihrungsdauer, Griffmaterialien
und Oberflachenbeschaffenheit bieten kon-
struktive Ansatzpunkte.

Die Hauttemperatur sinkt bei Mdnnern
schneller als bei Frauen. Bei sehr niedrigen
Temperaturen kann es bis zur Wahrnehmung
eines Schmerzes ldnger dauern als bis zur
Abkiihlung auf 0 °C. Konstruktionskriterien
fiir kalte Oberfldchen lassen sich deshalb nicht
am subjektiven Schmerzempfinden der Werker
ausrichten.

50

Abb. 3.10 Verlauf der Grenze zur Verbrennung
fiir den Kontakt der Haut mit einer heifsen,
glatten und unbeschichteten Metall-Oberfliche

(nach ISO 13 732-1:2000).



Die Oberflachentemperatur eines Werk-

zeuggriffs aus Metall sollte nicht weniger

als 4 °C betragen, wenn kontinuierlich damit
gearbeitet wird. Niedrigere Temperaturen ver-
langen den Einsatz isolierter Griffe oder das
Tragen von Schutzhandschuhen. Isolierende
Materialien wie Kunststoff oder Holz kdnnen
das Abkiihlen der Haut erheblich verzégern.

Beurteilung der Temperatur

4 °C werden als niedrigste zuldssige Tempera-
tur festgelegt, als hochste die Verbrennungs-
grenze bei einer Kontaktzeit von 10 Minuten
(48 °C). Dazwischen liegt der Gewichtungs-
faktor bei 20, wenn der Verbrennungsschwell-
wert erreicht und iiberschritten wird.

Materialabtragende Werkzeuge

Die Temperaturbeurteilung dieser Werkzeuge
geht von der niedrigsten oder hochsten Tem-
peratur aus, die sich an der Griffoberfldche
einstellt, wenn die Maschine in einer Brems-
vorrichtung im Labor mit 50 % ihrer Hochst-
leistung lduft. Bei der Messung sollte der
Griff nicht festgehalten werden.

Die Eigenschaften der Griffoberfliche
beeinflussen die Temperatur und ihre Wahr-
nehmung durch den Werker stark.

Ein sinnvoller Vergleich verschiedener
Maschinen ist deshalb nur moglich, wenn die
Griffoberflachen dhnlich sind.

Die Entscheidung, die Maschine nur zu
50 % zu belasten, ist fraglich. Denn die

Temperatur einer Schleifmaschine, die von
einem Lamellenmotor angetrieben wird, steigt
aufgrund der Reibung zwischen den Lamellen
und der Zylinderwand auch im Leerlauf. Da-
gegen féllt sie, wenn die Maschine unter Last
lauft, weil dann mehr Druckluft expandiert.

In der Praxis gibt es groe Schwankungen der
Leistungsaufnahme und somit der Temperatur.
Schlagende Werkzeuge werden in einer

energieabsorbierenden Vorrichtung getestet.
Die Folge von Starts und Stopps lésst sich aus
der bekannten oder angenommenen durch-
schnittlichen Einsatzdauer des Werkzeugs pro
Tag herleiten.

Montagewerkzeuge

Ein Schraubwerkzeug ist oft nur wenige
Sekunden im Einsatz. Seine Temperatur ist
daher nur selten ein Problem, es sei denn,

es wird bei kurzen Taktzeiten oder langen
Schraubzyklen sehr hiaufig benutzt. Tests er-
folgen an einem weichen Schraubfall mit dem
maximalen Drehmoment, die Haufigkeit ist
entweder bekannt oder wird angenommen.
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Reaktionskrafte

Ist der Werker extrem kurzzeitig duferen
Belastungen ausgesetzt, spricht man von
Reaktionskrdften. Vor allem Winkel- und
Drehschrauber erzeugen solche Krifte, in
erster Linie das Reaktionsmoment. Auch bei
Bohrmaschinen gibt es den fiir das Reaktions-
moment typischen Ruck, wenn der Bohrer das
Werkstiick durchbricht. Ist der Werker nicht
vorbereitet, kann er abrutschen, seine Finger

quetschen oder einen Schlag abbekommen.

\Was ist ein Ruck?

Der Ruck und seine Auswirkungen ereignen
sich in sehr kurzer Zeit. Ereignisse, deren
Dauer weniger als 300 Millisekunden betrégt,
werden als Ruck definiert. Innerhalb einer

so kurzen Zeit kann der Werker den Ablauf
der Ereignisse nicht beeinflussen. Dauert ein
Anziehzyklus ldnger, tritt auch ein Ruck auf.
Allerdings ldsst sich der mit den im Abschnitt
»AuBere Belastungen beschriebenen Metho-
den abfangen. Das Hand-Arm-System kann als
passives Masse-Feder-System und insbesonde-

Schnelle Bewegungen des Hand-Arm-Systems
werden als Ruck wahrgenommen.

re als eine Masse betrachtet werden. Je kiirzer
der Ruck, desto geringer sind die Riickwir-
kungen auf das Werkzeug und das Hand-Arm-
System. Wird die Dauer dieses ruckartigen
StoBes allméhlich verldngert, nimmt auch die
Reaktion zu. Abhéngig von den dynamischen
Eigenschaften des Werkzeugs und des Hand-
Arm-Systems konnen sich die Reaktionskrifte
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auch aufschaukeln. Das sollte man tunlichst
vermeiden.

Wie konnen wir die Dauer
eines Rucks beeinflussen?

Bei einem Winkelschrauber hidngt beispiels-
weise die Dauer des Rucks von der Hérte der
Verbindung, der Drehzahl des Werkzeugs, der
Leistung seines Motors und der Methode ab,
mit der das Werkzeug nach Beendigung des
Anziehvorgangs abschaltet.

Die Verbindung

Eine Verbindung ist hart, wenn das Endmo-
ment nach einem Drehwinkel von weniger
als 60 Grad nach Kopfauflage der Schraube
erreicht wird. Etwa dann, wenn man ein diin-
nes Blech mit einer Schraube an einem ande-
ren Metallteil befestigt. Die Schraube lédngt
sich dabei nur sehr geringfiigig. Bei einem
Drehwinkel von 720 und mehr Grad (zwei
Umdrehungen) ist der Schraubfall weich, wie
etwa bei einer Schlauchschelle. Da die Re-
aktionskrédfte umso geringer sind, je kiirzer
der Ruck oder StoB ist, diirfte es eigentlich
nur harte Schraubverbindungen geben. Aber
weiche halten die Klemmkraft zuverlédssiger,
selbst nach vielen Lastwechseln. Und darauf
kommt es schlieBlich an.

Drehzahl

Drehmoment und Motordrehzahl bestimmen
die Drehzahl der Abtriebsspindel. Die maxi-
male Drehzahl kann auch durch die Schraub-
verbindung selbst begrenzt werden, wenn sich
diese ansonsten zu stark erwarmt. Kritisch ist
auch das UberschieBen, nachdem das endgiil-
tige Anzugsmoment erreicht ist. Dieses wird
zusitzlich durch die Abschaltgeschwindigkeit
der Kupplung begrenzt, im Falle des elektri-
schen Schraubers von der Féahigkeit des Sys-
tems, den Anziehvorgang zu kontrollieren.

Motorleistung

Ein leistungsstarker Motor hélt die Drehzahl
bis zum Ende des Anziehvorgangs und sorgt
so fiir eine moglichst kurze Schraubzeit. Aller-
dings: Wird ein noch gréferer Motor genom-
men, steigt das Werkzeuggewicht.

Abschaltmethode

Je schneller der Abschaltvorgang, desto gerin-
ger ist das zu verkraftende Reaktionsmoment.

Zusammenfassung

Alle vorgenannten Faktoren beeinflussen die
Dauer des Rucks. Wird das Drehmoment eines
Anziehvorgangs als eine Funktion iiber der
Zeit untersucht, stellen wir fest: je kleiner die
Flache unter der Kurve, desto geringer der
Impuls, und das Reaktionsmoment sinkt.



Auf ein mechanisches
System wirkende Stol3e

Werkzeug und Hand-Arm-System konnen als
mechanisches System betrachtet werden. Die
Theorie von Vibrationen und StéBen besagt:
Die Reaktion eines mechanischen Systems,
das einem Ruck oder Stof} ausgesetzt wird,
hidngt ab von der Dauer des Impulses und der
Eigenfrequenz des Werkzeug-Hand-Arm-Sys-
tems. Letztere wird von der Haltung der Hand
bestimmt und steht damit in enger Beziehung
zur Gestaltung des Arbeitsplatzes.

Die Reaktion

StoB beziehungsweise Ruck verursachen eine
Bewegung des Werkzeuggriffs. Deren Ampli-
tude kann als Reaktion definiert werden. Die
subjektive Wahrnehmung dieser Stof3reaktion
durch den Werker ist eng damit verkniipft, wie
heftig sich der Griff bewegt. Der Versatz des
Griffs beim Schrauben ist ein Mal} dafiir, 1dsst

sich aber schwer messen.

Internationale Norm

Eine weitere Methode zur Quantifizierung der
Reaktionskrifte schlug die Norm ISO 6544
von 1981 vor. Danach wird das Werkzeug so
gehalten, dass sein Griff an einem Anschlag
anliegt. Ein zwischengeschalteter Messwert-
geber misst das Drehmoment beim Anziehen.
Der Impuls verschiedener Verbindungen
errechnet sich dann aus dem Integral des
Drehmomentsignals iiber der Zeit. Unbertick-

sichtigt bleiben aber die dynamischen Eigen-
schaften sowohl des Werkzeugs als auch des
Werkers. Die Norm ist inzwischen ohne weite-
ren Alternativverweis zuriickgezogen worden.

Werkzeugkonstruktion

Die Entwicklung von Winkelschraubern folgte
fir Druckluft- und Elektroschrauber verschie-
denen Wegen. Bei den druckluftgetriebenen
Werkzeugen lduft das Konstruktionskonzept
auf die Minimierung des Impulses hinaus,
abhédngig vor allem von der Kupplung. Druck-
luft-Winkelschrauber haben iiberaus schnelle
Kupplungen, die bei Erreichen des voreinge-
stellten Drehmoments den Motor innerhalb
von 3,5 Millisekunden ausriicken. Das verbes-
sert die Genauigkeit des Werkzeugs, und der
Impulsanteil, der beim Ausriicken entsteht,
bleibt gering.

In der Praxis bedeutet das bei harten
Verbindungen: Der Werker kann das Werkzeug
zwischen Daumen und Zeigefinger halten und
verspiirt dennoch keinen Ruck, weil dieser
von der Tragheit des Werkzeuges absorbiert
wird. Bei weicheren Verbindungen dauert
es langer, das Drehmoment aufzubauen, der
Impuls wéchst. Das Werkzeug beginnt, sich
zu verdrehen. Der Werker muss am Griff also
eine Gegenkraft aufbringen, die er als Reak-
tionsmoment empfindet.

Je schneller eine Kupplung arbeitet, umso
weicher konnen die Verbindungen sein, die
ohne tiberméfBiges Reaktionsmoment angezo-
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Eine hohe Motorleistung und schnelle Kupplungen sind die Voraussetzungen, um den Ruck an Winkelschrau-

bern zu reduzieren.

gen werden konnen. Bei weicheren Verbin-
dungen kann das Reaktionsmoment dennoch
unangenehm werden, vor allem wenn die

Anziehdauer 300 Millisekunden iiberschreitet.

Dann hat der Werker aber Zeit genug, seine
Gegenkraft auf den Griff abzustimmen.

Die Entwicklung elektrisch angetriebe-
ner Winkelschrauber hat einen anderen Weg
genommen. Diese lassen sich prizise elek-
tronisch steuern. Eine Anderung der Motor-
drehzahl verindert auch die Art und Weise,
wie eine Verbindung vom Werker empfunden

wird. Tatsdchlich konnen unterschiedlich harte

Verbindungen als gleich empfunden wer-

den, jeder Werker kann die fiir ihn optimale
Regelung der Drehzahl wihlen. Das Steue-
rungssystem eines Schraubers lédsst sich so fiir
verschiedene Werker programmieren. Jeder
wihlt Giber einen Code seine persdnlichen
Einstellungen.



Beurteilung von
Reaktionskraften

Fiir die Beurteilung von Reaktionskriften gibt
es keine Normen. Die (mittlerweile ersatzlos
zuriickgezogene) Norm ISO 6544 beschreibt
auch nur ein Verfahren zur Messung des Im-
pulses bei einer Maschine mit Stiitzgriff. Noch
wissen wir nicht, wie hdufig sich ein Werker
Reaktionskréften aussetzen kann, bis ein ge-
sundheitliches Risiko gegeben ist.

Die Reaktionskrafte hingen vom Impuls
ab, der bei der Anziehsequenz auf die Ma-
schine iibertragen wird. Da jedes Werkzeug

Drehmoment (Nm)

A

tu td Zeit (s)
Abb. 3.12 Eine typische Anziehsequenz. Die
Fléiche unter der Kurve stellt den Impuls dar.

einen gewissen Drehmomentbereich hat, sind
die Reaktionskréfte je nach Drehmoment-
einstellung bei derselben Verbindung unter-
schiedlich. Die subjektive Wahrnehmung va-
riiert auch mit der jeweiligen Arbeitshaltung.
Beurteilungsverfahren fiir die Praxis miissen
aber sehr einfach sein. Wir schlagen vor, den
Skalierungsfaktor direkt proportional zu dem
gemif ISO 6544 fiir die harte Verbindung
gemessenen Impuls anzuwenden.

Denn in den meisten Féllen wird fiir die in
der Norm erwihnten weichen Verbindungen
eine Anziehdauer von mehr als 300 Milli-
sekunden genannt. Nach unserer Definition
kommt es dann aber nicht mehr zu einer Ruck-
oder StoBbelastung. Zudem ist die verfiigbare
Datenmenge fiir harte Verbindungen grof3er.
Viele Hersteller und Anwender haben mit sol-
chen Verbindungen zu tun.

Zu beachten ist aber: Der Werker empfin-
det den Ruck umso nachteiliger, je weicher die
Verbindung ist. Mittelweiche Verbindungen
sind dagegen wieder angenechmer. Messen wir
das Reaktionsverhalten eines Werkzeugs also
nur an einer harten Verbindung, ist es kaum
moglich, den fiir die jeweilige Drehmoment-
einstellung ungiinstigsten Schraubfall zu
finden. Vergleicht man jedoch verschiedene
Werkzeuge an unterschiedlich harten Ver-
bindungen, wird immer dasjenige mit dem
schwichsten Impuls bevorzugt werden.

Die Beurteilung der Reaktionskréfte
erfolgt anhand dreier Funktionen: einer fiir
Werkzeuge mit Stabgriff, einer fiir Werkzeu-
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ge mit Pistolengriff und einer fiir Winkel- Literatur
schrauber. Ein Messwertgeber misst das

1SO 5393: Rotary tools for threaded fasteners —
tatsdchliche Drehmoment beim Anzichen.

Performance test method.

Um die an der Hand des Werkers wirkende ) ) o
Bo Lindgvist: 1993, Torque reaction in angled

Kraft zu ermitteln, wird der Drehmomentwert nutrunners, Applied Ergonomics, 24 (3) 174-180.

geteilt: beim Stabgriff durch dessen Durch-
messer, beim Pistolengriff oder Winkelschrau-
ber durch die effektive Lange des Werkzeuges
(vom Griff- zum Spindelmittelpunkt). Das
Integral der Kraft iiber der Zeit liefert den
Impuls in Newtonsekunden (Ns), mit dem
sich liber die Beurteilungskurve die Punktzahl
ermitteln 1dsst.

Punktzahl
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Winkelschrauber

Abb. 3.13 Punktzahl fiir die Ruckbelastung von
Stab-, Pistolengriff- und Winkelschraubern.
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Vibrationen

Alle Maschinen vibrieren ein wenig. Bei
den Werkern fiihren starke Vibrationen zu
gesundheitlichen Schdden. Konstruktions-
abhdngig konnen diese Schwingungen auch
Fehlfunktionen der Werkzeuge verursa-
chen bis hin zur Beschddigung. Wie stark
die Vibrationen bei Kraftwerkzeugen sind,
bestimmen die Beschleunigungskrifte, die auf
die Maschinenmasse wirken, die Anregung
von Resonanzfrequenzen der Maschinentei-
le sowie die Vibrationen, die beim Arbeiten

selbst entstehen.

Was sind Vibrationen?

Oszillierende Bewegungen eines Objektes,
erzeugt von Kriften, die darauf einwirken, be-
zeichnen wir als Vibrationen. Diese Hin- und
Herbewegungen konnen sich zwar an einer
Achse ausrichten, haben in den meisten Féllen
jedoch ein recht komplexes Bewegungsmuster.
Héaufig werden drei Achsen benétigt, mitunter
auch noch Rotationsachsen, um die Bewegung
in verschiedenen Richtungen zu beschreiben.

Stimmt die Frequenz der oszillierenden Kraft
mit der Resonanzfrequenz eines Werkzeugteils
iiberein, verstdrkt das die Amplitude. Maschi-
nenteile wie etwa Griffe konnen als Masse-
Feder-Systeme mit jeweils eigenen Resonanz-
frequenzen betrachtet werden.

Wie werden Vibrationen gemessen?

Meist dient die Beschleunigung als Variable,
um die Bewegung zu beschreiben. Einmal
integriert, ergibt sich die Geschwindigkeit,
woraus sich durch nochmalige Integration die
Amplitude berechnen ldsst. Die Beschleuni-
gung ist ein eher abstrakter Parameter. Doch
gibt es eine Reihe von Griinden, warum sich
diese Methode zu der am héufigsten verwen-
deten entwickelt hat. Der gebréuchlichste
Messwertgeber ist ein piezoelektrischer
Beschleunigungsmesser. Dieser enthélt eine
Masse, die durch eine Feder gegen einen pie-
zoelektrischen Kristall vorgespannt ist. Wird
der Geber beschleunigt, wirkt die Masse mit
einer Kraft auf den Kristall, die proportional
zur Beschleunigung ist. Der Kristall sendet
daraufhin eine Ladung aus, die sich wieder-
um proportional zur Kraft und damit zur
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Beschleunigung verhélt. Dieses Signal lisst
sich verstirken und mit Hilfe eines Rechners
auswerten.

Werden Vibrationen an einem handge-
fiihrten Kraftwerkzeug mit komplexem Bewe-
gungsverlauf gemessen, beeinflusst die Lage
des Messwertgebers erheblich das Resultat.
Manchmal — vornehmlich in der Literatur,
die sich mit Belastungsmessungen befasst
— heilt es, der Messwertgeber solle dort an
der Maschine befestigt sein, wo der Werker
seine Hande hat. Betrachten wir dazu eine
Schleifmaschine: Jede Position am Griff fiihrt

. DreiBediener

Ladungs
verstarker

Anschlussseite B&K-Puls

zu anderen Messergebnissen. Bei manchen
Maschinen unterscheiden sich der niedrigste
und der héchste Messwert um den Faktor fiinf,
manchmal sogar um mehr. Fiir den Ergonomen
ist es interessant, den Punkt mit dem hdchsten
Vibrationswert zu finden.

Die genannten Empfehlungen gelten im
Hinblick auf eine Risikoeinschitzung. Solche
Messergebnisse lassen sich aber nicht repro-
duzieren, und es ist sinnlos, Messungen unter
verschiedenen Bedingungen miteinander zu
vergleichen.

Frequenzspektren

Computer mit
B&K-Puls-Software

Abb. 3.14 Durchfiihrung von Labormessungen gemdf; EN ISO 8662.
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Messnormen

Es gibt zwei Gruppen von Messnormen: eine,
um die Belastung des Werkers zu messen, und
eine flir Laborzwecke. Diese Normen dienen
unterschiedlichen Zielen. Werden Laborergeb-
nisse dazu verwendet, das Gesundheitsrisiko
einzuschitzen, ist Vorsicht geboten. Nédhere
Angaben siche weiter unten unter ,,Beurtei-
lung der Vibrationen®.

Belastungsnormen

Die ISO 5349 stellt Dosis und Wirkung zu-
einander in Beziehung. Diese Norm enthélt
auflerdem einen Gewichtungsfilter, und zwar
sowohl fiir Belastungs- als auch fiir Labormes-
sungen. Dieser Filter bewirkt eine Dadmpfung
von 6 dB/Oktave ab 16 Hz. Das unter Ver-
wendung dieses Filters erzielte Ergebnis ist
ein gewichteter Beschleunigungswert, ausge-
driickt in m/s?.

Bei der Definition des Filters ging man
davon aus, dass die vom Griff auf die Hand
des Werkers iibertragene Energie ein Haupt-
faktor fiir vibrationsbedingte Erkrankun-
gen sei. EN ISO 5349-2 gibt Leitlinien zur
Durchfiihrung der Messungen in einer realen
Arbeitssituation.

Labornormen

EN ISO 8662 bietet Hinweise fiir Labormes-
sungen an verschiedenen handgefiihrten Kraft-
werkzeugen, die nicht elektrisch angetrieben
sind. Labor-Vibrationsmessungen fiir elek-

trische Werkzeuge werden in der allgemeinen
Sicherheitsnorm EN 60 745 beschrieben.

Die EN ISO 8662 wird schon seit einigen
Jahren (Stand: Sommer 2014) iiberarbeitet.
Die fertig tiberarbeiteten Abschnitte werden in
die neue Normenserie ISO 28 927 verschoben.
Die Uberarbeitungen richten sich nach der am
15. Januar 2005 veroffentlichten neuen
ISO 20 643. Die wichtigsten neuen Vorschrif-
ten dieser Norm, die seit 2012 als DIN EN
ISO 20643:2012 vorliegt: Messungen in allen

Mit moderner Messausriistung lassen sich Mehr-
kanal-Vibrationsmessungen durchfiihren, um das
dynamische Verhalten eines Werkzeugs besser zu
verstehen.
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drei Richtungen und die so erzielten Mess-
werte miissen typische Werte widerspiegeln,
die wihrend des tatsdchlichen Gebrauchs
erzielt werden. Um vergleichbare Resultate
verschiedener Labore oder unterschiedlicher
Werkzeugkonstruktionen zu erhalten, ist die
Norm auf Reproduzierbarkeit ausgelegt. Dazu
werden die meisten Maschinen kiinstlich so
belastet, dass sich fiir den normalen Gebrauch
typische Vibrationswerte ergeben. Bei dem
Laborwert handelt es sich um den gemittelten
Effektivwert geméB ISO 5349, drei erfahrene
Werker benutzen das Werkzeug bei den Mes-
sungen.

Angabe der Vibrationsemissionswerte

Gemadl der europédischen Maschinenrichtlinie
(2006/42/EQG) sind Vibrationsemissionswerte
anzugeben, entsprechend der EN 292 , Maschi-
nensicherheit”. Der Vibrationsemissionswert
muss in dem mitgelieferten Handbuch ange-
geben werden. Liegt dieser unter 2,5 m/s?, so
reicht diese Angabe. Uber 2,5 m/s> muss der
tatsdchliche Wert angegeben werden.

Vibrationsbelastung

Im Mirz 2007 trat in Deutschland die Larm-
und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung,
basierend auf der Direktive 2002/44/EG, der
sogenannten EU-Richtlinie gegen physikali-
sche Einwirkungen (Vibrationen), in Kraft. Sie
fordert vom Arbeitgeber die Uberwachung der
Vibrationsbelastungen, denen seine Angestell-
ten ausgesetzt sind.

Vorgegeben sind ein Auslosewert und
ein Grenzwert fiir die Belastung durch
Hand-Arm-Vibrationen. Beide Werte sind auf
einen 8-Stunden-Arbeitstag normiert. Ober-
halb des Auslésewertes von 2,5 m/s?> muss ein
Arbeitgeber aktiv werden und die Belastung
reduzieren. Werte oberhalb des Grenzwertes
von 5 m/s? sind nicht zuldssig. Sobald der
Grenzwert iiberschritten wird, darf nicht wei-
tergearbeitet werden.

Der auf einen 8-stiindigen Arbeitstag
normierte Belastungswert darf nicht mit dem
Emissionswert von 2,5 m/s? verwechselt wer-
den, oberhalb dessen ein Werkzeughersteller
den genauen Vibrationsemissionswert angeben
muss.

Wichtig ist, dass Werkzeughersteller seit
2007 alle Vibrationswerte geméaf dreiachsi-
ger Messung angeben miissen. Dadurch kam
und kommt es mdglicherweise immer noch
zu Missverstandnissen, wenn Werkzeuge mit
(korrekt) in drei Achsen gemessenen Vibra-
tionswerten mit solchen verglichen werden,
von denen (unkorrekterweise) nur einachsige
Werte bekannt sind. Die Ein-Achsen-Vibrati-
onswerte sind in der Regel niedriger.

Néhere Informationen dazu enthilt das
Atlas-Copco-Taschenbuch ,,Vibrationen und
deren Bewertung bei Handwerkzeugen®.



Vibrationskontrolle

Kraftwerkzeugkonstruktionen beriicksichtigen
viele Parameter. Die gewéhlte Losung spie-
gelt das Geschick des Konstrukteurs wider,
den optimalen Kompromiss zu finden — auch
hinsichtlich der Vibrationen.

Das Auftreten oszillierender Krafte

Diese Kréfte konnen ihren Ursprung im
Werkzeug selbst, im Einsteckwerkzeug oder
im Arbeitsprozess haben. Typische Beispiele
fiir Werkzeuge mit einer ,,eingebauten® Quelle
sind schlagende Werkzeuge, bei denen sich ein
Kolben in einem Zylinder vor und zuriick be-
wegt. Wiahrend Druckluft den Kolben antreibt,
wirkt auf das Maschinengehéduse die Gegen-
kraft, die Vibrationen verursacht.

Weitere Beispiele fiir Vibrationsquellen
sind sich drehende, nicht ausgewuchtete Kom-
ponenten im Werkzeuginneren, etwa schlecht
konstruierte Zahnrider oder falsch bemessene
Gegengewichte bei Schwingschleifern.

Konstruktiv sind oszillierende Kréfte von
vornherein auszuschalten oder auszugleichen,
auch wenn sie nicht unbedingt sehr grof sind.

Eine Kraft von einigen Newton geniigt
bereits, um unertrégliche Vibrationen im
Maschinengehéduse und am Griff zu erzeugen.

Auch die Unwucht von Einsteck- oder
Aufsteckwerkzeugen kann Vibrationen verur-
sachen. So sind Unwuchten der Schleifscheibe
die Hauptursache fiir Vibrationen bei Schleif-
maschinen. Entscheidend sind die Qualitit der

Schleifscheibe und deren priziser Sitz auf der
Werkzeugspindel.

Da die Toleranzen des Lochs in der
Schleifscheibenmitte groBer sind als die der
Spindel, lassen sich Vibrationen mit praziser
gefertigten Schleifscheiben verringern.

Manche Vibrationen resultieren aus dem
Arbeitsvorgang selbst.

Ein schlagendes Werkzeug, zum Beispiel
ein Niethammer, ldsst das Werkstiick vibrie-
ren, was auf das Werkzeug zurtickwirkt.

Schlecht ausgewuchtete Schleifscheiben sind eine
der Hauptquellen von Vibrationen.
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Konstruktive MaRnahmen zur
Verringerung oszillierender Krafte

Es ist wichtig, oszillierende Kréfte bereits
konstruktiv zu vermeiden. Im folgenden
Beispiel geht es um die Konstruktion eines
Schlackenhammers zur Entfernung von
Schweillschlacke. Dafiir muss sich ein Kolben
im Werkzeug vor und zuriick bewegen. Der
Konstrukteur versucht nun, mit zwei einander
gegeniiberliegenden Massen die sich ergeben-
den Krifte gegenseitig aufzuheben. Zusitzlich
ruhen die Massen auf Federn im Maschinen-
gehduse.

Wird der Regler betétigt, fiillt sich der
Raum zwischen den beiden Massen mit
Druckluft. Der auf die hintere Masse wirken-
de Druck erzeugt eine Kraft, die diese nach
hinten beschleunigt. In derselben Weise wird
die vordere Masse nach vorn getrieben. Die
Amplitude der beiden Massen hingt ab von
der auf sie einwirkenden Federkraft und ihrer
Tragheit.

Abb. 3.15 Schnitt durch einen Meifsel- oder
Schlackenhammer: Zwei gegenldufige Massen
reduzieren die auf das Gehduse wirkende
oszillierende Kraft und somit Vibrationen.

Wie in Abbildung 3.15 gezeigt, ist die
hintere Masse grofler als die vordere. Da-
durch hat die vordere Masse eine grofiere
Amplitude als die hintere. Die hintere Masse
bildet einen Zylinder fiir die vordere, und im
vorderen Teil dieses Zylinders befinden sich
Auslédsse. Bewegt sich die vordere Masse nach
vorne, wird die Druckluft abgelassen, sobald
die Masse die ersten dieser Auslésse erreicht.
Gleichzeitig wird der Druckluftzufluss in
diesen Raum reduziert. Durch die Federkraft
beginnen sich nun die beiden Massen aufein-
ander zu zu beschleunigen. Der Zwischenraum
ist abgedichtet. Der Luftdruck steigt wieder,
und der Zyklus beginnt von vorn. Federkrifte,
Massen und Grad der Drosselung sind so zu
berechnen, dass die auf das Gehduse wirkende
Federkraft minimal wird. Der Vibrationsnenn-
wert liegt unter 2,5 m/s.

Unwuchten

Bei Schleifmaschinen ist die Schleif-
scheibe mit ihren Unwuchten die

dominierende Quelle fiir Vibrationen.
Zur Kompensation wurde eine sich
stindig selbst nachwuchtende Vor-
richtung entwickelt (namens ,,Autobalan-
cer”). Sie besteht aus einigen Stahlkugeln, die
sich frei in einer Nut bewegen kénnen. Diese
ist in den hinteren Flansch integriert, ihre
Mittelachse deckt sich mit der Mittelachse der
Spindel.

Eine unwuchtige Schleifscheibe ver-
sucht stets, den Mittelpunkt der Rotation von



Abb. 3.16 Der Autobalancer gleicht Unwuchten
einer Schleifscheibe automatisch durch sich im
Olbad bewegende Stahlkugeln aus.

der Mittelachse weg zu bewegen. Wenn das
passiert, bewegen sich die Kugeln in der Nut
in die entgegengesetzte Richtung und glei-
chen dadurch die Unwucht aus. Das erfolgt
im Bruchteil einer Sekunde. Andert sich die
Unwucht, nehmen die Kugeln sofort neue
Positionen ein.

Obwohl sich dadurch die Unwucht kom-
pensieren ldsst, wirken immer noch Schwing-
kréfte auf die Maschine. Denn die Kugeln
konnen sich konstruktionsbedingt nicht in
derselben Ebene befinden wie die Unwucht.

Die Resonanzfrequenz eines handgehalte-
nen Maschinensystems liegt iibrigens bei etwa
15 Hz. Daher iiberschreitet die Frequenz der
oszillierenden Krifte bei laufender Maschine
stets den kritischen Wert.

Was tun gegen die verbleibenden Krifte?

Zwei Moglichkeiten bleiben dem Konstruk-
teur: Entweder er macht das der Bewegung
entgegenwirkende Triagheitsmoment so grof3
wie moglich oder er entkoppelt (isoliert) die
Griffe von der Maschine.

Erh6hung des Tragheitsmoments

Der Schwerpunkt des Werkzeugs sollte nahe
der Schleifscheibe liegen. In der Néhe der
Schleifscheibe befindet sich auch die Schutz-
haube. Weil deren Masse relativ weit entfernt
vom Schwerpunkt liegt, ist das Trédgheitsmo-
ment hoch.

Bei der Konstruktion der Schutzhaube
wird darauf geachtet, dass sie sich sicher an
der Maschine befestigen ldsst und so starr ist,
dass ihre Resonanzfrequenz iiber der Rotati-
onsfrequenz der Maschine liegt. Eine Gleich-
phasigkeit wiirde sonst die Schwingungen
verstiarken. Gleichzeitig muss der Werker die
Stellung der Schutzhaube leicht verdndern
konnen. Bei der Turboschleifmaschine
GTG 40 wird die Schutzhaube etwa bei
laufender Maschine durch die Druckluft
verriegelt.

Bei unseren Simulationen ergab sich, dass
ein starrer Stiitzgriff mit einer Masse am Ende
ebenfalls das Tragheitsmoment erhdhen kann.
Hingegen verursachte eine zu grole Masse am
Griffende mehr Vibrationen am Startergriff.
Die Alternative, den Stiitzgriff vom Maschi-
nengehduse zu entkoppeln, wurde ebenfalls in
Betracht gezogen.
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Isolierung zwischen
Vibrationsquelle und Hand

Gebrduchlich ist die Entkoppelung der Griffe
durch ein Masse-Feder-System. Dazu lassen
sich zwei Félle untersuchen: der eine mit einer
dominierenden Vibrationsrichtung und der
andere mit einem komplexen Vibrationsmuster
in drei Richtungen und zusétzlichen Rotati-
onsbewegungen.

Konstruktiv lésst sich der Stiitzgriff durch
ein Federelement zwischen Maschinenkdrper
und Griff entkoppeln. Der Griff selbst bildet
dann die Masse. Dynamisch betrachtet, wer-
den dadurch Gewicht und Tragheitsmoment
des Griffs von der Maschine getrennt. Aber es
verschiebt sich auch das Rotationszentrum des
kombinierten Systems und, was noch wich-
tiger ist, der positive Effekt durch das Trag-
heitsmoment des Griffs verschwindet. Daher
vibriert die Maschine stirker als zuvor.

Diesen Effekt kann man nur bei laufender
Maschine untersuchen. Dazu werden Vibra-
tionen an verschiedenen Punkten gemessen.
Anhand dieser Daten erstellt man dann eine
Computeranimation der Werkzeuggeometrie.
Dabei wird die Bewegung des Werkzeugs
so sehr verstérkt, dass sich die Bewegungen
zwischen einzelnen Maschinenteilen untersu-
chen lassen. Dabei zeigt sich, dass Griff und
Maschine nicht mehr phasengleich schwin-
gen. Durch die dynamische Entkoppelung des
Stiitzgriffes nehmen also die Vibrationen sogar
noch zu. Man sieht: Es miissen immer die
dynamischen Eigenschaften von Maschine und

Griff untersucht werden, um zu vermeiden,
dass die Resonanzfrequenz des Gesamtsys-
tems mit der Rotationsfrequenz der Maschine
iibereinstimmt.

Ob aus Sicht der Arbeitsmedizin ein star-
rer oder ein entkoppelter Griff besser wire,
bleibt eine interessante Frage. Jedenfalls ist
es falsch, zu behaupten, ein Griffiiberzug aus
viskoelastischem Material wiirde Vibrationen
verringern. Denn diese Uberziige dimpfen
lediglich Frequenzen oberhalb von 300 Hz.
Der grofite Teil der Vibrationsenergie im Griff
entsteht jedoch bei niedrigeren Frequenzen.

Wie weit soll man gehen?

Das Ergebnis derartiger Messungen sind
Schleifer mit Vibrationspegeln unter 1,5 m/s?.
Schleifmaschinen mit schweren starren

Stiitzgriffen kommen sogar an Werte von

0,5 m/s? heran. Wir entschlossen uns dennoch,
diese Maschine mit einem leichteren Kunst-
stoffgriff auszustatten, wodurch sie 400 g
leichter ist.



Entkoppelung von Vibrationen einer
vorherrschenden Richtung

Bei der vibrationsddmpfenden Konstruktion
eines schlagenden Werkzeugs, dessen Schwin-
gungen vornehmlich in eine Richtung gehen,
benotigt man ein Ddmpfungssystem, das hohe
Vorschubkrifte {iber ein weiches Masse-Feder-
System iibertrégt.

Die in die Maschine eingebaute Ent-
koppelung muss ebenfalls weich sein. Da die
Schlagfrequenz bei diesen Werkzeugen hiufig
bei etwa 30 Hz liegt, muss das Entkoppelungs-
system eine deutlich niedrigere Eigenfrequenz
haben. Da sich die Masse der Maschine ohne
gleichzeitige Nachteile fiir die Konstruktion

kaum steigern lisst, muss die Feder weich
sein.

Das Atlas-Copco-Dampfungssystem, das
in den Niethammern der Bauart RRH verwen-
det wird, erfiillt beide Aufgaben. Es fungiert
als Masse-Feder-System zur Entkopplung der
Vibrationen und iibertragt die Vorschubkréfte
vom Griff auf das Werkstiick.

Ein beweglicher Zylinder und ein Ventil-

system stecken im Maschinengehéuse in einem

Lager mit geringer Reibung. Der Zylinder
hat an einem Ende einen Ddmpfungskolben.

Wird der mit einem Ddpper bestiickte Hammer

gegen einen Niet gedriickt, ist zunéchst die
am Griff aufgebrachte Vorschubkraft auf den

Abb. 3.17 Analyse einer laufenden Schleifmaschine, von der Vorderseite aus gesehen. Oben links: Die Maschine

ist mit einem starren Griff ausgestattet, der sich phasengleich bewegt. Links unten: Ausstattung mit einem
Anti-Vibrationsgriff, der sich aufierphasig bewegt. Die Frage ist, welche Losung die bessere ist.
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Niet zu iibertragen. Beim Andruck verschiebt
sich der Dampfungskolben in der Maschine
nach hinten und gibt dabei allmdhlich eine
Einlassoffnung zu einem Hohlraum im Griff
frei. Gleichzeitig schliefit er langsam eine
Auslassoffnung. Der Luftdruck im Hohlraum
des Griffes steigt dann so weit an, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen Einlass- und Auslass-
strom einstellt.

Der auf den Ddmpfungskolben wirkende
Druck erzeugt eine Kraft, die der Vorschub-
kraft entspricht. Nimmt die Vorschubkraft zu
oder ab, reagiert das System mit einer ent-
sprechenden Druckédnderung. Dazu braucht es
jedoch mindestens 5 Hz. Bei hoheren Frequen-
zen, wie der Schlagfrequenz des Hammers,
hat das System keine Zeit, Luftdruckénde-
rungen iiber den freien Raum auszugleichen.
Somit fungiert das Luftvolumen dann als
eine Feder, der Griff ist eine Masse und das
Ganze ein System mit einer leistungsfdhigen
Vibrationsddmpfung (gewichteter Wert
< 2,5 m/s?). Dieses Entkoppelungssystem ist
bei sehr unterschiedlichen Vorschubkriften
wirksam.

Beurteilung von Vibrationen

Nach der europédischen Maschinenrichtlinie
(2006/42/EG), die grundlegende Sicherheits-
standards definiert, ist der Hersteller ver-
pflichtet, Vibrationswerte in der Betriebsanlei-
tung anzugeben. Diese sind nach einer aner-
kannten européischen Norm (EN) zu ermitteln.
Die ISO EN 8662 und EN 60 745 werden fiir
pneumatische und elektrische Kraftwerkzeuge
zugrundegelegt.

Entweder ist angegeben, dass der Wert
unter 2,5 m/s? liegt, oder der tatsdchliche Wert
ist genannt. Die deklarierten Werte dienen nur
zur allgemeinen Information iiber das Werk-

zeug.

Abb. 3.18 Ein aktives Ddmpfungs-
system passt sich automatisch
verschiedenen Vorschubkriften an
und isoliert Vibrationen.



Wie konnen wir Nennwerte nutzen?

Beispielweise zum Vergleich verschiedener
Werkzeugkonstruktionen und -fabrikate. Denn
wahrscheinlich vibrieren die Werkzeuge mit
den niedrigsten Laborwerten auch in der
realen Arbeitssituation am wenigsten. Und
Vibrationsmessungen sind schon im Labor
schwierig, noch schwieriger und erheblich
teurer wird es in einer realen Situation.

So ist es nur allzu verstdndlich, Berech-
nungen auf Basis von Nennwerten durchzu-
fiihren, um das Belastungsrisiko abzuschait-
zen. Bedenken muss man allerdings, dass die
Normen fiir die Messung von Vibrationen
von einem einzigen Punkt fiir den Messwert-
geber ausgehen. Entlang eines Griffes kann
die Vibrationsstirke aber um den Faktor fiinf
schwanken. Zudem wird der Nennwert mit
einer kiinstlichen Belastung der Maschine
ermittelt. Beriicksichtigt man alle Arten von
Einsatzwerkzeugen und die Unterschiede, wie
verschiedene Werker die Maschine benutzen,
schwanken die Ergebnisse eines einzigen
Messpunktes in der Praxis um den Faktor drei.

Ein anderer wichtiger Parameter ist die
Belastungsdauer. Ein simpler Parameter,
koénnte man meinen, aber schwer zu schitzen,
sofern die zu analysierende Tétigkeit nicht
zyklisch ist. AuBlerdem benutzen Werker oft
verschiedene Werkzeuge, weshalb eine ku-
mulierte Gesamtbelastung berechnet werden
sollte.

Sogar die Norm ISO 5349 selbst enthalt
Fallgruben. So basiert etwa die Bezichung
zwischen Vibrationsdosis und ihrer Auswir-
kung auf einer begrenzten Anzahl von For-
schungsberichten. Dennoch soll sie vermitteln,
was wahrscheinlich geschehen wird, wenn
eine Reihe von Werkern iiber mehrere Jahre
belastet wird.

Beriicksichtigt man all das, kdnnte man
folgern, die Nennwerte seien iiberhaupt
nicht nutzbar. Wir glauben jedoch, dass sie
durchaus fiir grobe Einordnungen taugen,
insbesondere bei ,,Multi-Stressor-Analysen®.
Dieselbe Schlussfolgerung hat die CE-Stan-
dardisierungsgruppe gezogen, die sich mit der
Frage beschiftigte, wie die 2002/44/EG, die
»Richtlinie gegen physikalische Einwirkungen
(Vibrationen)® eingefithrt werden kann.

In einem technischen Report (CEN/TR
15350) schlédgt sie vor, dass eine erste grobe
Einschédtzung auf den Nennwerten basie-
ren kann, wenn diese mit einem gegebenen
Korrekturfaktor multipliziert werden. Fiir die
meisten industriellen Werkzeuge betrdgt dieser
Faktor 1,5, fiir MeiBelhdammer beim Gussput-
zen 2. Bei Werkzeugen mit Nennwerten unter
2,5 m/s? sollte immer von 2,5 m/s? ausgegan-
gen werden.

In der folgenden Beurteilung wenden wir
die Richtlinien der CEN/TR 15350 an. Aller-
dings konnen Nennwerte, die auf den iiberar-
beiteten Normenversionen der ISO 8662 und
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der EN 60 745 basieren, in den meisten Féllen
ohne jegliche Korrektur verwendet werden.
Die iiberarbeiteten Teile der ISO 8662 tragen
eine neue Seriennummer: Sie werden als

ISO 28927 bezeichnet.

Belastungsdauer

Um Vibrationen beurteilen zu kdnnen, muss
die Gesamtbelastungszeit bekannt sein — mog-
lichst die tatsdchliche Belastungszeit. Zu
beachten ist, dass Werker diese hdufig iiber-
schétzen.

Die nachstehende Tabelle 3.13 haben wir
zusammengestellt, indem wir Kollegen und
andere Fachleute nach ihrer Meinung zu den
typischen Belastungszeiten fiir unterschiedli-
che Maschinentypen befragten. Die Ergebnisse
wurden den wenigen Messungen, die bislang
durchgefiihrt worden sind, gegeniibergestellt.
Um verschiedene Werkzeugtypen bei dersel-
ben Aufgabe zu vergleichen, sollten die ange-
gebenen Belastungszeiten verwendet werden.

Berechnung der Dosis

Fiir die Beziehung zwischen Ursache und
Wirkung, ndmlich der Dauer einer Vibrations-
belastung bis zu den ersten Anzeichen des
Weiifingersyndroms, gibt die ISO 5349 ein
8-Stunden-Aquivalent an:

Ay = (T/8)%*a,

Dabei entspricht a, der Vibration im Pro-
zess. In unserer groben Schétzung verwenden
wir den Nennwert fiir das in Frage stehende
Werkzeug. T entspricht der tatsdchlichen Be-
lastungszeit oder der Gesamteinsatzdauer ent-
sprechend dem Durchschnittswert aus Tabelle
3.13. In unserer Berechnung nutzen wir

den Auslosewert von 2,5 m/s? als den Wert,
welcher der Punktezahl 20 entspricht. Als
Vergleich finden wir bei der American Confe-
rence of Governmental Industrial Hygienists
einen Wert von 4 m/s? fiir eine tagliche Belas-
tung zwischen 4 und 8 Stunden (beachten Sie
die Zeitspanne).

Um den Vibrationsstressor mit anderen
Stressoren vergleichen zu konnen, nutzen wir
eine Kurve, in der 2,5 m/s?> den Wert 20 und
5 m/s? den Wert 50 haben.



Maschinentyp Einsatzzeit Streuung

(in Stunden/Tag) (Stunden)
Schleifer 3 15
Bohrmaschine 1 05
MeiRelhdmmer 2 15
Niethdmmer 1 05
Kleinschrauber 2 1
Schlagschrauber 1 0,5
Impulsschrauber 2 1
Winkelschrauber 2 1
Abwiirgeschrauber 1 05

Tabelle 3.13 Typische tigliche Einsatzzeiten
verschiedener Werkzeuge.

Punktzahl
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Abb. 3.19 Punktzahl fiir die Vibration iiber dem
A -Wert, der auf einen 8-Stunden-Arbeitstag nor-
mierten Vibrationsbelastung.
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Gerausche/Larm

Ldrm war der erste Faktor des Arbeitsum-
felds, der bei handgefiihrten Kraftwerkzeugen
untersucht wurde. Typische Ldarmquellen sind
der Lamellenmotor, die ausstromende Luft,
das Getriebe und — bei sehr leisen Maschinen
— Vibrationen des Gehduses. Doch manchmal
iberwiegt der Prozessldrm. Das fiihrte zur
Entwicklung von Werkzeugen fiir neue, leisere
Arbeitsabldufe.

Was ist Larm?

Was wir als Schall oder, je nach Empfin-
dung, als Lirm wahrnehmen, ist eine Ande-
rung des atmosphérischen Drucks. Diese be-
wegt unser Trommelfell, wobei vom Innenohr
ein Nervensignal zum Gehirn gesendet wird.

Solche Druckénderungen erzeugen Laut-
sprecher, oszillierende Bleche oder vibrieren-
de Maschinengehduse. Andere Schallquellen
sind Luftstrome mit hoher Geschwindigkeit
oder pulsierende aus einem Motorauspuff.
Larm erzeugen auch einzelne, von einem
Schlag stammende Druckimpulse.

Ldrmmessungen im Schalllabor.

Wie wird Larm gemessen?

Ein Mikrofon wandelt die Druckédnderun-
gen in elektrische Signale um, die verstirkt
und in einen Computer eingespeist werden.
Schall kann mit der 1-, 1/3- oder 1/12-Oktav-
band-Analyse untersucht werden.

Ferner kann Schall als Schmalband gemes-
sen werden, wobei das gesamte Frequenzspek-
trum untersucht werden kann.



Larmmessbericht

Abb. 3.20 Schallpegel-
messung im Labor ent-
sprechend ISO 15 744

Bei der gebrauchlichsten Methode zur
Darstellung von Schall wird das Signal durch
einen Breitbandfilter geleitet, wobei sich eine
einzige Kurve ergibt. Es gibt eine Reihe ver-
schiedener Filter; A-, B-, C- und D-Filter.

Die Eigenschaften des A-Filters entspre-
chen denen des menschlichen Ohres bei nied-
rigen Pegeln. Um den Messvorgang zu verein-
fachen, wird der A-Filter derzeit fiir alle Pegel
eingesetzt. Die MaBeinheit ist dB(A).

Anschlussseite
B&K-Puls

Computer mit
B&K-Puls-Software

Normen

Es gibt Normen fiir Belastungs- und Labor-
messungen. Die Ldrmgrenzwerte sind von
Land zu Land unterschiedlich. Neben der
européischen Richtlinie 2003/10/EG gilt in
Deutschland seit 9. Mérz 2007 die Larm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung. Die Ver-
ordnung nennt einen oberen und einen unteren
Aktionsgrenzwert von 85 beziehungsweise

80 dB(A) ohne Ohrschutz. Wird ein Wert
iiberschritten, muss der Arbeitgeber die in der
Verordnung aufgefithrten GegenmalB3nahmen
ausfiihren. Fiir derartige Messungen gibt es
Dosimeter.
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Labormessungen

In den 1960er Jahren wurde eine Norm fiir
Larmpegelmessungen an handgefiihrten Kraft-
werkzeugen ausgearbeitet. Sie war das Ergeb-
nis der Zusammenarbeit zwischen Pneurop
(dem europédischen Ausschuss der Hersteller
von Kompressoren, Vakuumpumpen und
Druckluftwerkzeugen) und dem CAGI (Com-
pressed Air and Gas Institute) in den USA.

Die europédische Maschinenrichtlinie
verlangt vom Hersteller, den am Arbeitsplatz
wirksamen Lirmpegel anzugeben. Ubersteigt
der Schalldruckpegel 85 dB(A), muss aufler-
dem noch die Schallleistung angegeben wer-
den. Das hat zu einiger Verwirrung gefiihrt,
denn Schalldruck- und Schallleistungspegel
haben dieselbe MaBeinheit, dB(A).

Der Schallleistungspegel wird rechnerisch
anhand einer Reihe von Schalldruckwerten
iiber einer Testflache ermittelt. Pneurop und
CAGI erarbeiteten zwei Normen, die eine
Schétzung enthalten. Diese wurden durch die
Norm ISO 15744 ersetzt.

Derzeit werden Larmmessungen fiir
Druckluft-Werkzeuge gemafl ISO 15744 und
fiir elektrische Werkzeuge geméB EN 60 745
durchgefiihrt.

Abb. 3.21 Testanordnung fiir die Positionen von
fiinf Mikrofonen.

Testverfahren

Das Testobjekt wird von einem Werker gehal-
ten. Der Abstand zwischen dem geometrischen
Mittelpunkt des Werkzeugs und den Mikrofo-
nen betrdgt 1 m. Vier Mikrofone sind parallel
zum Boden angeordnet, ein filinftes hangt

1 m iiber dem geometrischen Werkzeugmittel-
punkt.

Der durchschnittliche, von allen fiinf
Mikrofonen erfasste Schalldruckpegel ist
Grundlage fiir den Nennwert an der Stelle, wo
der Werker steht.



ISO 15744 berechnet den Schallleistungs-
pegel geméB folgender Formel:

L, =L, +101g (S/S,) dB(A), wobei

L, = Schallleistungspegel in dB(A)

L = durchschnittlicher Schalldruckpegel
von flinf Mikrofonpositionen, in dB(A)

S = Flache von Halbkugel und Zylinder in
m?, durch die der Schall hindurchgeht

S, = Bezugsfliche von 1 m?

S ist 4n m? , daher 10 Ig (4n1) = 11

Ein Schallleistungswert ist demnach immer
um 11 dB(A) hoher als der entsprechende
durchschnittliche Schalldruckwert.

Belasten des Werkzeugs

Einige Werkzeuge laufen belastet, andere
nicht. In einer Belastungsvorrichtung muss
der Larm, den diese erzeugt, mindestens

10 dB niedriger sein als der Larm des Werk-
zeugs; und zwar bei jeder Oktave, die den
dB(A)-Wert beeinflusst.

Angabe der LasArmemissionswerte

Die Schallmessnorm bestimmt die Art des
Testverfahrens, das der Nennwertermittlung
zugrundeliegen sollte. Des Weiteren nennt sie
eine Methode fiir den Umgang mit Unsicher-
heiten. Der Gesamtkorrekturfaktor, der zum

Messwert hinzuzurechnen ist, betrigt 3 dB(A).
Man kann durchaus argumentieren, dass

3 dB(A) ein sehr ungenauer Wert sei und die
Unsicherheit bei einigen Werkzeugen geringer
ist. Zudem gibt es internationale Normen zur
Angabe von Nennwerten, in denen die Tole-
ranz speziell fiir jedes Werkzeug berechnet
wird.

Larmbekampfung

Larm, der auf das menschliche Ohr oder ein
Mikrofon trifft, ist fast immer eine Kombina-
tion von Gerduschen aus mehreren Quellen.
Soll der Pegel eingeschriankt werden, miissen
diese unbedingt bekannt sein. Noch giinstiger
ist es, wenn die relative Lautstiarke der einzel-
nen Quellen bekannt ist.

Sind etwa zwei Gerduschquellen mit dem-
selben Schallpegel vorhanden und eine der
beiden kann vollstindig entfernt werden, wird
der Gesamtschallpegel lediglich um 3 dB(A)
verringert. Sind mehrere vorhanden und wird
eine entfernt, kann sich das — je nach Frequenz
und relativer Lautstdrke — iberhaupt nicht auf
den Messwert auswirken. Bei Labortests emp-
fiehlt es sich, einzelne Quellen zu identifizie-
ren und, soweit moglich, zu isolieren. Moder-
ne Messinstrumente, wie Lautstirkemesser,
konnen dabei von groem Nutzen sein.

Zunichst kdnnen wir uns einfach nur die
Maschine ansehen, ohne den Prozesslarm zu
beriicksichtigen. Eine mit Druckluft betrie-
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bene Schleifmaschine enthdlt mehrere Ge-
rduschquellen. Sorgt ein Lamellenmotor fiir
den Antrieb, ist dieser die lauteste Quelle.
Gewohnlich ist es am wirkungsvollsten, bei
der Bekdmpfung der Larmentwicklung hier
anzusetzen.

Der Lamellenmotor

Dieser besteht aus einem Rotor mit Lamellen-
reihen, die sich exzentrisch in einem Zylinder
drehen. Er hat einen Drucklufteinlass und
mindestens einen Auslass (in der Regel Locher
oder Schlitze im Zylindermantel).

Passiert eine Lamelle eine der Auslassoft-
nungen, stromt die Druckluft mit hoher Ge-
schwindigkeit nach auflen. Dadurch entsteht
auBlerhalb des Zylinders ein Druckimpuls,
gefolgt vom néchsten der folgenden Lamelle.

Abb. 3.22 Die pulsie-
rende Auspuffluft ist
eine der wesentlichen
Schallquellen beim
Lamellenmotor.

Bei laufendem Motor wird also ein Ge-
rdusch erzeugt, dessen Grundfrequenz der
Anzahl der Lamellen mal der Rotordrehzahl
entspricht. Eine Schmalbandanalyse dieser
Gerdusche ergibt die Grundfrequenz und eine
Reihe von Oberschwingungen.

Mit anderen Worten: Bei dem Signal han-
delt es sich nicht um eine Sinuswelle, sondern
um eine komplexere Kurve. Allerdings ist die
Grundfrequenz meist dominant. Eine Moglich-
keit, dieser Larmentwicklung zu begegnen, ist
die asymmetrische Anordnung der Lamellen-
reihen im Rotor.

Andererseits kann gleichzeitig auch der
Luftauslass so konstruiert werden, dass sich
der Gradient des Luftstroms verringert. Denn
der Schallpegel sinkt mit der Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit.

Schalldampfer

Wenn ein Motor schalltechnisch hinsichtlich
aller Parameter optimiert wurde, konnen die
verbleibenden Gerduschquellen nur noch
durch Schalldampfung beseitigt werden. Wird
ein Rohr an den Luftauslass angeschlossen,
lasst sich der Schallpegel am offenen Ende des
Rohres iiber die Rohrldnge regeln. Ist diese
mit einer ganzen oder halben Wellenldnge der
Grundfrequenz identisch, hat das Rohr prak-
tisch keinen Einfluss auf den Schallpegel.

Bei Rohrlidngen, die einem Viertel oder
drei Vierteln einer Wellenldnge entsprechen,
wird hingegen der Schallpegel erheblich
vermindert. Dabei handelt es sich um einen
abgestimmten Schallddmpfer.



RoutineméfBig messen wir die Lénge
unserer Dampfer, um dieses Phinomen nutzen
zu kénnen, bauen aber auch Staudruck-Schall-
dampfer. Diese haben einen Hohlraum und
eine Verengung im Auslass. Je grofler der
Hohlraum, desto stiarker der Dampfungsef-
fekt. Doch GroBe und Gewicht des Werkzeugs
steigen.

Je groBer der Druckabfall in der Ver-
engung, umso stirker sinkt der Schallpegel.
Doch kollidiert der damit verbundene Druck-
verlust mit der Werkzeugleistung. Auflerdem
entstehen durch die Verengung aerodynami-
sche Gerdusche am Auspuff. Gefragt ist
also ein Kompromiss.

Abb. 3.23 Ein sich verengender Schallddmpfer,
der sich automatisch auf den Luftstrom einstellt.

Ein geregelter Schleifer hat bei Leer-
laufdrehzahl einen niedrigen und bei Volllast
einen hohen Luftdurchsatz. Der Schallddmp-
fer muss beide Extreme bewéltigen und
alles, was dazwischen liegt. Dampfer haben
darum fiir derartige Werkzeuge eine regelba-
re Verengung, das heiflt ein Regelventil im
Luftaustritt. Mit stdrker werdendem Luftstrom
werden mehr Auspufflocher frei. So gibt
es unabhidngig vom Luftstrom kaum einen
Druckabfall.

Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion

ist die Verringerung des Abschaltgeriu-
sches. Wird der Schleifer abgeschaltet,
fallt der Luftstrom
innerhalb kurzer
Zeit ab.
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Einem herkémmlichen Gerduschddmpfer
fehlt dann der Druckabfall in der Verengung,
er biiBt den groBten Teil seiner Wirkung ein.
Zudem lduft aber auch die Schleifscheibe noch
einige Sekunden nach. Dabei wird der Motor
zur Pumpe und saugt Luft iber den Auspuff
an, was einen hohen Larmpegel erzeugt.

Weil bei der Konstruktion eines geregelten
Schallddmpfers der Ventilkolben den Auspuff
verschlieBt, entstehen iiberhaupt keine Ab-
schaltgerdusche.

Bei Schraubern und anderen Werkzeugen,
die immer nur kurzzeitig eingesetzt werden,
ist es wirkungsvoller, den Schallddmpfer mit
pordsem Material zu fiillen. Das zerreif3it die
Wirbel im Luftstrom und senkt so den Schall-

pegel.

Ein Olpolster eliminiert bei Impulsschraubern
hochfrequenten Ldrm, der aus dem Arbeitsprozess
resultiert.

Aerodynamischer Larm

Der Druckabfall im Schalldimpferausgang be-
schleunigt die Luft, so dass ihre Geschwindig-
keit zunimmt. Die erzeugte Schallleistung ist
eine Funktion sechsten Grades der Ausstrom-
geschwindigkeit, diese sollte also unbedingt
gering sein. Der aerodynamische Larm hat
hohe Frequenzanteile im Breitbandbereich.

Je kleiner der Auslass, desto hoher ist die
Frequenz. Bei sehr kleinen Lochern liegt das
Frequenzspektrum auflerhalb des Horbereichs,
so dass der dB(A)-Wert ebenfalls reduziert
wird. Allerdings besteht dann Verstopfungsge-
fahr am Auspuff.

Durch Vibrationen erzeugter Larm

Hier konnen Schleifer-Schutzhauben proble-
matisch sein. Die schalliibertragende Flache
ist verhdltnismaBig grol. Um den Larmpegel
zu senken, muss man wissen, ob die Reso-
nanzfrequenz iiber oder unter der typischen
Lauffrequenz liegt. Die Resonanzfrequenz der
Haube ist zu vermeiden.

Prozesslarm

Der durch den Arbeitsprozess erzeugte
Larmpegel ldsst sich meist nur unter groflen
Schwierigkeiten ausschalten. Mitunter kann
eine andere Werkzeugart eingesetzt und somit
der Arbeitsvorgang verdndert werden; so mit
einem Dreh- oder Impulsschrauber anstelle
eines Schlagschraubers.

Statt eines mechanischen Schlagwerks mit
Hammer und Amboss nutzen Impulsschrauber



eine hydraulische Pulszelle. Technisch ge-
sehen, wirkt ihr Olpolster zugleich als Filter
gegen hochfrequente Schallemissionen. Wenn
sich die Pulse iiber die Schraubverbindung auf
das Werkzeug fortpflanzen, werden keine Re-
sonanzfrequenzen im hohen Frequenzbereich
angeregt. Das Resultat ist weniger Prozess-
larm.

Beurteilung von Larm

Auch hier ist die Frage: Konnen wir die
Nennwerte fiir den Ldrmpegel bei unserem
Vergleich der Auswirkungen verschiedener
Stressoren nutzen? Bei einigen Werkzeugen
schwankt die Gerduschentwicklung beim
Arbeiten erheblich. Insbesondere bei Schleif-
maschinen iibertdont zudem der Prozesslarm
meist das Maschinengerdusch. In diesem
Dilemma hilft nur, den Anwender dariiber
aufzukldren, dass die Larmbelastung sehr un-
terschiedlich sein kann: von der mit Hilfe des
Nennwertes berechneten Dosis bis zu einer
wesentlich groferen, die vom Werkstiick und
seinen Arbeitsgewohnheiten abhéngt. Allein
ein sich dndernder Abstand zwischen Schall-
quelle und Ohr kann den Belastungspegel um
6 dB(A) verdandern.

Bei der Schallmessung wurde der Wert fiir
die Stelle, an der sich der Werker befindet,
iber den Durchschnittswert von fiinf Mikro-
fonen in 1 m Abstand vom Werkzeug defi-
niert. Man konnte meinen, dass 1 m zwischen
Werkzeug und Ohr des Werkers ein zu grofer

Abstand ist. Jedoch zeigen Vergleiche, dass
die Resultate sehr nahe an dem Wert am Ohr
des Werkers liegen, weil die vom Werkzeug
ausgestoflene Luft von ihm weggeleitet wird.
Die Ausbreitung des Schalls in seine Richtung
ist also geringer.

Berechnung der Dosis

Der Nennwert des Larmpegels, dem der Wer-
ker wiahrend der angenommenen durchschnitt-
lichen Zeit ausgesetzt ist, wird auf ein 8-Stun-
den-Aquivalent umgerechnet.

L.s=101g [1/8-10%1°-T)]

L = Larmpegel wihrend des Gebrauchs,
anhand des Nennwertes geschétzt

T = angenommene Belastungsdauer [h]

Typische Belastungszeiten pro Tag fiir ver-
schiedene Maschinen zeigt Tabelle 3.10.

Der L -Wert wird dann mit dem Grenzwert
fiir eine achtstiindige Belastung verglichen,
85 dB(A) ergeben eine Punktzahl von 20.

Belastungszeit

Hier setzen wir dieselben durchschnittlichen
Belastungszeiten voraus wie bei Vibrationen.
Diese Werte zeigt Tabelle 3.13.
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Abb. 3.24 Die Punktzahl fiir den Lirm erhdlt man
tiber den Lirmpegel L, fiir einen 8-Stunden-Tag.
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Staub und Ol

Der Einfluss dieser beiden Faktoren auf den
Werker und damit seine Gesundheit hdngt
sehr stark von der Arbeit selbst ab. Staub-
partikel und Olnebeltropfchen sind so klein,
dass sie lange Zeit in der Luft schweben. Bei
mangelhafter Beliiftung kommt es zu hohen

Konzentrationen.

Was sind Staub und Olnebel?

Schwebstoffe als Luftverunreinigungen
kommen in fester wie auch in fliissiger Form
und in unterschiedlichen GroBen vor. Grofle
Partikelmengen, die in einem Trdgermedium
schweben, werden als Dispersion bezeichnet.
In Luft bezeichnet man diese Dispersion auch
als Aerosol.

Bestimmte Aerosole enthalten feste
Partikel, die bei einer Gréfle von mehr als
0,5 Mikrometern (um: 1 pm = 1/1000 mm) als
Staub, bei einer geringeren GrofBe als Rauch
bezeichnet werden. Staub entsteht in der Regel
bei der mechanischen Oberfldchenbearbeitung,

etwa beim Schleifen oder Polieren. Rauch ist
hingegen das Produkt einer unvollstindigen
Verbrennung.

Ein Aerosol, dessen Tropfchengrofie
0,5 pum iiberschreitet, wird als Nebel bezeich-
net. Tropfchen entstehen, wenn eine Fliissig-
keit zerstdubt wird, etwa beim Farbspritzen
oder Schmieren von Druckluftwerkzeugen.

Einatembare Aerosole

Die fiir die Gesundheit geféhrlichsten Partikel
eines Aerosols haben Durchmesser zwischen
0,1 und 5 um (groBere Partikel werden in
der Nase ausgefiltert). Sie konnen mit der
eingeatmeten Luft in die tiefsten Lungen-
bldschen, die Alveolen, eindringen.

Obwohl einige auch wieder ausgeatmet
werden, verbleiben viele dort — sie sind atem-

weggangig.

Inerte Partikel

In den Alveolen stoft der Kérper Kohlendio-
xid aus und nimmt Sauerstoff auf. Daher ist es
duBerst wichtig, dass die Alveolen nicht mit
Staub iliberzogen oder durch aggressive Staub-
partikel geschadigt werden.
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Eingeatmete Partikel werden oft zu-
riicktransportiert und geschluckt, oder das
Lymphsystem kiimmert sich um sie. Einige
setzen sich aber in den Alveolen fest und
mindern deren Fiahigkeit zum Gasaustausch.
Der meiste Staub, den wir einatmen, ist aber
harmlos oder inert.

Toxische Partikel

Stdube bestimmter Metalle (Mangan,
Vanadium, Cadmium und Beryllium) kénnen
ernsthafte Entziindungen des Lungengewebes
verursachen. Dieser Zustand ist von unter-
schiedlicher Brisanz, je nach Stirke der Belas-
tung und Art des Staubes. Einige Substanzen
durchdringen sogar die Wénde der Alveolen
und werden vom Lymphsystem abtranspor-
tiert. Zu diesen Substanzen gehoren unter an-
derem Blei und Cadmium, die zu Vergiftungen
fiihren und nur sehr langsam wieder aus dem
Korper ausgeschieden werden kdnnen.

Fallgeschwindigkeit

Acerosolpartikel, die hier von Interesse sind,
haben sehr langsame Fallgeschwindigkeiten.
Tabelle 3.14 zeigt sie fiir kugelformige Par-
tikel mit der Dichte von Wasser (1 g/cm?®) in
Luft bei einer Temperatur von 20 °C. Atem-
weggingiger Staub schwebt also lange Zeit
in der Luft. Wie bereits erwéhnt, hdngt die
Konzentration im Atembereich des Werkers
sehr von der Beliiftung ab. Wird etwa in einer
Gussputzerei die Luft abgesaugt, entsteht aber
auch ein am Werker vorbeiziehender Luft-

strom, der als Zug empfunden wird, falls seine
Geschwindigkeit 0,5 m/s iiberschreitet.

Entsteht bei der Arbeit Staub, bewegen
sich Staubwolken mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 0,5 m/s auf den Werker zu und
belasten ihn. Eventuell zieht die Staubwolke
danach sogar noch einmal zuriick in die Putz-
kabine, und der Werker kommt erneut mit ihr
in Kontakt.

Typisch fiir die Ausbreitung von atem-
weggidngigem Staub ist, dass die Partikel der
Luftbewegung im Raum folgen.

Durch ein leistungsfahiges Beliiftungs-
system kann die Partikelmenge in der Luft
reduziert werden. Ein unwirksames System
hingegen erh6ht die Anzahl der Partikel und
Oltropfchen im Laufe des Arbeitstages. Um
die Belastung der Werker festzustellen, sind
iiber lange Zeit Messungen zur Ermittlung
eines Durchschnittswertes durchzufiihren.

Durchmesser (pm) Fallgeschwindigkeit (cm/s)

1 0,003
5 0,07
10 03
50 7
100 30

Tabelle 3.14 Die Fallgeschwindigkeit von Aero-
solpartikeln hingt sehr stark von ihrer Grofle ab.



Wie misst man atembare
Aerosole?

Um atemweggingige oder atembare Aerosole
zu messen, gibt es Belastungs- und Labor-
emissionsmessungen.

Belastungsmessungen

Weil sich Staub ungleichméfBig ausbreitet,
miissen diese Messungen iiber lange Zeitrdu-
me durchgefiihrt werden, bis hin zu ganzen
Arbeitstagen. Dazu schnallt sich der Werker
eine leichte Luftpumpe um, die eine Durch-
satzmenge entsprechend der normalen Atmung
hat. Auf seiner Schulter wird dann ein Filter
angebracht, durch den die Pumpe ansaugt.
Schwebepartikel werden zuriickgehalten und
anschliefend analysiert. Dabei ldsst sich die
durchschnittliche Partikelmenge in mg/m?
ermitteln sowie die GroBenverteilung und der
Materialgehalt.
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Laboremissionsmessungen

1987 verdffentlichte Pneurop eine Reihe von
Richtlinien tiber Verfahren zur Messung von
Staubemissionen bei handgefiihrten Kraft-
werkzeugen. Diese stellen eine Methode vor,
bei der die Werkzeuge in einem laminaren
Luftstrom aufgestellt werden. Gemessen wird
die Partikelemission bei einem festgelegten
Arbeitsvorgang mit verschiedenen Arten von
Werkzeugen.

Von den Herstellern wurde diese Methode
bislang noch nicht verwendet. Einige Teststa-
tionen wurden jedoch gebaut, darunter eine in
Deutschland beim Berufsgenossenschaftlichen
Institut fiir Arbeitssicherheit (BIA) in Sankt
Augustin. Die Angabe von Nennwerten fiir die
Staubemission ist jedoch noch nicht vorge-
schrieben.

Abb. 3.25 Testaufbau fiir die Messung von
Staubemissionen in einer Laminarstromung.
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Staubbekampfung Schleifscheibe sehen. Beim Arbeiten wird

der Schleifstaub von der Biirstenlippe einge-

Die wirksamste Methode zur Staubbekadmp- schlossen. Diese begrenzt die Ausbreitung des
fung ist das Absaugen so nah wie moglich an Schleifstaubs. Die Stromungsgeschwindigkeit
der Staubquelle. Kraftwerkzeuge sollten mit der Ansaugluft bleibt auf diese Weise niedrig.

integrierten Punktabsaugvorrichtungen ver-
sehen sein. Dadurch reicht ein schwécherer
Luftstrom zur Beliiftung der Arbeitskabine,
die Heizungskosten sinken, und der Werker
steht nicht in der Zugluft. Solche Systeme
werden auch mit Olnebeltropfchen fertig.
Olfreie Maschinen sind aber noch besser.

Staubabsaugung so nah wie
maoglich an der Quelle

Es gibt groBBe Unterschiede zwischen dem
Ausblasen und dem Ansaugen von Luft. Wird
Luft mit einer Geschwindigkeit v durch eine
Diise mit dem Durchmesser d geblasen,
betriagt die Luftgeschwindigkeit in einer
Entfernung von 10 d noch 0,1 v.

Wird jedoch Luft mit einer Geschwindig-
keit v durch eine Diise mit einem Durchmesser
d gesaugt, betrdagt die Luftgeschwindigkeit

aullerhalb der Diise 0,1 v im Abstand d von Abb. 3.26 Am gebriuchlichsten ist die
der Diise. Deshalb sollte der Staub mdglichst Absaughaube mit Biirstenlippe.
nahe der Stelle abgesaugt werden, wo er er-

zeugt wird.

Absaughauben

Die am weitesten verbreiteten Punktabsaug-
hauben haben eine Biirstenlippe um den gan-
zen Rand herum. Da ein Teil der Haube aus-
geschnitten ist, kann der Werker die laufende



Absaugschlauch

Der Absaugschlauch ist eines der wichtigsten
Elemente eines Staubabsaugsystems. Er hat
nicht nur betrichtliche Auswirkungen auf die
Bedienungsfreundlichkeit des Systems, son-
dern sorgt auch fiir den groBten Druckabfall.

Druckabfall und Bedienungsfreundlichkeit
sind zwei gegenldufige Kriterien. Die Wahl
ist daher am Ende stets ein Kompromiss. Um
die fiir eine wirksame Absaugung benotigte
Ansauggeschwindigkeit zu erreichen, braucht
die Punktabsaughaube einen bestimmten
Luftstrom. Der Druckabfall im Saugschlauch
héngt vom Durchmesser und von der Léange
des Schlauches ab. Der Anwender mochte na-
tiirlich einen mdglichst groBen Arbeitsbereich
nutzen, doch die Verldngerung des Saug-
schlauches verschlechtert die Saugleistung.

Den Werker schrankt der Schlauch vor
allem ein. Er m6chte daher, dass dieser so
diinn und elastisch wie mdglich sein soll.
Eine Alternative ist ein Schlauch mit kleinem
Durchmesser nahe am Werkzeug, der, wann
immer das mdglich ist, gegen einen mit grofe-
rem Durchmesser ausgetauscht wird.

Abb. 3.27 Lufigeschwindigkeit auflerhalb
einer blasenden und einer saugenden Diise.

Abb. 3.28 Darstellung des Druckabfalls in Schidiu-
chen verschiedener Durchmesser, abhdngig von
Léinge und Durchfluss.

Schwenkarm

Bei fest installierten Absaugvorrichtungen
sollte der Absaugschlauch an einem Schwenk-
arm befestigt werden. Das hélt den Schlauch
vom Boden fern. Es ist besonders darauf zu
achten, dass niemand auf den Schlauch tritt,
weil ein deformierter Schlauch einen be-
deutend hoheren Druckabfall erzeugt als ein
unverformter.

Werden unterschiedliche Schlauchdurch-
messer verwendet, ist es allgemein iiblich, den
diinneren Schlauch permanent an der Maschi-
ne zu befestigen und liber einen Anschluss ein
einfaches Wechseln der Werkzeuge zu ermog-
lichen. Nachteilig ist, dass die Schlduche sehr
viel Raum im Werkzeugschrank einnehmen.
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An vielen Arbeitspldtzen stehen daher
spezielle Gestelle, auf denen die Werkzeuge
aufbewahrt werden konnen. Das erleichtert
die Wartung der Absaugelemente, weil direkt
erkennbar ist, welches Teil ausgewechselt
werden muss.

Vakuumventil

Staubabsaugsysteme werden hdufig mit mehr
Absaugstellen konstruiert, als die Vakuum-
einheit auf einmal bewéltigen kann. Deshalb
sollten immer nur die gerade bendtigten
Absaugstellen an die Hauptsaugleitung ange-
schlossen sein. Das funktioniert, wenn die Ab-
saugstelle iiber ein Ventil an die Saugleitung
angeschlossen ist, welches erkennt, wann das
Werkzeug gestartet wird, und dann automa-
tisch die Verbindung zur Hauptabsaugleitung
offnet.

Installation der Absaugleitung

Fiir die Dimensionierung einer Absaugleitung
gibt es zwei Faustregeln: Eine Mindestge-
schwindigkeit von 10 m/s verhindert Staub-
ablagerungen an Kriimmungen im System.
Maximal zuldssig sind etwa 40 m/s. Das er-
laubt an jeder abgezweigten Leitung generell
drei Absaugstellen. Der geeignete Durchmes-
ser fiir eine horizontal laufende, diinnwandige
Stahlleitung betrdgt 100 mm.

Filter und Vakuumeinheit

Die Absaugleitung endet in einer Filtereinheit,
meist bestehend aus einem Zyklonabschei-

Hj

Abb. 3.29 Vakuumsystem.

der, gefolgt von einem Glasfaserfilter und
einer Trommel, worin der Staub gesammelt
wird. Der Vakuumerzeuger kann ein mehr-
stufiger Liifter, ein Rootsgebldse oder eine
andere Pumpenart sein. Jedes System hat bei
einem gegebenen Saugstrom einen bestimm-
ten Druckabfall. Die Hersteller geben den
fiir effektive Staubabsaugung erforderlichen
Durchsatz an.

Wird eine Vakuumeinheit auf ein Ab-
saugsystem abgestimmt, sind zwei Diagramme
in einem anzufertigen: eines fiir den Unter-
druckstrom der Anlage und eines fiir den
Druckabfallstrom des Systems, jeweils aufge-
tragen iiber dem Luftdurchsatz.



Der Schnittpunkt markiert den Gleich-
gewichts- oder Arbeitspunkt fiir das System.
Es ist zu priifen, ob der Durchsatz an dieser
Stelle mit dem empfohlenen Durchsatz fiir den
Staubsammler iibereinstimmt.

Olbekadmpfung

Vor rund dreiflig Jahren begannen die Werk-
zeugkonstrukteure mit der Entwicklung von
Lamellenmotoren, die ohne Schmierdlzugaben
in der Druckluft laufen konnten. Angestoflen
wurde diese Entwicklung dadurch, dass das

zum Schmieren der Lamellen erforderliche
Ol in Aerosolform wieder mit der Abluft
ausgestofen wird. Haufig gelangte es in den
Atembereich des Werkers und fithrte zu Haut-
reizungen.

Die Entwicklung ging zwei Wege: Einer-
seits suchte man nach einem wirkungsvolleren
Schmiersystem, das die erforderliche Olmenge
reduzieren konnte. Der daraufhin entwickelte
Oler trigt den Produktnamen Dosol. Anderer-
seits wollte man ein Lamellenmaterial entwi-
ckeln, das ohne Olschmierung an der Zylin-
derwand laufen kann.

Werkzeugart Haufig genutzter Arbeitsplatz Gelegentlicher Arbeitsplatz
Staub o] Staub 0l
ungeschmierte geschmierte ungeschmierte geschmierte
Werkzeuge Werkzeuge Werkzeuge Werkzeuge
Punktabsaugung Fihrung | Direkt- | Fihrung | Direkt- | Punktabsaugung Fiihrung | Direkt- | Fiihrung | Direkt-
- - der auslass | der auslass |— - der auslass | der auslass
Ja nei Abluft Abluft 1 Ll Abluft Abluft
Schrupp-/ 8 20 1 1 6 10 4 10 1 1 3 5
Trennschleifer
Kleinschleifer 4 10 1 1 3 6 2 6 1 1 2 4
Flachenschleifer 6 20 1 1 4 8 3 10 1 1 2 4
MeiRelhdmmer 4 8 1 1 2 4 2 4 1 1 1 2
Niethdmmer 1 1 2 4 1 1 1 2
Alle Bohrmaschinen 2 8 1 1 3 6 1 4 1 1 2 4
Schlag- und 1 1 3 6 1 1 2 4
Impulsschrauber
Drehschrauber 1 1 3 6 1 1 2 4
Schrauber 1 1 3 6 1 1 2 4

Tabelle 3.15 Die Tabelle zeigt die Punktzahl fiir die Belastung durch Staub und Ol
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Da sich die Lamellen mit sehr hoher
Geschwindigkeit entlang der Zylinderwand
bewegen, sind Umfangsgeschwindigkeiten bis
zu 30 m/s durchaus iiblich. Um hohe Tempe-
raturen und somit Verschleil zu verhindern,
muss der Reibungskoeffizient niedrig gehalten
werden. Nach umfangreichen Forschungen
bei Kunden und im Labor wurden 1990 neue
Lamellenmaterialien eingefiihrt, die keiner
Schmierung mehr bediirfen.

Diese Lamellen aus einem Verbundwerk-
stoff mit Zusétzen fiir niedrige Reibwerte
stecken in den Motoren druckluftbetriebener
Kleinschrauber, Drehschrauber, Bohrmaschi-
nen und anderer Werkzeuge, die vornehmlich
intermittierend arbeiten. Die Leistungswerte
stimmen mit denen von 6lgeschmierten Luft-
werkzeugen iiberein.

Bis heute konnte aber noch kein Lamel-
lenmaterial gefunden werden, das die kon-
ventionellen Lamellen in Werkzeugen mit
hohen Lamellengeschwindigkeiten, wie etwa
in Schleifern, ersetzen konnte. In der Produkt-
palette der groBten Schleifer bietet Atlas
Copco allerdings seit Jahren Turbinenschleifer
an. Sie miissen nicht geschmiert werden, was
aus ergonomischer Sicht ein groBer Schritt
nach vorn ist.

Beurteilung von Staub und Ol

Aus der Sicht eines Werkzeugherstellers ist die
Beurteilung von Staub und Ol sehr schwierig.
Eines ist jedoch klar: Ist das Werkzeug 6lfrei,
ist der Gewichtungsfaktor fiir den Vergleich
mit anderen Stressoren null. Um Staub und Ol
in Aerosolform beurteilen zu kdnnen, muss
man mehr {iber Arbeitsplatz, Beliftung und
weitere Parameter wissen. Fiir den Vergleich
von Stressoren haben wir Faustregeln, die auf
unseren Erfahrungen beruhen und darauf, wie
unsere Maschinen eingesetzt werden.






Schleifer
GTG 40 F085

GRIFFKONSTRUKTION
Die Variablen, die fiir die Konstruktion des sehr leistungsstarke Druckluftschleifer wird
Griffes dieser Turbinen-Schleifmaschine des iiber einen Turbinenmotor angetrieben und
Typs GTG 40 relevant sind, stehen — wie prin- ist fiir mdnnliche Werker konzipiert. Die
zipiell alle Griffkonstruktions-Variablen — Werte, die sich daraus ergeben, finden Sie in
in Tabelle 3.1 auf Seite 71. Dieser mit 4,5 kW der folgenden Tabelle 4.1.
Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl
faktor vermeiden
(a) (0) U] 3) (5)
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft 120 mm
al=1 0
Umfang, Starter gedffnet a2=1 170 mm 0
Lénge niedrige Kraft
a4=1 105 mm 0
Endmarkierung a6=0,5 glatt 0
Einstellbarkeit a’=05 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 nein 0,5
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 1

Tabelle 4.1 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Schleifer GTG 40 F085.
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AUSSERE BELASTUNG

Typische Belastungen fiir Schleifer zeigt
Tabelle 3.9 (Seite 81). Da der GTG 40 ein sehr
starker pneumatischer Winkelschleifer ist,
liegt die Vorschubkraft am oberen Ende der
angegebenen Bandbreite. Fiir diese Schitzung
nehmen wir eine Vorschubkraft von 90 N an.
Wie in Kapitel 3 erwéhnt, werden 70 % dieser
Kraft iiber den Stiitzgriff aufgebracht. Die auf
die stiitzende Hand einwirkende Kraft betragt
daher 63 N. Unter der Annahme, dass die
Schleifscheibe mit der Oberfldche in Kontakt
ist, kann dann das auf das Handgelenk wirken-
de Beugemoment zur Elle hin berechnet wer-
den. Es betrdgt 90 mm mal 63 N, also 5,7 Nm.
Die Bewertung finden Sie unten in Tabelle 4.2.

Je schwerer ein Werkzeug, desto geringere
Vorschubkrifte sind beim Schleifen horizon-
taler Flachen erforderlich. Wir fiigen einer
Konstruktion aber niemals unnétiges Gewicht
zu. Das Beurteilungsdiagramm fiir die Schlei-
fermasse von 3,8 kg liefert die Punktzahl 15.

TEMPERATUR

Durch die Expansion der Druckluft in der Tur-
bine sinkt die Temperatur der ausgestoBBenen
Luft. Dadurch kiihlt das Maschinengehiuse
ab. Der Stiitzgriff besteht aus Kunststoff, um
die Hand des Werkers vor Kélte zu schiitzen.
Der Startergriff ist durch ein Distanzstiick aus
Kunststoff vom Maschinengehéuse isoliert.

Bei der Beurteilung anhand der im Kapitel
»lemperatur® vorgeschlagenen Methode ergibt
sich eine Grifftemperatur von 20 °C und somit
die Punktzahl 1.

REAKTIONSMOMENT

Beim Schleifen kann sich ein Reaktionsmo-
ment nur aufbauen, wenn die Schleifscheibe
blockiert; der Ruck ist jedoch gering. Daher
spielt das Reaktionsmoment bei Schleifma-

schinen keine Rolle.

In der Konstruktionsphase werden die dy-
namischen Eigenschaften der Maschine bei
Unwucht simuliert, und zwar mit Hilfe einer

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsdchliche Last tatsachlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in N bzw. Nm reduziert zahl

Starter 380N al=1 a2=0,6 a3=05 14N 16N 0,14 1

Andruck mit

geradem Arm 600N 180N 63N 0,35 3

Beugung zur Elle hin 15 Nm 5Nm 57Nm 11 26

Gesamtpunktzahl: 30

Tabelle 4.2 Bewertung der dufseren Belastung des Schleifers GTG 40 F085.

MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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Schleifscheibe, die eine exakt definierte Un-
wucht hat.

Dem Rotationskraftvektor der Unwucht
begegnet ein automatischer Unwuchtausglei-
cher. Dieser ist hinter der Schleifscheibe in die
Nabe eingebaut. Das verbleibende Kraftepaar,
das noch Vibrationen erzeugen konnte, wirkt
nicht in derselben Ebene. Das hohe Trigheits-
moment der Schleifscheiben-Schutzhaube, die
beim Schleifen arretiert ist, verhindert Vibra-
tionen.

Der Nennwert betrdgt < 2,5 m/s?, daher
nutzen wir fiir die Beurteilung den Wert 2,5
und korrigieren ihn um den Faktor 1,5.

Die geschétzten Prozessvibrationen zu-
sammen mit der durchschnittlichen Nutzungs-
zeit von 3 Stunden — aus Tabelle 3.10 (Seite
82) im Kapitel iiber Vibrationen — ergeben
eine Vibrationsbelastung von:

Ay = (3/8)"7 ¢ 3,75 = 2,3 m/s?

Dafiir ergibt sich aus dem Beurteilungsdia-
gramm in Kapitel 3 eine Punktzahl von 18.

LARM

Die wichtigste Larmquelle der Maschine ist
der Luftauslass der Turbine. Er erzeugt ein
hochfrequentes, breitbandiges Gerdusch,
wobei keine Frequenz dominiert. Die beste
Losung ist ein Staudruck-Schallddmpfer, der
aus einem Hohlraum und einer Verengung im

Auslass besteht, die den Druck senkt. Solche
Schallddmpfer wirken am besten im oberen
Frequenzbereich. Wie im Kapitel iiber Larm
beschrieben, ergibt sich folgende Beurteilung:

L . =10-1g (1/8 » 104°+ T)

eq(8)

Fiir den GTG 40 mit einem Larm-Nennwert
von 85 dB(A) und einer Betriebsdauer von

3 Stunden ergeben sich 81 dB(A). Nach dem
Beurteilungsdiagramm in Kapitel 3 entspricht
das einer Punktzahl von 10. Dieser Wert kann
beim eigentlichen Schleifvorgang aber erheb-
lich groBer sein, als aus dem Beurteilungsdia-
gramm hervorgeht!

STAUB UND OL

Diese Maschine muss nicht geschmiert wer-
den, aber die Abluft wird nicht abgeleitet
(Punktzahl 1).

Wie sehr der Werker Staub ausgesetzt ist,
héngt ab von den Eigenschaften des Werk-
stiicks, der Gestaltung und Beliiftung des
Arbeitsplatzes und der Werkshalle allgemein.
Da das Werkzeug eine sehr hohe Dauerleis-
tung hat, kann es grofle Mengen Material ab-
tragen. Dabei entsteht natiirlich Staub. Aus
Tabelle 3.15 (Seite 131) kann eine Punktzahl
von 10 entnommen werden, vorausgesetzt,
die Arbeitsgeschwindigkeit ist gering. Die
Gesamtpunktzahl fiir Staub und Ol liegt dann
bei 11.



An dieser Stelle sei vor dem Schleifen
von Material gewarnt, das toxische Substan-
zen enthélt. Die einzige Losung ist dann wohl
ein Staubabsaugsystem in Kombination mit

Punktzahl
40

30

20

10

—_

GRIFFKONSTRUKTION

30 15 1 - 18

einer Schutzmaske. Die Punktzahl fiir Staub

als Ergonomiefaktor kann zwischen 10 und 40

liegen.

10

LARM

1

Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess
zuriickzufiihren ist.

Abb. 4.1 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir den Schleifer GTG 40 F085 zusammen.
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Bohrmaschine —=
LBB 26 EPX-060

GRIFFKONSTRUKTION
Die fiir die Griffkonstruktion von Bohrmaschi- LBB 26 in erster Linie als Werkzeug fiir
nen, wie dieser LBB 26 EPX-060, relevanten Minner konzipiert. Angetrieben wird sie von
Variablen gehen aus Tabelle 3.1 auf Seite 71 einem schmierfreien Lamellenmotor. Die
hervor. Da die Leistung der Bohrmaschine im Bewertung der Griffkonstruktion haben wir in
oberen Bereich liegt (500 W), ist die Tabelle 4.3 unten zusammengefasst.
Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl
faktor vermeiden
(a) (0) (1) 3 (5)
Umfang, Starter betétigt hohe Kraft
al=2 130 mm 0
Umfang, Starter gedffnet a3=1 148 mm 0
Lange hohe Kraft
ad=2 105 mm 0
Endmarkierung a6=0,5 glatt 0
Einstellbarkeit al=0,5 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 0,5
Tabelle 4.3 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir die Bohrmaschine LBB 26 EPX-060.
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AUSSERE BELASTUNG

Beim Bohren sind die dufleren Belastungen
das auftretende Drehmoment und die Vor-
schubkraft. Das Drehmoment ist von der ge-
wihlten Drehzahl abhdngig. Wir wéhlten hier
ein Modell mit einem Drehmoment von 1 Nm
bei einer Drehzahl von 6000 min'. Werkzeuge
mit héheren Drehzahlen entwickeln ein ge-
ringeres Drehmoment. Das Drehmoment wird
als Supinationsdrehmoment empfunden. Bei
Maschinen mit niedrigeren Drehzahlen nimmt
der Werker seine linke Hand zum Abstiitzen.
Der Spannfutter-Schutz fungiert als wirkungs-
voller Stiitzgriff. Mit einer Bohrmaschine
bohrt man meist stehend an vertikalen Fl&-
chen. Je hoher die Vorschubkraft, desto grofer
ist auch der Bohrfortschritt. Eine typische
Vorschubkraft ist 150 N, siehe Tabelle 4.4.

GEWICHT

Die Bohrmaschine ist ein typisches Werkzeug
zur spanenden Materialbearbeitung, bei dem
es keine wiederholintensiven Bewegungen
gibt. Die Werkzeugmasse betrdgt 0,7 kg und
die Punktzahl 3.

TEMPERATUR

Die im Motor expandierende Druckluft ist
kalt. Doch wird die volle Leistung des Werk-
zeugs beim Bohren nur selten genutzt, und
der Bohrzyklus ist fiir gewdhnlich kurz. Die
normale Einsatzhdufigkeit liegt irgendwo
zwischen einmal in 5 Minuten und sechsmal
pro Minute. Als durchschnittliche tagliche
Einsatzzeit wird 1 Stunde angenommen, als je-
weilige Einsatzdauer 10 Sekunden. Das ergibt
360 Einsdtze pro Tag oder 45 pro Stunde. So-
mit erhélt eine durchschnittliche Bohrsequenz
den Wert 3600/45 = 80.

Um die Temperatur am Griff zu messen,
sollte die Maschine 10 Sekunden lang laufen
und 70 Sekunden pausieren und zwar mit 75 %
der Leerlaufdrehzahl und 50 % der Leistung.
Das entspricht einem normalen Lastwert beim
Bohren.

Die gemessene Temperatur ist 17 °C, ent-
sprechend einer Punktzahl von 3.

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsédchlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in N bzw. Nm reduziert zahl

Starter 130N al=1 a2=0,7 a3=1 91N 15N 0,2 2

Andruck mit

geradem Arm 450N 315N 150N 0,5 4

Beugung zur Elle hin  15Nm 10Nm 1TNm 11 1

Gesamtpunktzahl: 7

Tabelle 4.4 Bewertung der dufseren Belastung der Bohrmaschine LBB 26 EPX-060.

MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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REAKTIONSMOMENT

Ruck und Reaktion ereignen sich innerhalb
kiirzester Zeit (< 300 ms). So kann der Werker
nur wenig tun, um den Ablauf der Ereignisse
zu beeinflussen. Einen Ruck gibt es, wenn der
Bohrer ein Blech durchdringt.

Der groBte Teil der Vorschubkraft wirkt
auf die Mitte des Bohrers, damit dieser das
Material durchdringen kann. Im Moment
des Durchbruchs nimmt die erforderliche
Vorschubkraft sehr stark ab. Ein erfahrener
Werker hort das rechtzeitig und verringert sei-
nen Andruck entsprechend. Reagiert er nicht,
dringt der Bohrer tiefer ein als vorgesehen und
kann blockieren. Das Abwiirgemoment erh6ht
sich schlagartig — schneller als 300 ms —, so
dass grundsitzlich ein Ruck entsteht.

Das Abwiirgemoment fiir diese Bohr-
maschine betrdgt 1 Nm. Obwohl das Hand-
Arm-System dieses Drehmoment aushélt, kann
ein geschickter Werker diese Situation ver-
meiden. Dazu empfiehlt es sich, bei groBeren
Lochdurchmessern zundchst mit einem kleine-
ren Bohrer vorzubohren. Die Punktzahl ist 0.

Die von der Maschine selbst erzeugten
Vibrationen sind gering. Wéhrend des Bohr-
vorgangs konnen sie hdher sein, wenn man mit
einem verbogenen Bohrer arbeitet. Sowohl fiir
die Lochqualitét als auch fiir die Entstehung

von Vibrationen ist der Zustand des Bohrers
ein wichtiger Faktor. Der Vibrationsnennwert
ist < 2,5 m/s?, der Korrekturfaktor fir Bohrer
betrdgt 1,5.

Ay = (1/8)"2+2,5 1,5 = 1,3 m/s?

Die Punktzahl ist 9.

LARM

Die Bohrmaschine hat einen Staudruck-
Schallddmpfer im Griff, der schallddmmendes
Material enthdlt. Die ausgestoBBene Luft 1dsst
sich vom Werker wegleiten. Der Nennwert ist
80 dB(A). Die Maschine ist eine Stunde am
Tag im Einsatz.

L =101g(1/8+10%« 1) =73 dB(A)

cq(8)

Die Punktzahl ist 0.

STAUB UND OL

Der Motor muss nicht geschmiert werden, und
beim Bohren entsteht praktisch kein Staub.
Bei manchen Tests wurden die Bohrmaschi-
nen allerdings mit elastischen Staubsammlern
versehen, um beim Bohren in Verbundwerk-
stoffen zu verhindern, dass Kohlefasern in die
Luft gelangen. Denn diese konnen gefidhrlich
werden, wenn sie in Kontakt mit installierten
Elektronikkomponenten geraten beispielswei-



se in einem Flugzeug. Die Punktzahl fiir die
Bewertung von Staub und Ol ist 5.

Punktzahl
40

30

20

10 Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess

0 zuriickzufiihren ist.

LARM

0,5 7 3 3 - 9

Abb. 4.2 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir die Bohrmaschine LBB 26 zusammen.
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MeillRelhammer

RRF 31

GRIFFKONSTRUKTION

Die fiir die Griffkonstruktion von Meiflelhdm-
mern relevanten Variablen finden Sie wieder

in Tabelle 3.1 auf Seite 71. Der RRF 31 ist ein
vibrationsgedampfter Meiflelhammer mit einer

Linie von médnnlichen Werkern zum Putzen

von Gussteilen in GielBereien eingesetzt. Die

Bewertung der Griffkonstruktion haben wir

in Tabelle 4.5 zusammengefasst; sie ergibt

Schlagenergie von 4,4 J. Er wird in erster 4,5 Punkte.

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) (1)) (3) (5)
Umfang, Starter betéatigt niedrige Kraft

al=1 100 mm 3
Umfang, Starter gedffnet a3=1 140 mm 0
Lange niedrige Kraft

ad=2 100 mm 0
Endmarkierung a6=0,5 glatt 0
Einstellbarkeit a7=0,5 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=05 nein 0,5
Haftung und Kiihlung al0=0,5 lackiert 0,5

Tabelle 4.5 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Meiflelhammer RRF 31.

Gesamtpunktzahl: 4,5



AUSSERE BELASTUNG

Fiir die Beurteilung nehmen wir an, dass der
Meillelhammer fiir Putzarbeiten hauptsiach-
lich auf horizontalen Oberfldchen eingesetzt
wird. Die Hohe des Gussteiles ldsst sich leicht
verdndern, um eine bequeme Position fiir die
nach unten wirkende Andruckkraft einnehmen
zu konnen.

Der MeiBlelhammer wird von einem Mann
bedient. Der Daumenstarter befindet sich an
der Riickseite des Griffes und kann mit Dau-
men oder Daumenballen betdtigt werden. Im
letzteren Fall ist die Kraft fiir die Betédtigung
des Starters ein Teil der Vorschubkraft. Die
zum Starten erforderliche Kraft betragt 15 N.

Die bendtigte Mindestvorschubkraft ent-
spricht der Reaktion auf die Kraft, welche bei
durchschnittlichem Luftdruck auf den Meif3el-
bund wirkt (andernfalls wiirde der Meifel aus
der Maschine herausfallen).

Der durchschnittliche Luftdruck betrégt
etwa 60 % des Einlassdrucks, gewo6hnlich

6,3 bar. Die Vorschubkraft betragt 50 N.

Die grofite Vorschubkraft (80 N) ist dann auf-
gebracht, wenn die Feder der RiickstoBdamp-
fung ganz zusammengedriickt ist. Oder anders
herum ausgedriickt: Dieser Meilelhammer
arbeitet mit niedrigen Vorschubkréften

(< 100 N). Alle Werte hierzu zeigt Tabelle 4.6.

GEWICHT

Die Werkzeugmasse betragt 2,5 kg. Als mate-
rialabtragendes Werkzeug erhilt es die Punkt-
zahl 10.

TEMPERATUR

Da die Druckluft den Griff durchstromt, passt
sich dessen Temperatur im Ruhezustand der
Temperatur der umgebenden (Raum-)Luft

an. Die Temperaturmessungen basieren auf
einer taglichen Belastung des Werkers von

2 Stunden oder 7200 Sekunden. Somit wird
das Werkzeug umgerechnet jede Stunde des

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche tatsachlich/ Punkt-
inN Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK Lastin N reduziert zahl

Starter 100N al=1 a2=07 a3=0,8 56N 15N 0,27 2,5

Andruck mit

geradem Arm 600 N 336N 80N 0,24 2

Gesamtpunktzahl: 4,5

Tabelle 4.6 Bewertung der dufseren Belastung des Meiflelhammers RRF 31.

MWK = Maximal mégliche willkirliche Kontraktion, s. S. 75
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Tages 7200/8 = 900 Sekunden lang eingesetzt.
Zudem nehmen wir an, das Werkzeug sei
jeweils 10 Sekunden lang in Betrieb, woraus
sich eine Sequenz von ,,10 Sekunden ein, 30
Sekunden aus* ergibt. Die Maschine wird

auf einem Stahlkugel-Absorber getestet. Die
Temperatur nach dem Ruhezustand betriagt

18 °C, weshalb der Stressor die Punktzahl 2
bekommt.

REAKTIONSKRAFTE

Bei der Arbeit mit diesem Werkzeug entste-
hen keine Reaktionsmomente. Daher miissen
Reaktionskrifte fiir den Meiflelhammer nicht
beriicksichtigt werden.

Dieses Werkzeug enthélt im Griff eine Riick-
stofddmpfung: ein Masse-Feder-System mit
einer vorgespannten Feder und dem Griff
selbst als Masse. Die Feder aktiviert das Iso-
liersystem ab einer bestimmten Mindestvor-
schubkraft bis hin zu einer maximalen Vor-
schubkraft, wenn die Feder ganz komprimiert
ist. Eine vorgespannte Feder ist erforderlich,
weil die Federkonstante (Faktor k) gering sein
muss, damit das System eine niedrige Eigen-
frequenz hat. Der Vibrationsnennwert betrigt
3,5 m/s?; der Korrekturfaktor fiir Meiflelhdm-
mer bei Reinigungsaufgaben ist 2.

Unter Annahme einer tédglichen Belastungszeit
von 2 Stunden ergibt sich:

y—— (2/8)V2 ¢ 3,52 =35 m/s?
Das entspricht einer Punktzahl von 31.

LARM

Mess- und Nennwert sind 94 dB(A). Der dqui-
valente Schallpegel fiir eine kontinuierliche
Belastung iiber 8 Stunden ist:

L. =101g (1/8 « 10%* « 2) = 88 dB(A)

Die Punktzahl betridgt somit 28. Dieser
Wert beriicksichtigt nicht den Prozesslarm
wihrend der Arbeit. Dieser kann erheblich
groBer sein als im Diagramm angesetzt. Der
Arbeitslarmpegel hangt ab von den Eigen-
schaften des zu putzenden Gussstiicks, von der

Technik des Werkers und von der Gestaltung
des Arbeitsplatzes.

STAUB UND OL

Dieses Werkzeug wird haufig in sehr staubiger
Umgebung eingesetzt, etwa zum Reinigen von
Hohlrdumen eines Gussstiicks von Sand und
Gielriickstdnden. Eine am Werkzeug ange-
brachte Staubabsaugvorrichtung behindert die
Arbeit. Daher ist eine gut beliiftete Putzkabine
die beste Losung. Die Stressor-Gesamtbewer-



tung fiir Staub reicht von 0 bis 20, abhéngig
von der Qualitit des Absaugsystems.

MeiBlelhdmmer miissen geschmiert wer-
den, wobei sehr wenig Ol ausreicht. Die
Olkonzentration in der Atemzone betrigt
weniger als 5 mg/m’.

Punktzahl
40

30

20

10

»
o1

4,5

GRIFFKONSTRUKTION

Aus Tabelle 3.15 ergibt sich als Punktzahl
4 + 2, vorausgesetzt, die Arbeitsgeschwindig-
keit ist gering. Die Gesamtpunktzahl fiir Staub
und Ol ist dann 6. Diese Punktzahl gilt aber
nur dann, wenn der Arbeitsplatz mit einem
durchschnittlichen oder besseren Absaug-
system ausgestattet ist.

Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess
zurtickzufiihren ist.

10 2 - 31 28 6
s
_n:
S

Abb. 4.3 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir den Meifselhammer RRF 31 zusammen.
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Niethammer
RRH 06

GRIFFKONSTRUKTION
Die fiir die Griffkonstruktion von Niethdm- schubkraft an und behélt dabei seine gute
mern relevanten Variablen zeigt Tabelle 3.1 Vibrationsddmpfung. Normalerweise arbeiten
(Seite 71). Der Niethammer RRH 06 mit Pis- Minner mit diesem Werkzeug. Die Bewertung
tolengriff hat eine aktive Vibrationsddmpfung. der Griffkonstruktion fasst Tabelle 4.7 fiir Sie
Das System passt sich Anderungen der Vor- zusammen.
Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl
faktor vermeiden
(@ (0) (1 3) (5)
Umfang, Starter betétigt hohe Kraft
al=2 150 mm 6
Umfang, Starter gedffnet a3=1 3
Lénge hohe Kraft
ad=2 95 mm 160 mm 2
Endmarkierung a6=0,5 nein 0,5
Einstellbarkeit al7=0,5 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 12

Tabelle 4.7 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Niethammer RRH 06.
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AUSSERE BELASTUNG

Fiir die Beurteilung (siehe Tabelle 4,8) neh-
men wir an, das Werkzeug werde zum Nieten
in der Luftfahrtindustrie eingesetzt, haupt-
sdchlich auf vertikalen Flichen. Die Hohe
lasst sich leicht anpassen, um eine bequeme
Arbeitsposition beim horizontalen Driicken
zu ermdglichen. Der Werker sei ménnlich.
Bei einer Vorschubkraft von 50 N setzt die
Vibrationsdampfung ein; bis die Feder ganz
komprimiert, kdnnen etwa 220 N aufgebracht
werden. So sorgt der Werker fiir ausreichend
Vorschub, damit der Nietkopf nicht aus der
Senkung springt und das Blech beschédigt.
Auch der Gegenhalter hat eine eingebaute
Vibrationsdampfung. Beim Nieten wirkt die
Feder im Gegenhalter mit einer Kraft von
100 N auf den Nietschaft. Daher muss der
Werker eine grofiere Kraft aufbringen. Ein
geiibter Werker entwickelt beim Nieten eine
durchschnittliche Kraft von 125 N.

Wird das Werkzeug mit hohem Griff ge-
halten, entsteht im Betrieb kein Drehmoment.

Wird der Zeigefinger zum Starten benutzt
und das Werkzeug weit unten gehalten, ist
eine Beugung der Hand zur Elle hin nétig.
Dieses Drehmoment ldsst sich schétzen aus
dem vertikalen Abstand zwischen der Griff-
mitte und dem Mittelpunkt des Werkzeuges
mal der Andruckkraft. In diesem Fall betragt
der Abstand 70 mm; das Beugemoment be-
rechnet sich wie folgt:

Beugemoment zur Elle hin
= 125N+ 0,07 m = 8,75 Nm

Wird das Werkzeug aus der Parkposition
genommen und zum Niet gefiihrt oder zwi-
schen Nieten bewegt, iibernimmt die Hand,
welche den Starterhebel hilt, das ganze
Gewicht. Dann muss ein Beugemoment zur
Speiche hin aufgebracht werden, das dem
horizontalen Abstand zwischen Griffmittel-

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsadchlich/ Punkt-
Nbzw.Nm Geschwindigkeit Frequenz Dauer MWK in N bzw. Nm reduziert zahl

Starter 130N al=1 a2=1 a3=1 130N 16N 0,12 1

Andruck mit

geradem Arm 450N 450N 125N 0,28 2,5

Beugung zur Elle hin 15Nm 15Nm 8,75 Nm 1,58 5

Beugung zur Speiche hin 15 Nm 15Nm 1,3Nm 0,09 1

Gesamtpunktzahl: 9,5

Tabelle 4.8 Bewertung der dufieren Belastung des Niethammers RRH 06.

MWK = Maximal mégliche willkirliche Kontraktion, s. S. 75
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punkt und Schwerpunkt mal Werkzeugmasse
mal Erdbeschleunigung entspricht:

Beugemoment zur Speiche hin
=0,1+1,3°9,81=1,3Nm

Die Masse betrédgt 1,3 kg, die Punktzahl
daher 5.

TEMPERATUR

Der Betriebszyklus fiir dieses Werkzeug
dauert pro Niet unter 2 Sekunden. Die
Gesamtbetriebsdauer je Arbeitstag ist weni-
ger als 1 Stunde. Bei diesem Arbeitszyklus
bleibt das Werkzeug auf Raumtemperatur. Die
Bewertung hat deshalb den Wert 1.

REAKTIONSKRAFTE

Das Werkzeug erzeugt keine Einzelschlédge,
sondern Vibrationen. Daher entstehen in die-
sem Sinne keine Reaktionsmomente.

Dieser Niethammer hat ein aktives Vibrations-
dampfungssystem mit einer Luftfeder und der
Masse des Griffes. Der Luftdruck in der Luft-
feder steigt mit hoherer Vorschubkraft. Somit
kann die sehr weiche Feder hohe Vorschub-
kriafte ohne wesentliche Erhdhung der Stei-
figkeit iibertragen. Das Dampfungssystem hat

daher eine Eigenfrequenz deutlich unter der
zu ddmpfenden Schlagfrequenz. Der Vibrati-
onsnennwert ist < 2,5 m/s? und der Korrektur-
faktor beim Nieten 1,5. Die Einsatzzeit ergibt
sich aus der Anzahl der pro Tag gesetzten
Niete mal der pro Niet notwendigen Zeit. Der
Betriebszyklus fiir dieses Werkzeug dauert je
Niet weniger als 2 Sekunden. Das heif3t, dass
pro Tag 1800 Nieten gesetzt werden konnen,
bevor die Belastungszeit 1 Stunde iibersteigt.

Ay = (1/8)2 2,5+ 1,5=1,3 m/s?

Die Punktzahl ist daher 9.

Das Werkzeug ist mit einem verstellbaren
Handschutz versehen, um den Dopper abzu-
decken. Der Werker sollte wéhrend des Nie-
tens weder Blech noch Dépper beriithren, denn
letzterer vibriert sehr stark.

LARM
Der Schallnennpegel betrdgt 91 dB (A).

Lo=10°1g (1/8(10%! « 1) = 82 dB(A)

Die Punktzahl betragt somit 12.

Beim Nieten muss unbedingt beachtet
werden, dass der Prozesslarm oft wesentlich
grofer ist als oben angegeben. Das beruht
auf der Bewegung des Blechs wéhrend des
Schlags, wobei das Mal} dieser Bewegung
der Verformung des Niets entspricht. Das ist
beim Nieten nun mal unumgénglich. Es ist



schwingungen zu ddmpfen, doch wird dadurch

lediglich eine Liarmquelle eingeddmmt — und Beim Nieten sind Staub und Ol keine

das gilt bis heute als unzweckméaBig. Stressoren. Das Werkzeug benétigt eine kleine
Olmenge in der Druckluft, wodurch die Punkt-
zahl 2 vergeben wird.

Punktzahl
40

30

20

Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess
zuriickzufiihren ist.
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Abb. 4.4 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir den Niethammer RRH 06 zusammen.
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Kleinschrauber
LUM 22 PR4

GRIFFKONSTRUKTION
Die fiir die Griffkonstruktion dieses Dreh- einen Schubstarter und wird oft von Frauen
schraubers relevanten Variablen stehen in benutzt. Diese Beurteilung, die in Tabelle 4.9
Tabelle 3.1 (Seite 71). Der LUM 22 PR4 ist zusammengefasst ist, basiert daher auf den
ein Druckluft-Stabschrauber, der Drehmomen- Kriterien fiir Werkerinnen.

te von 0,5 bis 4,0 Nm aufbringen kann. Er hat

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) (1) 3) (5)
Umfang, Starter betéatigt niedrige Kraft

al=1 110 mm 0
Umfang, Starter gedffnet a3=1 110 mm 0
Lange niedrige Kraft

ad=1 0
Endmarkierung a6=0,5 glatt 0
Einstellbarkeit a’=05 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 0,5

Tabelle 4.9 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Druckluft-Abschaltschrauber LUM 22 PRA4.
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AUSSERE BELASTUNG

Fiir die Beurteilung gehen wir davon aus, dass
der Stabschrauber von einer Frau in sitzender
Position benutzt wird. Das Werkzeug héngt an
einem Balancer. Das Anziehmoment an die-
sem Arbeitsplatz betrdgt 3 Nm und wird als
Beugung zum Handriicken hin empfunden. Die
Griffoberfldache bietet viel Reibung, so dass

die Greifkraft nicht den Drehmomentbereich
beschrénkt. In den meisten Fillen wird nur eine
geringe Andruckkraft bendtigt, aulerdem ist die
Starterkraft vernachléssigbar. Das Werkzeug hat
einen Schubstarter. Die Punktzahl ergibt 7, wie
Sie in Tabelle 4.10 entnehmen kénnen.

GEWICHT

Drehschrauber werden meist fiir sich hdufig
wiederholende Tatigkeiten eingesetzt. Deshalb
ist die dynamische Bewegung der Werkzeug-
masse wichtig. Die Masse des Werkzeugs
betragt 0,7 kg, das gibt 6 Punkte.

TEMPERATUR

Selbst bei wiederholungsintensiven Arbeiten
sind Warme oder Kélte bei diesen Werkzeugen
kein Problem. Ein normaler Anziehvorgang
dauert 2 Sekunden. In der Regel wird das
Werkzeug an einem achtstiindigen Arbeitstag
2 Stunden eingesetzt, ein Zyklus dauert 8 Se-
kunden. Lauft das Werkzeug an einer Testver-
bindung mit 4,5 Nm (Bereich 0,5 bis 4,5 Nm)
und einer Sequenz von ,,6 Sekunden Pause,

2 Sekunden schrauben®, betragt die Tempera-
tur am Griff 17 °C, was einem Bewertungsfak-
tor von 3 entspricht.

REAKTIONSMOMENT

Das Reaktionsmoment hidngt ab von der Stirke
des Impulses, der beim Anziehvorgang auf

die Maschine wirkt. Da das Werkzeug eine
schnelle Kupplung besitzt, wird der Impuls
hauptsédchlich bestimmt durch die Héarte der
Schraubverbindung, das Drehmoment und die
Leistung des Motors sowie die Massentrégheit
der Maschine. Der Impuls dieses Stabschraubers
betragt 2,0 Ns, gemessen nach ISO 6544 bei

3 Nm. Das ergibt einen Bewertungsfaktor von 4.

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsédchliche tatsachlich/ Punkt-
inN Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK Lastin N reduziert zahl

Beugung zum

Handriicken hin 10N al=0,8 a2=0,6 a3=0,8 4Nm 3N 0,8 7

Gesamtpunktzahl: 7

Tabelle 4.10 Bewertung der dufleren Belastung des Abschaltschraubers LUM 22 PRA4.

MWK = Maximal mégliche willkirliche Kontraktion, s. S. 75
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Der Vibrationsnennwert ist < 2,5 m/s?. Die

Vibrationsbelastung durch diese Werkzeuge
ist gering und wird daher normalerweise nicht
als Risiko angesehen. Daher kdnnen Sie den
Vibrationsnennwert ohne Korrekturfaktor
verwenden.

Ay = (2/8)2%2,5=13 m/s’

Das ergibt eine Stressorbewertung von 9.

In der Praxis hidngt der Vibrationswert
von mehreren Dingen ab: von der Schraube,
der Schraubklinge und davon, wie geradlinig
Schrauber, Schraubklinge und Schraube beim
Anziehen ausgerichtet sind.

LARM

Der Schallnennpegel betrdgt 73 dB (A), das
ergibt eine Punktzahl von 0. Unter Gesund-
heitsaspekten scheint dieser niedrige Wert
befriedigend. Allerdings sollte beriicksichtigt
werden, dass mit dem Schrauber hdufig im
Sitzen montiert wird. Dabei kann der Abstand
zwischen dem Ohr des Werkers und dem
Werkzeug so klein sein, dass der Belastungs-
wert den Nennwert iibersteigt.




Die Maschine braucht nicht geschmiert zu
werden, und beim Schrauben entsteht kein
Staub, also 1 Punkt.

Die Abluft der Maschine wird von der
Mitarbeiterin weggeleitet. In der Regel wird

das von den Werkerinnen begriifit, zumal frii-
here Modelle 6lgeschmiert waren und sich der
Olnebel in den Haaren festsetzte. Der immer
noch verwendete Abluftschlauch behindert die
Arbeit nicht und senkt den Larmpegel.

Punktzahl
40

30
20
10

0

Abb. 4.5 Das Balkendiagramm fasst die Evgebnisse der Beurteilung fiir den Abschaltschrauber LUM 22 PR4 zusammen.

Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess
zuriickzufiihren ist.

* Die Drehmomentbelastung
wird entweder als duflere
Belastung oder als Reaktions-
moment empfunden.

GRIFFKONSTRUKTION
LARM
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Impulsschrauber
EP9 PTX80-HR13

GRIFFKONSTRUKTION

Die fiir den Pistolengriff dieses Impulsschrau-
bers relevanten Variablen finden Sie in Tabelle
3.1 auf Seite 71. Die Schrauber der Ergo-
puls-Serie (dafiir steht das Kiirzel ,,EP“ im
Namen) stehen in zahlreichen Ausfithrungen
fiir Anziehdrehmomente von 2 bis 410 Nm zur

Verfiigung. Wenngleich es viele verschiedene
Modelle gibt, haben doch alle eines gemein-
sam: Sie libertragen den Impuls iiber ein
Olpolster auf die Verbindung. Das hier bewer-
tete Modell bekommt 3,5 Punkte fir den Griff,
siche Tabelle 4.11.

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) 1 3) (5)
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft

al=1 138 mm 1
Umfang, Starter gedffnet 155 mm 1
Lénge niedrige Kraft

a3=1 90 mm 1
Endmarkierung ab=1 glatt 0
Einstellbarkeit al7=0,5 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 1]
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 3,5

Tabelle 4.11 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Impulsschrauber EP9 PTX80-HRI3.



AUSSERE BELASTUNG

Der Impulsschrauber ist ein typisches Mon-
tagewerkzeug fiir die FlieBfertigung. Es kann
hohe Drehmomente anziehen, ohne dass eine
Momentenstiitze notig wére. Die Beurteilung
basiert auf einem Arbeitsplatz, bei dem ein
Mann das Werkzeug fiir horizontale Schrauben
in Brusthohe verwendet.

Der Impulsschrauber mit Pistolengriff
kann fiir 50 bis 80 Nm eingesetzt werden und
bendtigt nur eine geringe Vorschubkraft. Die
Drehmomentbelastung durch den Motor ldsst
sich schitzen, indem das maximale Dreh-
moment des Werkzeugs durch 40 geteilt wird.
Der Impulsschrauber ist iiber den Griff gut
ausbalanciert, so dass das vom Gewicht ver-
ursachte Drehmoment vernachldssigt werden
kann. Wie Sie in Tabelle 4.12 nachvollziehen
konnen, vergeben wir 7 Punkte fiir die dullere
Belastung.

Der Impulsschrauber ist ein typisches Werk-
zeug fiir eine Montagelinie und besitzt eine
Masse von 1,6 kg. Die Punktzahl ist 13.

TEMPERATUR

Ein normaler Schraubzyklus dauert 2 Sekun-
den. An einem achtstiindigen Arbeitstag be-
tragt der durchschnittliche Werkzeugeinsatz

2 Stunden, bei einer Zyklusdauer von 8 Sekun-
den. Die Temperatur am Griff, die bei maxi-
maler Kapazitit an einer weichen Verbindung
mit einer Bremsvorrichtung gemessen wurde,
betrug 13 °C. Die entsprechende Bewertung:

7 Punkte.

REAKTIONSMOMENT

Bei Impulswerkzeugen wirkt kein Reaktions-
moment auf die Hand.

Der Vibrationsnennwert ist < 2,5 m/s?. Der
empfohlene Korrekturfaktor fiir Impulswerk-
zeuge ist 1,5.

Ay =(2/8)+2,5¢1,5=19 m/s’

Das entspricht einer Punktzahl von 14.
Nehmen wir an, dass eine typische Be-

lastungszeit bei 2 Stunden pro Tag liegt. Der

Vibrationswert fiir Impuls- und Schlagwerk-

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsédchlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in N bzw. Nm reduziert zahl

Starter 80N al=0,5 a2=0,6 a3=0,8 31N 16N 0,5 4

Supination 15Nm 6Nm 2Nm 0,3 3

Gesamtpunktzahl: 7

Tabelle 4.12 Bewertung der dufleren Belastung des Ergopuls-Impulsschraubers EP9 PTX80-HRI3.

MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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zeuge hdngt direkt davon ab, wie genau die
Maschine mit der Verbindung fluchtet. Trifft
iiber den Steckschliissel ein Schlag auf die
Verbindung, wirkt ein Kréftepaar auf die Ver-
bindung, das in einem Drehmoment resultiert.
Stimmen die Mittelachsen von Schrauber und
Verbindung nicht iiberein, sind diese Kréfte
nicht synchronisiert. Es kommt dann beim
Anziehen zu einer Bewegung, die versucht,
beide Mittelachsen zur Deckung zu bringen.
Dadurch entstehen Vibrationen.

Wegen der Reibung in der hydraulischen
Pulszelle hat die Maschine beim Voranzug ein
Drehmoment, so dass sie gut mit der Verbin-
dung fluchtet. Es muss auch beachtet werden,
dass die Vibrationen im Steckschliissel selbst
viel starker sind als in der Maschine. Es ist
daher unbedingt nétig, den Werker anzuwei-
sen, wihrend des Anziehvorgangs niemals den
Steckschliissel festzuhalten.

LARM
Der Schallnennpegel betrdgt 83 dB(A).

Lo =10 < 1g [1/8 ¢ (10%° » 2)] = 74 dB(A)

Das entspricht einer Punktzahl von 0.

Im laufenden Schraubprozess kann die
Larmentwicklung groBer sein. Sie hdngt vor
allem ab von den Eigenschaften der Verbin-
dung und der sie umgebenden Konstruktion.
Das Olpolster in der Pulszelle wirkt wie ein
Tiefpassfilter. Da sich keine hohen Frequen-



zen der Pulse auf die Verbindung iibertragen, _

werden auch in der Konstruktion kaum hohe

Frequenzen angeregt. Das bedeutet wiederum Das Werkzeug muss nicht geschmiert werden,

weniger Lirm beim Schraubprozess. und wihrend des Schraubens entsteht kein
Staub. Punktzahl: 1.

Punktzahl
40

30

20

Der graue Balken zeigt den
Bereich der Unsicherheit
an, der auf unbekannte
Einfliisse im Arbeitsprozess
zurtickzufiihren ist.
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Abb. 4.6 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir den Impulsschrauber
EP9 PTX80-HR13 zusammen.
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Elektroschrauber

ETP ST32-05-10

GRIFFKONSTRUKTION

Die fiir die Bewertung des Griffes dieses
High-End-Elektroschraubers relevanten
Variablen enthdlt Tabelle 3.1 (Seite 71).

Der Tensor ETP ST31-05-10 wird elektronisch
(von einem Mikroprozessor) gesteuert. Alle
Parameter fiir den Schraubprozess, die sich

auf verschiedene Verbindungen und Werker
beziehen, konnen iiber eine Mess- und Steuer-
elektronik eingespeist werden. Die Maschine
eignet sich fiir Frauen und Ménner. Die Griff-
konstruktion erhilt insgesamt 1 Punkt, siche
Tabelle 4.13.

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) U] (3) ()
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft

al=1 118 mm 0
Umfang, Starter gedffnet 130 mm 0
Lénge niedrige Kraft

a3=1 100 mm 0
Endmarkierung a5=1 glatt 0
Einstellbarkeit a’=05 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 nein 0,5
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 1

Tabelle 4.13 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Tensor-Elektroschrauber ETP ST32-05-10.



AUSSERE BELASTUNG

Dieser Elektroschrauber wird typischerwei-
se in Montagelinien der Automobil- und der
Weille-Ware-Industrie eingesetzt, und zwar
von Ménnern und von Frauen. Deshalb haben
wir in Tabelle 4.14 auf dieser Seite die Beur-
teilung fiir beide Geschlechter aufgefiihrt. Die
Tatigkeiten sind wiederholungsintensiv und
werden mit hoher Geschwindigkeit ausgefiihrt.
Die Beurteilung dieses Werkzeuges basiert
auf einem Arbeitsplatz, an dem stehend mon-
tiert wird. Dieser ldsst sich fiir komfortables
Arbeiten leicht in der Hohe anpassen. Die Be-
urteilung wird separat fiir Ménner und Frauen
durchgefiihrt. Wir nehmen an, die Drehmo-
menteinstellung liege bei 4 Nm und es handele
sich um einen weichen Schraubfall. Also muss

Der Drehmomentbereich dieses Modells
reicht von 1 bis 5 Nm. Fiir weiche Verbin-
dungen bei wiederholungsintensiven Mon-
tagevorgingen empfehlen wir eine maximale
Drehmomenteinstellung von 5 Nm fiir Méanner
und von 4 Nm fiir Frauen.

Der ganze Drehmomentbereich des Werk-
zeugs kann jedoch sicher genutzt werden,
wenn das Werkzeug einen Stiitzgriff hat oder
mit einer Momentenstiitze ausgestattet ist.
Fiir harte Verbindungen kann die Steuerung
so programmiert werden, dass der Impuls
minimiert wird und der Werker nie das volle
Reaktionsmoment abfangen muss. Bei harten
Verbindungen dieser Art kann ein hoheres
Drehmoment akzeptiert werden, bevor eine
Momentenstiitze erforderlich ist. Die tat-
sdchliche Belastung kann wie folgt berechnet

der Werker das Reaktionsmoment ausgleichen. werden:

Manner

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsdchliche Last tatsdchlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in N bzw. Nm reduziert zahl

Starter 80N al=0,8 a2=0,6 a3=0,8 31N 9N 0,3 3

Supination 15Nm 6 Nm 4Nm 0,7 6

Gesamtpunktzahl: 9

Frauen

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsdchliche Last tatsachlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in Nbzw. Nm reduziert zahl

Starter 50N al=0,8 a2=0,6 a3=0,8 19N 9N 0,5 4

Supination 10 Nm 4Nm 4Nm 1 20

Gesamtpunktzahl: 24

Tabelle 4.14 Bewertung der dufleren Belastung fiir den Elektroschrauber ETP ST32-05-10.

MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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* Die Starterkraft wurde zu 9 N gemessen.

* An weichen Verbindungen verursacht das
Nenndrehmoment ein gleich groBes Reakti-
onsmoment (Supination), in diesem Fall
4 Nm.

* Der Werkzeuggriff ist so konstruiert, dass er
die Beugung des Handgelenks zur Speiche
hin reduziert, welche durch den Abstand
zwischen Griff und Schwerpunkt verursacht
wird.

Der Elektroschrauber ist ein typisches Mon-
tagewerkzeug und hat eine Masse von 0,8 kg.
Dabher ist die Punktzahl 6.

TEMPERATUR

Ein normaler Schraubzyklus dauert 2 Sekun-
den. An einem achtstiindigen Arbeitstag wird
das Werkzeug durchschnittlich wahrend

2 Stunden eingesetzt; dabei dauert ein Zyklus
8 Sekunden. Die Temperatur am Griff, gemes-
sen in einer Bremsvorrichtung bei maximaler
Werkzeugkapazitdt an einer weichen Verbin-
dung, war 27 °C, was 2 Punkten entspricht.

Elektrowerkzeuge erdffnen neue Dimensionen
im Kampf gegen die Ubertragung plotzlich
auftretender Reaktionsmomente auf das Hand-
Arm-System. Ein Mikroprozessor tiberwacht
und kontrolliert den Schraubzyklus. Dessen
Féahigkeiten sind identisch mit denen beim
Tensor ST61, Seite 166, und werden dort

beschrieben. Das System bietet sehr grofle
Flexibilitdt in Bezug auf die individuellen
Parameter, so dass der Werker die giinstigsten
Einstellungen wéhlen kann.

Wenn die Steckschliissel von guter Qualitét
sind und das Werkzeug so gehalten wird, dass
es mit der Verbindung fluchtet, ist ein niedri-
ger Vibrationswert garantiert. Der Nennwert
betrigt < 2,5 m/s?>. Wenn wir dieselbe tiagliche
Einsatzdauer wie bei Impulsschraubern zu-
grundelegen (2 Stunden), betrdgt die 8-Stun-
den-Belastung:

A(s) =(2,8)"2+2,5=1,3 m/s?

Zudem empfehlen wir in diesem Fall, den
Wert 2,5 (fiir die Vibrationen im Prozess) ohne
Korrektur zu verwenden. Die Punktzahl ist
daher 6.

LARM

Der Schallnennpegel ist < 70 dB (A), Prozess-
gerdusche treten nicht auf. Dies entspricht
einer Punktzahl von 0.

Das Werkzeug muss nicht geschmiert werden,
und wihrend des Prozesses wird kein Staub
erzeugt. Bei Elektroschraubern, die in der
Tabelle 3.15 auf Seite 131 nicht aufgefiihrt
sind, ist dieser Wert grundsétzlich 0.



Punktzahl
40

30

20

10

LARM

1 24 6 2 - 6
Abb. 4.7 Das Balkendiagramm fasst die Evgebnisse der Beurteilung fiir den Elektroschrauber

ETP ST32-05-10 bei einer Werkerin zusammen.
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Winkelschrauber
LTV 29-2 R30-10

GRIFFKONSTRUKTION

Die Griffkonstruktion dieses Schraubers

bewerten wir gemdll den Variablen in Tabelle
3.1 auf Seite 71. Der LTV 29-2 R30-10 ist ein
Druckluft-Winkelschrauber fiir Drehmomente

durch Reaktionsmomente sehr niedrig ist. Das
Werkzeug eignet sich fiir Frauen und Mén-
ner. Die Beurteilung der Griffkonstruktion in
Tabelle 4.15 beruht auf den Kriterien fiir einen

von 15 bis 30 Nm. Er hat eine sehr schnelle Mann.
mechanische Kupplung, so dass die Belastung
Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zulassig Zu Punktzahl
faktor vermeiden
(a) (0) (1) (3) (5)
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft
al=1 130 mm 0
Umfang, Starter gedffnet 170 mm 0
Lange niedrige Kraft
a3=1 100 mm 0
Endmarkierung ab=1 glatt 0
Einstellbarkeit a7=0,5 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 0,5

Tabelle 4.15 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Winkelschrauber LTV 29-2 R30-10.



AUSSERE BELASTUNG

Fiir die Beurteilung nehmen wir an, der Win-
kelschrauber werde an einer Montagelinie in
der Autoindustrie eingesetzt, und zwar auf
horizontalen Oberflachen.

Das Nenndrehmoment sei 28 Nm. Die
Hohe lésst sich fiir eine bequeme Arbeitshal-
tung anpassen, um der horizontalen Zugkraft-
des Reaktionsmomentes entgegenzuwirken.
Das Werkzeug hat keinen Gewichtsausglei-
cher. Beim In-die-Hand-Nehmen wird das
Handgelenk zur Speiche hin gebeugt. Der
Schrauber wird nur mit einer Hand gefiihrt.

Daher wird beim Anziehen das Handgelenk
zur Handinnenflache hin gebeugt. Wenn das
Werkzeug auf dem Schraubenkopf platziert
wird, muss der Werker ein Supinationsdreh-
moment aufbringen, um das Werkzeug zu
halten, wiahrend es auf der Schraube positio-
niert wird.

Den Arbeitsplatz nutzen Méanner und
Frauen. Daher werden zwei Beurteilungen
der duBeren Belastung durchgefiihrt (Tabelle
4.16). Die tatsdchlichen Belastungen lassen
sich wie folgt berechnen:

* Mit angeschlossenem Lufteinlass ergab eine
Messung der Starterbetdtigungskraft 4 N.

Manner

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsédchlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in Nbzw. Nm reduziert zahl

Starter 380N al =0,8 a2:0’6 33=0,8 148N 4N 0,03 0

Zugkraft zuriick 400N 154 N 104N 0,7 6

Beugung zur 15Nm 6 Nm 3,1Nm 0,5 4

Handinnenflache

Beugung zur Speiche 15Nm 6Nm 1,4 Nm 0,2 2

Supination 15Nm 6Nm 1,4 Nm 0,2 2

Gesamtpunktzahl: 14

Frauen

Kraft/Moment MWK in Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsédchlich/ Punkt-
N bzw. Nm Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK in Nbzw. Nm reduziert zahl

Starter 245N al =0,8 a2:0’6 33=0,8 QZN 4N 0,04 0

Zugkraft zuriick 300N 131N 104N 0,9 14

Beugung zur 10Nm 4Nm 3,1Nm 0,8 7

Handinnenflache

Beugung zur Speiche 10 Nm 4Nm 1,4 Nm 0,4 4

Supination 10Nm 4Nm 1,4 Nm 0,4 4

Gesamtpunktzahl: 29

Tabelle 4.16 Bewertung der dufleren Belastung des Winkelschraubers LTV 29-2 R30-10 sowohl fiir

mdnnliche als auch weibliche Bediener.
MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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* An weichen Verbindungen belastet das
Nenndrehmoment den Werker mit einem
Reaktionsmoment (Zugkraft), das dem
Nenndrehmoment geteilt durch den Abstand
der Spindel zum Griffmittelpunkt entspricht.
In diesem Fall: 28 Nm/0,270 m = 104 N.
Wihrend des Anziehvorgangs entspricht das

Beugemoment zur Handinnenflache hin der

Zugkraft (104 N) mal der Hohe des Winkel-
kopfes iiber dem Schraubenkopf. In diesem

Fall: 104 N « 0,03 m = 3,1 Nm.

Das Supinationsmoment, welches beim Auf-

setzen des Werkzeugs auftritt, entspricht dem
Abstand zwischen Griffmitte und Schwer-
punkt mal der Masse mal der Erdbeschleuni-
gung. In diesem Fall:

0,1 me+1,45kg+9,81 m/s>=1,4 Nm.

Beim Entnehmen des Werkzeugs aus der

Parkposition ldsst sich das auf das Handge-
lenk wirkende Beugemoment zur Speiche
hin genau wie das Supinationsdrehmoment
berechnen.

Der Winkelschrauber ist ein typisches Mon-
tagewerkzeug und hat eine Masse von 1,4 kg.
Die Punktzahl betrédgt somit 11.

TEMPERATUR

Ein normaler Schraubzyklus dauert 2 Sekun-
den. An einem achtstiindigen Arbeitstag
betragt der durchschnittliche Werkzeugein-
satz normalerweise 2 Stunden, woraus sich
eine Zyklusdauer von 8 Sekunden ergibt. Die

Temperatur am Griff, die in einer Bremsvor-
richtung bei maximaler Werkzeugkapazitat
gemessen wurde, betrug 15 °C. Das ergibt also
4 Punkte.

REAKTIONSMOMENT

Das von einem Winkelschrauber ausgehende
Reaktionsmoment hingt in hohem Malie von
der Art des Schraubfalls ab, ob es sich also um
eine harte oder weiche Verbindung handelt.
Wichtig ist ferner die Haltung des Werkers:
Bildet sein Hand-Arm-System mit der Bewe-
gung des Griffes eine gerade Linie oder einen
rechten Winkel? All diese Faktoren beeinflus-
sen den Impuls beim Anziehen, der versucht,
das Werkzeug zu drehen.

Zur Beurteilung setzen wir den Impuls
ein, der geméfB ISO 6544 bei einer Drehmo-
menteinstellung von 28 Nm gemessen wird.
Er betrdgt 2,0 Ns, was eine Punktzahl von 2
ergibt. Diese wird jedoch nicht in der Beurtei-
lung beriicksichtigt, da sie auf einer weichen
Verbindung beruht und das Reaktionsmoment
als duBere Belastung des Werkers betrachtet
wird.

Bei Testmessungen lag der Vibrationswert

von Winkelschraubern immer unter 2,5 m/s?.
Und da der Hersteller laut Maschinenrichtlinie
nicht verpflichtet ist, den genauen Wert an-
zugeben, wenn er unter 2,5 m/s? liegt, hat der
Normenausschuss beschlossen, keine Vibra-
tionstestbedingungen fiir Winkelschrauber auf-



zustellen. Aber: Der Hersteller muss wirklich
sicher sein, dass der Vibrationswert unter

2,5 m/s? liegt. Um die Vibrationen wihrend
des Betriebs zu schitzen, empfehlen wir auch
hier, keinen Korrekturfaktor zu verwenden.

Ay =(2/8)"2+2,5=13 m/s’
Die Punktzahl betragt daher 9.

Punktzahl

40

30

20

10

A
o1

14 1 4 - 9

GRIFFKONSTRUKTION

LARM

LARM
Der Schallnennpegel betriagt 77 dB (A).

Lo =101g (1/8+ 1077« 2) =71 dB(A)

Somit betrégt die Punktzahl 0.

Das Werkzeug muss nicht geschmiert werden,
und wihrend des Schraubprozesses wird kein
Staub erzeugt. Punktzahl: 1.

Abb. 4.8 Das Balkendiagramm fasst die Evgebnisse der Beurteilung fiir den
Winkelschrauber LTV 29-2 R30-10 fiir einen Werker zusammen.
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Elektro-Winkelschrauber
Tensor ST61-50-10

GRIFFKONSTRUKTION

Die fiir diesen Winkelschrauber relevanten
Variablen zur Griffkonstruktion enthélt Tabelle
3.1 auf Seite 71. Der Tensor ST61-50-10 ist
ein Elektro-Winkelschrauber fiir Drehmomente
von 10 bis 55 Nm. Er wird von einem Mikro-
prozessor (also elektronisch) gesteuert und

iiberwacht. Alle Parameter, die fiir verschie-
dene Schraubfille und Werker noétig sind,
konnen programmiert werden. Das Werkzeug
eignet sich fiir Frauen und Manner. Die Griff-
konstruktion bewerten wir mit 2 Punkten, wie
Tabelle 4.17 zeigt.

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) (1 3) (5)
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft

al=1 115 mm 0
Umfang, Starter gedffnet 120mm 0
Lénge niedrige Kraft

a3=1 95 mm 1
Endmarkierung ab=1 glatt 0
Einstellbarkeit a’=05 nein 0,5
Stiitzflache a8=0,5 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 nein 0,5
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 2

Tabelle 4.17 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir den Elektro-Winkelschrauber Tensor ST61-50-10.



AUSSERE BELASTUNG

Fiir die Beurteilung gehen wir von einem
Einsatz des Werkzeugs an einer Montage-
linie der Automobilindustrie auf horizontalen
Flachen aus. Die Hohe wird so angepasst, dass
sich eine komfortable Arbeitsposition ergibt,
um der horizontalen Zugkraft des Reaktions-
momentes entgegenzuwirken. Das Werkzeug
wird fiir eine weiche Verbindung mit 50 Nm
eingesetzt und mit beiden Hianden gefiihrt. Es
ist mit einem Gewichtsausgleicher versehen.
Dieser sei richtig eingestellt, so dass die Kraft
zum Herunterziehen vernachlissigt werden
kann.

Auflerdem wird angenommen, dass sowohl
Minner als auch Frauen die Station nutzen.
Daher werden zwei Beurteilungen der dulleren

Belastung durchgefiihrt (und in Tabelle 4.18
separat aufgefiihrt). Da der Winkelschrauber
zweihdndig gefiihrt wird, tritt kein Beuge-
moment des Handgelenks zur Handinnenfldche
auf. Dank der Aufhdngung an einem Balancer
koénnen auch Supination und Beugung zur
Speiche hin vernachléssigt werden.

Die Belastungen lassen sich wie folgt
berechnen:

* Eine Messung der Starterkraft ergab 3 N.
Der Starter kann sowohl mit einem als auch
mit zwei Fingern betdtigt werden.

* An weichen Verbindungen belastet das
Nenndrehmoment den Werker mit einer
Riickzugskraft, die dem Nenndrehmoment
geteilt durch den Abstand der Spindel zum
Griffmittelpunkt entspricht.

In diesem Fall: 50 Nm/0,370 m = 135 N.

Manner

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsdchliche tatsachlich/ Punkt-
inN Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK Lastin N reduziert zahl

Starter 80N al=0,8 a2=0,6 a3=0,8 31N 3N 0,1 1

Zugkraft 400N 154N 135N 0,9 14

Gesamtpunktzahl: 15

Frauen

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsdchliche tatsachlich/ Punkt-
inN Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK Lastin N reduziert zahl

Starter 50 N al=0,8 a2=0,6 a3=0,8 19N 3N 0,2 2

Zugkraft 300N 115N 135N 1,2 33

Gesamtpunktzahl: 35

Tabelle 4.18 Bewertung der duferen Belastung des Elektro-Winkelschraubers Tensor ST61-50-10.

Sie wird fiir Mdnner und Frauen angegeben.
MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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Dieser Elektroschrauber ist ein typisches
Montagewerkzeug und besitzt eine Masse
von 1,5 kg. Punktzahl: 12.

TEMPERATUR

Ein normaler Schraubzyklus dauert 2 Se-
kunden. An einem achtstiindigen Arbeitstag
betragt der durchschnittliche Werkzeugeinsatz
normalerweise 2 Stunden, woraus sich eine
Zyklusdauer von 8 Sekunden ergibt.

Die Temperatur am Griff, die an einer
weichen Verbindung bei maximaler Dreh-
momenteinstellung gemessen wurde, betrug
40 °C. Daher mit 13 Punkten bewertet.

REAKTIONSMOMENT

Das Elektrowerkzeug bietet zwei Optionen
hinsichtlich des Reaktionsmoments. Welche
zu wihlen ist, bestimmt der Schraubfall. Bei
einer harten Verbindung kann die Power-
Focus-Mess-und-Steuerelektronik so program-
miert werden, dass die Schraubzeit moglichst
kurz ist. Der auf die Hand wirkende Impuls ist
in diesem Fall schwach, so dass die Moment-
belastung sehr gering ist. Eine mittelharte
Verbindung kann in zwei Schritten angezo-
gen werden, wobei die Verbindung im ersten
Schritt mit einem Moment vorangezogen wird,
das unter dem endgiiltigen Drehmoment liegt.
Das Voranzugsmoment kann so berechnet

werden, dass der resultierende Impuls akzepta-
bel ist. Der Endanzug erfolgt dann bei niedri-
ger Drehzahl, die sich allméhlich zum vorein-
gestellten Endmoment hin erh6ht und danach
wieder auf Null verringert. Da der Endanzug
linger als 300 ms dauert, wird sein Reakti-
onsmoment nicht als Sto3 betrachtet. Bei sehr
weichen Verbindungen kann das Anziehen

in einem einzigen Schritt bei gleichmafBigem
Drehzahlanstieg und -abfall erfolgen.

Die Parameter lassen sich danach ein-
stellen, wie der Werker den Schraubvorgang
subjektiv als am angenehmsten empfindet.

Die Elektronik der Power-Focus-Steu-
erung erlaubt individuelle Programmierun-
gen fiir verschiedene Werker. Zu Beginn der
Schicht braucht der Werker dann nur seinen
personlichen Code einzugeben.

Bei einer harten Verbindung mit einer
Voreinstellung von 50 Nm betrdagt der Impuls
4 Ns, entsprechend einer Punktzahl von 4.

Der Vibrationsnennwert liegt unter 2,5 m/s?
Bei einer Belastungsdauer von 2 Stunden pro
Tag und unter Verwendung derselben Betrach-
tung wie fiir den LTV-Winkelschrauber, ergibt
sich damit:

Ay =(2/8)2+2,5=13 m/s’

Die Punktzahl ist darum 9.



LARM ~ smusuwoor
Der Schallnennpegel liegt unter 70 dB (A), die Das Werkzeug muss nicht geschmiert werden

Punktzahl ist somit 0. und erzeugt keinen Staub. Punktzahl: 0. Bei
Elektroschraubern, die in der Tabelle 3.15 auf

Seite 131 nicht aufgefiihrt sind, ist dieser Wert
grundsétzlich 0.

Punktzahl
40

30

20

10

LARM

2 15 12 13 4 9
Abb. 4.9 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir den Elektro-Winkelschrauber
Tensor ST61-50-10 zusammen, bedient von einem mdnnlichen Werker.
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LTP 61

GRIFFKONSTRUKTION

Die fiir die Beurteilung der Griffkonstruktion

dieses (Druckluft-)Hochmomentschraubers

relevanten Variablen zeigt Tabelle 3.1 auf Sei-

te 71. Die Werkzeuge der LTP-Serie erreichen

Drehmomente zwischen 130 und 3800 Nm.

ochmomentschrauber

Der Schrauber wird immer mit einer Momen-

tenstiitze eingesetzt, und zwar meist von

Miénnern, beispielsweise in der Lkw-Montage.
Die Beurteilung des Griffes fasst Tabelle 4.19
zusammen. Sie ergibt 6,5 Punkte.

Variable Gewichtungs- bevorzugt akzeptabel zuldssig zu Punktzahl

faktor vermeiden

(a) (0) U] (3) (5)
Umfang, Starter betétigt niedrige Kraft

al=1 152 mm 3
Umfang, Starter gedffnet 165 mm 3
Lénge niedrige Kraft

a3=1 105 mm 0
Endmarkierung a5=1 glatt 0
Einstellbarkeit a’=05 nein 0,5
Stiitzflache a8=05 ja 0
Viskoelastischer Uberzug a9=0,5 ja 0
Haftung und Kiihlung al0=0,5 gut 0

Gesamtpunktzahl: 6,5

Tabelle 4.19 Beurteilung der Griffkonstruktion fiir einen Hochmomentschrauber der LTP-61-Serie.



AUSSERE BELASTUNG

Bei diesem Schrauber ist die dulere Belas-
tung gering. Weder wird eine Vorschubkraft
benoétigt, noch wirkt auf das Handgelenk ein
Drehmoment. Weil es sich um ein Abwiirge-
werkzeug fiir hohe Drehmomente handelt, das
stets in Verbindung mit einer Momentenstiitze
eingesetzt wird, entsteht durch den Prozess
keine dullere Belastung (Tabelle 4.20).

Der entscheidende Faktor ist das Gewicht.

Ein Werkzeug fiir Drehmomente bis 3800 Nm
kann nicht leicht sein. Die Beurteilung dieses
Schraubers hinsichtlich seines Gewichts ist
eine schwierige Aufgabe. Er kann mit ver-
schiedenen Getrieben fiir unterschiedliche
Drehmomente ausgeriistet werden, weshalb die
Masse zwischen 3,0 und 14,1 kg variiert.

Da der Schrauber niemals fiir langandau-
ernde Schraubprozesse eingesetzt wird, betrigt
die Punktzahl 10 bis 20. Nur die leichtesten
Modelle werden beim Schrauben mit der Hand
gefithrt. Die Mehrzahl hdngt an Gewichtsaus-
gleichern. Darum schreiben wir dem Werkzeug
die Punktzahl 12 zu.

TEMPERATUR

In einer normalen Arbeitssituation gleichen
die kalte Luft des Lamellenmotors und die
vom Getriebe abgegebene Wéarme einander
recht wirkungsvoll aus. Die Temperatur des
Werkzeugs liegt daher etwa bei Raumtempera-
tur, entsprechend einer Punktzahl von 1.

REAKTIONSMOMENT

Durch die Verwendung einer Momentenstiit-
ze wird sichergestellt, dass keine Belastung
durch Reaktionsmomente auftritt. Punktzahl 0.

Der Vibrationsnennwert ist < 2,5 m/s%. Die
Gesamteinsatzdauer pro Tag ist 1 Stunde.

Ay = (1/8)"+2,5=0,9 m/s?

Das ergibt eine Punktzahl von 6.

Kraft/Moment MWK Sicherheitsfaktoren: reduzierte tatsachliche Last tatsachlich/ Punkt-
inN Geschwindigkeit  Frequenz Dauer MWK inN reduziert zahl
Starter 8ON al=1 a2=1 a3=1 80N 24N 0,3 3

Gesamtpunktzahl: 3

Tabelle 4.20 Bewertung der dufleren Belastung eines Hochmomentschraubers aus der LTP-61-Serie.

MWK = Maximal mégliche willkiirliche Kontraktion, s. S. 75
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LARM

Der Schallnennpegel betrdgt 79 dB(A). Die
Belastung pro Tag liegt bei 1 Stunde.

L =101g (1/8+ 1072 « 1) = 70 dB(A)

Das entspricht also 0 Punkten.

Punktzahl
40

30

20

Weder das Werkzeug noch der Prozess er-
zeugen Staub. Das Werkzeug benétigt Ol zur
Schmierung. Es ist allerdings sehr unwahr-
scheinlich, dass der Werker im Atembereich
einer Belastung durch schwebende Oltropf-
chen von mehr als 5 mg/m? ausgesetzt wird.
Die Punktzahl betrdgt daher 4, entsprechend
Tabelle 3.15 auf Seite 131.

10

GRIFFKONSTRUKTION

3 12 1 - 6

LARM

Abb. 4.10 Das Balkendiagramm fasst die Ergebnisse der Beurteilung fiir einen

Hochmomentschrauber der LTP-61-Serie zusammen.
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