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EINLEITUNG

Das vergangene Jahrhundert war Zeuge von
beispiellosen Veranderungen in der industriellen
Fertigungstechnik. Fortschritte bei Materialien,
Methoden und Kontrollsystemen haben zu
héherer Qualitat, engeren Toleranzen und héheren
Produktionsgeschwindigkeiten beigetragen. All dies
tragt zu niedrigeren Kosten, niedrigeren Preisen
und damit zu einer erhéhten Nachfrage bei. Die gestiegene
Nachfrage treibt das Bestreben nach immer hdoheren
Geschwindigkeiten an und der Zyklus wiederholt sich. Da die
Produktionsmaschinen zu immer hoheren Geschwindigkeiten
gedrangt werden, erhdhen sich die Taktzahlen der Maschinen,
die Vibrationen werden intensiver, und der Gerauschpegel
steigt entsprechend an.

Vibrationsférderer sind gegen diesen exponentiellen Anstieg
der Geschwindigkeitsanforderungen nicht immun. Als
einer der grundlegenden Bausteine von automatisierten
Montagesystemen missen auch immer gréfere Zuflihrungen
stets schneller laufen, um mit den steigenden Produktionszahlen
mithalten zu kénnen. Mit dem zunehmenden Einsatz
automatisierter Montagesysteme steigt auch die absolute
Anzahl der Zuflhrungen in einer bestimmten Anlage.
Zunehmende Mengen und steigende Geschwindigkeiten
der Zufiihrungen fihren zu einem erhohten Larmpegel am
Arbeitsplatz.

Larm - jeglicher Schall in GbermaRiger Lautstarke - ist
seit langem als eine der Hauptursachen fir Gehorverlust
bekannt. Er ist somit die Hauptursache fiir vermeidbare
Gehorverluste. Neben der Gefahrdung der Mitarbeiter durch
Gehorverlust wurde ein Ubermafiger Larmpegel auch mit
einer erhohten Unfallrate, verminderter Qualitat und geringerer
Produktivitat der Mitarbeiter in Verbindung gebracht. Daher
sollte jede Moglichkeit zur Reduzierung des Larmpegels als
Chance zur Verbesserung der Profitabilitat des Unternehmens
gesehen werden.

DIE AUSWIRKUNGEN VON LARM

Die Mechanismen, warum hohe Schallpegel das Gehor
schadigen, sind mittlerweile gut verstandlich. Die als Zilien
bezeichneten Hornerven im Innenohr werden durch anhaltende
Einwirkung von hohen Schallpegeln mit der Zeit sehr langsam
geschadigt. Letztendlich sterben diese Nerven ab. Die
Verschlechterung des Hoérvermégens durch Larmbelastung
ist schleichend, langsam, anhaltend und schmerzlos.

Normalerweise ist das
friheste Warnzeichen ein
Tinnitus, ein Klingeln in den
Ohren (oder ein Brummen,
Summen oder Klicken), wenn
sich die Nervenschadigung
erstmals bemerkbar macht.
Wenn der Hoérverlust zunimmt, bemerken Freunde und
Verwandte, dass sie Gesprache haufig wiederholen mussen,
Radio und Fernsehen werden ungewdhnlich laut eingestellt und
die Betroffenen beginnen, das Interesse an sozialen Kontakten
zu verlieren (eine Form der Personlichkeitsveranderung).

Bei Menschen, die im Larm arbeiten, wurden weitere damit
verbundene Probleme festgestellt. Ein wichtiges Thema ist
die Sicherheit der Arbeitnehmer, da diese gefahrdet sind,
wenn Larm am Arbeitsplatz herrscht und dieser die Fahigkeit
beeintrachtigt, Warnsignale zu héren. Die Klarheit der verbalen
Konversation, wie z. B. Anweisungen und Instruktionen,
wird vermindert. Die Sprachunterscheidung wird ebenso
beeintrachtigt wie die Lokalisierung von Gerauschen. Larm
schrankt soziale Interaktionen ein und dient dazu, nitzliche
und notwendige auditive Informationen auszublenden.
Fur Arbeithehmer mit Horverlust erhdhen diese auditiven
Nachteile die Risiken. Larm in der Umgebung kann zu
Fehlern und manchmal zu Unfallen fihren. In larmbelasteten
Produktionsstatten sind zwischen 40 und 80 Prozent der
Arbeitskrafte von Horverlust betroffen, wahrend es in der
Allgemeinbevdlkerung nur schatzungsweise 18 Prozent sind.

Es gibt mehrere andere negative Auswirkungen von
regelmafliger Larmbelastung am Arbeitsplatz. Diejenigen,
die am Arbeitsplatz regelmaRig Larm ausgesetzt sind, haben
eine hohere Rate an emotionalen Gesundheitsproblemen,
einschlieBllich Angstzustanden, Schlafstérungen, emotionalen
Unstimmigkeiten mit ihrem Ehepartner und ihren Kindern
sowie Bluthochdruck. In einer in China durchgefiihrten Studie
wurde festgestellt, dass junge erwachsene Frauen mehrere
Fortpflanzungsprobleme entwickeln, wenn sie einer lauten
Arbeitsumgebung ausgesetzt sind. 1) Die Menstruationszyklen
veranderten sich und wurden unregelmaliger. 2) Es war
schwierig, eine Schwangerschaft zu erreichen. 3) Diejenigen,
die schwanger wurden, hatten eine ungewohnlich hohe Rate
an Fehlgeburten. 4) Diejenigen, die schwanger wurden, hatten
ein abnorm hohes Risiko einer Friihgeburt. 5) Lebendgeborene
Babys hatten eine abnorm hohe Rate an Geburtsfehlern.



Abbildung 1: Konventioneller Vibrationsforderer
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Es ist klar, dass die Auswirkungen von Larm schéadliche Folgen
haben kdnnen und dass Anstrengungen unternommen werden
sollten, die Larmbelastung zu minimieren. Die Reduzierung des
von Vibrationsforderern erzeugten Larms ist ein Bereich, der

die Larmbelastung am Arbeitsplatz erheblich reduzieren kann.

GERAUSCHE DER VIBRATIONSFORDERER

Herkémmliche Vibrationsférderer verwenden eine
elektromagnetische Spule, einen entsprechenden Anker und
eine Feder in Kombination, um die notwendige Bewegung
zu erzeugen. (Siehe Abbildung 1) Die Spule ist
auf ein Gegengewicht montiert, um die Vibration
des Fordertopfes auszugleichen. Wenn die Spule
erregt wird, wird der Anker zu ihr gezogen. Der Anker
und die Feder sind durch den Quertréager verbunden,
der die Befestigungsflache fir den Foérdertopf bildet.
Aufgrund des Befestigungswinkels der Feder bewegt
sich der Quertrager sowohl horizontal als auch vertikal,
wenn der Anker horizontal zur Spule gezogen wird.
Der resultierende Vektor stellt die schrage Ebene
dar, auf der sich der Fordertopf hin und her bewegt.
Die schrage Bewegungsebene in Verbindung mit der
schragen Laufbahn des Foérdertopfes “transportiert”
das Foérdergut schrittweise auf der schraubenférmigen
Laufbahn in Richtung Auslauf des Férdertopfes.

Das Rauschen wird von den elektrischen Impulsen

erzeugt, die den Anker in Richtung Spule ziehen. Diese Impulse
treten mit einer Frequenz von entweder 60 oder 120 Hz auf,
was den Halb- und Vollwellen-Netzfrequenzen entspricht
(in einigen Landern sind diese Frequenzen 50 und 100 Hz).
Durch das Foérdergut im Fordertopf, das mit der Laufbahn in
Bertuhrung kommt, wird auch Rauschen erzeugt. Bei jedem
Impuls der Spule wird das Férdergut, wahrend der Topf entlang
des resultierenden Vektors gezogen wird, auf der Laufbahn
an eine Stelle “geworfen”, die geringfligig weiter entfernt ist.
Jedes Mal, wenn das Fordergut nach oben geworfen wird und
auf dem Rickweg nach unten die Schiene berihrt, wird ein
Gerausch erzeugt. Bei Tausenden von Teilen im Fordertopf
kann dieser Beitrag der zum Rauschen beitragt erheblich
sein. Auch die Art des Forderguts hat einen Einfluss auf den
Gerauschpegel. Leichte Kunststoffteile erzeugen weniger Larm
als schwere Metallteile. Die Vorschubgeschwindigkeit wird
durch die Variation der Leistung an den Spulen gesteuert. Eine
Erhéhung der Leistung flhrt zu einer Erhéhung der Amplitude,
d.h. der Strecke, die die Schale bei jedem Impuls zurticklegt. Da
die horizontalen und vertikalen Komponenten der Bewegung
durch die Feder mechanisch miteinander verbunden sind, fuihrt
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jede Leistungserhéhung zur Erhéhung der
horizontalen Komponente (die den gréRten
Beitrag zur Vorschubgeschwindigkeit
leistet) automatisch zu einer Erhéhung
der vertikalen Komponente. Zusatzlich zu
den zusatzlichen Gerduschen, die von den
Spulen erzeugt werden, fiihrt die erhohte
vertikale Komponente dazu, dass die Teile
mehr hipfen, wodurch mehr Gerausche
entstehen und maoglicherweise Teile falsch
ausgerichtet werden.
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Der Zwei-Achsen-Zufuhrer der Serie 2000 erreicht die
Vibrationsbewegung auf eine andere Art und Weise. Statt eines
Satzes von Federn, die die horizontale Bewegung steuern, und
einen weiteren Satz, der die vertikale Bewegung steuert (siehe
Abbildung 2) Diese beiden Bewegungen werden elektronisch
durch den Einsatz eines mikroprozessorgesteuerten Reglers
kombiniert, um einen resultierenden Vektor zu erzeugen. Der
Controller erfasst die Eigenfrequenz des Vorschubsystems und
treibt es bei oder nahe dieser Frequenz an, typischerweise 25-35
Hz. Diese niedrigeren Frequenzen werden vom menschlichen
Ohr als weniger gerauschvoll wahrgenommen als die héheren
Frequenzen der herkdmmlichen Zufiihrung. Auf3erdem wird

Abbildung 2: Vibrationsforderer der Serie 2000
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weniger Energie verbraucht, da die elektromagnetischen
Impulse nun mit der naturlichen Bewegung des Fordertopfes
arbeiten, anstatt gegen sie anzukampfen.

Die unabhangige Steuerung der horizontalen und vertikalen
Bewegungen des Fordertopfs ermoglicht eine Erhdhung der
horizontalen Amplitude ohne eine entsprechende Erh6hung der
vertikalen Amplitude. Dies erhdht die Vorschubgeschwindigkeit,
ohne den Gerduschpegel zu erhdhen und ohne fehlerhaft
ausgerichtete Teile zu verursachen. Zusatzlich zu den
horizontalen und vertikalen Komponenten kann auch das
Verhaltnis zwischen ihnen, oder der Phasenwinkel, optimiert
werden. Durch Einstellen des Timings zwischen einem
horizontalen und einem vertikalen Impuls wird eine elliptische
Bahn erzeugt (siehe Abbildung 3) Bei dieser Bewegung lost
sich der Fordertopf vom Teil, fahrt riickwarts und nimmt das Teil
dann allmahlich wieder auf und transportiert es vorwarts. Im
Gegensatz zur Wurfbewegung des herkdmmlichen Férdertopfs
sorgt dies fiir eine wesentlich leisere und sanftere Handhabung
des Forderguts.



Abbildung 3: Serie 2000 Phasenanschnitt

VERGLEICHSPRUFUNG DES GERAUSCHPEGELS

Empirische Daten zur Untermauerung der oben genannten
Behauptungen wurden durch Vergleichstests zwischen einem
herkémmlichen Vierkantantrieb und einem SPIROL-Antrieb der
Serie 2000 gesammelt. Fur beide Antriebe wurde der gleiche
Fordertopffir die Tests verwendet. Gerduschmessungen wurden
mit einem leeren Férdertopf, mit Kunststoffflaschenverschliissen
und metallischen Spiralspannstiften durchgefuhrt. Die
Vorschubgeschwindigkeiten der Serie 2000 und des
Vierkantantriebs wurden sowohl fiir die Kappen als auch fiir
die Stifte konstant gehalten.

Es wurden vier Messungen um jeden Vibrationsférderer herum
durchgefihrt und gemittelt, um den Vierkantantrieb mit der
Serie 2000 vergleichen zu kénnen.

Die Messungen und Analysen wurden von Noise Control
Engineering (NCE) aus Billerica, Massachusetts, durchgefiihrt.
Die Gerauschpegel wurden mit einem Larson-Davis Modell
2900B Akustik-Analysator gemessen. Das Gerat wurde im
Feld mit einem Larson-Davis CAL200 Akustikkalibrator bei 94
und 114 dB (re// 20 pyPa) bei 1.000 Hz kalibriert.

Oktavband- und die gesamt A-bewerteten Gerauschmessungen
wurden von NCE durchgefiihrt. Oktavband-Schallpegel geben

Auskunft Gber den Frequenzcharakter des Gerausches.
Der A-bewertete Gesamtschallpegel liefert ein Mal fur die
gesamte Schallamplitude, wie sie vom menschlichen Ohr
wahrgenommen wird. Die A-bewertete Skala wird von der
OSHA verwendet, um akzeptable Larmpegel festzulegen. Alle
Messungen wurden in einem Innenraum bei abgeschalteten
HLK-Systemen durchgefiihrt. Die Hintergrundgerauschpegel
(Vibrationsfoérderer nicht in Betrieb) lagen mindestens 20
Dezibel unter den Gerauschpegeln der Vibrationsforderer.
Die Gerauschmessungen wurden an vier Positionen um
den Umfang des Vibrationsférderers herum durchgefihrt,
alle in einem Abstand von einem Meter. Es wurden drei
verschiedene Bedingungen getestet: (1) ein leerer Fordertopf;
(2) Kunststoffflaschenverschlisse; und (3) metallische
Spiralspannstifte.

Um einen Vergleich zwischen dem Vierkantantrieb und den
Geraten der Serie 2000 anstellen zu kdnnen, bildete NCE
den Mittelwert aller Messstellen fir jeden Vibrationsférderer
und jede Bedingung. Die Schallpegel als Funktion des
Oktavbandes sind in Tabelle 1 angegeben. Die Spalten
“Delta” zeigen die durchschnittlichen Schallpegel fir leere
Fordertopfe, Kunststoffflaschenverschliisse und metallische
Spiralspannstifte. “ Durchschnitts-Delta” stellt die Differenz
zwischen dem Vierkantantrieb und den Geraten der Serie
2000 dar.

TABELLE 1: Oktavband-Rauschpegel, gemittelt liber vier Messorte.
(Alle Werte in dB re 20 pPa.)

Oktav- leerer Fordertopf Kunststoffflaschenverschlisse metallische Spiralspannstifte
band Sq. 2000 Delta Sq. 2000 Delta Saq. 2000 Deta | A\Verage
Drive Drive Drive Delta
31.5 50 59 -9 51 59 -8 51 61 -1 -9
63 55 55 0 55 55 0 54 56 -2 0
125 87 58 29 87 58 29 89 63 26 28
250 96 78 18 96 77 19 96 80 16 18
500 87 65 22 83 64 19 84 68 17 19
1000 75 53 22 81 63 18 80 66 15 18
2000 64 44 20 80 61 19 81 65 16 18
4000 63 34 29 81 59 22 85 70 15 22
8000 54 31 23 68 45 23 84 69 15 20
16000 39 27 12 50 34 16 78 64 15 14
dB(A) 89 70 19 91 72 19 93 77 16 18




TESTERGEBNISSE

NCE gelangte bei ihren Tests zu den folgenden Schlussfolgerungen:

+ Der Vibrationsférderer der Serie 2000 ist in den Oktavbandern von 125
bis 16.000 Hz 15 - 22 dB leiser als das Gerat mit Vierkantantrieb. Auf
einer gesamten mit A bewerteten Basis ist die Serie 2000 um 18 dB
leiser als das Standardgerat. Diese Reduktion ist sehr signifikant und
kann als eine “auffallende, vierfache Veranderung” auf einer subjektiven
Ansprechbasis charakterisiert werden. Eine Reduzierung
von 20 dB ist eine Veranderung der Schallenergie
um das Hundertfache (100x).

* In einem Abstand von 1 Meter Ubersteigt der
Schallpegel des Vierkantantriebs die OSHA-
Grenzwerte von 90 dB(A) fiir eine 8-stiindige
Belastung. Es ist unwahrscheinlich, dass
sich ein Bediener 8 Stunden lang in einem
Umkreis von 1 Meter um den Vibrationsférderer
aufhalt. Als Referenz liegt das Gerat der Serie 2000
jedoch weit unter diesen OSHA-Grenzwerten. Basierend
auf der OSHA-Methode wiirde die Serie 2000 keinen Beitrag zur
Larmbelastung eines Bedieners wahrend eines Arbeitstages leisten.

» Ein Vergleich der 1/3-Oktavband-Daten zeigt, dass der Vierkantantrieb
zwei Tone im 1/3-Oktavband bei 125 und 250 Hz hat. Die Eliminierung
des 125-Hz-Tons in der Serie 2000 tragt zu einem weniger rauen Klang
bei.

 Der Vibrationsforderer der Serie 2000 ist im 31,5-Hz-Oktavband um
10 Dezibel lauter. Dies ist hochstwahrscheinlich auf die niedrigere
Antriebsfrequenz des Gerates der Serie 2000 zuriickzufiihren. Der
hohere Schallpegel bei 31,5 Hz tragt nur wenig bis gar nicht zu den
gesamten mit A-bewerteten Schallpegeln bei.

* Inden Oktavbandern 31,5 bis 500 Hz sind die Schallpegel fiir
den leeren Fordertopf, die Kunststoffflaschenverschlisse
und die metallischen Spiralspannstifte ungefahr
gleich. Im Oktavband von 1000 Hz und héher
erzeugen die metallischen Spiralspannstifte
die hochsten Schallpegel, gefolgt von .
den Kunststoffflaschenverschliissen und
schlieRlich dem leeren Férdertopf.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Die Reduzierung des Gerauschpegels in der Firma
sollte in jeder Produktionsstatte oberste Prioritat
haben. Erfolgreiche Programme flihren zu einer geringeren Unfallrate,

Europa

Amerika

Technische Zentren

SPIROL Deutschland
Ottostr. 4

80333 Miinchen, Deutschland
Tel. +49 (0) 89 4 111 905 -71
Fax. +49 (0) 89 4 111 905 -72

SPIROL Frankreich

Cité de I'Automobile ZAC Croix Blandin

18 Rue Léna Bernstein
51100 Reims, Frankreich
Tel. +33 (0)3 26 36 31 42
Fax. +33 (0)3 26 09 19 76

SPIROL Vereinigtes Konigreich
17 Princewood Road

Corby, Northants NN17 4ET
Vereinigtes Kdnigreich

Tel. +44 (0) 1536 444800

Fax. +44 (0) 1536 203415

SPIROL Spanien

08940 Cornella de Llobregat
Barcelona, Spanien

Tel. +34 93 669 31 78

Fax. +34 93 193 25 43

SPIROL Tschechische Republik
Sokola Tumy 743/16
Ostrava-Marianské Hory 70900,
Tschechische Republik

Tel. +420 417 537 979

SPIROL Polen

Aleja 3 Maja 12

00-391 Warszawa, Polen
Tel. +48 510 039 345

SPIROL International Corporation
30 Rock Avenue

Danielson, Connecticut 06239 USA
Tel. +1 (1) 860 774 8571

Fax. +1 (1) 860 774 2048

SPIROL Shim Division
321 Remington Road
Stow, Ohio 44224 USA
Tel. +1 (1) 330 920 3655
Fax. +1 (1) 330 920 3659

SPIROL Kanada

3103 St. Etienne Boulevard
Windsor, Ontario N8W 5B1 Kanada
Tel. +1 (1) 519 974 3334

Fax. +1 (1) 519 974 6550

SPIROL Mexiko

Avenida Avante #250

Parque Industrial Avante Apodaca
Apodaca, N.L. 66607 Mexico

Tel. +52 (01) 81 8385 4390

Fax. +52 (01) 81 8385 4391

SPIROL Brasilien
Rua Mafalda Barnabé Soliane, 134

Comercial Vitéria Martini, Distrito Industrial
CEP 13347-610, Indaiatuba, SP, Brasilien
Tel. +55 (0) 19 3936 2701
Fax. +55 (0) 19 3936 7121

Asien SPIROL Asien

Pazifik 1st Floor, Building 22, Plot D9, District D
No. 122 HeDan Road
Wai Gao Qiao Free Trade Zone
Shanghai, China 200131
Tel. +86 (0) 21 5046 1451
Fax. +86 (0) 21 5046 1540

SPIROL Siidkorea

160-5 Seokchon-Dong

Songpa-gu, Seoul, 138-844, Stidkorea
Tel. +86 (0) 21 5046-1451

Fax. +86 (0) 21 5046-1540

einer geringeren Anzahl von Arbeitsunfallen, einer hdheren Produktivitat
und einer besseren Arbeitsmoral der Mitarbeiter. All diese Vorteile
fuhren zu einer Senkung der Gesamtkosten, wodurch Unternehmen
wettbewerbsfahiger und/oder profitabler werden. Die zweiachsige
Konstruktion des Vibrationsférderers der Serie 2000 erméglicht eine
hohere Forderleistung bei einer bestimmten FordertopfgroRe sowie
den Betrieb mit der Eigenfrequenz des Systems und eine elliptische,
sanftere Bewegung. Diese Merkmale tragen zu einer 100-fachen
Reduzierung der Schallenergie gegeniiber einem herkdmmlichen
Antrieb eines Vibrationsforderers bei, oder anders ausgedriickt, zu
einer vierfachen Reduzierung der vom Menschen wahrgenommenen
Gerausche. Die Serie 2000 sollte daher ein wichtiger Bestandteil von
Larmminderungsprogrammen in Betrieben sein, die Vibrationsférderer in
ihrem Fertigungsprozess einsetzen oder deren Einsatz planen.
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