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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fiir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschungdes IPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, um soder Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu wer-
den. Erst die Verknlipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert flr die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmer alle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
e derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,
¢ dieValidierung technischer Systeme auch unter Berilicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undinden Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,
¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fiir Fahrzeuge und Maschinen,
e das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlern als auch den Unternehmen zu Verfligung, um camit die Produktentwicklung
in allenihren Facetten mitinnovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 189

Bohrungen in harten Untergriinden wie Beton oder Gestein werden durch das sogenannte
Hammerbohrverfahren erzeugt. Stand der Technik ist die Nutzung eines sogenannten
elektropneumatischen Schlagwerkes, um Hammerbohren durchzufiihren. Dabei wird
sowohl die Drehbewegung auf den Bohrer als auch die hammernde translatorische
Bewegung durch einen einzigen Elektromotor realisiert. Dazu findet im Antriebsstrang eine
Leistungsverzweigung statt.

Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie sind drei Grofen in elek-
tropneumatischen Bohrwerken, die sich auf die Produktivitédt des Bohrgerates auswirken.
Einerseits wird der Bohrfortschritt durch sie beeinflusst, also die Produktivitdt einer
einzelnen Bohrung, andererseits wird durch diese die Vibration auf den Anwender erzeugt,
die durch Begrenzung der Nutzungsdauer ebenfalls produktivitdtswirksam ist. Die
Vorschubkraft wird durch den Anwender auf den Bohrhammer aufgebracht, die
Schlagfrequenz korreliert mit der Drehzahl des Motors und die Einzelschlagenergie hangt
vor allen Dingen von der Geschwindigkeit des Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt im
elektropneumatischen Schlagwerk ab.

Fiur die Entwicklung von Bohrhdmmern mit hoher Produktivitdt und niedriger
Vibrationsemission auf die Anwender ist eine genaue Kenntnis dieser drei Faktoren
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie auf die Produktivitat notwendig.
Bei allen in der Wissenschaft oder in Unternehmen verfligbaren Bohrhammern stehen
diese drei Faktoren in Wechselbeziehung zueinander. Sie bedingen sich gegenseitig, so
dass sie nicht unabhangig voneinander einstellbar sind. Eine Aufldsung dieser
sogenannten Multikollinearitdt ermdglicht in der Wissenschaft erstmalig, diese drei
Faktoren in ihrer Auswirkung auf Einzelschlagenergie und Vibrationsemission zu
erforschen. In der Produktentwicklungspraxis in Unternehmen erméglicht sie die gezielte
und unabhangige Optimierung dieser drei Faktoren in zukulnftigen Bohrhdmmern.

In dieser Arbeit wird daher untersucht, wie Korrelationen von Vorschubkraft,
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren aufgeldst werden kénnen.
Um dies zu ermdglichen und die Faktoren in ihrer Auswirkung erforschbar zu machen,
entwickelt Sebastian Zimprich den sogenannten DualDrive Bohrhammer mit einem
getrennten Antrieb fur Schlagwerk und Bohrrotation und eine neue zyklische
Motoransteuerung ,Cyclical Independent Impact Drive (CIID)". In sehr umfangreichen, teils
automatisierten Bohranwendungen kann Sebastian Zimprich im Rahmen dieser Arbeit
bisherige ~ Widerspriche in  verschiedenen  Untersuchungen bezuglich der
Bohrgeschwindigkeit im Zusammenhang mit Vorschubkraft und Schlagfrequenz auflésen
und erklarbar machen. Erstmalig gelingt es ihm, die Faktoren unabhangig einzustellen und
damit Voraussagen und Ubertragbarkeit in der Wissenschaft zu erméglichen. Bezliglich



der Vibrationsemission (ahv-Wert) gelingen ihm ebenfalls erstmalig eindeutig
interpretierbare Zusammenhange zwischen den drei Faktoren und der Vibrationsemission.
Ihm gelingt der Nachweis, dass es mdglich ist, die Schlagfrequenz konstant zu halten
wahrend die Einzelschlagenergie durch die Motorsteuerung verandert werden kann. Auf
Basis der von Sebastian Zimprich entwickelten Motorsteuerung kann die
Einzelschlagenergie in Abhangigkeit von der anregenden Frequenz nachweislich zwischen
54 % und 20 % pro Einzelschlag variiert werden. Das ist schon ein beeindruckender Wert,
wenn man davon ausgeht, dass die Einzelschlagenergie die Produktivitat festlegt.

Die vorgelegten Erkenntnisse eroffnen vollig neue Mdoglichkeiten fiur die
Produktentwicklung von Bohrhammern.

April, 2025 Sven Matthiesen



Kurzfassung

Die Arbeitsproduktivitat zu steigern ist ein Ansatz, um Kosten im Baugewerbe senken
zu koénnen. Neue Produktgenerationen von Bohrhdmmern zielen daher auf eine
geringere Belastung des Anwenders und héhere Bohrgeschwindigkeiten ab. Eine
Reduktion der Vibrationsemission schutzt praventiv vor vibrationsbedingten
Erkrankungen und erhalt somit langfristig die Arbeitsproduktivitat. Eine gesteigerte
Bohrgeschwindigkeit erhoht direkt die Arbeitsproduktivitdt. Daher kann die
Arbeitsproduktivitat und Anwenderbelastung beim Hammerbohren Uber die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission des Bohrhammers bewertet werden.

Kern des Problems bei Untersuchungen und Optimierungen beim Hammerbohren ist,
dass die Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie stark
korrelieren. Dies bedeutet zum einen, dass die Faktoren nur abhangig voneinander
eingestellt werden kénnen. Fur verschiedene Anwendungen beim Hammerbohren
sind jedoch unterschiedliche Faktorkombinationen optimal. Es missen Kompromisse
zwischen den genannten Faktoren gemacht werden, was Abstriche bezuglich der
Arbeitsproduktivitat und Anwenderbelastung zur Folge hat. Zum anderen koénnen
Effektanteile der Faktoren auf ZielgréRen des Bohrhammers nicht eindeutig einzelnen
Faktoren zugeordnet werden. Optimale Faktoreinstellungen kénnen daher unbekannt
sein. Korrelierende Faktoren erschweren somit Optimierungen beim Hammerbohren.

In dieser Arbeit wurde daher untersucht, wie Korrelationen von Vorschubkraft,
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren aufgelést werden
kénnen. Der in dieser Arbeit fokussierte Ansatz nutzt Motoransteuerungen. Der
Bohrhammer DualDrive mit getrennt angetriebenem Schlagwerk und Bohrrotation
wurde als  Untersuchungsumgebung aufgebaut. Mit einer konstanten
Motoransteuerung konnten die Effektanteile von Vorschubkraft und Schlagfrequenz
auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission erstmalig in einer Bohrstudie
bestimmt werden. Die neue zyklische Motoransteuerung Cyclical Independent Impact
Drive (CIID) kann die Einzelschlagenergie unabhéangig von der Schlagfrequenz
einstellen. C/ID ermdglichte eine Variation der Einzelschlagenergie um bis zu 54 %
gegenuber dem Wert einer konstanten Motoransteuerung. In einer Bohrstudie wurde
der Effekt einer unabhangig eingestellten Einzelschlagenergie auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission ermittelt.

Es wurde damit gezeigt, dass durch eine konstante sowie mit der Schlagfrequenz
zyklischen Motoransteuerung die Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie beim Hammerbohren unabhangig eingestellt werden koénnen.
Erstmals lasst sich die Einzelschlagenergie mit der neuen Motoransteuerung CIID
unabhangig von der Schlagfrequenz einstellen. Die Auflésung der Korrelationen allein
durch Motoransteuerungen ermoglicht weitere Optimierungen beim Hammerbohren.






Abstract

Increasing labour productivity is one approach to reducing costs in the construction
industry. New product generations of hammer drills therefore aim to minimise user
stress and increase drilling speeds. Reducing vibration emissions provides
preventative protection against vibration-related occupational illnesses and therefore
maintains labour productivity in the long term. Increased drilling speed directly
increases labour productivity. Labour productivity and user stress during hammer
drilling can therefore be assessed via the drilling speed and vibration emission of the
hammer drill.

The problem with investigations and optimisations in hammer drilling is that the
parameters feed force, impact frequency and single impact energy correlate strongly.
On the one hand, this means that the factors can only be adjusted in relation to each
other. However, different factors are optimal for different hammer drilling activities.
Compromises must be made between the factors mentioned, which results in
compromises in terms of labour productivity and user stress. On the other hand, the
effects of the factors on the target variables of the hammer drill cannot be clearly
assigned to individual factors. Optimum factor settings may therefore be unknown.
Correlating factors therefore make optimisations in hammer drilling more difficult.

This work therefore investigated how correlations of feed force, impact frequency and
single impact energy in hammer drilling can be resolved. The approach focussed on
in this work uses motor controls. The DualDrive hammer drill with a separately driven
impact mechanism and drill bit rotation was developed as a test environment. With
constant motor control, the effect shares of feed force and impact frequency on the
drilling speed and vibration emission could be determined for the first time in a drilling
study. The new Cyclical Independent Impact Drive (ClID) motor control can adjust the
single impact energy independently of the impact frequency. With CIID it was possible
to vary the single impact energy by up to 54 % compared to the value of a constant
motor control. The effect of an independently set single impact energy on the drilling
speed and vibration emission was determined in a drilling study.

It was demonstrated that the parameters feed force, impact frequency and single
impact energy can be set independently during hammer drilling with a constant and
cyclic motor control. The motor control has to be cyclic with the impact frequency. For
the first time, the single impact energy can be set independently of the impact
frequency with the new CI/ID motor control. The resolution of the correlations solely
through motor control enables further optimisation in hammer drilling.
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1 Einleitung

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Untersuchungen beim Hammerbohren. Beim
Hammerbohren wird die Drehbewegung des Bohrers mit Schlagen U(berlagert.
Durch diese Uberlagerung kann auch in harten Baustoffen, wie etwa Beton, ein
hoher Arbeitsfortschritt erzielt werden. Hammerbohren wird im Stand der Forschung
oftmals bezuglich der ZielgréRen Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsbelastung auf
den Anwender untersucht (Botti et al., 2020; Lindenmann, Uhl, Gwosch &
Matthiesen, 2021; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch & Matthiesen, 2023). Diese
Zielgrolen leiten sich einerseits auf dem Ziel ab, die Produktivitat im Baugewerbe
durch ein effizienteres Hammerbohren zu steigern (Gao et al., 2024). Andererseits
ist bekannt, dass die Arbeit mit BohrhAmmern durch die Vibrationsemission zu
Erkrankungen fihren kann (Poole et al., 2019). Eine erhdhte Produktivitat beim
Hammerbohren schiitzt auch den Anwender, da diese Tatigkeit hierdurch schneller
abgeschlossen werden kann. Die Optimierung von Bohrgeschwindigkeit und der
Vibrationsbelastung beim Hammerbohren schitzt daher den Anwender.

Studien von Frey, Jacubasch, Kuntze und Plietsch (2003), Yan, Huang und Zou
(2016), Botti et al. (2020) sowie Uhl, Robens, Gauch, Germann und Matthiesen
(2023) konnten aufzeigen, dass die Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und die
Vibrationsemission haben. Sie konnten aber auch aufzeigen, dass gerade diese
Faktoren miteinander korrelieren. Diese systemspezifische Korrelation fuhrt zu teils
divergierenden Erkenntnissen im Stand der Forschung fir die untersuchten
Faktoren. Daher fuhren Autoren in der Limitierung ihrer Studie auch auf, dass die
Untersuchung mit einem anderen Bohrhammer oder Bohrer zu anderen
Erkenntnissen kommen kdnnte (Botti et al., 2020). Dies schrénkt die Ubertragbarkeit
von Erkenntnissen der Studien zum Hammerbohren im Stand der Forschung ein.

Fir gezielte Untersuchungen und Optimierungen eines Systems mussen Faktoren
gezielt und reproduzierbar eingestellt werden, um die Effekt der Faktoren
unabhéangig voneinander auf die ZielgroRe beziehen zu kénnen. Bedingt durch das
zu untersuchende System kann es jedoch sein, dass zwei oder mehrere Faktoren
Korrelationen aufweisen. Dies wird als Multikollinearitat bezeichnet (Albers, 2009).

Miteinander korrelierende Faktoren stellen flr eine Untersuchung ein Problem dar.
So konnen statt unabhangiger Faktoren nur voneinander abhangige
Faktorkombinationen untersucht werden. Zusatzlich fihrt die starke Korrelation der
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Faktoren dazu, dass berechnete Effekte groRe Standardfehler oder groRe
Konfidenzintervalle aufweisen. Die Aussagekraft der Untersuchung ist daher bei
Multikollinearitat stark eingeschrankt (Farrar & Glauber, 1967). Die Aussagekraft
von Untersuchungen beim Hammerbohren wird daher durch die Multikollinearitat
der Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie
eingeschrankt.

Diese Arbeit hat daher das Ziel, Korrelationen der Faktoren Vorschubkraft,
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren aufzulésen. Die
Auflésung der Korrelationen wiirde die Ubertragbarkeit von Untersuchungen beim
Hammerbohren steigern. Die Erreichung des Ziels soll experimentell nachgewiesen
werden.

Diese Arbeit gliedert sich hierfiir wie folgt:

Nach dieser Einleitung werden in Kapitel 2 Grundlagen zum Hammerbohren und
zur Versuchsplanung vorgestellt. Basierend hierauf werden Untersuchungen zum
Hammerbohren aus dem Stand der Forschung analysiert. Aus dem aufgefiihrten
Stand der Forschung wird ein Fazit gezogen.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 die Motivation dieser Arbeit erlautert und daraus
das Forschungsziel abgeleitet.

Die hieraus abgeleiteten Forschungsfragen und das darauf aufbauende
Forschungsdesign werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Kapitel 5 beschaftigt sich mit den Faktoren Vorschubkraft und Schlagfrequenz und
deren Korrelation beim Hammerbohren.

In Kapitel 6 wird die Korrelation der Faktoren Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie untersucht und mit einer neuen Motoransteuerung beeinflusst.

Kapitel 7 fasst diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf potentielle und
auf dieser Arbeit aufbauende Forschungsrichtungen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden die erforderlichen Grundlagen sowie der fiir diese Arbeit
relevante Stand der Forschung dargestellt.

Kapitel 2.1 behandelt die notwendigen Grundlagen dieser Arbeit zum
Hammerbohren und zur Versuchsplanung.

Kapitel 2.2 stellt Untersuchungen zum Hammerbohren vor. Es wird aufgezeigt,
welche ZielgréBen im Stand der Forschung beim Hammerbohren besonders
relevant sind und wie im Stand der Forschung beim Hammerbohren mit StérgréRen
umgegangen wird. Die Nutzung von automatisierte Prifstinden zur Substitution des
Anwenders in Untersuchungen wird vorgestellt.

Basierend hierauf werden in Kapitel 2.3 Effekte des Anwenders beim
Hammerbohren erlautert. Kapitel 2.4 stellt analog hierzu Effekte des Bohrhammers
vor.

In Kapitel 2.5 werden ausgewahlte zyklische Motoransteuerungen vorgestellt. Diese
kénnen dazu verwendet werden, um in Untersuchungen Faktoren unabhangig
voneinander einzustellen.

Das Kapitel 2.6 zieht ein Fazit zu den Grundlagen und zum aufgefiihrten Stand der
Forschung und leitet hieraus die in dieser Arbeit adressierte Wissensllcke ab.

21 Grundlagen

In diesem Unterkapitel wird das Bohrverfahren Hammerbohren beschrieben. Hierfiir
wird auf das Power-Tool Bohrhammer eingegangen und dessen Schlagwerk naher
erlautert. Zusatzlich werden Grundbegriffe der Versuchsplanung eingefiihrt.

21.1 Schlagende Bohrprozesse

Beim Bohren in mittelharte bis harte Baustoffe, wie etwa Beton, Naturstein oder
Kalksandstein, wird die Drehbewegung des Bohrers mit Schlagen Uberlagert. Erst
durch das Ausschlagen von Material durch die Schlage wird ein ausreichend hoher
Arbeitsfortschritt erzielt. Fiir schlagende Bohrprozesse werden Bohrwerkzeuge fiir
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Stein mit Hartmetall-MeiRelschneiden verwendet. Bei handgehaltenen Maschinen
lassen sich schlagende Bohrprozesse grundlegend in Schlag- und Hammerbohren
unterscheiden (Robert Bosch GmbH, 2003).

Schlagbohren wird vorzugsweise zum Bohren in mittelharte Baustoffe genutzt.
Nutzt man Schlagbohren aber zum Bohren von Léchern in harte Baustoffe, wie
beispielsweise Beton, so ist die Bohrgeschwindigkeit sehr gering. Hammerbohren
hingegen kann auch zum Bohren bei harten Baustoffen genutzt werden.
Hammerbohren besitzt im Vergleich zum Schlagbohren eine geringere
Bohrdrehzahl, geringere Schlagzahl, eine héhere Einzelschlagenergie und erreicht
einen hoéheren Arbeitsfortschritt. Die Unterschiede zwischen Hammerbohren und
Schlagbohren sind in Abbildung 2.1 dargestellt. Aufgrund der hoheren
Bohrgeschwindigkeit und der damit hoheren Wirtschaftlichkeit hat sich im
gewerblichen Umfeld Hammerbohren durchgesetzt. (Robert Bosch GmbH, 2003)

Hohe Rotations- & Geringe Rotations-
geschwindigkeit geschwindigkeit
Hohe Schlagzahl Geringe Schlagzahl
Hoher Gerausch- Geringer

pegel Gerauschpegel

Geringe Einzel- Hohe Einzelschlag-
schlagenergie t—@

energie
éﬁ

Geringer Arbeits- Hoher Arbeits-
Schlagbohren Hammerbohren

fortschritt in
hartem Gestein

fortschritt in
hartem Gestein

AN

A

Abbildung 2.1:  Bohren in Gestein. Unterschiede von Schlagbohren und
Hammerbohren (Robert Bosch GmbH, 2003, S. 156).

Mit jedem Schlag beim Hammerbohren werden Teile aus dem Beton
ausgeschlagen, welche durch die darauffolgenden Schldge zu Bohrmehl
zertrimmert werden. Zwischen den Schlagen rotiert das Bohrwerkzeug. Der
Winkelversatz zwischen zwei Schlagen ist der sog. Umsetzwinkel. Diese Rotation
des Bohrers um den Umsetzwinkel sorgt dafiir, dass das Bohrwerkzeug mit den
Hartmetall-MeifRelschneiden bei aufeinanderfolgenden Schlagen nicht in bereits
eingebrachte Kerben schlagt. Durch die kontinuierliche Rotation der erzeugten
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Kerben entsteht ein rundes Loch. Zusatzlich wird durch die Rotation des
Bohrwerkzeugs lber dessen Wendel das Bohrmehl aus dem Loch hinausbefordert.
(Vonnemann, 1977)

21.2 System Bohrhammer

Beim Hammerbohren treiben handgehaltene Bohrhammer die Drehung des
Bohrwerkzeugs an. Gleichzeitig werden periodisch Schlage auf das Bohrwerkzeug
ausgelbt. Als Werkzeughalter, der Schnittstelle zwischen Bohrhammer und
Bohrwerkzeug, hat sich die Schnittstelle SDS etabliert. Diese Schnittstelle Gibertragt
die Drehbewegung uber Nuten am Bohrwerkzeug, erlaubt aber gleichzeitig einen
translatorischen Freiheitsgrad. Hierdurch kann die Rotation des Bohrwerkzeugs
beim Hammerbohren durch translatorische Schlage tberlagert werden. (Schweizer,
2004)

Der Bohrhammer erzeugt die Schlage mit einem Schlagwerk. Dieses Schlagwerk
wird zusammen mit dem Drehantrieb durch einen Elektromotor Uber ein Getriebe
angetrieben. Das Schlagwerk und der Drehantrieb sind daher mechanisch
gekoppelt. Durch Schaltkupplungen ist es moglich, den Leistungsfluss zum
Drehantrieb oder zum Schlagwerk zu unterbrechen. So kdnnen Bohrhammer zum
Drehbohren oder im MeilRelbetrieb genutzt werden. Das Funktionsprinzip des
Antriebsstrangs eines Bohrhammers mit gekoppeltem Schlagwerk und Drehantrieb
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. (Uhl, 2022)

Rotations-
Schlagwerk Translations-
Wandler
Werkzeug- Getriebe Motor
halter
Sicherheits- Drehantrieb
kupplung

Abbildung 2.2:  Funktionsprinzip eines Bohrhammers. Durch ein Getriebe sind
der Antrieb von Schlagwerk und Drehantrieb gekoppelt (Uhl,
2022).

Abhangig von der Bauform des Bohrhammers kann der Rotations-Translations-
Wandler zum Antrieb des Schlagwerks als Taumelantrieb oder Exzenterantrieb
ausgefthrt werden (Uhl, 2019). Schlagwerke konnen mechanische oder
pneumatische Hammerschlagwerke sein. Mechanische Hammerschlagwerke
werden hauptsachlich als Federschlagwerke ausgefiihrt. Pneumatische
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Hammerschlagwerke, die durch einen Elektromotor angetrieben werden, heilten
elektropneumatische Schlagwerke (Schweizer, 2004). Im gewerblichen Umfeld und
auch im Heimwerkerbereich kommen hauptsachlich elektropneumatische
Schlagwerke zum Einsatz. Diese stellen somit die relevanteste Bauform flr
Schlagwerke dar (Schweizer, 2004). In dieser Forschungsarbeit wurde ein
Bohrhammer mit elektropneumatischem Schlagwerk verwendet. Daher wird im
Folgenden nur auf die Funktionsweise dieser Schlagwerke genauer eingegangen.

2.1.3 Elektropneumatische Schlagwerke

Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau eines pneumatischen Schlagwerkes mit den
Komponenten und deren Bezeichnungen nach Schweizer (2004). Ein
gleichbedeutender Begriff fir das Luftpolster ist die Luftfeder (Uhl, 2022; Wiedner,
2008). Der Flugkolben kann in anderen Forschungsarbeiten auch Schlager heilten
(Uhl, 2022). Fir den Schlagbolzen ist auch der Begriff Dopper gelaufig (Schafer,
2018).

In diesem Beispiel ist der Rotations-Translations-Wandler als Kurbelwelle mit Pleuel
ausgefihrt. Der Antriebskolben und der Flugkolben sind nicht starr gekoppelt. Der
Flugkolben wird durch die Bewegung des Antriebskolbens angetrieben. Die Luft
zwischen Antriebskolben und Flugkolben wirkt als progressive Feder. Je nach
Kompression und dem daraus resultierenden Druck wird der Flugkolben
beschleunigt oder verzdgert. Der Flugkolben besitzt somit einen translatorischen
Freiheitsgrad.

Bei einem Schlagzyklus, wie in Abbildung 2.3 abgebildet, verdichtet die
Vorwartsbewegung des Antriebskolbens die Luftfeder, wodurch der Flugkolben
beschleunigt wird. Dieser st63t auf den Schlagbolzen und gibt beim Aufprall ein Teil
seiner kinetischen Energie ab. Diese kinetische Energie wird Gber den Schlagbolzen
an das Bohrwerkzeug geleitet. Der Flugkolben prallt dabei am Schlagbolzen ab. Da
sich nun auch der Antriebskolben zuriickbewegt, wird der Flugkolben durch den
resultierenden Unterdruck der Luftfeder zurlckgezogen. Bewegt sich der
Antriebskolben wieder nach vorne, so erhoht sich der Druck in der Luftfeder. Der
Flugkolben wird wieder nach vorne beschleunigt und der Schlagzyklus beginnt von
Neuem. (Schweizer, 2004)
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Bohrhammer, Funktionsweise pneumatisches Schlagwerk

1 Kurbelwelle
2 Pleuel

3 Antriebskolben
4 Zylinderrohr
5 Luftpolster

6 Flugkolben (Schlager)
7 Schlagbolzen (Dépper)
4 8 Werkzeughalter
9 Hammerbohrer

Der Antriebskolben (3) verdichtet
das Luftpolster (5) und treibt den
Flugkolben (6) nach vorne.

Der Flugkolben (6) ,fliegt” frei
auf den Schlagbolzen (7) und
gibt seine Schlagenergie ab.

Der Antriebskolben (3) geht
zuriick. Der Flugkolben (8) ist
vom Schlagbolzen (7) abgeprallt
und fliegt* zurlick.

Der Antriebskolben (3) geht nach vorne.
Der Flugkolben (6) ,fliegt* noch zuriick
und erhéht dadurch die Verdichtung
(Kompression).

Der Antriebskolben (3) kam zum
Stillstand. Der Flugkelben (6) hat
seine Bewegungsrichtung umge-
kehrt und ,fliegt” durch die hthere
Kompression mit hdherer Geschwin-
digkeit und damit héherer Energie
auf den Schlagbolzen (7).

EWL-P028/P

Abbildung 2.3:  Aufbau und Funktionsweise eines pneumatischen Schlagwerks
(Schweizer, 2004).

Wiedner (2008) betrachtete den Druck der Luftfeder im elektropneumatischen
Schlagwerk. Der Verlauf des Druckes uber den Schlagzyklus ist in Abbildung 2.4
dargestellt. Durch die Kompression der Luftfeder bei jedem Schlag steigt der Druck
stark an. Die Kraft der Luftfeder wirkt auf den Kolben. Daher wirkt auf den
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Antriebsmotor des Bohrhammers ein mit jedem Schlag zyklisches Lastmoment
(Bruchmdiller, 2020; Riederer, 1985).

Druck (Luftfeder)

N

Zeit

StoR

Ruckfuhrung

Abbildung 2.4: Mit den Schlagen zyklisch verlaufender Druck der Luftfeder im
elektropneumatischen Schlagwerk. (Wiedner, 2008)

Damit eine moglichst hohe Bohrgeschwindigkeit erreicht wird, mussen zum
Schlagzeitpunkt der zu bohrende Untergrund, das Bohrwerkzeug, der Schlagbolzen
und der Flugkolben als Wirkungskette berihrend zusammenliegen. In diesem Fall
kann die kinetische Energie des Flugkolbens im Schlagzeitpunkt optimal an den
Untergrund zur Gesteinszertrimmerung Ubertragen werden. Auch soll der
Flugkolben den Schlagbolzen bei maximaler Geschwindigkeit treffen. Eine solche
dynamische Abstimmung ist optimal, da hierdurch die Ubertragene kinetische
Energie wahrend der einzelnen Schlage maximal wird. In der Auslegung
elektropneumatischer Schlagwerke wird daher darauf geachtet, dies durch eine
geeignete Wahl der Gestaltmerkmale sicherzustellen. Gestaltparameter kénnen
hier beispielsweise der Durchmesser der Luftfeder, die Lange des Pleuels, der
Durchmesser von kleinen Luftléchern im Zylinderrohr oder die Masse von
Flugkolben und Schlagbolzen sein. (Todorov, Peikov, Kamberov & Nikolov, 2010;
Wiedner, 2008)

Pro Umdrehung der Kurbelwelle erzeugt ein pneumatisches Schlagwerk somit einen
Schlag. Die Anzahl der Schldge pro Sekunde wird beim Hammerbohren die
Schlagfrequenz genannt. Die Energie eines einzelnen Schlages ist die
Einzelschlagenergie. Diese Einzelschlagenergie wird von Bohrhammerherstellern
nach dem Messverfahren EPTA 05/2009 ,Messung der Einzelschlagenergie von
Bohr- und MeilRelhdmmern“ bestimmt (Nalbach, 2009). Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie werden von Herstellern seit dem 01.01.2011 fur jeden
Bohrhammer angegeben.
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Fir verschiedene Anwendungen beim Hammerbohren, wie etwa dem Bohren von
verschiedenen Untergrinden mit verschiedenen Bohrdurchmessern, werden
Bohrhammer verschiedener Gewichtsklassen verwendet. Ein steigendes
Gerategewicht geht in der Regel mit steigender Einzelschlagenergie und sinkender
Schlagfrequenz eines Bohrhammers einher (Wiedner, 2008). Nach Vonnemann
(1977) gibt es fiir eine hohe Bohrgeschwindigkeit ein optimales Verhaltnis von
Einzelschlagenergie  zu Bohrdurchmesser. Die  Schlagfrequenz ~ und
Einzelschlagenergie des Bohrhammers sind daher wichtige Parameter, um
Hammerbohren auf verschiedene Anwendungen abzustimmen. (Vonnemann,
1977)

2.1.4 Versuchsplanung

Méchte man Hammerbohren untersuchen oder optimieren, so ist es wichtig, die
Systemgrenzen klar zu definieren. Diese Grenzen gelten fiir Untersuchungen
allgemein. Denn nur so kann klar definiert werden, was Eingangsgroen und
Ergebnisse des zu untersuchenden Systems sind. Die Menge aller Eingangsgrofien
in einem System werden Parameter genannt. Parameter, die in der Untersuchung
gezielt geandert werden sollen, werden Faktoren genannt. Auch die Bezeichnung
unabhangige oder erklarende Variable ist hierfir Ublich (Porta, 2014). Die
verschiedenen Einstellungen dieser Faktoren nennt man Faktorstufen oder
Faktorlevel. Diese Faktorstufen missen in Untersuchungen gezielt und
reproduzierbar eingestellt werden. Es kann notwendig sein, die korrekte Einstellung
der Faktoren in der Versuchsdurchfiihrung zu tberprifen. Das Blockschaubild als
schematische Darstellung eines untersuchten Systems mit den EingangsgréfRen
und Ergebnissen ist in Abbildung 2.5 dargestellt. (Siebertz, 2010)



Grundlagen und Stand der Forschung

Faktoren

Eingangsgrofien, . .

die gezielt verandert Zielgrofien
werden kénnen Ergebnisse

:> System :>

StorgroRen
Eingangsgrofien,

die nicht gezielt
verandert werden konnen
oder unbekannt sind

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines untersuchten Systems. Es ist
das System mit den EingangsgroRRen, unterteilt in Faktoren (blau),
Stoérgrofien (rot), sowie Ergebnissen (griin) aufgezeichnet
(angelehnt an Siebertz, 2010).

Ein System hat somit Parameter als EingangsgréBen. Sollen diese Parameter in
Untersuchungen gezielt verandert werden, so werden diese Parameter als
Faktoren bezeichnet. AusgangsgroRen des Systems sind messbare Ergebnisse.
Da diese oft in Untersuchungen optimiert werden sollen, werden diese auch
Qualitdtsmerkmale oder ZielgréRen genannt. Auch abhangige Variable ist eine
Uibliche Bezeichnung (Porta, 2014). In einer Untersuchung lassen sich beliebig viele
Zielgroflen erfassen und getrennt voneinander auswerten. Die Wirkung der
jeweiligen Faktoren auf die Zielgrofien wird Effekt genannt. (Siebertz, 2010)

Sollen die Effekte mehrerer Faktoren innerhalb eines Systems untersucht werden,
so mussen diese Faktoren gleichzeitig und unabhangig voneinander variiert werden.
Um statistisch belastbare Ergebnisse zu erhalten, ist es auch notwendig diese
Faktorkombinationen mehrfach zu testen. Methoden der statistischen
Versuchsplanung geben hierzu Hilfestellungen und sind Standard fiir viele
Anwendungen in Industrie und Wissenschaft. (Fisher, 1926)

Neben den Faktoren hat jedes System in der Untersuchung Parameter, welche nicht

geandert werden sollen. Es muss daher darauf geachtet werden, dass diese
Parameter konstant bleiben. In einem realen System haben Parameter jedoch
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immer Storungen. Diese Parameter konnen daher auch StoérgréBen genannt
werden. Anderungen von Parametern, oftmals sind diese Parameter sogar
unbekannt, lassen sich in Untersuchungen nicht ausschlief3en. Diese StorgroRen
dirfen aber nicht systematisch zusammen mit den variierten Faktoren auftreten.
Dies wiirde den Effekt der Storgrofte mit dem Effekt eines Faktors vermischen. Da
sich StorgréRen oft (iber die Zeit systematisch andern, wird in der Versuchsplanung
oftmals die Reihenfolge der untersuchten Faktorkombinationen randomisiert.
Hierdurch werden Trendeffekte Uber den gesamten Versuchsplan vermischt. Neben
der Versuchsreihenfolge kann zuséatzlich die Randomisierung weiterer Parameter
notwendig sein. Mochte man beispielsweise Ertrdge in der Landwirtschaft
optimieren, so wird in der Versuchsplanung der Ort des Feldes randomisiert.
Hierdurch werden ortliche StorgroRen von Wetter oder Bodenqualitat Gber den
gesamten Versuchsplan vermischt (Fisher, 1926). (Siebertz, 2010)

2.1.5 Multikollinearitat

Um die jeweiligen Effekte mehrerer Faktoren in einem System bestimmen zu
kénnen, mussen diese unabhangig voneinander variiert werden. In empirischen
Studien kann es jedoch vorkommen, dass dies nicht moglich ist, weil Faktoren
miteinander lineare Abhangigkeiten haben kénnen. Die starke lineare Abhangigkeit
von zwei oder mehreren Faktoren wird als Multikollinearitdt bezeichnet. Bei
empirischen Arbeiten ist das Problem der Multikollinearitdt von besonderer
Bedeutung. (Albers, 2009)

Multikollinearitat fuhrt dazu, dass Effekte nicht mehr einem Faktor zugeordnet
werden koénnen, da sich mindestens ein weiterer Faktor linear abhangig dazu
andert. Die perfekte Korrelation fuhrt dazu, dass Regressionsanalysen nicht mehr
angewandt werden koénnen (Kockelkorn, 2000). Mit der Berechnung der
Korrelationskoeffizienten aller Parameter eines untersuchten Systems kann
Multikollinearitat identifiziert werden (Cohen, 2013). Eine perfekte Korrelation von
zwei Parametern in Untersuchungen stellt jedoch die Ausnahme dar. Die starken
Korrelationen zweier Faktoren fuhrt dazu, dass die berechneten Effekte groRRe
Standardfehler oder groRRe Konfidenzintervalle haben. Die Aussagekraft der
Analyse wird daher durch Multikollinearitat stark eingeschrankt (Farrar & Glauber,
1967; Ofir & Khuri, 1986; Steffen, 1994). Multikollinearitat kann daher zum gleichen
Problem flhren wie kleine Stichproben. Man kann zwar Effekte berechnen, jedoch
sind diese statistisch nicht belastbar. (Albers, 2009)

Nach Gujarati und Porter (2009) gibt es keine statistische Methode, um

Multikollinearitat in Untersuchungen vollstandig beheben oder geeignet behandeln
zu koénnen. Hackl (2013) schlussfolgerte bezuglich der Multikollinearitat: ,In
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manchen Situationen wird man nicht umhin kénnen, mit den Auswirkungen der
Multikollinearitat zu leben“ (Hackl, 2013, S. 183). Er empfiehlt aber vorliegende
Multikollinearitdt in einer Untersuchung nicht zu verschweigen und als
Einschrankung der Untersuchung zu diskutieren (Hackl, 2013).

Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass miteinander korrelierende
Faktoren fir eine Untersuchung ein Problem darstellen koénnen. Liegt
Multikollinearitat in einer Untersuchung vor, so kdnnen Faktoren nur kombiniert und
damit nicht unabhangig voneinander eingestellt werden. Da die Einstellung der
Faktoren nur eingeschrankt moglich ist, koénnen zum einen optimale
Faktorkombinationen nicht eingestellt werden. Zum anderen kénnen Effekte der
jeweiligen Faktoren nicht eindeutig bestimmt werden. Diese zwei Punkte
erschweren die Optimierung und Untersuchung von Systemen und Anwendungen
mit multikollinearen Faktoren.

2.2 Untersuchungen beim Hammerbohren

Hammerbohren ist eine haufige Tatigkeit im Baugewerbe. Die gebohrten Locher
werden genutzt, um mit Befestigern wie Betonankern, Betonschrauben oder Diibeln
Anbauteile zu befestigen. Fiir den Bau einer einzigen Schallschutzwand kann es
beispielsweise notwendig sein, 25.000 Lécher zu bohren (Rempel & Barr, 2015).
Fir den Bau von 21 km U-Bahn-Tunnel sind im Durchschnitt insgesamt 620.000
Bohrlocher unterschiedlicher Grofke erforderlich (Gao et al., 2024). Diese Lécher
werden in der Regel manuell mit Bohrhammern gebohrt. Es kann daher gesagt
werden, dass die Optimierung von Hammerbohren ein vielversprechender Ansatz
zur Steigerung der Produktivitdt und Senkung von Kosten im Baugewerbe ist. Eine
Steigerung der Produktivitdt im Baugewerbe ist von grofler volkwirtschaftlicher
Bedeutung, da das Baugewerbe einen Anteil von etwa 6 bis 9% am
Bruttoinlandsprodukt eines Landes hat (Arditi & Mochtar, 2000; Chitkara, 2019;
Hasan, Baroudi, EImualim & Rameezdeen, 2018).

Durch das Gewicht des Bohrhammers und die erforderliche Kraft ermiden die
Anwender beim Hammerbohren (Anton et al., 2001; Blache, Desmoulins, Allard,
Plamondon & Begon, 2015; Eaves, Gyi & Gibb, 2016). Optimierungen des
Hammerbohrens hinsichtlich der Bohrgeschwindigkeit wirden es erlauben, diese
anstrengende Tatigkeit schneller abzuschlieBen. Anwender konnten sich dann
erholen, wahrend sie nicht anstrengende Aufgaben ausfuhren. Optimierungen beim
Hammerbohren entlasten somit Anwender im Baugewerbe.
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Neben einer Larmbelastung, Staubemissionen und dem erschopfenden Aspekt des
Hammerbohrens, (ibertragt der Bohrhammer auch Vibrationen auf den Anwender.
Die Vibrationen werden Uber den Griff in die Finger, die Hand, den Arm und den
Oberkorper (bertragen (Dong, Wu & Welcome, 2005; Lindenmann et al., 2021;
McDowell, Wiker, Dong & Welcome, 2007; Welcome et al., 2015). Bohrhammer
haben im Vergleich zu anderen Power-Tools starke Vibrationen. Die Exposition
dieser Vibrationen kann zu muskuloskelettalen Erkrankungen und Nervenschaden
fihren (Zimmerman, Bain, Persson & Riley, 2017). Zu nennen ist beispielsweise das
Raynaud-Syndrom, auch Weilfingerkrankheit genannt. Diese Krankheit ist eine
anerkannte Berufskrankheit. Sie beeintrachtigt die Nerven, Muskeln und die
Durchblutung der Hand, was zu Taubheitsgefiihlen oder Schmerzen fiihren kann.
Die Wahrscheinlichkeit am Raynaud-Syndrom zu erkranken steigt mit der
Expositionsdauer und der Intensitdt der Vibrationsemission (Bovenzi, 1994;
Gerhardsson, Balogh, Hambert, Hjortsberg & Karlsson, 2005; Poole et al., 2019).

Zwischenfazit

Es wurde gezeigt, dass die Arbeit mit Bohrhammern zu Erkrankungen fihren kann
(Fridén, 2001; Poole et al., 2019). Die Optimierung von Hammerbohren schiitzt
Anwender im Baugewerbe daher auch langfristig. Arbeitsproduktivitat kann somit
durch die Pravention von Berufskrankheiten langer erhalten bleiben. Daher wird
Hammerbohren stetig untersucht und optimiert (Hecker & Riederer, 1985;
Lindenmann et al., 2021; Oddo, Loyau, Boileau & Champoux, 2004; Pang &
Goldsmith, 1992; Uhl, Lindenmann & Matthiesen, 2021; Weinert, Michel &
Gillmeister, 1993; Wiedner, 2008).

2.2.1 ZielgroBen der Untersuchungen

ZielgrofRen in Untersuchungen und Optimierungen beim Hammerbohren sind oft
darauf ausgerichtet, die Arbeitsproduktivitdt zu erhéhen oder die
Vibrationsexposition zu reduzieren, um den Anwender damit zu schutzen.

Bei der Vibrationsexposition hat neben Expositionsdauer und Intensitat der Vibration
auch die Frequenz einen Einfluss auf das Schadigungspotential (Krajnak et al.,
2012). Besonders kritisch sind Anregungen, welche Resonanzfrequenzen im
menschlichen Hand-Arm-System anregen. Da Vibrationen bei unterschiedlichen
Frequenzen auftreten, wurde hierfir ein Bewertungsfilter entwickelt. Dieser Filter
berechnet, basierend auf einem erfassten Vibrationssignal, das
Schadigungspotential der Vibrationsemission. Das unterschiedliche
Schadigungspotential der Frequenzen wird mit einem Bewertungsfaktor gewichtet.
Das hochste Schadigungspotential wird Frequenzen um 16 Hz zugeschrieben. Der
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frequenzabhangige Bewertungsfaktor ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Dieser Filter
istinder DIN EN ISO 5349-1:2001 genormt. Das Schadigungspotential kann mithilfe
dieses Filters als an-Wert zusammengefasst werden. Je hoher dieser Wert, desto
schadlicher wird die Vibrationsemission bewertet.
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Abbildung 2.6: Frequenzabhangiger Bewertungsfaktor zur Berechnung des an,-
Wertes durch einen Bewertungsfilter (DIN EN ISO 5349-1:2001).

Die HOhe des an-Wertes legt die tagliche erlaubte Nutzungsdauer im gewerblichen
Umfeld fest. Je hoher dieser Wert, desto geringer ist die erlaubte tagliche
Nutzungsdauer eines Power-Tools. Die tagliche erlaubte Nutzungsdauer ist nach
der DIN CEN/TR 15350:2022-12 in Tabellenform angegeben. Hersteller sind daher
verpflichtet, Power-Tools auf die Vibrationsemission zu untersuchen und diesen
Wert anzugeben (Europaische Union, 2006). Die Versuchsdurchfiihrung zur
Ermittlung des an,-Wertes fiir Bohrhammer ist in der DIN EN ISO 28927-10:2011
genormt. Bohrhdmmer mit einem niedrigeren an-Wert verschaffen den Herstellern
daher durch den genormten Gesundheitsschutz der Anwender einen
Wettbewerbsvorteil. Untersuchungen beim Hammerbohren haben daher oft das
Ziel, den an-Wert zu reduzieren.

Neben einer Reduktion des an-Wertes reduziert auch eine Erhéhung der
Bohrgeschwindigkeit die Vibrationsexposition durch kirzere Bohrzeiten. Arbeiter
kénnen dann statt dem Bohren Tatigkeiten durchfiihren, bei welchen sie einer
geringeren oder keiner Vibrationsexposition ausgesetzt sind. Eine Erhéhung der
Bohrgeschwindigkeit sollte aber nicht mit einer Erhéhung des an-Wertes
einhergehen (Botti et al., 2020). Eine Reduzierung der Vibrationsexposition durch
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kirzere Bohrzeiten wirde durch einen erhohten an-Wert wieder aufgehoben
werden.

Die Produktivitat beim Hammerbohren kann (iber verschiedene ZielgroRen bewertet
werden. Botti et al. (2020) bewerteten die Produktivitat iber den Bohrweg, welcher
dem Anwender pro Tag gesetzlich erlaubt ist. Diese Zielgrofie berlicksichtigt flr die
Produktivitat auch die Vibrationsemission der Anwendung.

Am gelaufigsten ist im Stand der Forschung die Bewertung der Produktivitat anhand
der Bohrgeschwindigkeit (Botti et al., 2020; Cronjager & Jahn, 1985; Hecker, 1983b;
Kivade, Murthy & Vardhan, 2015; Rempel et al., 2019; Uhl, 2022; Uhl, Robens,
Gauch, Gwosch et al., 2023). Gemessen wird diese ZielgroRe mit der ROP (aus
dem Englischen: rate of penetration) (Ersoy & Waller, 1995). Die ROP wird
Uiblicherweise in der Einheit mm/s angegeben.

Neben der ROP kann die Produktivitdt beim Hammerbohren auch anhand des
abgebauten Untergrundvolumens pro Zeit bewertet werden (Schenk, 1997;
Vonnemann, 1977). Die Zielgrole wird auch Bohrleistung genannt und bezieht
neben der reinen Bohrgeschwindigkeit auch den Bohrdurchmesser mit ein
(Wiedner, 2008).

2.2.2 Umgang mit StorgroBen in Untersuchungen beim
Hammerbohren

Eingangsgrofen, die in Untersuchungen nicht gezielt als Faktor verandert werden,
kénnen eine StorgroRe darstellen. Diese kdénnen zuféllige oder systematische
Effekte auf den Versuch haben. Damit Effekte der Storgréfien nicht mit den Effekten
der Faktoren vermischt werden, missen die Storgroen entweder konstant
eingestellt, kontrolliert oder tiber den gesamten Versuchsplan vermischt werden. Es
ist daher wichtig, alle Parameter zu kontrollieren oder zu randomisieren, die nicht
gezielt als Faktoren eingestellt werden. (Siebertz, 2010)

Nach Bruchmueller, Huegel, Wacker und Matthiesen (2018) sind beim
Hammerbohren Anwender, Power-Tool und Untergrund in starker physischer
Interaktion. Um diese angrenzenden Systeme als Parameter zu beschreiben, kann
das Gesamtsystem nach dem IPEK-XiL-Ansatz aufgeteilt werden (Matthiesen,
Behrendt, Gwosch, Bruchmueller & Schaefer, 2018). Basierend auf diesem Ansatz,
und unter Berlicksichtigung der Forschungsergebnisse von Hecker und Riederer
(1985), stellte Bruchmiiller (2020) die Einflussparameter vor, welche einen Einfluss
auf die Vibrationsemission beim Hammerbohren haben. Diese Einflussparameter
sind in Abbildung 2.7 aufgefuhrt.
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‘ Wichtige Einflussgroen auf die Reproduzierbarkeit der Vibrationsmessergebnisse ‘

‘ Anwender H Bohrhammer H Bohrwerkzeug H Untergrund H Messkette ‘
o Greifkraft e Leistung e Durchmesser o Gesteinsart o Beschleunigung
o Andruckkraft e Temperatur e Lange e Homogenitat saufnehmer
e GroRe, Gewicht || e Schlagfrequenz ||e Schneidenform ||e Abmessung e Messverstarker
* Arbeitshaltung e Wendel- e Harte o Signalspeicher

geometire o Bewertungsfilter
e Stol¥flachen- e Kalibrierung
form
e VerschleiR-
zustand
Abbildung 2.7:  Wichtige Einflussgréfien auf die Reproduzierbarkeit von
Vibrationsmessergebnissen (Bruchmidiller, 2020; Hecker &
Riederer, 1985).
Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission koénnen Zielgréen derselben

Untersuchung sein (Botti et al., 2020; Siebertz, 2010). Bis auf die Spalte Messkette
kann jede EinflussgréRe auch einen direkten oder indirekten Einfluss auf die
Bohrgeschwindigkeit haben. Die hier vorgestellte systematische Aufteilung der
EinflussgroRen hilft dabei die relevanten Parameter als Faktoren fir
Untersuchungen zu identifizieren. Hierdurch kénnen zur Reduktion der Storeinfliisse
geeignete MaRnahmen definiert werden. Im Folgenden werden bekannte
StoérgrofRen fir Untersuchungen beim Hammerbohren beschrieben und erlautert,
wie diese StoérgroRRen berlicksichtigt wurden.

StorgroBen durch den Bohrhammer

Cronjager und Jahn (1985) stellten fest, dass die Temperatur des Bohrhammers
eine StorgréRe in Untersuchungen darstellen kann. Sie flihrten dieses Verhalten auf
eine Anderung der Viskositat des Schmierfettes durch die Temperatur zurlick. Es
konnte nachgewiesen werden, dass mit steigender Temperatur die Motordrehzahl
und damit die Motorleistung steigen kann. Mit der Motordrehzahl a&ndert sich die
Schlagfrequenz und die Drehzahl des Bohrers. In der Studie konnte ein Effekt der
Temperatur des Bohrhammers auf die ROP und die Vibrationsemission
nachgewiesen werden. Sie zeigten, dass die Anderungsrate der Temperatur, und
damit der Storeinfluss, zum Versuchsstart besonders hoch ist. (Cronjager & Jahn,
1985)

Um Storeinfliisse der Temperatur auf ROP und Vibrationsemission zu reduzieren,
schlugen sie vor, Bohrhdmmer vor Untersuchungen auf mindestens 90 % der
Betriebstemperatur zu bringen (Cronjager & Jahn, 1985). Bohrhdmmer vor dem
Start der Untersuchung vorzuwarmen, wird daher auch in der Norm DIN EN ISO
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28927-10:2011 zur Ermittlung der Vibrationsemission bei Bohrhammern aufgefiihrt.
Hier wird vor Beginn der Untersuchung eine Warmlaufphase von ca. 10 Min.
gefordert. Auch im Messverfahren EPTA 05/2009 zur Bestimmung der
Einzelschlagenergie fir Bohrhammer ist eine Warmlaufphase von 10 Min.
spezifiziert. Zusatzlich soll die Umgebungstemperatur fir die Untersuchung im
Bereich von 15 °C bis 25 °C liegen (Nalbach, 2009).

In den Studien von Uhl (2022) wurde neben einer Warmlaufphase zuséatzlich die
Temperatur des Bohrhammers kontinuierlich gemessen. Die Zeit zwischen zwei
Versuchen wurde so angepasst, dass der Bohrhammer in einem Temperaturbereich
von 80 °C bis 90 °C lag. In diesem Temperaturbereich blieb die Temperatur auch
wahrend eines Bohrversuches nahezu konstant. Um den Storeinfluss weiter zu
reduzieren, wurde ein randomisierter Versuchsplan verwendet. (Uhl, Gauch,
Robens, Gwosch & Matthiesen, 2022; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023;
Uhl, Robens, Gauch, Germann et al., 2023)

Der aufgefiihrte Stand der Forschung zeigt, dass die Temperatur des Bohrhammers
eine Storgrofe fir Untersuchungen beim Hammerbohren darstellen kann. Durch
eine Warmlaufphase vor den Untersuchungen, dem kontinuierlichen Messen der
Temperatur sowie der Nutzung eines randomisierten Versuchsplans kann der
Einfluss dieser Storgrofie begrenzt werden.

StorgroBen durch den Bohrer

Fir die Untersuchung der Vibrationsemission von Bohrhdmmern spezifiziert die
Norm DIN EN ISO 28927-10:2011 die Bohrdurchmesser und Bohrléangen. Diese
werden in Abhéangigkeit des Gewichtes des zu untersuchenden Bohrhammers
aufgefiihrt. Nach Schenk (1997) haben verschiedene Bohrermodelle in ihrer Gestalt,
trotz gleichem Bohrdurchmesser und Bohrlange, einen Effekt auf die
Vibrationsemission. Antonucci, Barr, Martin und Rempel (2017) zeigen auf, dass der
steigende Verschleil des Bohrers einen Trendeffekt auf die Vibrationsemission und
die ROP hat. Momeni, Moseley, Ante und Allaart (2017) konnten zeigen, dass der
Verlauf des Verschleilles abhangig von dem verwendeten Bohrhammer ist.

Botti et al. (2017) konnten zeigen, dass Bohrerverschleil einen steigenden Effekt
auf die Vibrationsemission und zusétzlich einen sinkenden Effekt auf die ROP hat.
In einer darauf aufbauenden Studie wurde der Bohrer daher regelmafig nach acht
gebohrten Léchern gegen einen neuen Bohrer ausgetauscht (Botti et al., 2020).

Uhl et al. (2022) konnten in einer Untersuchung mit 4800 Bohrungen auch zeigen,

dass mit steigendem Verschleils am Bohrer die Vibrationsemission steigt und die
ROP absinkt. Der zunehmende Verschleil konnte mit der kumulierten Bohrtiefe in
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Verbindung gebracht werden. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde in zwei
weiteren Studien der Bohrer nach 48 gebohrten Lochern gewechselt. Fir die 48
gebohrten Locher mit einem Bohrer wurden die Faktoren der Untersuchung
randomisiert. Mit dieser Blockbildung in der Versuchsplanung konnte der Einfluss
des VerschleiBes Uber den gesamten Versuchsplan vermischt werden. (Uhl,
Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023; Uhl, Robens, Gauch, Germann et al., 2023)

Um Storeinflisse des Bohrwerkzeugs zu reduzieren, muss fir die gesamte
Untersuchung beim Hammerbohren das gleiche Modell des Bohrers verwendet
werden. Das Modell sollte in Abhangigkeit des Bohrhammergewichtes gewahlt
werden. Um auch Storeinflisse durch den Verschlei® des Bohrers zu reduzieren,
muss der Bohrer in der Untersuchung regelmaRig gewechselt werden. Untersuchte
Faktoren sollten durch Blockbildung Uber die verwendeten Bohrer randomisiert
werden.

StorgroRen durch den Untergrund

In Untersuchungen beim Hammerbohren werden Locher oft in Beton gebohrt, da
dies der haufigsten Anwendung im Baugewerbe entspricht. Auch Beton kann einen
Storeinfluss haben. Die DIN EN 206:2021-06 spezifiziert den Baustoff Beton tber
die Druckfestigkeitsklasse. Beton der Klasse C50/60 hat hier beispielsweise eine
charakteristische Mindestfestigkeit in Zylinderform von 50 N/mm? und eine
charakteristische Mindestfestigkeit in Wirfelform von 60 N/mm?. Der Baustoff Beton
besteht selbst aus Gesteinen verschiedener Kérnung, Wasser und Zement. Die
jeweiligen Anteile sind in der DIN EN 206:2021-06 normiert. Durch diese
verschiedenen Anteile und Vorzugsrichtungen aus dem Herstellungsprozess kann
Beton lokal heterogene Eigenschaften aufweisen, da sich der Gesteinszuschlag
nach dem GielRen eher nach unten absetzt. (DIN EN 206:2021-06)

Vonnemann (1977) konnte aufzeigen, dass die ROP beim Hammerbohren mit
steigendem Materialwiderstand des Untergrundes sinkt. Cronjager und Jahn (1985)
konnten dies auch fiir den Untergrund Beton nachweisen. Die erfasste ROP sank
beim Hammerbohren mit steigender Druckfestigkeitsklasse des Betons. Auch
konnte gezeigt werden, dass die Druckfestigkeitsklasse einen Einfluss auf den
an-Wert haben kann. Zusatzlich kann eine unzureichende Bohrmehlférderung in
der Untersuchung eine StorgroRe sein. Hierdurch kann das Lastmoment am Bohrer
steigen, wodurch die Motordrehzahl, und damit die Schlagfrequenz, des
Bohrhammers sinkt. (Cronjager & Jahn, 1985; Hecker, 1983b).

Die Norm DIN EN ISO 28927-10:2011 zur Messung der Vibrationsemission bei

Bohrhammern stellt Anforderungen an den Beton. In der Norm werden die
Zusammensetzung des Betons und eine Mindestaushartezeit von 28 Tagen nach
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dem Giellen spezifiziert. Auch wird die MindestgroRe des zu bohrenden
Untergrundes von 800 mm x 500 mm x 200 mm vorgegeben. AuBerdem darf der
Betonklotz mit seiner Halterung keine Resonanzfrequenz im Bereich der Resonanz
des Hand-Arm-Systems haben, da hierdurch die Messung der Vibrationsemission
beeinflusst werden wiirde. (DIN EN ISO 28927-10:2011)

In den Studien von Uhl et al. (2021) und Uhl et al. (2022) wurden Betonprobekorper
entsprechend der Norm DIN EN ISO 28927-10:2011 verwendet. Zuséatzlich wurde
in der Studie nur Beton aus einer Produktionscharge verwendet. Auch wurde die
Position der Bohrlécher Uber die Versuchsreihenfolge ortlich randomisiert.
Hierdurch werden Effekte des Betons, hervorgerufen aus heterogenen
Eigenschaften durch die GieRrichtung, Gber den gesamten Versuchsplan vermischt.

Da heterogene Betoneinflisse eine StorgroBe fir Untersuchungen der
Vibrationsemission darstellen, ermdglicht die Norm DIN EN ISO 28927-10:2011
auch die Substitution des Betons. Anstatt eines Bohrers mit definiertem
Durchmesser kann ein sogenannter Ersatzuntergrund verwendet werden. Dieser
Ersatzuntergrund, genannt Dynaload, kann Schlage reproduzierbar dampfen. Er
besteht aus einem Ersatzwerkzeug mit einer SDS-Aufnahme zum Einspannen in
den Bohrhammer. Durch dieses Ersatzwerkzeug wird die Energie der Schlage in
einen mit Stahlkugeln geflllten Zylinder eingeleitet. Durch Reibung der Kugeln
dissipiert die Energie der Schlage in Warme. Dies ermdglicht reproduzierbare
Bedingungen zur Untersuchung der Vibrationsemission. Der Ersatzuntergrund
Dynaload ist in Abbildung 2.8 abgebildet.
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Abbildung 2.8:  Ersatzuntergrund Dynaload zur reproduzierbaren Dampfung der
Schlage eines Bohrhammers fiir Vibrationsuntersuchungen.

Der Ersatzuntergrund Dynaload kann Schlage dampfen, jedoch ist dies nur im
MeiRelmodus eines Bohrhammers moglich. Das Ersatzwerkzeug kann in
Untersuchungen mit dem Ersatzuntergrund Dynaload kein Bohrmoment
aufnehmen. Bruchmudiller (2020) stellte einen Ersatzuntergrund vor, welcher auch
ein Lastmoment am Ersatzwerkzeug aufnehmen kann. Es konnte gezeigt werden,
dass reproduzierbare Vibrationsuntersuchungen hiermit mdglich  sind.
Untersuchungen mit der Zielgrole Bohrgeschwindigkeit sind mit einem
Ersatzuntergrund jedoch nicht méglich.

Beton kann durch seine heterogenen Eigenschaften somit eine relevante StorgréRe
darstellen. Um diese Effekte zu reduzieren, werden an den Beton fir
Untersuchungen beim Hammerbohren spezielle Anforderungen gestellt, welche in
der DIN EN ISO 28927-10:2011 aufgefiihrt sind. Zuséatzlich eignet sich eine ortliche
Randomisierung der Bohrlécher um Storeffekte Uber den Versuchsplan zu
vermischen. Steht der Bohrprozess nicht im Fokus der Untersuchung, so kénnen
Bohrer und Beton durch einen Ersatzuntergrund substituiert werden.

StorgroRen durch den Anwender
In Untersuchungen beim Hammerbohren stellt der Anwender selbst eine StérgroRe

dar. Es konnte gezeigt werden, dass die unterschiedliche physische Beschaffenheit
von Anwendern die mechanische Impedanz und hierliber den an,-Wert beeinflussen
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kann (Mangold, 2019; Matthiesen, Mangold & Bruchmueller, 2018). Mit der
mechanischen Impedanz kénnen die Schwingungseigenschaften des Hand-Arm-
Systems im Frequenzbereich beschrieben werden. Die mechanische Impedanz
kann als frequenzabhangiger Widerstand gegen eine Schwingungsanregung
interpretiert werden (Lindenmann, Schroder, Germann, Gwosch & Matthiesen,
2022).

Neben der physischen Beschaffenheit der Anwender haben auch die aufgebrachten
Krafte in den Untersuchungen einen Einfluss auf die Impedanz. Cronjager und Jahn
(1985) konnten zeigen, dass eine Erhéhung der Andruckkraft die translatorische
Impedanz verandert. Zusatzlich hat auch die Greifkraft einen Einfluss auf die
Impedanz. Es konnte gezeigt werden, dass die Greifkraft einen Effekt auf die
translatorische Impedanz hat (Burstrom, 1990, 1997; Jahn, 1985; Lindenmann,
2023). Auch fur die rotatorische Impedanz in den drei Achsen des Hand-Arm-
Systems nach der ISO 10068:2012-12 haben Greif- und Andruckkrafte einen
Einfluss (Lindenmann et al., 2022; Schroder, Lindenmann & Matthiesen, 2023;
Schréder, Lindenmann, Resch, Matthiesen & Gwosch, 2023).

Die ISO 10068:2012-12 gibt translatorische Impedanzverlaufe des Hand-Arm-
Systems flr verschiedene Anregungsrichtungen an. Diese Impedanzverlaufe der
ISO 10068:2012-12 basieren auf verschiedenen Studien (Dong, Welcome,
McDowell & Wu, 2006). Da es in diesen Studien unterschiedliche Randbedingungen
gab und unterschiedliche Stoérgrof’en auftraten, werden die Verldufe vom Betrag
und Phase der Impedanz mit einer Unschéarfe angegeben (Lindenmann, 2023). Der
Verlauf von Betrag und Phase der Impedanz in zy-Richtung des Hand-Arm-Systems
ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die zy-Richtung des Hand-Arm-Systems entspricht
der translatorischen Bohrrichtung beim Hammerbohren. (ISO 10068:2012-12)
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Abbildung 2.9: Betrag (links) und Phase (rechts) der mechanischen Impedanz
mit angegebener Unscharfe in zy-Richtung des menschlichen
Hand-Arm-Systems (Lindenmann, 2023 nach ISO 10068:2012-
12).

Neben der Impedanz kann auch die Tatigkeit beim Hammerbohren die an,-Werte
beeinflussen. In der Studie von Jahn (1985) wurden fir Hammerbohren nach unten
etwa 20 % hohere Vibrationen gemessen gegeniber einem horizontalen
Hammerbohren. Unterschiedliche Vibrationsemissionen durch unterschiedliche
Haltungen des Anwenders konnten in weiteren Studien bestatigt werden (Mangold,
2019; Matthiesen, Mangold et al., 2018).

Eine hohe Streuung haben Anwender in Untersuchungen beim Hammerbohren
auch in den aufgebrachten Kréften. In der Untersuchung von Jahn (1985) hatten
verschiedene Anwender hohe Abweichungen bezuglich der Andruckkraft
zueinander. Auch fur die Greifkraft wurden hohe Unterschiede erfasst. Lindenmann
konnte aufzeigen, dass unterschiedliche Greifkrafte beim Hammerbohren einen
Einfluss auf den an-Wert haben kénnen (Lindenmann, 2023).

Momeni et al. (2017) konnten zeigen, dass beim Hammerbohren neben der
Bewegung in Bohrrichtung auch Querbewegungen auftreten koénnen. Uhl,
Bruchmiiller und Matthiesen (2019) analysierten die Anwenderkrafte genauer. Sie
zeigten auf, dass Anwender streuende Andruckkréafte aufbringen und diese einen
Einfluss auf die ROP haben. Besonders fir das Bohren in einer
Uberkopfanwendung konnte der systematische Stéreinfluss einer sinkenden
Andruckkraft Gber den zeitlichen Verlauf einer Bohrung erfasst werden. Zusatzlich
konnte aufgezeigt werden, dass Anwender, ungewollte oder teilweise gewollte,
Querkrafte beim Hammerbohren aufbringen. (Uhl et al., 2019)
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Zwischenfazit

In diesem Unterkapitel wurde gezeigt, wie in Untersuchungen StérgroRe durch den
Bohrhammer, den Bohrer und durch den Untergrund reduziert werden kénnen. Es
wurde aufgezeigt, wie der Anwender in Hammerbohrstudien starke Storeinflisse
auf die ROP und den an-Wert hat. Diese Storeinflisse resultieren aus den
unterschiedlichen translatorischen und rotatorischen mechanischen Impedanzen
und streuenden Anwenderkraften beim Hammerbohren. Um statistisch
aussagefahige Ergebnisse zu erhalten, ist daher eine hohe Probanden— und
Versuchsanzahl fir Untersuchungen beim Hammerbohren notwendig. Um die
Storeinflisse des Anwenders beim Hammerbohren zu eliminieren, kann der
Anwender beim Hammerbohren substituiert werden.

2.2.3 Automatisierte Untersuchungen zur Reduktion von
StorgroRen des Anwenders

In diesem Unterkapitel wird vorgestellt, wie der Anwender in Untersuchungen beim
Hammerbohren durch automatisierte Prifstdnde substituiert werden kann und
welche Randbedingungen hierbei beachtet werden mussen.

Fir reproduzierbare Untersuchungen der Vibrationsemission beim Hammerbohren
substituierten Cronjager, Jahn und Riederer (1984) den Anwender durch einen
Versuchsstand. Das Ziel des Versuchsstandes war es, die Vibrationsbelastung, die
Stromaufnahme des Bohrhammers und die Bohrgeschwindigkeit reproduzierbarer
untersuchen zu kénnen. In der Studie konnte dem linear gelagerten Bohrhammer
Uiber Gewichte und einer Umlenkrolle eine konstante Andruckkraft vorgegeben
werden. Der Versuchsstand war fiur das senkrechte Hammerbohren nach unten
konzipiert. Uber den Hauptgriff des Bohrhammers wurde dieser nachgiebig
eingespannt. Durch diese nachgiebige Einspannung konnte der Bohrhammer in
translatorischer Richtung schwingen. Fur die Einspannung wurden die Feder- und
Dampfereigenschaften so gewahlt, dass das menschliche Hand-Arm-System in den
Schwingungseigenschaften beim Hammerbohren nachgebildet wurde. Diese
nachgiebige Einspannung wird daher als translatorisches Hand-Arm-Modell
bezeichnet. Die Verwendung dieses Hand-Arm-Modells erlaubt die Auswertung der
Vibrationsemission, auch in automatisierten Bohrprifstanden. Der Versuchsstand
ist in Abbildung 2.10 dargestellt. (Cronjager et al., 1984)

23



Grundlagen und Stand der Forschung

Umlenkrolle flr

eine konstante
Andruckkraft

|

Linearlager

[Hand-Arm-ModeII

Bohrhammer J

Schnitt A-A

Abbildung 2.10: Versuchsstand nach Cronjager et al. (1984) mit einem Hand-Arm-
Modell zur Substitution des Anwenders fiir Untersuchungen beim
Hammerbohren (angelehnt an Cronjager et al., 1984).

Basierend auf bekannten Hand-Arm-Modellen und einer schrittweisen Anpassung
der jeweiligen Feder- und Dampfungselemente, wurde das Hand-Arm-Modell
eingestellt. Die Feder- und Dampfungselemente wurden schrittweise verandert, bis
die Vibrationsemission des eingespannten Bohrhammers der Vibrationsemission
beim manuellen Hammerbohren entsprach. Als ZielgréRe wurde hierfur der
Effektivwert des frequenzbewerteten Vibrationssignals am Hauptgriff des
Bohrhammers verwendet. Das verwendete Hand-Arm-Modell ist daher gliltig fir die
Auswertung des an-Wertes bei Bohren nach unten (Cronjager et al., 1984; Jahn &
Hesse, 1986).

Neben dem Hand-Arm-Modell von Cronjager et al. (1984) und Jahn und Hesse
(1986) gibt es im Stand der Forschung weitere Studien, welche Hand-Arm-Modelle
fir Untersuchungen beim Hammerbohren genutzt haben (Dobry & Barczewski,
1996; Golysheva, Babitsky & Veprik, 2004; Marcotte, Boutin & Jasinski, 2010;
Rempel, Barr & Antonucci, 2017).

Mangold (2019) stellte ein einstellbares rotatorisches Hand-Arm-Modell zur
Abbildung der passiven heterogenen Anwendereigenschaften um die
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Unterarmachse vor. (Mangold, 2019). Fir eine Anregung mit 23 Hz konnte damit
die passive Eigenschaft des Anwenders abgebildet werden (Mangold, 2019).
Lindenmann (2023) stellte ein einstellbares translatorisches Hand-Arm-Modell flr
Hammerbohren vor. Das Hand-Arm-Modell ist durch Veranderungen von
Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften in der mechanischen Impedanz
einstellbar (Lindenmann, 2023). Da Greif- und Andruckkrafte einen Effekt auf die
Impedanz haben, kénnen diese verschiedenen Krafte nun durch eine einstellbare
mechanische Impedanz wirkungsaquivalent abgebildet werden (Lindenmann,
2023). Das einstellbare Hand-Arm-Modell kann den Menschen beim
Hammerbohren (iber die mechanische Impedanz bis 200 Hz abbilden (Lindenmann,
2023).

Neben der Impedanz sind die Krafte beim Hammerbohren relevant. Hier definierte
Uhl (2022) die Vorschubkraft als Kraft am Bohrer in Vorschubrichtung. Anteile der
Kraft am Bohrer, welche nicht in Vorschubrichtung zeigen, definierte er als
Querkrafte. Diese Definition ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Fir die Bohrrichtung
nach unten unterscheidet sich die Vorschubkraft von der Andruckkraft des
Anwenders um den Betrag der Hebekraft, wenn keine Querkrafte auftreten. Die
Hebekraft entspricht der Gewichtskraft des Bohrhammers. Diese Definition der
Vorschubkraft wird in dieser Arbeit verwendet. Die Vorschubkraft entspricht damit
dem englischen Begriff der ,Feed Force®, wie verwendet von Rempel und Barr et al.
(2017) oder Botti et al. (2020), bei gleichzeitig zu 0 N ausgeregelten Querkraften.
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Abbildung 2.11: Definition der Krafte beim Hammerbohren nach Uhl (2022). Die
Vorschubkraft Fr kann Anteile quer zur Bohrrichtung aufweisen.
Die Andruckkraft ist als F,, gekennzeichnet (Uhl, 2022).

Uhl (2022) untersuchte den Einfluss von Querkraften beim Hammerbohren. Der
automatisierte Bohrprifstand in den Untersuchungen bestand aus einem
kraftgeregelten Industrieroboter mit sechs Achsen und einem Hand-Arm-Modell
nach Jahn und Hesse (1986). Er konnte aufzeigen, dass Querkrafte beim
Hammerbohren einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit, die Vibrationsemission
und den Verschlei® haben kénnen. Damit Querkrafte in Untersuchungen beim
Hammerbohren keine Storeinfliisse darstellen, miissen diese daher ausgeregelt
werden. (Uhl et al., 2022; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023; Uhl, Robens,
Gauch, Germann et al., 2023)

Krom, Kloek und Vos (1993) stellten das Konzept eines Bohrroboters fiir das
automatisierte Hammerbohren nach unten vor. Dieser Bohrroboter war kein
Prifstand fir Untersuchungen beim Hammerbohren. Er hatte das Ziel,
Hammerbohren auf Baustellen zu automatisieren, um die Produktivitat der Montage
von Eisenbahnschienen zu erhéhen. Der Bohrhammer wurde fest an einen
Pneumatikzylinder eingespannt und durch Linearlager gefihrt. Mit dem
Pneumatikzylinder wurde eine Andruckkraft vorgegeben. Zusatzlich wurde die
Nachgiebigkeit des Pneumatikzylinders genutzt, um dem Bohrhammer im
Bohrbetrieb eine translatorische Bewegung zu ermdglichen. Der Bohrroboter wurde
entwickelt, um Lécher fiir Bolzenanker zu bohren. Uber diese Bolzenanker wurden
Eisenbahnschienen an einem Betonfundament befestigt. Die Bohrlécher konnten
mit einer Ortstoleranz von + 2 mm gebohrt werden (Kloek, Bos & Marck, 1994). Fur
Baustellen entspricht dies einer sehr hohen Toleranz. Automatisierte Bohrprifstand
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kénnen daher eine hohe Ortstoleranz der gebohrten Lécher erreichen. (Kloek et al.,
1994; Krom et al., 1993; Krom, 1994)

Ortner und Kromoser (2023) stellten einen automatisierten Bohrprifstand zur
Untersuchung der auftretenden Krafte und der resultierenden Bohrgeschwindigkeit
beim Hammerbohren vor. Die Vibrationsemission wurde nicht untersucht. Der
Bohrhammer wurde in dieser Studie in einen elastischen Endeffektor eingespannt.
Dieser elastische Endeffektor entspricht keinem gultigen Hand-Arm-Modell, sodass
mit diesem Priifstand keine Untersuchungen mit der ZielgroBe an-Wert
durchgefiihrt wurden. (Ortner & Kromoser, 2023)

In einer weiteren Studie mit diesem automatisierten Bohrprifstand wurde
untersucht, ob es Unterschiede bei den Haltekraften von Befestigern zwischen
automatisiert und manuell gebohrten Lochern gibt. Fir Chemieanker konnte ein
gleiches Haltekraftniveau bei geringerer Streuung fir automatisiert gebohrte Lécher
beobachtet werden. Bei Betonankern wurden nur leicht geringere Haltekrafte
beobachtet. Die Autoren schlossen daraus, dass Befestiger fir automatisierte und
manuell gebohrte Locher ein vergleichbares Verhalten haben. Mit einem Roboter
gebohrte Locher werden daher als vielversprechender Ansatz angesehen, um
Arbeiten im Baugewerbe weiter zu automatisieren (Ortner, Schwenn & Kromoser,
2024)

Zwischenfazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch den Einsatz automatisierter
Prufstande der menschliche Anwender fur Untersuchenden beim Hammerbohren
substituiert werden kann. Dies reduziert Stoérgroflen durch den Anwender in den
Untersuchungen. Um in diesen Untersuchungen die Vibrationsemission auswerten
zu kénnen, muss ein hierfir gultiges Hand-Arm-Modell verwendet werden. Um die
Effekte der Anwenderkrafte untersuchen zu konnen, muss der automatisierte
Priifstand die Kréafte regeln koénnen. Uhl (2022) konnte zeigen, dass neben
Andruckkraften auch Querkrafte Effekte beim Hammerbohren haben kénnen. Um
Storeinflisse der Querkrafte zu reduzieren, mussen diese in automatisierten
Untersuchungen daher kontrolliert werden.

2.3 Effekte der Anwenderkrifte beim Hammerbohren

Teile der nachfolgenden Inhalte dieses Unterkapitels zur Analyse der Effekte von
Anwenderkraften beim Hammerbohren wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit
in
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S. Zimprich, F. Matter, J. Reiser, J.H. Robens, S. Matthiesen, The effect of feed
force on vibration and productivity in hammer drilling: A machine-independent
analysis excluding the effect of motor speed reduction, International Journal of
Industrial Ergonomics 98 (2023) 103524.
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2023.103524.

veroffentlicht. Inhalte werden in groBen Teilen unveréndert wiedergegeben.
Abschnitte des nachfolgenden Textes basieren somit auf der genannten
Veroffentlichung und wurden in Ubersetzter Form (Ubernommen. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, wird darauf verzichtet, die Texte gesondert zu
kennzeichnen.

Der Anwender kann die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission durch die
aufgebrachten Krafte beim Hammerbohren erheblich beeinflussen. Die
Anwenderkrafte sind fir Studien beim Hammerbohren daher nicht nur Storgréfien,
sondern werden auch als Faktoren gezielt untersucht. Fir einen stabilen
Bohrbetrieb muss beim Hammerbohren eine Mindestandruckkraft anliegen
(Vonnemann, 1977). Auch Anderungen der Anwenderkrafte (ber diese
Mindestandruckkraft hinaus haben einen groRen Effekt auf die Zielgrofken beim
Hammerbohren. Daher werden diese Anwenderkrafte im Stand der Forschung
gezielt untersucht (Botti et al., 2020; Hecker, 1983b; Jahn, 1985; Uhl et al., 2019;
Uhl et al., 2022; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023).

Fir die Bohrgeschwindigkeit erwahnte Hecker (1983b) einen positiven Effekt der
Vorschubkraft bei Untersuchungen an einem Prifstand. Er merkte an, dass die
ausreichende Bohrmehlférderung tber die Wendel des Bohrers ein begrenzender
Faktor fir die ROP sein kann. Die maximal erreichbare ROP beim Hammerbohren
ist daher begrenzt. (Hecker, 1983b)

Schafer (2018) beobachtete in einer Studie an einem Prifstand die Tendenz einer
sinkende ROP fir steigende Vorschubkrafte beim Hammerbohren im Bereich von
50 N bis 270 N. In der Untersuchung konnte eine Drehzahldriickung des Motors bei
steigender Vorschubkraft beobachtet werden. Er erklarte die sinkende ROP bei
steigender Vorschubkraft durch ein Absinken der Schlagfrequenz des
Bohrhammers. (Schéfer, 2018)

Rempel et al. (2019) bohrten in einer automatisierten Studie Ldcher bei einer
Vorschubkraft von 88 N. Botti et al. (2017) nutzen in ihrer Studie denselben
Prufstand, jedoch mit einer héheren Vorschubkraft von 150 N. Daher konnten
Rempel et al. (2019) die erreichten Bohrgeschwindigkeiten der zwei Studien
vergleichen. Fur eine Erhéhung der Vorschubkraft von 88 N auf 150 N konnte nur
eine geringe Erhéhung der ROP von 9,1 mm/s auf 9,7 mm/s beobachtet werden.
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Uhl et al. (2019) untersuchten in einer manuellen Studie die Bohrgeschwindigkeit
fir verschiedene Bohrrichtungen (vertikal nach oben, horizontal und vertikal nach
unten). Fir alle Bohrrichtungen konnte ein Anstieg der ROP mit steigender
Vorschubkraft festgestellt werden. In der Untersuchung von Botti et al. (2020)
konnte in einer automatisierten Studie fir eine Vorschubkraft von 90 N bis 180 N
eine steigende ROP beobachtet werden. Uber einer Vorschubkraft von 180 N
anderte sich die ROP kaum. Beide Studien fiihrten in der Diskussion auf, dass
Ergebnisse fir Untersuchungen beim Hammerbohren von dem verwendeten
Bohrhammer und Bohrer abhangig sind (Botti et al., 2020; Uhl et al., 2019). Botti et
al. (2020) limitieren daher die Erkenntnisse ihrer Studie. Sie flihren auf, dass die
Untersuchung mit einem anderen Bohrhammer oder Bohrer zu anderen
Erkenntnissen kommen kénnten.

Auch Uhl et al. (2021) beobachteten in einer manuellen Studie eine steigende ROP
bei steigender Vorschubkraft im Bereich von 100 N bis 200 N. Im Gegensatz zu Botti
et al. (2020) konnte jedoch keine Sattigung der ROP bei hohen Vorschubkraften
beobachtet werden. In der Studie konnte ein Effekt der Bohrrichtung (Faktorstufen:
horizontal und vertikal nach unten) auf die ROP nachgewiesen werden. Die
horizontale Bohrrichtung hatte eine signifikant hohere ROP. Die Autoren erklaren
den Effekt der geringeren ROP durch die erschwerte Bohrmehlférderung fir das
vertikale nach unten Bohren. Zum einen dampft Bohrmehl den StoRkontakt von
Bohrer und Beton, wodurch weniger Material ausbrechen kann. Zum anderen erhéht
das Bohrmehl auch das Reibmoment zwischen Bohrer und Bohrloch. Hierdurch
kann die Motordrehzahl sinken, wodurch auch die Schlagfrequenz sinkt (Hecker,
1983b). (Uhl et al., 2021)

Uhl, Robens, Gauch und Gwosch et al. (2023) untersuchen den Effekt von
Vorschub- und Querkraften auf die ROP fiir zwei verschiedene Bohrhammer und
drei verschiedene Bohrer auf einem automatisierten Prifstand. Sie untersuchten
Vorschubkrafte um Bereich von 80 N bis 230 N und Querkrafte im Bereich von 0 N
bis 60 N. Das Niveau und der Verlauf der ROP war in dieser Studie abhangig von
dem verwendeten Bohrhammer und dem verwendeten Bohrer. So wurde fiur
Querkrafte bis 20 N eine konstante ROP beobachtet. Querkrafte Gber 20 N flhrten
zu einer Reduktion der ROP. Fir Vorschubkrafte konnte im Bereich von 80 N bis
140 N fur alle Bohrhammer und Bohrer ein Ansteigen der ROP beobachtet werden.
Ab einer Vorschubkraft von 140 N konnte, abhangig vom verwendeten Bohrhammer
und Bohrer, entweder ein weiterer Anstieg, ein Abfallen oder ein konstantes Niveau
der ROP beobachtet werden (Uhl, 2022). (Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023)

In Abbildung 2.12 sind Verlaufe der ROP in Abhangigkeit der Vorschubkraft aus
verschiedenen Studien aufgefihrt. Die vier hier aufgefihrten Studien verwendeten

29



Grundlagen und Stand der Forschung

verschiedene Bohrhammer und Bohrer. Je nach Studie ist entweder ein Absinken
der ROP, eine Sattigung der ROP oder ein Anstieg der ROP zu erkennen. (Botti et
al., 2020; Schafer, 2018; Uhl et al., 2021; Uhl, 2022)
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Abbildung 2.12: Unterschiedliche systemspezifische Erkenntnisse zum Effekt der
Vorschubkraft auf die ROP. In den Studien wurden verschiedene
Bohrhammer und Bohrer verwendet. Es sind exemplarisch
Studien von Schéafer (2018), Botti et al. (2020), Uhl et al. (2021)
und Uhl (2022) aufgefiihrt.

In der Studie von Uhl, Robens, Gauch und Gwosch et al. (2023) konnte aufzeigt
werden, wie korrelierend mit steigender Vorschub- oder Querkraft auch die
Schlagfrequenz des Bohrhammers absinkt. Dies ist in Abbildung 2.13 dargestellt.
Die Beobachtung der sinkenden Schlagfrequenz in dieser Studie passt zu der
Beobachtung der sinkenden Motordrehzahl in der Studie von Schéfer (2018). Dies
zeigt auf, dass der Effekt der Vorschubkraft auf die ROP systemspezifisch vom
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verwendeten Bohrhammer, Bohrer und auftretenden Querkraften abhangt. (Uhl,
Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023)

73 Bohrhammer 72 Bohrhammer
N Bos.ch E Bf)sph
T — Hilti — Hilti
71 £
£ N 70
N c
o
g 69 g_
=
2 068
O 67 p=
= o
o o
2 & 5
S »
(]
63 64
80 110 140 170 200 230 0 20 40 60
Vorschubkraft in N Querkraft in N

Fehlerbalken: 95% Cl Fehlerbalken: 95% Cl

Abbildung 2.13: Systemspezifische Anderung der Schlagfrequenz durch
steigende Vorschub- und Querkrafte beim Hammerbohren (Uhl,
Robens, Gauch, Germann et al., 2023).

Studien zur Untersuchung der ROP beim Hammerbohren betrachten oftmals auch
den an-Wert. Beide Zielgroken missen betrachtet werden, um die
Vibrationsexposition auf den Anwender reduzieren zu kénnen. Die Vorschubkraft
hat neben einem Effekt auf die ROP auch einen Effekt auf den an-Wert. Fir
Vorschubkrafte im Bereich von 100 N bis 200 N konnte flr professionelle Anwender
gezeigt werden, dass mit steigender Vorschubkraft die ROP und der ap-Wert am
Hauptgriff steigen (Lindenmann et al., 2021; Uhl et al., 2021). Dieser Effekt einer
steigenden ROP und Vibrationsemission bei steigenden Vorschubkraften konnte
von Uhl et al. (2022) fir Untersuchungen mit einem automatisierten Bohrprifstand
bestatigt werden. Mangold (2019) beobachtete beim Hammerbohren in einer
Untersuchung mit zwei Anwendern eine steigende Vibrationsemission bei
steigender Vorschubkraft. Da Studien zu Hammerbohren unterschiedliche
Bohrhammer und Bohrer verwendet haben, ist es jedoch nicht méglich, allgemeinen
Aussage Uber einen Trade-off zwischen der ROP und dem an,-Wert in Abhangigkeit
der Vorschubkraft zu treffen (Cronjager & Jahn, 1985; Rempel et al., 2019; Schenk,
1997). Fir weitere ergonomische Optimierungen des Hammerbohrens miissen
Effekte der Vorschubkraft daher besser verstanden werden.

Durch eine Anderung der Vorschubkraft dndert sich auch die Steifigkeit des
menschlichen Hand-Arm-Systems und des Bohrhammergriffs (Aldien, Marcotte,
Rakheja & Boileau, 2005; Marcotte, Aldien, Boileau, Rakheja & Boutin, 2005). Dies
andert das Schwingungsverhalten des Hand-Arm-Systems beim Hammerbohren.
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Zhang et al. (2021) beschrieben einen Effekt der Vorschubkraft auf die Impedanz
im Frequenzbereich von 30 Hz — 200 Hz. Gerade in diesem Frequenzbereich liegt
beim Hammerbohren auch die Vibrationsanregung durch die Schlage. Ebenso wird
dieser Frequenzbereich in der Berechnung des an,~-Wertes bertcksichtigt.

Nach Hecker (1983b) und Uhl, Robens, Gauch und Germann et al. (2023) sind die
einzelnen Schlage beim Hammerbohren im gemessenen Vibrationssignal zu finden.
Jahn (1985) stellte die Schlagfrequenz beim Hammerbohren iiber eine Anderung
der Motorspannung gezielt ein und konnte damit einen Effekt auf die
Vibrationsemission zeigen. Die Schlagfrequenz hat damit einen Effekt auf die
Vibrationsemission. Die Schlagfrequenz hangt beim Hammerbohren jedoch direkt
von der Vorschubkraft ab, da diese systemspezifisch Gber die Drehzahldriickung
des Motors korreliert.

Bruchmueller et al. (2018) untersuchten den Effekt der Vorschubkraft auf den
StoRRkontakt zwischen Bohrer und Beton beim Hammerbohren. Der StoRkontakt
wurde in dieser Studie Uber StoRzahl beschrieben. Die StolRzahl beschreibt das
Verhaltnis der Absolutgeschwindigkeiten der Stol3partner vor und nach dem Stol3.
Die StolRzahl kann zwischen null und eins liegen. Eine Stol3zahl von eins entspricht
einem vollelastischen Stol3, wahrend eine Stof3zahl von null einem vollplastischen
StoR entspricht. Uber die StoRzahl wurde in einer weiteren Studie der StoRkontakt
durch einen Ersatzuntergrund  wirkungsaquivalent abgebildet, um so
reproduzierbare Vibrationsmessungen zu ermdglichen (Bruchmiiller, 2020). In einer
Studie am Prifstand konnte gezeigt werden, dass mit steigender Vorschubkraft
beim Hammerbohren die StoRRzahl ansteigt (Bruchmueller et al., 2018). Durch die
steigende Vorschubkraft und das hierdurch erhéhte Lastmoment am Bohrer kam es
zu einer systemspezifischen Drehzahldrickung des Motors. Hierdurch reduzierte
sich auch die Schlagfrequenz und damit der Betriebspunkt des
elektropneumatischen Schlagwerks. Es ist daher unklar, welche Effektanteile der
steigenden Stof3zahl einer ansteigenden Vorschubkraft und welche Effektanteile
einer systemspezifischen Reduktion der Schlagfrequenz zuzuordnen sind.

Erkenntnisse zum Effekt der Vorschubkraft auf die Stof3zahl sind daher nicht tGber
die verwendete Kombination aus Bohrhammer, Bohrer und Untergrund hinaus
Ubertragbar. Die Korrelation zwischen Vorschubkraft und Schlagfrequenz ist
systemspezifisch. Um einen Bohrhammer daher auf einem Ersatzuntergrund mit
wirkungsaquivalenter StoRzahl reproduzierbar auf die Vibrationsemission
untersuchen zu kdnnen, musste dieser zuerst auf die StolRzahl beim Hammerbohren
untersucht werden. Da Ersatzuntergriinde jedoch den Versuchsaufwand reduzieren
sollen, widersprechen diese zuséatzlich notwendigen Untersuchungen dem Sinn
eines Ersatzuntergrundes. Durch die Korrelation von Vorschubkraft und
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Schlagfrequenz beim Hammerbohren kénnen Erkenntnisse der StoRzahl flr
Ersatzuntergriinde daher nicht Ubertragbar erhoben werden.

Zwischenfazit

In diesem Unterkapitel wurden manuelle und automatisierte Studien mit Effekten der
Anwenderkrafte auf die ZielgroRen ROP, den an-Wert und StoRzahl diskutiert. Im
Fokus der Studien steht oft die Vorschubkraft. Neben dem Effekt der Vorschubkraft
auf die ZielgroRen gibt es beim Hammerbohren immer einen zusétzlichen
systemspezifischen Effekt durch eine Drehzahldriickung des Bohrhammers. Bisher
verdffentlichte Studien haben in der Regel unterschiedliche Bohrhdmmer und
Bohrer verwendet. Daher konnte der Effekt der Vorschubkraft auf Zielgro3en immer
nur in Kombination mit Uberlagerten systemspezifischen Effekten der
Drehzahldriickung bestimmt werden. Dies schrankt die Ubertragbarkeit von
Erkenntnissen der Hammerbohrstudien im Stand der Forschung ein. Fir den Effekt
der Vorschubkraft auf die ROP gibt es teils divergierende Ergebnisse, jeweils
abhangig vom untersuchten System aus Bohrhammer und Bohrer. So ist der
systemunabhangige Effekt der Vorschubkraft auf die ROP und den an-Wert
unbekannt. Effekte der Vorschubkraft konnten bisher nur vermischt mit dem Effekt
einer systemspezifisch korrelierenden Drehzahldriickung bestimmt werden. Daher
ist auch unbekannt, wie groR® die jeweiligen Effektanteile von Vorschubkraft und
Drehzahldriickung auf die ROP und den an-Wert sein kdnnen.

2.4 Effekte des Bohrhammers beim Hammerbohren

Teile der nachfolgenden Inhalte dieses Unterkapitels zur Analyse der Effekte des
Bohrhammers beim Hammerbohren wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit in

S. Zimprich, J. Reiser, F. Matter, J.H. Robens, S. Matthiesen, Optimizing Drilling
Parameters: A Novel Cyclical Motor Control Concept to Adjust the Impact Energy
Independently of the Frequency for Impact Mechanisms, (Zimprich, Reiser, Matter,
Robens & Matthiesen, 2026)

veroOffentlicht. Inhalte werden in groBen Teilen unverandert wiedergegeben.
Abschnitte des nachfolgenden Textes basieren somit auf der genannten
Veroffentlichung und wurden in Ubersetzter Form (Ubernommen. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, wird darauf verzichtet, die Texte gesondert zu
kennzeichnen.
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Neben der Schlagfrequenz hat auch die Einzelschlagenergie beim Hammerbohren
einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit. Wiedner (2008) zeigte, dass das
abgebaute Untergrundvolumen, auch Bohrleistung genannt, bei konstanter
Schlagleistung abhangig ist vom Bohrdurchmesser. Die Schlagleistung ist das
Produkt aus Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie. Fir eine konstante
Schlagleistung gibt es einen Bohrdurchmesser mit optimaler Bohrleistung. Eine
Erhoéhung der Bohrleistung durch eine Steigerung der Einzelschlagenergie
verschiebt dieses Optimum hin zu gréReren Bohrdurchmessern. Bei Erhéhung der
Bohrleistung durch eine Steigerung der Schlagfrequenz steigt die Bohrleistung,
wobei das Optimum bei dem gleichen Bohrdurchmesser bleibt. Dies ist in Abbildung
2.14 dargestellt. (Wiedner, 2008)

A PPy A I B
c P c L, .
= J S , N
-— -— ’ N
2 © ;
£ At Schlagleistung c / At Schlagleistung
3 = Schlagfrequenz a / 4 Schlagfrequenz
4 Einzelschlagenergie = Einzelschlagenergie
Bohrerdurchmesser Bohrerdurchmesser

Abbildung 2.14: Ande_r_ung der Bohrleistung bei konstanter Schlagleistung durch
eine Anderung der Schlagfrequenz oder einer Anderung der
Einzelschlagenergie nach Wiedner, 2008.

Die ROP beim Hammerbohren mit kleinem Bohrdurchmesser kann daher durch eine
Erhéhung der Schlagfrequenz gesteigert werden. Fir eine Steigerung der ROP
beim Hammerbohren mit gréRerem Bohrdurchmesser ist hingegen eine Steigerung
der Einzelschlagenergie zielflihrender.

Vonnemann (1977) erklarte dies Uber das Verhaltnis des Energieeintrags in den
Untergrund zur Schneidebreite pro Schlag. Hierfir analysierte er die Grofe der
Korner im Bohrmehl. Bei kleinen Bohrdurchmessern flhrt eine Steigerung der
Energie pro Schneidenbreite zu absinkenden Korngréfien im Bohrmehl, da das
Verhaltnis Uber einem Schwellwert liegt. Dies senkt den Wirkungsgrad des
Hammerbohrens und erschwert die Bohrmehlférderung. Bei einer Erh6hung der
Schlagleistung durch eine hohere Schlagfrequenz kénnen mehr Schlage pro
Zeitintervall zum Bohrfortschritt beitragen. Mit der Schlagfrequenz steigt bei
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konventionellen Bohrhdmmern zusatzlich die Bohrdrehzahl, was die
Bohrmehlférderung begtinstigt. Bei grofteren Bohrdurchmessern hingegen liegt das
Verhaltnis von Energie pro Schneidenbreite unter dem Schwellwert. Mit steigender
Einzelschlagenergie steigt die Eindringtiefe des einzelnen Schlages an. Hierdurch
kann mehr Untergrund zertrimmert werden, wodurch die ROP ansteigt. Fir eine
hohe Bohrgeschwindigkeit beim Hammerbohren sind flr verschiedene
Durchmesser daher verschiedene Schlagfrequenzen und Einzelschlagenergien
optimal. (Vonnemann, 1977)

Mit gesteigerter Einzelschlagenergie kann beim Hammerbohren die ROP gesteigert
werden. Daher ist die Einzelschlagenergie eine gangige ZielgroBe bei
Optimierungen und Untersuchungen elektropneumatischer Schlagwerke. Todorov
et al. (2010) anderten die Gestaltparameter eines elektropneumatischen
Schlagwerks zur Optimierung der Einzelschlagenergie. Es wurden verschiedene
Massenverhaltnisse und Geometrieparameter der einzelnen
Schlagwerkskomponenten variiert, um hierdurch die dynamische Abstimmung zu
verandert. Dabei konnte eine Verbesserung der Einzelschlagenergie von weniger
als 10 % erzielt werden. Sie stellen fest, dass es bei bestimmten Schlagfrequenzen
verschiedene  Optima  bestimmter  Gestaltparameter fiir eine  hohe
Einzelschlagenergie gibt (Todorov et al., 2010). Auch in einer Studie von Babitsky
(1998) wurde festgestellt, dass Effekte der variierten Gestaltparameter auf die
Einzelschlagenergie stark nichtlinear sind. (Todorov et al., 2010)

In einer Studie von Yan et al. (2016) wurde die Kinematik des elektropneumatischen
Schlagwerks simulativ untersucht, um die Einzelschlagenergie zu erhohen.
Basierend auf der simulativen Untersuchung wurden drei verschiedene
Optimierungsmoglichkeiten vorgeschlagen und als Prototypen umgesetzt. Die
Bohrhdmmer mit diesen drei optimierten elektropneumatischen Schlagwerken
wurden in einer Studie auf die Bohrgeschwindigkeit beim Hammerbohren
untersucht. Durch die Optimierung konnte eine Steigerung der ROP von weniger als
5 % erreicht werden. (Yan et al., 2016)

Neben der Anderung fester Gestaltparameter gibt es grundsatzlich drei Methoden,
um die Einzelschlagenergie elektropneumatischer Schlagwerke zu andern. Bei der
ersten Methode kdnnen Leckagen der Luftfeder durch einstellbare Offnungen
gezielt verandert werden. Dies senkt den Druck der Luftfeder und damit die auf den
Flugkolben wirkende Kraft. Die nicht starre Kopplung zwischen dem Antriebskolben
und dem Flugkolben wird also gezielt verandert, um damit die dynamische
Abstimmung im Schlagwerk zu beeinflussen. Hierdurch kann bei konstanter
Schlagfrequenz die Einzelschlagenergie abgesenkt werden. In der zweiten Methode
wird die Lange des Pleuels einstellbar ausgefuhrt. Dies verandert den Hub des
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Kolbens, wodurch sich auch die dynamische Abstimmung im Schlagwerk andert.
Bei geringerem Kolbenhub wird beispielsweise der Flugkolben weniger stark
beschleunigt, sodass die Einzelschlagenergie geringer ist. Diese zwei Methoden
benotigen jedoch zusétzliche Bauteile und sind mechanisch aufwendig. Daher
finden diese keine Verbreitung in kommerziellen Bohrhadmmern. (Wirsch, Schmitzer
& Schaer, 2004)

Die dritte und in kommerziellen Bohrhammern géngigste Methode ist die Anderung
der Motordrehzahl. Mit der Motordrehzahl andert sich die Schlagfrequenz.
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie korrelieren in elektropneumatischen
Schlagwerken stark (Todorov et al., 2010). So kann die Schlagfrequenz gezielt
abgesenkt werden, um damit beispielsweise die Einzelschlagenergie fiir ein sanftes
Anbohren zu reduzieren. Eine Erhéhung der Schlagfrequenz hingegen erhéht auch
die Einzelschlagenergie. Dies ist jedoch nur bis zu einer Grenzfrequenz mdglich.
Wird diese zu hoch gewahlt, so bewegt sich der Antriebskolben in einem
Uberkritischen Betrieb vor und zurlick, ohne dass jedoch der Flugkolben mitbewegt
wird und Schlage erzeugt werden (Wiedner, 2008). Eine Erhéhung der
Schlagfrequenz zur Steigerung der Einzelschlagenergie ist daher nur begrenzt
maoglich. (Wirsch et al., 2004)

Die gangige Methode zur Anderung der Einzelschlagenergie eines Bohrhammers
ist somit die Anderung der Schlagfrequenz. Dies geschieht durch die Anderung der
Motordrehzahl, mit welcher das Schlagwerk angetrieben wird. Durch die hierdurch
veranderte dynamische Abstimmung im Schlagwerk kann die Geschwindigkeit des
Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt und damit auch die Einzelschlagenergie erhdht
werden. Nur so kann beim Hammerbohren die Einzelschlagenergie ohne
zusatzliche mechanische Bauteile alleine durch die Motoransteuerung geandert
werden, wobei sich aber auch die Schlagfrequenz mit andert (Wirsch et al., 2004).
Um verschiedene Untergriinde bei verschiedenen Bohrdurchmessern zu bohren,
sind jedoch verschiedene Kombinationen von Schlagfrequenz  und
Einzelschlagenergie optimal (Vonnemann, 1977). Die starke Korrelation von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie behindert damit die Einstellung optimaler
Parameterkombinationen bei Hammerbohren.

Auch in Untersuchungen weiterer schlagender Bohrverfahren kann die Korrelation
von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie ein Problem darstellen. In einer Studie
fur Senkbohrhammer haben Liu, Chang, Li und Cheng (2017) fir die Faktoren
Einzelschlagenergie, Bohrdrehzahl, Vorschubkraft, Einzelschlagenergie und
Bohrermodell Effekte auf die Bohrgeschwindigkeit untersucht. Das untersuchte
System ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Senkbohrhdammer werden beim
sogenannten Imlochhammerbohren zum Bohren von groflen Durchmessern in
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hartem Gestein fir Erdwarmesonden oder Brunnenbohrungen verwendet. Das
Schlagwerk wird nicht durch einen Motor, sondern direkt durch Druckluft
angetrieben. Diese Schlagwerke sind den elektropneumatischen Schlagwerken
daher ahnlich. In der Limitierung der Studie erklarten Liu et al. (2017), dass die
unabhangige Einstellung der Faktoren Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie in
der experimentellen Untersuchung ein Problem darstellte. Hierdurch konnten einige
simulativ. gewonnenen Erkenntnisse nicht experimentell bestatigt werden.
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie konnten zwar in der Simulation
unabhangig eingestellt werden, jedoch nicht experimentell. Dies zeigt, dass die
Korrelation von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie in Untersuchungen zur
Optimierung schlagender Bohrprozesse ein Hindernis darstellt. (Liu et al., 2017)

y
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Abbildung 2.15: Untersuchter Senkbohrhammer beim Imlochhammerbohren nach
Liu et al. (2017).

Der Umsetzwinkel beschreibt beim Hammerbohren den Winkelversatz des Bohrers
zwischen zwei Schlagen und hat einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit (Hecker,
1983a; Vonnemann, 1977). In kommerziellen Bohrhammern korreliert die
Schlagfrequenz mit der Bohrdrehzahl, da diese Uber ein mechanisches Getriebe
gekoppelt sind. Auch bei sich andernder Schlagfrequenz bleibt der Umsetzwinkel
hierdurch konstant. Frey et al. (2003) variierten in einer Studie den Umsetzwinkel,
um damit die Bohrgeschwindigkeit zu optimieren. Fir diese Studie wurde ein
Bohrhammer als Untersuchungsumgebung modifiziert. Dieser konnte die
Schlagfrequenz und die Bohrdrehzahl getrennt einstellen, um hierdurch den
Umsetzwinkel zu verdndern. Anstatt von einem Motor wurden das
elektropneumatische Schlagwerk und der Drehantrieb jeweils von einem eigenen
Motor angetrieben. In Bohrversuchen wurde der Umsetzwinkel durch eine Anderung
von Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl bei verschiedenen Vorschubkraften und
Untergrinden Uber ein selbstlernendes neuronales Netz automatisch angepasst,
um die Bohrgeschwindigkeit zu maximieren. Das Konzept der Studie, zusammen
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mit dem verwendeten Bohrhammer mit getrenntem Antriebsstrang als
Untersuchungsumgebung, ist in Abbildung 2.16 dargestellt. Effektgrofen der
Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl wurden in dieser Studie
nicht bestimmt. Diese Studie zeigt jedoch, dass ein Bohrhammer mit getrenntem
Antriebsstrang als Untersuchungsumgebung in der Lage ist, Korrelationen der
Schlagfrequenz aufzulésen. (Frey et al., 2003)

Stellgréen
Schlagfrequenz

Bohrdrehzahl
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Abbildung 2.16: Bohrhammer mit getrenntem Antriebsstrang fiir Bohrdrehzahl und
Schlagfrequenz als Untersuchungsumgebung. Bohrdrehzahl und
Schlagfrequenz wurden mit einem neuronalen Netz zur
Optimierung der Bohrgeschwindigkeit automatisch angepasst
(nach Frey et al., 2003).

Durch Weiterentwicklungen im Bereich der Akkutechnologie und Elektromotoren
steigt die erreichbare Leistungsdichte fiir Antriebe in Power-Tools stetig an. So gibt
es seit kurzem Bohrhammer auf dem Markt, welche mit einer einstellbaren und
konstanten Motordrehzahl werben. Der Robert Bosch Power Tools GmbH hat hier
beispielsweise das Modell ,Bosch GBH 18V-26" im Sortiment (Robert Bosch GmbH,
o. D.). Es ist jedoch unbekannt, inwieweit die Motordrehzahl, und damit die
Schlagfrequenz und die Einzelschlagenergie, bei steigendem Lastmoment auch
wirklich konstant gehalten werden kann. Daher ist weiterhin unbekannt, wie grof3 die
jeweiligen Effektanteile von Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie in Bohrhammerstudien auf die ROP und den an-Wert sein
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kénnen. In bisherigen Studien wurden keine Bohrhdmmer mit einer konstant
angegebenen Motordrehzahl verwendet.

Zwischenfazit

In diesem Unterkapitel wurde aufgezeigt, dass fiir schlagende Bohrverfahren
unterschiedliche =~ Kombinationen  der  Parameter  Schlagfrequenz  und
Einzelschlagenergie fiir eine hohe Bohrgeschwindigkeit optimal sind. Jedoch
korrelieren Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren stark.
Dies verhindert, dass optimale Einstellungen der Parameter zum Bohren von
verschiedenen Untergriinden und Bohrdurchmessern verwendet werden kénnen.
Zuséatzlich erschwert die Korrelation von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie
die Untersuchung schlagender Bohrverfahren.

2.5 Ansiétze von zyklischen Ansteuerungen fiir Motoren

Wie in Kapitel 2.1.3 aufgeflihrt, erzeugen elektropneumatische Schlagwerke ein mit
der Schlagfrequenz zyklisches Lastmoment (Bruchmiiller, 2020; Riederer, 1985).
Das Lastmoment schwankt somit periodisch mit jeder Umdrehung der Kurbel zum
Antrieb des Pleuels. In Kapitel 2.4 wurden Méglichkeiten zur Anderung der
dynamischen Abstimmung im Schlagwerk aufgefiihrt, wie etwa eine Anderung der
Schlagfrequenz oder der Variation von Gestaltparametern im Schlagwerk. Eine
Anderung der dynamischen Abstimmung ist méglich, da es zwischen dem
Antriebskolben und dem Flugkolben keine starre Kopplung gibt. Die
Geschwindigkeit des Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt und damit auch die
Einzelschlagenergie kdbnnen daher geandert werden.

Kombiniert man die Erkenntnisse der Unterkapitel 2.1.3 und 2.4 und fihrt neben
einem zyklischen Lastmoment auch ein zyklisches Antriebsmoment ein, so kommt
man zu dem Schluss, dass ein zyklisches Antriebsmoment fur elektropneumatische
Schlagwerke die dynamische Abstimmung beeinflussen kénnte. Hierdurch wirde
sich die Geschwindigkeit des Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt und damit auch die
Einzelschlagenergie andern. In diesem Unterkapitel werden daher Studien mit
Ansatzen zu zyklischen Motoransteuerungen in Antriebsstrangen mit einer nicht
starren Kopplung im Leistungsfluss aufgefiihrt.

2.51 Untersuchungen fiir Schlagschrauber

Bohrhammer erzeugen translatorische Schlage, damit beim Bohren Material
ausgeschlagen wird. Dies erreicht hohe Bohrgeschwindigkeiten, auch in harten
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Baustoffen. Tangential-Schlagschrauber sind Power-Tools zur Montage von
Schraubverbindungen mittels rotatorischer Schlage. Die Montage einer
Schraubverbindung mit einem Schlagschrauber kann hohe Vorspannkrafte und
kurze Montagezeiten erreichen. Der Anwender muss dabei durch die kurze Dauer
der Schlage keine hohen statischen Momente abstiitzen.

In einem Tangential-Schlagschrauber wird ein Hammer {ber einen Motor
angetrieben. Der Hammer schlagt auf einen Amboss, um damit die Schlage zu
erzeugen. Diese Schlage werden vom Amboss Uber eine Nuss auf die
Schraubverbindung aufgebracht. Im Antriebsstrang sind der Motor und der Amboss
nicht fest verbunden. Der Hammer ist iber eine V-Nut in der Motorwelle gelagert
und wird durch eine Schraubendruckfeder gegen die Spitze der V-Nut vorgespannt.
Nach einem Schlag verspannt sich der Hammer gegen den Amboss. Die Motorwelle
dreht sich dabei weiter, wodurch der Hammer in der V-Nut nach untern geschoben
wird und die Vorspannung der Schraubendruckfeder steigt. Erreicht die
Vorspannung einen gewissen Wert, so Uberspringt der Hammer und schlagt erneut
auf den Amboss (Wettstein, Grauberger & Matthiesen, 2021). Mit jedem Schlag des
Tangential-Schlagschraubers steigt die Vorspannkraft in der Schraubverbindung
(Wallace, 2015). Das Schlagwerk eines Tangential-Schlagschraubers mit V-Nut ist
in der Abbildung 2.17 dargestellt.
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Abbildung 2.17: Schlagwerk mit V-Nut eines Tangential-Schlagschrauber zur
Erzeugung von rotatorischen Schlagen (Wettstein et al., 2021).

Auch fir Tangential-Schlagschrauber kann der einzelne Schlag (ber dessen
Energie bewertet werden (Sieling, 1977; Wallace, 2015). Die Energie des einzelnen
Schlages steigt fiir Tangential-Schlagschrauber mit der Schlagfrequenz, da der
Hammer mit héherer Geschwindigkeit und damit auch hoherer kinetischer Energie
auf den Amboss trifft (Sieling, 1977). Mit der Energie der einzelnen Schilage steigt
auch das erreichbare Anzugsmoment. Das erreichbare Anzugsmoment eines
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Schlagschraubers kann daher oftmals Uber eine Einstellung der Motordrehzahl
variiert werden, wodurch auch die Schlagfrequenz steigt (Wettstein, 2021). Die
Energie der einzelnen Schlage und damit das erreichbare Anzugsmoment
korrelieren daher mit der Schlagfrequenz bei Tangential-Schlagschrauben.

Wettstein, Kretschmer und Matthiesen (2020) untersuchten den Effekt
verschiedener Motordrehzahlen und Schmiermitteln auf die Unterkopf- und
Gewindereibkoeffizienten einer Schraubverbindung im schlagenden
Anziehprozess. Sie schlussfolgern aus den experimentellen Untersuchungen, dass
die Motordrehzahl einen Effekt auf die Reibkoeffizienten hat (Wettstein et al., 2020).
Eine Anderung der Motordrehzahl dnderte in der Untersuchung die Schlagfrequenz
und auch die Energie der Schlage des Tangential-Schlagschraubers. Es ist daher
unklar, wie gro® die jeweiligen Effektanteile von Schlagfrequenz und der Energie
der einzelnen Schlage auf die Reibkoeffizienten sind.

Zur Auflésung der Korrelation von Schlagfrequenz und der Energie der einzelnen
Schlage bei Tangential-Schlagschraubern schlagen Lee, Ko, Chun und Hur (2013)
eine sinusférmige Motordrehzahl vor. Diese sinusférmige Motordrehzahl ist in
Abbildung 2.18 im Vergleich zu einer konstanten Motordrehzahl gezeigt. Der Ansatz
sieht vor, die Drehzahl des Motors so zu variieren, dass die Minimaldrehzahl bei
0 U/min liegt. Die Maximaldrehzahl soll im Vergleich zu einer konstanten Drehzahl
bei der doppelten Drehzahl liegen. Hierdurch ergibt sich lber einen Schlagzyklus
gemittelt die gleiche Drehzahl wie bei einer rein konstanten Drehzahl. Die Idee hinter
diesem Konzept basiert darauf, dass durch den ungleichférmigen Antrieb und die
nicht starre Kopplung von Motor und Hammer die Winkelgeschwindigkeit des
Hammers zum Schlagzeitpunkt nicht alleinig durch die Federvorspannung bestimmt
wird. Durch die nicht starre Kopplung zwischen Motor und Hammer wird die
Winkelgeschwindigkeit des Hammers zum Schlagzeitpunkt zusatzlich nun auch mit
der zum Schlagzeitpunkt temporar héheren Motordrehzahl Uberlagert. (Lee et al.,
2013)
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Abbildung 2.18: Vorgabe einer sinusférmigen Motordrehzahl (blau) nach Lee et al.
(2013) zur Auflésung der Korrelation von Schlagfrequenz und
Energie der Schlage bei Tangential-Schlagschraubern. Diese ist
im Vergleich zu einer konstanten Motordrehzahl aufgetragen.
Beide Motordrehzahlen erreichen die gleiche Schlagfrequenz.

Eine Auflésung der Korrelation wirde zum einen héhere Anzugsmomente bei
gleichbleibender Schlagfrequenz ermdglichen. Zum anderen konnte das
Anzugsmoment flr kleinere Schraubdurchmesser gezielt abgesenkt werden, ohne
jedoch eine hohere Montagezeit durch eine geringere Schlagfrequenz in Kauf
nehmen zu missen. Durch die Vorgabe der sinusférmigen Motordrehzahl mit einer
Minimaldrehzahl von 0 U/min konnte mithilfe einer Mehrkorpersimulation gezeigt
werden, dass bei konstanter Schlagfrequenz ein Effekt auf das Drehmoment des
Tangential-Schlagschraubers erzielt werden kann. (Lee et al., 2013)

Eine experimentelle Validierung der zyklischen Motoransteuerung zur Auflésung der
Korrelation von Schlagfrequenz und Energie der Schldge wurde in der Studie
angekiindigt (Lee et al., 2013). Jedoch wurde eine solche Validierung bis jetzt noch
nicht veroffentlicht. Es wird vermutet, dass die Regelung einer sinusférmigen
Motordrehzahl mit einer Minimaldrehzahl von 0 U/min im Antriebsstrang eines
Tangential-Schlagschraubers nicht moglich ist. Die Machbarkeit dieses Ansatzes in
der beschriebenen Form fir Tangential-Schlagschrauber wird daher angezweifelt.

2.5.2 Experimentelle Untersuchungen zur zyklischen
Ansteuerung von Flugdrohnen

Zyklische Motoransteuerungen sind auch fir die Steuerung von Flugdrohnen
bekannt. So missen Fluggerate wie Helikopter oder Flugdrohnen in sechs
Freiheitsgraden steuerbar sein. Flugdrohnen wie Quadrocoptern steuern hierfiir die
vier Rotoren gezielt an. Helikopter hingegen nutzen am Hauptrotor fur die Nick-
Bewegung eine zyklische, auch rotationsperiodisch genannte, Rotorblattverstellung
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mithilfe einer Taumelscheibe. Die Nick-Bewegung wird im Englischen auch ,pitch”
genannt.

Paulos und Yim (2013) ersetzen fir eine Flugdrohne mit zwei Rotoren die Funktion
der Taumelscheibe durch eine zyklische Ansteuerung der Rotoren in Kombination
mit einer neuen Bauart der Rotoren. Diese Bauart ist in Abbildung 2.19 dargestellt.
Die Rotorblatter sind hier nicht fest mit der Rotornabe verbunden. Durch die Gelenke
kénnen die Rotorblatter verkippen, wenn die Rotornabe den Rotorblattern vor- oder
nacheilt. Durch das zyklisch in Abhangigkeit des Motorwinkels geregelte
Motormoment eilt die Motornabe vor- oder nach. Eilte die Rotornabe den
Rotorblattern vor, so verstellt sich das eine Rotorblatt nach hinten (links in Abbildung
2.19), wahrend sich das andere Rotorblatt nach vorne neigt (rechts in Abbildung
2.19). Eilt die Rotornabe nach, so verstellen sich die Rotorblatter in die andere
Richtung. Durch diese ungleiche Rotorblattverstellung wird ein Kippmoment
erzeugt, welches zum Steuern der Flugdrohne genutzt wird.

<S>

parallel hinge lines

negative blade:
lag backwards decreases pitch

7 Ve
4 7
s 1
4 a

Abbildung 2.19: Die nicht starre Kopplung mit einer zyklischen Ansteuerung
ermdoglichte die Nick-Bewegung (Paulos & Yim, 2013).

FUr die Steuerung der Flugdrohne muss die aktuelle Position des Rotors bekannt
sein. Da die Position nicht direkt mit dem verwendeten Motor bestimmt werden
konnte, wurde die Rotorposition zusatzlich mit einem Encoder bestimmt. Da die
Position des Rotors bekannt ist, kann die zyklische Ansteuerung in der Phase, also
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Uber den Motorwinkel, verschoben werden. Hierdurch kann gezielt das Verkippen
um die x- oder y-Achse der Flugdrohne angesteuert werden. In ersten
Flugversuchen konnte gezeigt werden, dass die Flugdrohne mit zwei Rotoren in
allen sechs Freiheitsgraden mandvrierfahig ist. (Paulos & Yim, 2013)

Dieses Konzept wurde bezlglich unterschiedlicher Gewichtsverteilung und
Leistungsaufnahme der Flugdrohne weiter untersucht (Paulos & Yim, 2015). Die in
dieser Studie aufgefiihrte zyklisch angesteuerte Rotorfrequenz betragt 40 Hz
(Paulos & Yim, 2015). 40 Hz liegt im Bereich gangiger Schlagfrequenzen beim
Hammerbohren. In einer weiteren Studie wurde die Regelung der Drohne simulativ
untersucht und durch den Abgleich mit Versuchsdaten weiter optimiert (Paulos &
Yim, 2018). In Versuchen konnte gezeigt werden, dass Flugbahnen bei gleichzeitig
definierter raumlicher Orientierung der Flugdrohne geflogen werden kdénnen
(Paulos, Caraher & Yim, 2018). Dies demonstriert, dass die Steuerung der sechs
Freiheitsgrade einer Flugdrohne durch nur zwei Rotoren mit zyklischer
Motoransteuerung moglich ist.

2.6 Fazit zu Grundlagen und Stand der Forschung

Hammerbohren ist ein schlagender Bohrprozess zum Bohren von Léchern in harten
Baustoffen wie Beton. Die Lécher werden in der Regel manuell von Anwendern mit
Bohrhammern und geeigneten Bohren gebohrt. In weiteren Arbeitsschritten werden
in diesen Lochern Befestigungsmittel montiert. Untersuchungen und Optimierungen
beim Hammerbohren kénnen das Ziel haben, die Produktivitat zu erhdhen oder die
auf den Anwender wirkende schadliche Vibrationsexposition zu verringern. Die
hieraus abgeleiteten Zielgrolen zur Bewertung von Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission sind die ROP und der an-Wert.

StoérgrofRen in den Untersuchungen kénnen aus dem Bohrhammer, dem Bohrer,
dem Untergrund oder dem Anwender kommen. Durch geeignete MalRnahmen
kénnen diese StorgroRen minimiert werden. In Untersuchungen im analysierten
Stand der Forschung wird beispielsweise regelmafig der Bohrer gewechselt oder
es wird eine Warmlaufphase des Bohrhammers durchgefiihrt. Durch randomisierte
Versuchsplane werden StorgréRen lber den gesamten Versuchsplan vermischt.
Der Anwender hat durch streuende mechanische Impedanzen und streuende
Anwenderkréfte in den Untersuchungen einen starken Stéreinfluss. Um diese
Stoérgroflen zu eliminieren, wird der Anwender in Untersuchungen oft durch
automatisierte Prufstdnde und mechanische Ersatzmodelle substituiert.
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Studien im Stand der Forschung konnten aufzeigen, dass die Faktoren
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie einen Effekt auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission haben. Es wurde aufgezeigt, dass
bei Studien zum Hammerbohren die Schlagfrequenz mit der Vorschubkraft durch
eine Drehzahldriickung des Motors systemspezifisch korreliert. Auch wurde
aufgezeigt, dass sich die Einzelschlagenergie mit der Schlagfrequenz andert. Die
Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim
Hammerbohren sind somit multikollinear. Fiir Untersuchungen und Optimierungen
lassen sich diese daher nur als abhangige Faktorkombination einstellen.

Die Korrelation von der Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie ist in Abbildung 2.20 blau eingezeichnet. Wird die
Vorschubkraft in  Untersuchungen eingestellt (griin), so andern sich auch
systemspezifisch die Schlagfrequenz und die Einzelschlagenergie (blau). Durch
eine Drehzahldriickung des Bohrhammers koénnen Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie durch eine steigende Vorschubkraft absinken. Beim
Hammerbohren koénnen daher nur abhangige Faktorkombinationen von
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie untersucht werden.
Hierdurch konnen Effektanteile der Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission nicht
eindeutig einem Faktor zugeordnet werden. Da in Untersuchungen beim
Hammerbohren die Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie bisher nur abhangig untersucht werden konnten, kann gesagt
werden, dass Wissen fehlt, wie diese Faktoren unabhangig voneinander eingestellt
werden konnen.
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Abbildung 2.20: Blockschaubild fir Untersuchungen beim Hammerbohren. Die
Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie
sind multikollinear. Fir Untersuchungen und Optimierungen
lassen sich diese daher nur als abhangige Faktorkombinationen
einstellen.

Die Korrelation von Vorschubkraft und Schlagfrequenz ist auf eine
systemspezifische Drehzahldriickung des Motors zurlickzuflihren. Verschiedene
Motoransteuerungen, wie auch bei verschiedenen Bohrhammern in den
unterschiedlichen Studien zum Hammerbohren verwendet, haben daher einen
Einfluss auf diese Korrelation. Das elektropneumatische Schlagwerk hat ein
zyklisches Lastmoment. Aus dem Stand der Forschung sind zyklische
Motoransteuerungen bekannt, um Korrelationen aufzulésen. Die Auflésung der
Multikollinearitét von Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie Uber
Motoransteuerungen kann daher ein passender Ansatz sein.
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Arbeitsproduktivitat und Ergonomie beim Hammerbohren werden Uber die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission des Bohrhammers bewertet. Die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission sind daher wichtige Zielgréen fiir
Untersuchungen und Optimierungen beim Hammerbohren. Es konnte aufgezeigt
werden, dass diese ZielgroRen besonders uber die Faktoren Vorschubkraft,
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beeinflusst werden.

Wurden bisher im Stand der Forschung Effekte der Vorschubkraft beim
Hammerbohren untersucht, so konnte der Effekt auf Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission nur vermischt mit Effektanteilen einer korrelierenden
Schlagfrequenz bestimmt werden. Mit steigender Vorschubkraft wird die
Motordrehzahl durch ein steigendes Lastmoment am Bohrer reduziert. Dies
reduziert systemspezifisch die Schlagfrequenz.

Es ist daher unbekannt, welche Effektanteile von Vorschubkraft und Schlagfrequenz
auf Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission dem jeweiligen Faktor zuzuordnen
sind, da die Faktoren Vorschubkraft und Schlagfrequenz noch nie getrennt
untersucht wurden. Die Schlagfrequenz korreliert zusétzlich mit der
Einzelschlagenergie des elektropneumatischen Schlagwerks. Diese Faktoren
kénnen durch Motoransteuerungen nur voneinander abhangig eingestellt werden.

Das Problem bei Untersuchungen beim Hammerbohren ist somit, dass die Faktoren
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie stark korrelieren. Die
Faktoren sind multikollinear. Diese Multikollinearitat bedeutet zum einen, dass
Faktoren nur voneinander abhangig eingestellt werden kénnen. Zum anderen
konnen die Effektanteile der Faktoren nicht eindeutig den jeweiligen Faktoren
zugeordnet werden. Dies verhindert, dass optimale Parametereinstellungen bei
verschiedenen Anwendungen verwendet werden kénnen. Die Multikollinearitat der
Faktoren erschwert somit Optimierungen beim Hammerbohren. Flr verschiedene
Anwendungen mussen derzeit Kompromisse zwischen den Faktoren eingegangen
oder verschiedene Bohrhdmmer mit unterschiedlichen Faktorkombinationen
verwendet werden.

Diese Arbeit hat daher das Ziel, Korrelationen der Faktoren Vorschubkraft,
Schlagfrequenz ~ und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit
elektropneumatischen Schlagwerken aufzulésen. Diese Arbeit fokussierte hierfir
den Ansatz (ber Motoransteuerungen, da diese nur durch Anderungen von
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4 Forschungsdesign

Dieses Kapitel beschreibt das verwendete Forschungsdesign. Es dient der
Erreichung des Forschungsziels, Korrelationen der Faktoren Vorschubkraft,
Schlagfrequenz ~ und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit
elektropneumatischen Schlagwerken allein durch Motoransteuerungen aufzulésen.
Aus diesem Ziel wird die folgende Hauptforschungsfrage abgeleitet:

Hauptforschungsfrage:

Lasst sich die Korrelation von Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken
allein durch Motoransteuerungen auflosen?

Um diese Ubergeordnete Hauptforschungsfrage beantworten zu kénnen, werden
zwei Forschungsfragen abgeleitet. Zu jeder der zwei Forschungsfragen werden
dazugehdrige Unterforschungsfragen abgeleitet. Diese lauten wie folgt:

Forschungsfrage 1: Lasst sich mit einer konstanten Motoransteuerung die
Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und der Vorschubkraft beim
Hammerbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?

Unterforschungsfrage 1.1: Welche Effekte haben unabhéangig
eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die
Bohrgeschwindigkeit?

Unterforschungsfrage 1.2: Welche Effekte haben unabhéangig
eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die
Vibrationsemission?

Forschungsfrage 2: Lasst sich mit einer konstanten, sowie mit der Schlagfrequenz
zyklischen, Motoransteuerung die Korrelation von Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie in elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?

Unterforschungsfrage 2.1: Hat die mit der Schlagfrequenz zyklische
Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID) einen Effekt
auf den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl bei verschiedenen
Schlagfrequenzen?
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Unterforschungsfrage 2.2: Lasst sich mit der  zyklischen
Motoransteuerung CI/ID die Einzelschlagenergie unabhangig von der
Schlagfrequenz einstellen?

Unterforschungsfrage 2.3: Hat eine mit C/ID von der Schlagfrequenz
unabhangig eingestellte Einzelschlagenergie beim Hammerbohren einen
Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission?

Frey et al. (2003) untersuchten in ihrer Studie den Effekt des Umsetzwinkels zur
Optimierung der Bohrgeschwindigkeit. Als Untersuchungsumgebung wurde ein
Bohrhammer mit getrennt angetriebenem Schlagwerk und Bohrrotation verwendet.
Uber ein selbstlernendes neuronales Netz wurden die Schlagfrequenz und
Bohrrotation angepasst um, damit den Umsetzwinkel zu verandern. Dieses von Frey
et al. (2003) verwendete Konzept eines Bohrhammers mit getrenntem
Antriebsstrang, wie in Kapitel 2.4 vorgestellt, wird in dieser Arbeit als
Untersuchungsumgebung genutzt, um Motoransteuerungen zu untersuchen,
welche Korrelationen beim Hammerbohren auflésen kdnnen.

Die Aufteilung der zwei Forschungsfragen zum Erreichen des Forschungsziels,
Korrelationen von Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim
Hammerbohren mit  elektropneumatischen  Schlagwerken  allein  durch
Motoransteuerungen aufzultsen, ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dieses Vorgehen
beinhaltet jeweils die aufzulésende Korrelation, das Konzept der Motoransteuerung,
die notwendigen Untersuchungen und hierbei adressierte Ergebnisse.
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Abbildung 4.1:  Forschungsdesign mit zwei Forschungsfragen zum Auflésen der
Korrelationen von Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie beim Hammerbohren durch
Motoransteuerungen.

Forschungsfrage 1 adressiert die Auflosung der Korrelation von Vorschubkraft und
Schlagfrequenz. Es wird untersucht, ob die Korrelation von Vorschubkraft und
Schlagfrequenz mit einer konstanten Motoransteuerung aufgelést werden kann. In
Anlehnung an das Konzept von Frey et al. (2003) wird hierzu ein Bohrhammer mit
getrenntem Antriebsstrang als Untersuchungsumgebung entwickelt, mit welchem
die Schlagfrequenz unabhéangig von der Vorschubkraft eingestellt werden kann. Mit
diesem Bohrhammer als Untersuchungsumgebung ist es moglich
Motoransteuerungen gezielt zu untersuchen. In einer automatisierten Bohrstudie
werden Vorschubkraft und Schlagfrequenz unabhangig voneinander eingestellt.
Bisher immer kombiniert auftretende Effekte von Vorschubkraft und Schlagfrequenz
werden in dieser Studie erstmalig getrennt bestimmt. Dies ermdglicht es, die beiden
dazugehdrigen Unterforschungsfragen zu beantworten. Die
Unterforschungsfrage 1.1 untersucht, welche Effekte die unabhangig eingestellte
Schlagfrequenz  und Vorschubkraft auf die Bohrgeschwindigkeit haben.
Unterforschungsfrage 1.2 untersucht die Effekte von unabhangig eingestellter
Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die Vibrationsemission. Ein Vergleich der
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jeweiligen Effektanteile ermdglicht es, durchgefiihrte Bohrhammerstudien aus dem
Stand der Forschung neu zu bewerten. Uber die Messung der resultierenden
Motordrehzahlen wird untersucht, ob der Bohrhammer in der Lage ist, wahrend der
dynamischen Belastung beim Hammerbohren die Schlagfrequenz unabhangig von
der Vorschubkraft, und damit ohne Korrelation, einzustellen. Dies ist eine
notwendige Voraussetzung zur Untersuchung der Forschungsfrage 2.

Die Forschungsfrage 2 adressiert die Auflésung der Korrelation von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie. Es wird untersucht, ob eine konstante,
sowie mit der Schlagfrequenz zyklische, Motoransteuerung die Korrelation von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie auflésen kann. Auch hierzu wird der
Bohrhammer mit getrenntem Antriebsstrang als Untersuchungsumgebung genutzt.
Eine zyklische Ansteuerung fir elektropneumatische Bohrhammerschlagwerke wird
unter Berlcksichtigung der Ansatze von Paulos und Yim (2013) und Lee et al.
(2013) abgeleitet. Diese zyklische Ansteuerung soll die Korrelation von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie auflosen. Die Anséatze von und werden als
Referenz genommen, da diese einerseits in ihren Studien Motoren zyklisch
ansteuern. Andererseits findet man, wie auch in elektropneumatischen
Bohrhammerschlagwerken, in Schlagschraubern und auch in den Rotoren der
Studie von Paulos und Yim (2013), eine nicht starre Kopplung im Leistungsfluss.

In der Unterforschungsfrage 2.1 wird untersucht, ob die zyklische Ansteuerung
einen Effekt auf den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl hat. Dies wird fir
verschiedene Schlagfrequenzen experimentell untersucht. Zur Beantwortung der
Unterforschungsfrage 2.2 wird das Messverfahren EPTA 05/2009 verwendet
(Nalbach, 2009). Hier wird untersucht, ob durch die zyklische Ansteuerung des
Motors die Einzelschlagenergie unabhangig von der Schlagfrequenz eingestellt
werden kann.

In Unterforschungsfrage 2.3 wird untersucht, ob diese von der Schlagfrequenz
unabhangig eingestellte Einzelschlagenergie beim Hammerbohren einen Effekt auf
die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission hat. Hierzu wird die
Schlagfrequenz konstant gehalten und die Einzelschlagenergie durch die zyklische
Motoransteuerung variiert. Dies wird durch eine automatisierte Bohrstudie an einem
automatisierten Bohrprifstand untersucht. Effekte werden, analog zu der
Forschungsfrage 1, bezlglich der Bohrgeschwindigkeit und der
Vibrationsemission ausgewertet. Ergebnis der Forschungsfrage 2 soll die
Auflésung der Korrelation der Einzelschlagenergie mit der Schlagfrequenz durch die
neue zyklische sowie konstante Motoransteuerung Cyclical Independent Impact
Drive (CIID) sein.
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Die Auswertung der beiden Studien ermdglicht die Beantwortung der beiden
Forschungsfragen, und damit auch der Hauptforschungsfrage. Dies erreicht das
Ziel dieser Arbeit, die Auflésung der Korrelationen zwischen Vorschubkraft,
Schlagfrequenz ~ und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit
elektropneumatischen Schlagwerken durch Motoransteuerungen.
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5 Auflosung der Korrelation von
Schlagfrequenz und Vorschubkraft

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 1 untersucht und beantwortet:

Forschungsfrage 1: Lasst sich mit einer konstanten Motoransteuerung die
Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und der Vorschubkraft beim
Hammerbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?

Zu dieser Forschungsfrage gehoren die folgenden Unterforschungsfragen:

Unterforschungsfrage 1.1: Welche Effekte haben unabhéangig
eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die
Bohrgeschwindigkeit?

Unterforschungsfrage 1.2: Welche Effekte haben unabhéangig
eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die
Vibrationsemission?

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels zur Beantwortung der
Forschungsfrage 1 wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit in

S. Zimprich, F. Matter, J. Reiser, J.H. Robens, S. Matthiesen, The effect of feed
force on vibration and productivity in hammer drilling: A machine-independent
analysis excluding the effect of motor speed reduction, International Journal of
Industrial Ergonomics 98 (2023) 103524.
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2023.103524.

veroffentlicht. Die Methode, Ergebnisse und Diskussion werden in gro3en Teilen
unverandert wiedergegeben. Abbildungen und Abschnitte des nachfolgenden
Textes basieren somit auf der genannten Veréffentlichung und wurden in
Ubersetzter Form (ibernommen. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird im
Gegensatz zu den Abbildungen darauf verzichtet, die Texte gesondert zu
kennzeichnen.

Um die Forschungsfragen beantworten zu kénnen, wird ein Bohrhammer entwickelt,
mit welchem Schlagfrequenz; Bohrdrehzahl und Vorschubkraft beim
Hammerbohren unabhangig eingestellt werden kdnnen. Die mit der Vorschubkraft
korrelierte Reduktion der Schlagfrequenz wird in dieser Studie durch die
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gemeinsame Motoransteuerung von Schlagwerk und Bohrrotation abgebildet.
Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl miissen daher auch bei Anderungen der
Vorschubkraft konstant gehalten werden. In einer automatisierten Bohrstudie wird
daher durch die Messung der resultierenden Motordrehzahlen von Bohr- und
Schlagantrieb untersucht, ob Schlagfrequenz und Vorschubkraft unabhangig und
damit ohne Korrelation einstellbar sind. Diese Validierung ist notwendig, da die
alleinige Ansteuerung der Drehzahlen wahrend der dynamischen Belastung beim
Hammerbohren nicht sicherstellt, dass die Drehzahlen auch erreicht werden. Die
unabhangig eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft werden bezuglich der
Bohrgeschwindigkeit und der Vibrationsemission ausgewertet. Die Auswertung der
isolierten  Effekte von  Vorschubkraft und Schlagfrequenz auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission ist in dieser Studie erstmalig
moglich. Der Nachweis signifikanter Effekte zeigt auf, dass die Multikollinearitat
aufgeldst werden konnte.

5.1 Methode

Im ersten Unterkapitel wird das Versuchsdesign zur Bestimmung der Effekte der
unabhangig eingestellten Schlagfrequenz  und Vorschubkraft auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission vorgestellt. Da die Faktoren
multikollinear sind, kann eine solche Studie mit einem konventionellen Bohrhammer
nicht durchgefiihrt werden. Ein Bohrhammer als Untersuchungsumgebung wurde
daher modifiziert. Der mechanisch verbundene Antrieb des Schlagwerks und der
Rotation des Bohrwerkzeugs wurde aufgetrennt und durch zwei separate Motoren
angetrieben. Hierdurch ist es madglich, die Schlagfrequenz (ber eine
Motoransteuerung in einem breiten Vorschubkraftbereich konstant zu halten. Die
Reduktion der Schlagfrequenz in dieser Studie wird zusammen mit der Reduktion
der Bohrdrehzahl untersucht, da dies der Drehzahldriickung eines konventionellen
Bohrhammers entspricht. Dieser Bohrhammer wird im zweiten Unterkapitel gezeigt.
Der automatisierte Bohrprifstand fir reproduzierbare Bohrversuche wird im dritten
Unterkapitel vorgestellt. Die Datenauswertung und die durchgefiihrten statistischen
Analysen werden im vierten Unterkapitel erlautert.

5.1.1 Versuchsdesign
Um den Effekt von Vorschubkraft und Schlagfrequenz auf die Bohrgeschwindigkeit
und Vibrationsemission zu ermitteln, wurden Vorschubkraft und Schlagfrequenz in

sieben Faktorkombinationen variiert. Die Vorschubkraft wurde in drei verschiedenen
Stufen variiert. Die Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl wurden mit einem
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modifizierten Bohrhammer eingestellt. Fiir die Studie miissen in einem ersten Schritt
die Faktorstufen festgelegt werden.

Um die Faktorstufen der Vorschubkraft festzulegen, muss beachtet werden, dass
nach der DIN EN ISO 28927-10:2011 eine minimale Vorschubkraft fiir einen stabilen
Betrieb des Bohrhammers notwendig ist. Dieser stabile Betrieb ist mit einer
Vorschubkraft von 120 N sichergestellt. Daher wurde dieser Wert als erste
Faktorstufe gewahlt. Als zweite Faktorstufe wurden 200 N festgelegt, da dieser Wert
im Ublichen Bereich der Vorschubkraft liegt (Uhl et al., 2021; Uhl et al., 2022; Uhl,
Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023). Eine Vorschubkraft von 280 N wurde als
dritte Faktorstufe gewahlt. Hiermit wurde ein aquidistanter Abstand zwischen den
Stufen erreicht. Die Stufe 280 N Vorschubkraft fiihrt zu einer hohen Reibung im
Bohrloch. Dies fihrt bei herkdmmlichen Bohrhammern zu einem starken Abfall der
Schlagfrequenz.

Um die drei Faktorstufen der Schlagfrequenz festlegen zu kénnen, muss bekannt
sein, wie die Schlagfrequenz mit der Vorschubkraft systemspezifisch im zu
untersuchenden System korreliert. Um die Drehzahldriickung in der Studie daher
realistisch abbilden zu koénnen, wurde die systemspezifische Korrelation der
Vorschubkraft im Originalsystem in einer Vorstudie gemessen. Mit dem
Bohrhammer Bosch GBH 4-32 (Model GBH 4-32 DFR, Robert Bosch Power Tools
GmbH, Leinfelden-Echterdingen) und einem vierschneidigen Bohrwerkzeug des
Durchmessers 16 mm (Modell DeWalt DT9680 QZ-SDS+FHC 16 mm x 150 mm,
DEWALT Deutschland, Idstein, Deutschland) wurden Loécher in Beton der
Druckfestigkeitsklasse C50/60 (Betonprufkérper C50/60, Rau-Betonfertigteile,
Ebhausen, Deutschland) gebohrt (DIN EN 206:2021-06). Mit einem triaxialen
Beschleunigungssensor (Modell 356A02, PCB Piezotronics, Depew, NY, USA)
wurde die Vibration des Bohrhammers gemessen. Hierliber wurde die
Schlagfrequenz ausgewertet. Die Einzelschlagenergie des Bohrhammers wurde bei
den drei verschiedenen Schlagfrequenzen nach dem Messverfahren EPTA 05/2009
gemessen (Nalbach, 2009). Die zugehorige Schlagleistung des Bohrhammers
wurde durch Multiplikation der Schlagfrequenz mit der entsprechenden
Einzelschlagenergie berechnet. Die Einzelschlagenergie des Bohrhammers Bosch
GBH 4-32 betragt laut Datenblatt 4,2 J.

Fir die drei definierten Faktorstufen der Vorschubkraft sind die zugehdrigen
Schlagfrequenzen, Bohrdrehzahlen, Einzelschlagenergien und Schlagleistungen in
Tabelle 5.1 aufgeflhrt. Mit der Schlagfrequenz reduziert sich Uber die
Drehzahldrickung des Motors gleichzeitig die Drehgeschwindigkeit des
Bohrwerkzeuges, da diese uber das Getriebe mechanisch gekoppelt sind und eine
feste Ubersetzung haben. Die Reduktion der Bohrdrehzahl wurde anhand der
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Schlagfrequenz Uber den festen Wert der Getriebelibersetzung berechnet. Die
Reduktion der Schlagfrequenz in dieser Studie wird daher immer zusammen mit
der Reduktion der Bohrdrehzahl durch die Vorgabe von zwei Motordrehzahlen
untersucht. Dies bildet das Verhalten konventioneller Bohrhammer ab, sodass
die in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse fiir diese genutzt werden kénnen.
Die Schlagfrequenz und die Bohrdrehzahl werden in dieser Studie gemeinsam
variiert. Hierdurch wird der Umsetzwinkel konstant gehalten.

Tabelle 5.1: Systemspezifische Korrelation zwischen Vorschubkraft und
Schlagfrequenz fiir den Bohrhammer Bosch GBH 4-32 (Model
GBH 4-32 DFR, Robert Bosch Power Tools GmbH, Leinfelden-
Echterdingen) mit einem vierschneidigen Bohrer beim Bohren in
C50/60 fiur drei ausgewahlte Faktorstufen der Vorschubkraft.

Vorschubkraft | Schlagfrequenz | Bohrdrehzahl | Einzelschlagenergie |Schlagleistung
nach EPTA 05/2009

120N 57,2 Hz 620,0 1/min 4,43 J 253,4W
200 N 56,1 Hz 608,0 1/min 4,19J 2351 W
280N 55,0 Hz 596,4 1/min 4,05J 222,8 W

Basierend auf der Vorstudie und den daraus resultierenden Betriebspunkten des
Bohrhammers wurde der Versuchsplan abgeleitet, welcher in Abbildung 5.1
dargestellt ist. Um den unabhéangigen Effekt der Vorschubkraft zu ermitteln, wurde
die Vorschubkraft variiert, wahrend die Motordrehzahlen, und damit Schlagfrequenz
und Bohrdrehzahlen, konstant gehalten wurden. Dies geschah bei der hdchsten und
der niedrigsten zugehorigen Stufe der Motordrehzahlen. Daraus ergaben sich sechs
untersuchte Faktorkombinationen. Zuséatzlich wurde das mittlere
Vorschubkraftniveau mit der urspriinglich zugehérenden Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl untersucht. Dies ergibt sieben zu untersuchende
Faktorkombinationen in dieser Studie. Dieser Versuchsplan ermdglicht es, den
eigentlich kombinierten Effekt der Vorschubkraft aufzutrennen. In einen
unabhangigen Effekt der Vorschubkraft und einen systemspezifischen Effekt durch
die Drehzahldriickung, welche sich in einer Reduktion der Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl widerspiegelt.
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Abbildung 5.1:  Versuchsplan zur Untersuchung der unabhangigen Effekte von
Vorschubkraft und der systemspezifischen Effekte aus der
Drehzahldriickung. Vorschubkraft und Motordrehzahlen,
dargestellt in Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl, wurden in
sieben Faktorkombinationen variiert (Zimprich, Matter, Reiser,
Robens & Matthiesen, 2023).

Die obere orangefarbene Linie mit den Faktorkombinationen FK4, FKz und FK; zeigt
die Motoransteuerung einer konstanten hohen Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl
bei variierender Vorschubkraft. Die untere blaue Linie mit FKs, FKs und FKg spiegelt
eine Motoransteuerung flir eine konstante niedrige Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl bei variierender Vorschubkraft wider. Mit den Faktorkombinationen
einer Linie kann der Effekt der Vorschubkraft bei konstanter Motordrehzahl bewertet
werden. Durch den Vergleich der Ergebnisse, die bei gleicher Vorschubkraft, aber
unterschiedlichen Motordrehzahlen erzielt wurden (obere orangefarbene Linie
gegen untere blaue Linie), kann der systemspezifische Effekt der Drehzahldriickung
ermittelt werden. Dieses Versuchsdesign trennt somit den Effekt der VVorschubkraft
von den Effekten der Schlagfrequenz sowie von den Effekten der Drehzahldriickung
des Bohrwerkzeugs beim Hammerbohren. Die mittlere schwarze Linie mit FK4, FK7
und FKg stellt das Verhalten eines konventionellen Bohrhammers dar.
Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl sinken Uber den Verlauf mit steigender
Vorschubkraft.

Um statistisch belastbare Ergebnisse zu erhalten, wurde jeder Bohrversuch der
sieben Faktorkombinationen in dieser Studie 25 Mal wiederholt. Dies ergibt 175
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Bohrungen. Jedes Bohrloch hatte eine Bohrtiefe von 115 mm, was eine
Gesamtbohrtiefe von 20.125 mm ergab. Das Bohrwerkzeug wurde nach 35
gebohrten Léchern gewechselt, da die kumulative Bohrtiefe die Vibrationsemission
und die Bohrgeschwindigkeit aufgrund von zunehmendem Verschleit des
Bohrwerkzeuges beeinflusst (Antonucci et al., 2017; Botti et al., 2020; Rempel, Barr
et al., 2017; Rempel, Antonucci, Barr & Martin, 2017). Die Anzahl an 35 gebohrten
Léchern pro Bohrer orientierte sich an den 48 gebohrten Léchern pro Bohrer aus
der Studie von Uhl, Robens, Gauch und Germann et al. (2023). Die Anzahl 35 wurde
gewahlt, da dies ein Teiler der Versuchsanzahl von 175 und ein Vielfaches der
sieben Faktorkombinationen ist. So konnte die Reihenfolge der sieben
Faktorkombinationen im Versuchsplan durch Blockbildung jeweils innerhalb eines
verwendeten Bohrers randomisiert werden. Die Position der Bohrlécher tUber den
Betonblock wurde ebenfalls randomisiert verteilt, um potentielle Trendeffekte tUber
den Versuchsplan zu vermischen.

5.1.2 Modifizierter Bohrhammer DualDrive als
Untersuchungsumgebung

Konventionelle Bohrhammer verwenden einen einzelnen Motor, wodurch es eine
mechanische Kopplung im Getriebe von Dreh- und Schlagwerk gibt. Mit
zunehmender Vorschubkraft steigt die Bohrlochreibung. Dies filihrt bei
konventionellen Bohrhammern zu einer Drehzahldriickung. Durch die Kopplung
Uiber das Getriebe sinkt daher neben der Bohrdrehzahl auch die Schlagfrequenz.
Ein modifizierter Bohrhammer ist daher erforderlich, um Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl Uber einen breiten Vorschubkraftbereich unabhangig einstellen zu
kénnen. Um diese systemspezifische Kopplung zwischen Vorschubkraft und
Motordrehzahl sicher zu eliminieren, wurde der Leistungsfluss von Dreh- und
Schlagwerk getrennt. Hierdurch koénnen durch Motoransteuerungen beide
Antriebsstrange gezielt eingestellt werden (Frey et al., 2003). Der Bohrhammer
Bosch GBH 4-32 wurde hierflrr als Untersuchungsumgebung modifiziert. Dieser
Bohrhammer wurde so modifiziert, dass Schlagwerk und Bohrrotation mechanisch
entkoppelt wurden. Diese werden nun von zwei Motoren getrennt angesteuert. Da
nur der Antriebsstrang modifiziert wurde, blieben das Schlagwerk, der Griff und das
obere Gehause im Originalzustand. Da der modifizierte Bohrhammer Uber zwei
Motoren verfligt, wird er in dieser Arbeit als DualDrive-Bohrhammer bezeichnet. Der
urspringliche Bohrhammer und der Bohrhammer DualDrive mit getrennten
Antriebsstrang ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Antriebsstrang und spezifischer Drehzahldriickung DualDrive mit mechanisch entkoppeltem Antriebsstrang

Abbildung 5.2: Der konventionelle Bohrhammer und der modifizierte
Bohrhammer DualDrive mit drehzahlgeregelten Motoren als
Untersuchungsumgebung. Der Antriebsstrang wurde aufgetrennt,
um die Getriebekopplung von Schlagfrequenz und Bohrrotation
aufzuheben (Zimprich et al., 2023).

Um konstante Motordrehzahlen auch bei hohen Vorschubkraften zu erreichen,
muss eine ausreichend groRe Leistungsreserve vorhanden sein. Der urspriingliche
Bohrhammer Bosch GBH 4-32 wird mit einer elektrischen Nenneingangsleistung
von 900 W vom Hersteller angegeben. Der neue drehzahlgeregelte Motor fir die
Bohrrotation hatte eine elektrische Nennleistung von 2000 W. Die Nennleistung des
drehzahlgeregelten Schlagmotors betrug 1820 W. Es wurden zwei Motor-Controller
des Typs "VESC 6 MKV by Trampa" genutzt (VESC 6 MkV, Trampa Boards Ltd,
Nottingham, GroRbritannien). Die groRen Leistungsreserven erleichterten die
Motorsteuerung und ermoglichen es, konstante Motordrehzahlen zu erreichen. Der
sich andernde Ladezustand eines Akkus hatte Trendeffekte, und damit eine erhdhte
und systematische Versuchsstreuung, zur Folge. Durch ein Netzteil (Modell EA-PSI
9080-120 2U, EPS Stromversorgung GmbH - Electronic Power Supplies, Augsburg,
Deutschland) wurde eine konstante Versorgungsspannung bereitgestellt. Ein 32-Bit
Teensy 4.1-Microcontroller Board diente zur Ansteuerung der Motor-Controller
(Teensy® 4.1 Development Board, PJRC.com LLC., Sherwood, OR, USA). Das
Gewicht eines Bohrhammers beeinflusst die Vibrationsemission (Uhl, Robens,
Gauch, Germann et al., 2023). Daher wurde darauf geachtet, dass der Bohrhammer
DualDrive ein Gewicht im Bereich des originalen Bohrhammers erreicht (Original:
4,7 kg, DualDrive: 5,4 kg). Das Gewicht des DualDrive Bohrhammers liegt somit
zwar etwas hoher, ist aber fir Bohrhdmmer dieser Leistungsklasse weiterhin tblich.
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5.1.3 Priifstand und Versuchsaufbau

Um Bohrungen mit kontrollierter und einstellbarer Vorschubkraft zu bohren, wurde
ein automatisierter Bohrprifstand verwendet. Der vollstandige Versuchsaufbau ist
in Abbildung 5.3 dargestellt. In dieser Studie wurde ein sechsachsiger Roboter flr
automatisiertes Hammerbohren verwendet (Modell KR 500 R2830 MT, KUKA,
Augsburg, Deutschland) (Uhl, Robens, Gauch, Germann et al., 2023). Die
Steuerung und Datenerfassung erfolgte mit einer Aufzeichnungsfrequenz von
12,5 kHz Gber ein ADwin-Pro II-System (ADwin-Pro Il, Jager Computergesteuerte
Messtechnik GmbH, Lorsch, Deutschland). Fir die Anbindung des Bohrhammers
an den Roboter wurde ein translatorisches Hand-Arm-Modell fir automatisierte
Bohrversuche verwendet. Dieses Hand-Arm-Modell wurde am IPEK entwickelt und
basiert auf den Steifigkeits-, Dampfungs- und Masseparametern nach Jahn und
Hesse (1986). Das Hand-Arm-Modell mit Spiralfedern und Gummidampfern spannt
den Bohrhammer nachgiebig am Roboter ein. Die Konfiguration der Parameter
Steifigkeit, Dampfung und Masse bilden hierbei das menschliche Hand-Arm-System
fur Hammerbohren wirkungsaquivalent beziglich der Schwingungseigenschaften
im Betriebsbereich eines Bohrhammers ab. Dies ermdglicht es, die
Vibrationsemission mit dem an,-Wert im automatisierten Bohrpriifstand zu bewerten
(Jahn & Hesse, 1986). Es wurde ein Betonblock der Druckfestigkeitsklasse C50/60
mit den Abmessungen 800x800x300 mm?® in dieser Bohrstudie verwendet
(Betonprufkdrper C50/60, Rau-Betonfertigteile, Ebhausen, Deutschland) (DIN EN
206:2021-06). Die Betonprobe wurde vor dem Bohren mindestens 28 Tage lang
gelagert, um der Norm zur Messung der Vibrationsemission zu entsprechen (DIN
EN ISO 28927-10:2011).
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Abbildung 5.3:  Roboter mit sechs Achsen und einstellbarer Vorschubkraft fir
automatisierte Hammerbohrversuche. Der Bohrhammer wurde
Uber ein Hand-Arm-Modell eingespannt, um das passive
Schwingungsverhalten des Menschen nachzubilden. Der
Beschleunigungssensor zur Messung der Vibrationsemission
wurde gemaf der DIN EN 1SO 28927-10:2011 angebracht
(Zimprich et al., 2023).

Die Vorschubkraft wurde mit dem mehrachsigen Kraft- und Drehmomentsensor
(Modell NET FT Omega 160-1P65, ATI, Apex, NC, USA) gemessen. Querkrafte
wurden auf ON geregelt (Uhl, Robens, Gauch, Germann et al., 2023). Die
Vibrationsemission wurde mit einem triaxialen Beschleunigungssensor (Modell
356A02, PCB Piezotronics, Depew, NY, USA) erfasst. Dieser wurde am Hauptgriff
angebracht, wie in der DIN EN ISO 28927-10:2011 fir Vibrationsmessungen beim
Hammerbohren beschrieben. Die Bohrtiefe wurde kontinuierlich durch die Position
des Tool Center Points des Roboters in Bohrrichtung gemessen. Die
Gehéausetemperatur des Bohrhammers wurde mit einem Temperatursensor (Modell
TJC100-ICSSMO050U-150, OMEGA  Engineering GmbH,  Deckenpfronn,
Deutschland) Gberwacht. Vor dem ersten Versuch wurde der Bohrhammer mit einer
Warmlaufphase von etwa 10 Min. auf Temperatur gebracht (DIN EN ISO 28927-
10:2011). Die Stromaufnahme des Bohrhammers wurde mit einer Strommesszange
gemessen (Modell i310s, Fluke Corporation, Everett (Washington), USA).
Zuséatzlich wurden die jeweiligen Motorstrome und Motordrehzahlen der zwei
Motoren mit den dazugehorigen Motor-Controllern bei einer Aufzeichnungsfrequenz
von 200 Hz aufgezeichnet. Der Strombedarf wurde daher mit dem ADwin-Pro II-
System und den Motor-Controllern erfasst. Durch eine Kreuzkorrelation der zwei
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Stromsignale konnten die Signale der Messsysteme somit zeitlich synchronisiert
werden.

Die DIN EN ISO 28927-10:2011 empfiehlt fir Vibrationsmessungen mit dem
originalen Bohrhammer Bosch GBH 4-32 einen Durchmesser des Bohrwerkzeugs
von 16 mm (DIN EN ISO 28927-10:2011). Wie in der Vorstudie wurde daher ein
vierschneidiges Bohrwerkzeug des Durchmessers 16 mm (Modell DeWalt DT9680
QZ-SDS+FHC 16 mm x 150 mm, DEWALT Deutschland, Idstein, Deutschland)
gewahlt. Dieser Bohrer hat einen Durchmesser von 16 mm und eine maximal
mogliche Bohrtiefe von 150 mm.

5.1.4 Datenauswertung der Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission

Fir die Auswertung der Bohrgeschwindigkeit wird der Bohrweg s durch die
Bohrzeit t geteilt. Der Bohrweg s wird Uber die Bewegung der Bohrspitze
ausgewertet. Die Position der Bohrspitze wird indirekt tber die Tool Center Point
Position des Roboters bestimmt. Hierflir muss ein konstanter Abstand zwischen der
Spitze des Bohrers und dem Tool Center Point gegeben sein. Zum Beginn jeder
Bohrung andert sich dieser Abstand jedoch. Der Grund hierfir ist, dass es eine
kurze Zeit dauert, bis der Sollwert der Vorschubkraft erreicht ist. Diese Anderung
der Vorschubkraft komprimiert die Federn im Hand-Arm-Modell, wodurch sich zum
Beginn der Bohrung der Abstand zwischen der Bohrspitze und dem Tool Center
Point verringert. Nach einer kurzen Zeit wird ein konstantes Vorschubkraftniveau,
und damit ein konstanter Abstand zwischen Bohrspitze und Tool Center Point,
erreicht.

Der Sollwert der Vorschubkraft wurde ab einer Bohrtiefe von 25 mm erreicht. Die
Bohrtiefe zwischen 25 mm und 110 mm wurde daher zur Auswertung der
Bohrgeschwindigkeit verwendet. Die ausgewertete kumulierte Bohrtiefe belief sich
somit auf 14.875 mm. Nach Formel 5.1 wurde die Bohrgeschwindigkeit tUber die
Rate of Penetration (ROP) berechnet. Die ROP wurde berechnet, indem die
Bohrtiefe s zwischen 25 mm und 110 mm durch die hierflr bendtigte Zeit t geteilt
wurde (Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023):

ROP = 110 mm — 25 mm 5.1
T t(s =110 mm) — t(s = 25 mm) '

Zur Bewertung der Vibrationsemission wurde der an-Wert aus den drei
Schwingungssignalen des triaxialen Beschleunigungssensors gemal DIN EN ISO
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28927-10:2011 und DIN EN ISO 5349-1:2001 berechnet. Zusatzlich wurden die
mittlere Schlagfrequenz und die mittlere Bohrdrehzahl (ber die gemessenen
Motordrehzahlen der zwei Motor-Controller berechnet. Hierliber wurde Uberprift, ob
diese Werte in der Studie von der Vorschubkraft unabhangig eingestellt werden
konnten. Die mittlere Vorschubkraft, der an-Wert, die mittlere Schlagfrequenz und
die mittlere Bohrdrehzahl wurden fiir die Bohrtiefe zwischen 25 mm und 110 mm
ausgewertet.

Flr die Berechnung der ROP und des an~Wertes wurde Matlab verwendet (Matlab
R2022b, The MathWorks, Natick, MA, USA). Zur statistischen Auswertung wurde
die Software SPSS genutzt (IBM SPSS Statistics 25, IBM, Armonk, NY, USA). Der
Levene-Test auf getrimmte Mittelwerte diente zur Uberpriifung der Ergebnisse auf
Varianzinhomogenitat. Zur Bewertung des Effektes der Vorschubkraft und des
systemspezifischen Effektes aufgrund der Drehzahldriickung wurde die
mehrfaktorielle Varianzanalyse auf Grundlage der Faktorkombinationen eins bis
sechs durchgeflihrt. Die mehrfaktorielle Varianzanalyse wurde fiir die ROP- und den
anv-Wert durchgefiihrt. Nach Cohen wurden die EffektgrofRen f aus dem partiellen
Eta-Quadrat nach Formel 5.2 berechnet (Cohen, 2013). Uber die EffektgroRe f
kénnen die getrennten Effekte der Vorschubkraft und Drehzahldriickung verglichen
werden (Cohen, 2013).

2
f= n 5.2
1+ 12

Die mehrfaktorielle Varianzanalyse kann nur anzeigen, dass es einen Effekt
innerhalb der Faktorstufen gibt, nicht aber zwischen welchen Faktorstufen dieser
Effekt besteht Die Vorschubkraft wurde in drei Stufen variiert. Daher wurde die
Bonferroni-Korrektur als Post-hoc-Test verwendet, um den Effekt zwischen den
einzelnen Stufen zu untersuchen (Hae-Young Kim, 2014). FK; wurde als zentraler
Punkt im Versuchsdesign verwendet, um Nichtlinearitdten im Faktorraum zu
identifizieren. Dieser Punkt wurde mit der Bonferroni-Korrektur analysiert.

5.2 Ergebnisse
Im ersten Unterkapitel wird gepriift, ob mit dem Bohrhammer DualDrive in dieser
Studie die Motordrehzahlen, und damit auch die Schlagfrequenz, unabhangig von

der Vorschubkraft durch eine konstante Motoransteuerung eingestellt werden
konnten. Der Effekt der Vorschubkraft und der systemspezifische Effekt der
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Drehzahldriickung auf die Bohrgeschwindigkeit werden im zweiten Unterkapitel
untersucht. Im dritten Unterkapitel werden der Effekt der Vorschubkraft und der
systemspezifische Effekt der Drehzahldriickung auf die Vibrationsemission anhand
des ap-Wertes ausgewertet.

5.2.1 Validierung der getrennten Einstellung von

Schlagfrequenz und Vorschubkraft

Die Vorschubkraft und Motordrehzahlen wurden in dieser Studie unabhéngig
voneinander variiert, um den unabhangigen Effekt auf Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission aufzuzeigen. Es muss daher validiert werden, ob der
Bohrhammer DualDrive in der Lage ist, Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl bei
unterschiedlichen Vorschubkraften konstant zu halten. Die eingestellte
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl sowie die in der Studie
gemessenen Werte sind in Tabelle 5.2 aufgefuhrt. Die Vorschubkraft wurde durch
die Kraftregelung des Roboterpriifstandes eingestellt. Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl wurden Uber eine konstante Motoransteuerung mit dem Bohrhammer
DualDrive eingestellt. Es sind jeweils die Mittelwerte der dazugehorigen
Standardabweichung SD aufgefihrt.

Tabelle 5.2: Vergleich der Soll- und Ist-Werte fiir die Vorschubkraft,

Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl

Vorschubkraft

120 N 200 N 280 N 200 N
Soll-Schlagfrequenz in Hz 55,00 57,20 | 55,00 57,20 | 55,00 57,20 | 56,10
Soll-Bohrdrehzahl in 1/min 596,40 620,00 | 596,40 620,00 | 596,40 620,00 | 608,00
Faktorkombination 4 1 5 2 6 3 7
Anzahl der Versuche 25 25 25 25 25 25 25
Mittlere Vorschubkraft in N 120,0 120,0 | 200,0 200,0 | 280,3 280,7 | 199,9
SD Vorschubkraft in N 0,3 0,5 0,4 0,5 0,8 0,5 0,5
Mittlere Schlagfrequenz in Hz 5498 57,18 | 54,97 57,16 | 57,11 57,11, | 56,06
SD Schlagfrequenz in Hz 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01
Mittlere Bohrdrehzahl in 1/min | 595,70 619,46 | 595,45 619,17 | 594,82 594,82 | 607,32
SD Bohrdrehzahl in 1/min 0,10 0,08 0,18 0,17 0,38 0,46 0,01

Die mittlere Vorschubkraft der FK3; hatte mit 0,7 N die gréte Abweichung vom
Sollwert. Die Abweichung der mittleren Schlagfrequenz vom Sollwert war ebenfalls
bei FK3 mit 0,09 Hz am héchsten. Auch bei FK3 wurde die héchste Abweichung der
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Bohrdrehzahl festgestellt. Die Abweichung vom Sollwert betrug 1,69 1/min. FKj;
hatte die hochsten Sollwerte fiir Vorschubkraft, Bohrdrehzahl und Schlagfrequenz
in dieser Studie.

Durch die Variation der Vorschubkraft in der Vorstudie kam es bei dem
konventionellen Bohrhammer Bosch GBH 4-32 zu einer systemspezifischen
Drehzahldriickung. Durch die Erh6hung der Vorschubkraft von 120 N auf 280 N
reduzierte sich die Schlagfrequenz um 2,2 Hz, was analog einer Reduktion der
Bohrdrehzahl um 23,6 1/min entspricht. Mit der Anderung der Vorschubkraft von
120 N auf 280 N sank die Schlagfrequenz des Bohrhammers DualDrive um 0,07 Hz
von 57,18 Hz auf 57,11 Hz. Die Bohrdrehzahl sank um 1,15 1/min von 619,46 1/min
auf 618,31 1/min. Die beiden Motoren konnten die Motordrehzahl damit nicht
vollstandig konstant halten. Die gemessene Drehzahldrickung war jedoch sehr
gering, im Vergleich zu der Drehzahldrickung im konventionellen Bohrhammer
Bosch GBH 4-32.

5.2.2 Getrennter Effekt von Schlagfrequenz und Vorschubkraft
auf die Bohrgeschwindigkeit (ROP)

Die Mittelwerte der Bohrgeschwindigkeit (ROP) und deren Standardabweichung
sind fiir die sieben Faktorkombinationen in Abbildung 5.4 dargestellt. Jeder Wert
basiert auf 25 gebohrten Léchern. Es ist zu erkennen, dass die ROP mit steigender
Vorschubkraft und Motordrehzahlen zunimmt. Die FKg hatte die niedrigste ROP
(Mittelwert = 3,89 mm/s; SD = 0,27 mm/s), wahrend FK3 die hochsten ROP aufwies
(Mittelwert = 5,27 mm/s; SD = 0,42 mm/s). Bei konstanten Motordrehzahlen und
damit konstanter Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl stieg die ROP mit der
Vorschubkraft. Bei konstanter Vorschubkraft flihrten die niedrigeren
Motordrehzahlen zu einer niedrigeren ROP.
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Abbildung 5.4: Mittelwerte und Standardabweichung der Bohrgeschwindigkeit
(ROP) fiir die sieben Faktorkombinationen mit verschiedenen
Stufen der Vorschubkraft und Motordrehzahlen. Jede
Faktorkombination enthalt 25 Versuche bei einer gesamten
Versuchsanzahl von 175 (Zimprich et al., 2023).

Einzig fir die FK; wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test eine Nicht-Normalverteilung
festgestellt (W = 0,915; n = 25; p = ,039). Fir die anderen Faktorkombinationen
kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Der Levene-Test flr
getrimmte Mittelwerte (F(5, 124,541) = 0,968; p = ,440) deutet nicht auf eine
Ungleichheit der Varianzen hin. Da hiermit die Voraussetzungen fir einen
parametrischen Test gegeben waren, wurde die mehrfaktorielle Varianzanalyse
durchgefiihrt. Eine Nicht-Normalverteilung ist fir diesen Test mit 25 Datenpunkten
je Faktorkombination unkritisch (Lantz, 2013). Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen
Varianzanalyse sind in Tabelle 5.3 dargestellt.
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Tabelle 5.3: Modellterme der mehrfaktoriellen Varianzanalyse flr die
Vorschubkraft, die Motordrehzahlen und den Interaktionseffekt
auf die ROP

Modellterm df F p n?

Konstante 1 3200,294 <,001 ,995

Motordrehzahlen 1 11,029 <,001 ,391

Vorschubkraft 2 10,505 <,001 ,550

Motordrehzahlen* 2 0,187 ,213 ,021

Vorschubkraft

Fehlerterme 144

Total 150

Basis: n = 150; df = Freiheitsgrade; n? = partielles Eta-Quadrat

Sowohl die Vorschubkraft als auch die Motordrehzahlen hatten einen signifikanten
Effekt auf die ROP. Der Interaktionseffekt zwischen der Vorschubkraft und
Motordrehzahlen war nicht signifikant. Die Effektgroien wurden aus dem partiellen
Eta-Quadrat nach Formel 5.2 berechnet. Die Vorschubkraft hatte eine Effektgrole
von f = 0,66. Motordrehzahlen hatten einen Effekt von f = 0,42. Da beide f-Werte
gréBer sind als 0,4 entspricht dies einem starken Effekt von Vorschubkraft und
Motordrehzahlen auf die ROP (Cohen, 2013). Die Bonferroni-Korrektur zeigte einen
kontinuierlichen Anstieg der ROP fir die einzelnen Faktorstufen der Vorschubkraft
an (p <,001 fiur alle Faktorstufen). Die ROP der FK; hatte eine signifikant kleinere
ROP als die der FK; (p <,001) und eine signifikant héhere ROP als die der FKs (p
<,001).

5.2.3 Getrennter Effekt von Schlagfrequenz und Vorschubkraft
auf die Vibrationsemission (an,-Wert)

Die mittleren an-Werte und deren Standardabweichung fir die sieben
Faktorkombinationen sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Jede Faktorkombination
basiert auf 25 gebohrten Léchern, mit Ausnahme der FK;, welche auf 24 gebohrten
Léchern basiert. Beim Bohren eines Bohrlochs kam es trotz einer Regelung der
Querkrafte auf O N zu einer Verkippung des Bohrhammers. Bei einem solchen
Verkippen wird der Bohrer Uber die Bohrspitze und der Position am Bohrlochrand
gegen den Beton abgestitzt (Uhl, 2022, S. 59). Die erfassten Querkrafte kénnen
hier 0 N betragen, aber dennoch zu einer erhéhten Bohrlochreibung fihren. Trotz
des hoéheren Bohrmoments wurde die Bohrdrehzahl konstant gehalten. Diese
Verkippung hatte daher keinen Einfluss auf die ROP. Allerdings fiihrte die héhere
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Bohrlochreibung zu einer ungewohnlich hohen Vibrationsemission. Dieser eine
Versuch wurde daher in der Auswertung des an-Wertes nicht berlcksichtigt,
wodurch die FK; auf 24 Versuchen basiert.
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Abbildung 5.5: Mittelwerte und Standardabweichung der Vibrationsemission (any)
fur die sieben Faktorkombinationen mit verschiedenen Stufen der
Vorschubkraft und Motordrehzahlen. Diese Abbildung basiert auf
174 Versuchen. Ein Versuch der FK; wurde aufgrund von
Verkippung in der Auswertung nicht berlicksichtigt (Zimprich et
al., 2023).

Der Bohrhammer Bosch GBH 4-32, welcher die Basis fiir die Bohrhammer
DualDrive darstellt, hat nach Herstellerangaben einen an-Wert von 12,0 m/s? mit
einem Unsicherheitsfaktor K von 1,5 m/s2. Die gemessene an-Werte des
Bohrhammer DualDrive lagen in dieser Studie, je nach Faktorkombination, zwischen
8,88 m/s? und 12,25 m/s2. Es ist zu erkennen, dass der an-Wert mit der
Vorschubkraft und den Motordrehzahlen ansteigt. Der Anstieg im
Vorschubkraftbereich von 120 N bis 200 N ist hoéher als im Bereich von 200 N bis
280 N. Die FK4 hatte den niedrigsten an-Wert (Mittelwert = 8,88 m/s?; SD =
0,73 m/s2), wahrend die FK3 den héchsten an-Wert hatte (Mittelwert = 12,25 m/s?;
SD = 0,59 m/s?). Analog zur Auswertung der ROP in Kapitel 5.2.2 wurden die
Faktorkombinationen FK; bis FKs flr die mehrfaktorielle Varianzanalyse verwendet.
Hierlber wurden die unabhangigen Effekte der Vorschubkraft und Motordrehzahlen
auf den an,~-Wert berechnet.
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Der Shapiro-Wilk-Test ergab fiir FK; und FKs eine Nicht-Normalverteilung (FK2: W
=0,913; n = 24; p = ,041 und FKs: W = 0,908; n = 25; p =,028). Fir die anderen
Faktorkombinationen kann eine Normalverteilung angenommen werden. Der
Levene-Test auf getrimmte Mittelwerte (F(5, 126,169) = 2,083; p =,072) zeigte keine
signifikanten Varianzunterschiede an. Es ist jedoch anzumerken, dass der p-Wert
nahe an der statistischen Signifikanz von p =,05 lag. Da alle Bedingungen fiir einen
parametrischen Test gegeben waren, wurde wieder die mehrfaktorielle
Varianzanalyse gewahlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 wiedergegeben.

Tabelle 5.4: Modellterme der mehrfaktoriellen Varianzanalyse flr die
Vorschubkraft, die Motordrehzahlen und den Interaktionseffekt
auf den an~-Wert

Modellterm df F p n?
Konstante 1 17141,914 <,001 , 740
Motordrehzahlen 1 22,277 <,001 ,210
Vorschubkraft 2 106,815 <,001 ,718
Motordrehzahlen* 2 1,712 ,057 ,039
Vorschubkraft

Fehlerterme 143

Total 149

Basis: n = 149; df = Freiheitsgrade; n? = partielles Eta-Quadrat

Sowohl fiur die Vorschubkraft als auch fiur die Motordrehzahlen konnte ein
signifikanter Einfluss auf den an-Wert nachgewiesen werden. Der Interaktionseffekt
von Vorschubkraft und Motordrehzahlen lag mit einem p-Wert von p = ,057 knapp
an der Grenze zur Signifikanz. Fir den an-Wert hatte die Vorschubkraft eine
Effektgroe von f = 1,03. Die Motordrehzahlen hatten eine Effektgréfe von 0,21.
Dies bedeutet einen starken Effekt der Vorschubkraft und einen schwachen Effekt
(0,1 < f < 0,25) der Motordrehzahlen auf den an-Wert (Cohen, 2013). Die
Bonferroni-Korrektur zeigte einen kontinuierlichen Anstieg des an-Wertes Uber die
ansteigenden Faktorstufen der Vorschubkraft an (p <,001 fiir 120 N bis 200 N und
p =,039 fiir 200 N bis 280 N). Der Effekt der Vorschubkraft auf den an,-Wert war im
unteren Vorschubkraftbereich groer als im oberen Vorschubkraftbereich (mittlere
Differenz von 2,31 m/s? fiir 120 N bis 200 N und 0,39 m/s2 fiir 200 N bis 280 N). Die
FK7 hatte einen signifikant (p <,001) niedrigeren an-Wert als FK». Im Vergleich zur
FKs konnte kein Effekt nachgewiesen werden.
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5.3 Diskussion

Im ersten Unterkapitel werden die unabhangige Einstellung von Vorschubkraft und
Motordrehzahlen, und damit von Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl, diskutiert.
Diese unabhangige Einstellung ist eine notwendige Bedingung zur Auflésung der
Korrelation von Schlagfrequenz und Vorschubkraft. Diese unabhangige Einstellung
ist notwendig, um die getrennten Effekte von Schlagfrequenz und Vorschubkraft
bestimmen zu koénnen. Im zweiten Unterkapitel werden die Effekte der
Vorschubkraft und der Motordrehzahlen auf die ROP diskutiert und mit anderen
Studien verglichen. Im dritten Unterkapitel werden die Effekte der Vorschubkraft und
der Motordrehzahlen auf die Vibrationsemission anhand der gemessenen an,-Werte
diskutiert.

5.3.1 Validierung der getrennten Einstellung von
Schlagfrequenz und Vorschubkraft

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Versuchsaufbau bestehend
aus dem automatisiertem Bohrpriifstand und dem Bohrhammer DualDrive sich
eignet, die Effekte der Vorschubkraft auf den Bohrfortschritt und Vibrationsemission
unabhangig von systemspezifischen Effekten der Drehzahldrickung am Motor zu
untersuchen. Durch eine konstante Motoransteuerung des Schlagwerkes und der
Bohrrotation lasst sich somit die Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und
Vorschubkraft auflésen. Eine geringe Reduktion der Schlagfrequenz und
Bohrdrehzahl ist zwar in dieser Studie messbar. Im Vergleich zu den eingestellten
Faktorstufen oder zu der Drehzahldriickung mit einem konventionellen Bohrhammer
sind diese aber nur sehr gering. Der geringe, aber messbare Abfall von
Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl kdénnte durch eine Optimierung der
Motoransteuerung weiter reduziert werden.

Die Faktorstufe mit der hochsten eingestellten Vorschubkraft hatte die grofite
absolute mittlere Abweichung der Vorschubkraft. Die FK; mit der Soll-Vorschubkraft
von 280 N hatte eine mittlere Abweichung von 0,7 N bei einer Standardabweichung
von 0,5 N. Die Abweichungen der Vorschubkraft in dieser Studie sind sehr gering,
verglichen mit Abweichungen der Vorschubkraft beim manuellen Hammerbohren.
In einer Studie mit 15 professionellen Anwendern und einer eingestellten Soll-
Vorschubkraft von 200 N betrug die durchschnittliche Abweichung 2,2 N mit einer
Standardabweichung von 8,1 N (Uhl et al, 2021). Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass die Vorschubkraft in dieser Studie mit dem
automatisierten Bohrpriifstand konstant eingestellt werden konnte.

72



Diskussion

Die Erhohung der Vorschubkraft von 120 N auf 280 N flhrte in der Vorstudie mit
dem konventionellen Bohrhammer zu einer Drehzahldriickung und damit zu einer
Reduktion der Schlagfrequenz von 2,2 Hz, bzw. einer Reduktion der Bohrdrehzahl
von 23,6 1/min. In dieser Studie wurde eine feste Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl
vorgegeben. Die gemessene Abweichung war bei FK3 am gré3ten. Im Vergleich zur
eingestellten Schlagfrequenz von 57,20 Hz wurde ein Wert von 57,11 Hz mit einer
Standardabweichung von 0,04 Hz gemessen. Die Bohrdrehzahl (Sollwert
620,00 1/min) wurde mit 618,31 1/min bei einer Standardabweichung von
0,46 U/min gemessen. Dies bedeutet, dass der Motor-Controller die Drehzahlen
nicht vollstandig konstant halten konnte. Eine weitere Optimierung der
Regelparameter kdnnte die Abweichungen verringern. Es ist daher notwendig, die
geringe Abweichung der Motordrehzahlen in Relation zu der eingestellten
Vorschubkraft zu diskutieren. Erst hierdurch kann entschieden werden, ob in der
Studie die Motordrehzahlen, und damit die Schlagfrequenz, unabhangig von der
Vorschubkraft eingestellt werden konnten.

Um die Abweichung der Motordrehzahlen zu vergleichen, wurde berechnet, welche
aquivalente Erhéhung der Vorschubkraft den gleichen Effekt an Drehzahldriickung
im Bohrhammer Bosch GBH 4-32 zur Folge hatte. Fur den Bohrhammer Bosch GBH
4-32 fuhrte eine Erhéhung der Vorschubkraft von 120 N auf 280 N zu einer
Reduktion der Schlagfrequenz von 57,20 Hz auf 55,00 Hz. Eine Reduktion der
Schlagfrequenz von 57,20 Hz auf 57,11 Hz wirde folglich eintreten, wenn die
Vorschubkraft von 120 N auf 126,4 N ansteigen wirde. Eine Reduktion der
Bohrdrehzahl von 620 1/min auf 618,31 1/min wirde eintreten, wenn die
Vorschubkraft von 120 N auf 131,12 N steigen wirde. Diese maximale Abweichung
von 11,12 N entspricht weniger als 7 % des Abstands der Faktorstufen von 120 N
und 280 N. Es kann daher gesagt werden, dass die Motordrehzahlen, und damit die
Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl, unabhangig von der Vorschubkraft eingestellt
werden konnten.

Der prozentuale Abfall der Bohrdrehzahl in dieser Studie war groRer als der
prozentuale Abfall der Schlagfrequenz. Die zunehmende Bohrlochreibung uber die
Vorschubkraft fuhrt zu einem steigenden Lastmoment am Bohrer, welches trotz
konstanter Motoransteuerung zu einer geringen Reduktion der Drehzahl fuhrte. In
dieser Studie hatte das zunehmende Lastmoment am Bohrer aufgrund des
getrennten Antriebsstrangs keinen mechanischen Einfluss auf das Schlagwerk. Die
trotzdem abnehmende Schlagfrequenz in dieser Studie wurde daher nicht erwartet.
Es wurde angenommen, dass beim Hammerbohren die Schlagfrequenz nur
aufgrund des erhdhten Reibmoments im Bohrloch abnimmt (Uhl, Robens, Gauch,
Gwosch et al.,, 2023). Die Variation der Vorschubkraft muss daher auch die
Energietbertragung im Schlagwerk beeinflusst haben, wodurch das erforderliche
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Antriebsmoment des Schlagwerks erhoht wurde. Dies flihrte zu einer geringen
Reduktion der Schlagfrequenz. Die erfasste Reduktion der Schlagfrequenz in dieser
Studie war jedoch sehr gering. Daher kann festgehalten werden, dass die getrennte
Einstellung von Schlagfrequenz und Vorschubkraft in dieser Studie moglich war.

5.3.2 Getrennter Effekt von Schlagfrequenz und Vorschubkraft
auf die Bohrgeschwindigkeit (ROP)

In diesem Unterkapitel wird der getrennte Effekt der Vorschubkraft und der
Drehzahldriickung, und damit der Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl, auf die
Bohrgeschwindigkeit diskutiert. Das gewahlte Versuchsdesign ermoglichte es
erstmalig, die eigentlich multikollinearen Faktoren getrennt einzustellen und
hiertiber die jeweiligen Effektanteile zu bestimmen. Die ROP stieg in dieser Studie
mit zunehmender Vorschubkraft und sank durch die Drehzahldriickung. Sowohl die
Vorschubkraft als auch die Drehzahldriickung hatten einen starken Effekt auf die
ROP. Der Effekt der Vorschubkraft (f = 0,66) war groRRer als der systemspezifische
Effekt der Drehzahldriickung (f = 0,42). Daraus lasst sich ableiten, dass eine
Erhéhung der Vorschubkraft bei konventionellen Bohrhdammern die ROP erhoht.
Dieser Effekt wird jedoch abgeschwacht durch die daraus resultierende, stets
systemspezifische Reduktion der Schlagfrequenz und der Bohrdrehzahl.

Der Anstieg der ROP mit zunehmender Vorschubkraft steht im Einklang mit Studien
von Hecker (1983b) und Uhl et al. (2019). Im Gegensatz zu Studien von Botti et al.
(2020) und Schafer (2018) gab es keine abnehmende oder konstante ROP bei
hohen Vorschubkraften. Die Bonferroni-Korrektur ergab einen geringeren Anstieg
der ROP im Bereich von 200 N bis 280 N im Vergleich zum Bereich von 120 N bis
200 N. Nach Uhl et al. (2022) und Hecker (1983b) kann es bei hohen
Vorschubkraften zu einer Sattigung der ROP kommen, wenn das Bohrmehl durch
den Bohrer nicht mehr abtransportiert werden kann (Hecker, 1983b; Uhl, Robens,
Gauch, Gwosch et al., 2023). Die maximal erreichbare ROP ist daher begrenzt. Der
geringere Anstieg im héheren Vorschubkraftbereich kann daher anzeigen, dass die
ROP néaher an der erreichbaren Grenze liegt. Eine Erhdhung der Vorschubkraft zur
Steigerung der ROP ist daher nicht unbegrenzt méglich.

Die Drehzahldriickung in dieser Studie fihrte zu einem Rickgang der ROP.
Konstante und abnehmende ROP Werte bei hohen Vorschubkréften in der Studie
von Botti et al. (2020) und Schéafer (2018) kénnen daher durch den dominanter
werdenden Effektanteil aus der systemspezifischen Drehzahldrickung erklart
werden (Botti et al., 2020; Schéafer, 2018). Im Vergleich zu FK; und FKs deutet der
signifikante Effekt bei ahnlicher EffektgroRe der FK7 auf einen linearen Effekt der
Motordrehzahlen auf die ROP hin. Der Vergleich zwischen den Faktorstufen der
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Motordrehzahlen in dieser Studie zeigte, dass eine Reduktion der Schlagfrequenz
um 3,85 % (von 57,2 Hz auf 55,0 Hz) zu einer Uberproportionalen Abnahme der
ROP um 11,09 % fihrte (von 4,89 mm/s? auf 4,35 mm/s?). Dies kann dadurch erklart
werden, dass neben der Schlagfrequenz auch die Einzelschlagenergie fir die ROP
relevant ist (Cronjager & Jahn, 1985). Sinkt die Schlagfrequenz von 57,2 Hz auf
55 Hz, so verringert sich auch die Einzelschlagenergie des Schlagwerks von 4,43 J
auf 4,05 J. Die resultiert zu einer Reduktion der Schlagleistung von 253,4 W auf
222,8 W, was 13,58 % entspricht. Sowohl die Reduktion der Schlagfrequenz als
auch die Abnahme der Einzelschlagenergie sind systemspezifisch. Der
systemspezifische Riickgang der Schlagleistung ist daher Uberproportional und
variierte in verschiedenen Studien. Folglich ist der systemspezifische Effekt auf die
ROP bei verschiedenen Bohrhammern und Studien unterschiedlich. Dieser somit
studienspezifische Effekt kann teils divergierende Ergebnisse zu Untersuchungen
der Vorschubkraft beim Hammerbohren erklaren, da in verschiedenen Studien auch
verschiedene Bohrhammer verwendet wurden. In dieser Studie konnte gezeigt
werden, dass dieser Effekt auf die ROP stark sein kann.

5.3.3 Getrennter Effekt von Schlagfrequenz und Vorschubkraft
auf die Vibrationsemission (an,-Wert)

Im Vergleich zu den urspringlichen Bohrhammerwerten liegen die gemessenen
Werte am unteren Ende des angegebenen Bereichs. Das Gewicht eines
Bohrhammers beeinflusst die Vibrationsemission (Uhl, Robens, Gauch, Germann et
al., 2023). Der Bohrhammer DualDrive als Untersuchungsumgebung hatte ein um
0,7 kg hoheres Gewicht im Vergleich zum nicht modifizierten Bohrhammer Bosch
GBH 4-32. Die etwas geringere Vibrationsemission kénnte daher auf das hohere
Gewicht zurlickzufiihren sein. Mit einem Gewicht von 5,4 kg liegt das Gewicht der
Untersuchungsumgebung jedoch weiterhin im (blichen Gewichtsbereich fiir
Bohrhammer dieser Leistungsklasse. Die Untersuchungsumgebung DualDrive
eignet sich daher fur die Bewertung der Vibrationsemission beim Hammerbohren
Uber den an-Wert.

Die Vibrationsemission nahm mit zunehmender Vorschubkraft und steigender
Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl in dieser Studie zu. Der Effekt eines steigenden
an-Wertes bei steigender Vorschubkraft in dieser automatisierten Bohrstudie wurde
von Lindenmann et al. (2021) auch beim Hammerbohren mit professionellen
Anwendern beobachtet. In dieser Studie hatte die Vorschubkraft einen starken
Effekt auf den an-Wert mit einer EffektgréBe von f = 1,03. Der Anstieg des an-
Wertes war im Vorschubkraftbereich von 120 N bis 200 N grof3er als im Bereich von
200 N bis 280 N. Der Interaktionseffekt von Vorschubkraft und Motordrehzahlen der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse ist, wie in Tabelle 5.4 dargestellt, mit p =,057
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nahezu signifikant. Im Gegensatz dazu war dieser Interaktionseffekt auf die
Produktivitat mit p = ,213 gréBer und damit weiter von der Signifikanz entfernt, wie
in Tabelle 5.3 dargestellt. Dies deutet darauf hin, dass der Effekt der Vorschubkraft
auf den an,-Wert, im Gegensatz zur ROP, nichtlinear ist. Dies spiegelt sich auch im
an-Wert der FK; sieben wider, welche als zentraler Punkt im Versuchsdesign
verwendet wurde. Trotz einer Anderung der Motordrehzahlen, im Vergleich zu FKs,
wurde kein Effekt auf den an,-Wert beobachtet.

Die steigende Vibrationsemission mit steigender Vorschubkraft in manuellen
Studien lasst sich zum Teil durch die sich verandernde Steifigkeit im Hand-Arm-
System erklaren (Aldien et al., 2005; Marcotte et al., 2005). Diese Erkenntnisse aus
manuellen Studien sind jedoch nicht auf diese Studie Ubertragbar, da ein Hand-Arm-
Modell verwendet wurde. Die Vibrationsemission ist auch abhangig von der
Entkopplung des verwendeten Bohrhammergriffs. Lindenmann et al. (2021) konnten
zeigen, dass mit steigender Vorschubkraft die Entkopplung eines Bohrhammergriffs
steifer werden kann. Dies hat einen Effekt auf die Griffbeschleunigung. Im Vergleich
zu der Studie von Lindenmann et al. (2021) wurde in dieser Studie ein dhnlicher
Bohrhammer verwendet. Es ist daher denkbar, dass der Effekt des steigenden ay,~
Wertes bei steigender Vorschubkraft zum Teil auf das progressive Federverhalten
des Bohrhammergriffs zuriickzufiihrend ist. Die Schwingungen werden (ber den
Griff auf die Finger Ubertragen (Bovenzi, 1994; Gerhardsson et al., 2005; Poole et
al., 2019). Die hohere Vorschubkraft fiihrte zu steigenden dynamischen Kraften an
der Hand (Zhang et al., 2021). Dieser zusatzliche Effekt wird mit dem an,-Wert nicht
berlicksichtigt. Zusammenfassend lasst sich daher festhalten, dass die
Vorschubkraft einen nichtlinear ansteigenden starken Effekt auf die
Vibrationsemission hat.

Der Effekt der Drehzahldriickung, und damit der Schlagfrequenz und Bohrdrehzahl,
war schwach mit einer Effektgrée von f = 0,21. Dieser Effekt kann nicht allein durch
eine reduzierte Schwingungsanregung erklart werden. Die Schwingungsanregung
und die Griffentkopplung von Bohrhammern beeinflussen gemeinsam den an-Wert
(Andersson, 1990; Riederer, 1985). Mit reduzierten Motordrehzahlen andert sich die
Schwingungsanregung. Die Anregung durch die Schlége hat einen gro3en Anteil
am ap-Wert und sind im gemessenen Vibrationssignal erkennbar (Riederer, 1985).
Durch die reduzierte Schlagfrequenz treten zum einen weniger Schlage pro
Sekunde auf. Zum anderen sind die jeweiligen Schlage schwacher. Dies flihrt
gemeinsam zu einer geringeren Schwingungsanregung und damit zu einem
geringeren an.Wert. Die Schwingungsentkopplung hangt von der Schlagfrequenz
ab, da diese die dominierende Anregungsfrequenz ist. Die Schlagfrequenz
beeinflusst daher den Anteil der Schwingung, welche durch den Griff entkoppelt
werden kann (Andersson, 1990). Da aber die Vorschubkraft die
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Schwingungsentkopplung verandert, tritt ein Interaktionseffekt auf. Verschiedene
Anregungsfrequenzen werden bei unterschiedlichen Vorschubkraften
unterschiedlich stark entkoppelt. Diese Wechselwirkung hangt immer von der
Griffentkopplung des verwendeten Bohrhammers ab und kann daher nicht
verallgemeinert werden.

5.4 Einschrankungen der Studie

In dieser Studie wurde eine Konfiguration, bestehend aus einem Bohrhammer,
einem Bohrer und einer Betonklasse, untersucht. Es sollten daher weitere
Konfigurationen zu Validierungszwecken der Ergebnisse untersucht werden.
Beispielsweise wurden die Effekte von Vorschubkraft und Motordrehzahlen auf
Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission mit einem Bohrer des Durchmessers
16 mm untersucht. Eine Erhéhung der Vorschubkraft steigerte die
Bohrgeschwindigkeit. Bei kleineren Bohrdurchmessern kann die
Bohrmehlférderung ein produktivitdtsbegrenzender Faktor sein (Uhl, Robens,
Gauch, Gwosch et al., 2023). In diesem Fall wiirde eine héhere Vorschubkraft nicht
zu einer héheren Produktivitat fiihren. Auch kann Bohrmehl im Bohrloch die Schlage
beim Hammerbohren dampfen und damit die Vibrationsemission beeinflussen
(Hecker, 1983b; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023). Die Ergebnisse dieser
Studie sind daher nicht Ubertragbar, wenn beim Hammerbohren das Bohrmehl
durch den Bohrer nicht ausreichend entfernt werden kann.

In dieser Studie wurden drei Stufen der Vorschubkraft und zwei Stufen der
Motordrehzahlen untersucht. Mit einem zusatzlichen zentralen Punkt im
Versuchsplan wurden sieben Faktorkombinationen untersucht. Erst diese feinere
Unterteilung von Vorschubkraft und Motordrehzahlen in mehrere Faktorstufen
wirde es ermoglichen lokal optimale Betriebspunkte der Ergonomie zu
identifizieren. Dies war in dieser Studie nicht moglich. Es konnte nur gezeigt werden,
dass sowohl Vorschubkraft und Schlagfrequenz einen starken Effekt haben kdnnen
und daher getrennt berlicksichtigt werden sollten.

Der Einfluss auf den an-Wert ist stark vom System abhangig, welches aus dem
Anwender, dem Bohrhammer, dem Bohrer und dem Beton besteht. Daher sollte
diese Studie mit menschlichen Anwendern wiederholt werden, um die
Ubertragbarkeit zu validieren. In dieser Studie wurde ein Hand-Arm-Modell
verwendet. Im Gegensatz zu dem verwendeten Hand-Arm-Modell versteift sich das
menschliche Hand-Arm-System bei einer héheren Vorschubkraft, was sich auf den
an-Wert auswirkt (Marcotte et al., 2005). Ein weiterer Unterschied zwischen den
verwendeten Hand-Arm-Modellen und den Anwender ist die Kopplung mit dem
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Bohrhammer. Wenn die Hand durch eine hohe Greifkraft stark an den Bohrhammer
angekoppelt ist, werden hohere dynamische Krafte und Energie auf die Hand
Uibertragen (Dong et al., 2005; McDowell et al., 2007; Welcome et al., 2015; Zhang
et al., 2021). Bei dem Hand-Arm-Modell wird der Bohrhammer mit Schrauben
festgeklemmt, um einen festen Sitz mit einer hohen Kraft auf beiden Seiten des
Griffs zu gewahrleisten. Im Gegensatz zum menschlichen Anwender wirkt sich eine
Anderung der Vorschubkraft nicht auf die Ankopplung aus, da die Verbindung sehr
steif ist. Daher werden auch die Ubertragenen Schwingungen durch eine sich
anderte Greifkraft nicht beeinflusst.

5.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde untersucht, ob sich mit einer separaten konstanten
Motoransteuerung fiir Bohrrotation und Schlagwerk die Korrelation zwischen der
Schlagfrequenz und Vorschubkraft beim Hammerbohren mit elektropneumatischen
Schlagwerken auflésen lasst. Die Korrelation der Vorschubkraft mit der
Schlagfrequenz resultiert aus der Drehzahldriickung des Antriebsmotors. In
konventionellen Bohrhammern andert sich die Schlagfrequenz immer gemeinsam
mit der Bohrdrehzahl. Daher wurde in dieser Studie die Bohrdrehzahl immer mit der
Schlagfrequenz durch die Ansteuerung der zwei Motoren variiert. Mit der
entwickelten Untersuchungsumgebung DualDrive wurde eine automatisierte
Bohrstudie mit unabhangig eingestellter Vorschubkraft und Schlagfrequenz
durchgefiihrt. Die Auswertung der erfassten Vorschubkraft und Schlagfrequenz
bestatigte, dass diese mit der Untersuchungsumgebung DualDrive unabhangig
voneinander eingestellt werden konnten. Hierdurch konnten in dieser Studie
erstmalig die Effekte einer unabhangig eingestellten Schlagfrequenz und
Vorschubkraft auf die Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission bestimmt
werden.

Die statistische Analyse der Bohrgeschwindigkeit dieser Studie ermdglichte die
Beantwortung der Unterforschungsfrage 1.1 ,Welche Effekte haben unabhangig
eingestellte Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die Bohrgeschwindigkeit?”. Mit
der mehrfaktoriellen Varianzanalyse wurde gezeigt, dass sowohl die
Schlagfrequenz als auch die Vorschubkraft einen starken Effekt auf die
Bohrgeschwindigkeit haben.

Fur die Unterforschungsfrage 1.2 ,\Welche Effekte haben unabhangig eingestellte
Schlagfrequenz und Vorschubkraft auf die Vibrationsemission?* wurde der an-Wert
analysiert. Hier konnte ein starker Effekt der Vorschubkraft und ein schwacher Effekt
der Schlagfrequenz gezeigt werden.
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Durch die Messung der resultierenden Vorschubkraft, Motordrehzahlen und die
erstmalige Bestimmung der Effekte konnte gezeigt werden, dass sich die Korrelation
von  Vorschubkraft und  Schlagfrequenz  beim  Hammerbohren  mit
elektropneumatischen Schlagwerken mit einer konstanten Motoransteuerung
auflosen lasst. Dies beantwortet damit die Forschungsfrage 1: ,Lasst sich mit einer
konstanten Motoransteuerung die Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und
Vorschubkraft beim Hammerbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken
auflésen?”.

Die hierbei gemessene konstante Schlagfrequenz Uber einen breiten Bereich der
Vorschubkraft erfiillt die notwendige Voraussetzung zur Untersuchung der
Forschungsfrage 2 mit der Untersuchungsumgebung DualDrive. In dieser wird die
Auflésung der Korrelation von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie durch eine
Motoransteuerung adressiert.
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6 Auflosung der Korrelation von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage 2 untersucht und beantwortet:

Forschungsfrage 2: Lasst sich mit einer konstanten, sowie mit der Schlagfrequenz
zyklischen, Motoransteuerung die Korrelation von Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie in elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?

Zu dieser Forschungsfrage gehoren die folgenden Unterforschungsfragen:

Unterforschungsfrage 2.1: Hat die mit der Schlagfrequenz zyklische
Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID) einen Effekt
auf den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl bei verschiedenen
Schlagfrequenzen?

Unterforschungsfrage 2.2: Lasst sich mit der  zyklischen
Motoransteuerung CI/ID die Einzelschlagenergie unabhéngig von der
Schlagfrequenz einstellen?

Unterforschungsfrage 2.3: Hat eine mit C/ID von der Schlagfrequenz
unabhangig eingestellte Einzelschlagenergie beim Hammerbohren einen
Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission?

Die nachfolgenden Inhalte dieses Kapitels zur Beantwortung der
Forschungsfrage 2 wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit in

S. Zimprich, J. Reiser, F. Matter, J.H. Robens, S. Matthiesen, Optimizing Drilling
Parameters: A Novel Cyclical Motor Control Concept to Adjust the Impact Energy
Independently of the Frequency for Impact Mechanisms, (Zimprich et al., 2026)

verdffentlicht. Die Methode, Ergebnisse und Diskussion werden in groen Teilen
unverandert wiedergegeben. Abbildungen und Abschnitte des nachfolgenden
Textes basieren somit auf der genannten Veréffentlichung und wurden in
Ubersetzter Form (bernommen. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wird im
Gegensatz zu den Abbildungen darauf verzichtet, die Texte gesondert zu
kennzeichnen.
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Die Untersuchungsumgebung DualDrive wird verwendet, um diese Fragen
beantworten zu koénnen. In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die
Untersuchungsumgebung DualDrive mit einer konstanten Motoransteuerung auch
eine konstante Schlagfrequenz (ber einen breiten Bereich der Vorschubkraft
einstellen kann. Um die Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und der
Einzelschlagenergie aufzuldsen, wird eine Motoransteuerung entwickelt, welche die
Einzelschlagenergie bei konstanter Schlagfrequenz variieren soll. Es gibt im Stand
der Forschung Hinweise, dass dies mit einer zyklischen Motoransteuerung méglich
sein konnte. Die Motoransteuerung wird daher eine mit der Schlagfrequenz
zyklische Charakteristik aufweisen und nachfolgend Cyclical Independent Impact
Drive (CIID) benannt. Uber die Messung der Motordrehzahl bei verschiedenen
Schlagfrequenzen und Einstellungen mit C/ID wird untersucht, ob die zyklische
Motoransteuerung einen Effekt auf den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl hat.
Der Einfluss von CIID bei konstanter Schlagfrequenz auf die Einzelschlagenergie
wird experimentell untersucht. Eine Anderung der Einzelschlagenergie bei
konstanter Schlagfrequenz wiirde aufzeigen, dass sich die Korrelation durch eine
konstante sowie zyklische Motoransteuerung auflésen lasst. Schliellich wird der
Effekt einer mit CI/ID einstellbaren Einzelschlagenergie bei konstanter
Schlagfrequenz auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission beim
Hammerbohren untersucht.

6.1 Methode

Im Unterkapitel 6.1.1 wird die zyklische Motoransteuerung Cyclical Independent
Impact Drive (CIID) vorgestellt. Diese soll die Einzelschlagenergie unabhangig von
der Schlagfrequenz in elektropneumatischen Schlagwerken variieren. Zur
experimentellen Untersuchung der Motoransteuerung wird die
Untersuchungsumgebung  DualDrive  verwendet. Die Umsetzung der
Motoransteuerung in der Untersuchungsumgebung wird im Unterkapitel 6.1.2
erlautert. Der Effekt der Motoransteuerung C/ID auf die Einzelschlagenergie wird
mit dem Messverfahren EPTA 05/2009 experimentell erfasst (Nalbach, 2009).
Dieses Messverfahren und die durchgefiihrten Versuche werden in Unterkapitel
6.1.3 vorgestellt. Die automatisierte Bohrstudie zur Untersuchung einer von der
Schlagfrequenz unabhangig eingestellten Einzelschlagenergie beim
Hammerbohren wird im Unterkapitel 6.1.4 erlautert. Alle Datenauswertungen und
statistischen Analysen zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 werden im
Unterkapitel 6.1.5 eingeflhrt.
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6.1.1  Zyklische Motoransteuerung CIID fiir
elektropneumatische Schlagwerke

Uber eine zyklische sowie konstante Motoransteuerung soll die Einzelschlagenergie
unabhangig von der Schlagfrequenz variiert werden konnen. Die Idee der zyklischen
Variation der Motordrehzahl mit der Schlagfrequenz basiert auf Studien von Lee et
al. (2013) und Paulos und Yim (2013). Diese nutzen auch zyklische
Motoransteuerungen fir Schlagschrauber und Flugdrohnen. Wie auch
Schlagschrauber (Lee et al., 2013) und die Rotoren der Studie von und Paulos und
Yim (2013) haben auch elektropneumatische Schlagwerke eine nicht starre
Kopplung im Leistungsfluss. Durch die Charakteristik der Luftfeder im
elektropneumatischen Schlagwerk verhélt sich das Lastmoment mit der
Schlagfrequenz auch zyklisch. Daher wird die Hypothese aufgestellt, dass durch
eine zyklische Variation der Motordrehzahl mit der Schlagfrequenz die
Einzelschlagenergie verandert werden kann.

Um zeigen zu koénnen, dass mit einer Motoransteuerung die Korrelation der
Einzelschlagenergie mit der Schlagfrequenz aufgelést werden kann, muss die
Einzelschlagenergie variiert werden, wahrend die Schlagfrequenz konstant bleibt.
Damit sich die Schlagfrequenz nicht &ndert, muss die Motordrehzahl Uber eine
Kurbelumdrehung gemittelt konstant bleiben. Die Motordrehzahl muss also gemittelt
Uber eine ganze Kurbelumdrehung konstant, aber trotzdem innerhalb einer
Kurbelumdrehung mit der Schlagfrequenz rotationsperiodisch veranderlich und
damit zyklisch sein. Das Konzept einer mit der Schlagfrequenz zyklischen, aber
dennoch Uber eine Kurbelumdrehung gemittelten konstanten Motordrehzahl ist in
Abbildung 6.1 ohne Angabe von Absolutwerten zu sehen. Die zyklische
Motordrehzahl ist im Vergleich zu einer konstanten Motordrehzahl aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass die Kurbel einmal pro Umdrehung fir eine zyklische
Motordrehzahl die gleiche Winkelposition erreicht wie bei einer konstanten
Motordrehzahl. Dieser Zeitpunkt ist in Abbildung 6.1 rot markiert.
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Abbildung 6.1: Konzept einer mit der Schlagfrequenz zyklischen, aber dennoch
um eine Kurbelumdrehung konstanten, Motordrehzahl. (Zimprich
et al., 2026)

Abbildung 6.2 skizziert schematisch ein elektropneumatisches
Erregerkolbenschlagwerk. Der Antriebskolben ist tiber die Kurbel fest mit dem Motor
verbunden. Die Drehzahl beeinflusst den Weg des Kolbens und indirekt Gber den
Betriebspunkt des Schlagwerks auch die Position des Flugkolbens. Dies beeinflusst
den Druckverlauf der Luftfeder und somit die Kraft F. Uber die Luftfeder tbt der
Kolben somit zu jedem Zeitpunkt eine Kraft F auf den Flugkolben aus. Uber die
Kraft F wird der Flugkolben beschleunigt oder verzogert. Eine Veranderung der Kraft
F hat daher eine Auswirkung auf die Geschwindigkeit des Flugkolbens zum
Schlagzeitpunkt. Die Geschwindigkeit des Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt ist
entscheidend fur die Einzelschlagenergie des elektropneumatischen Schlagwerks.
Andert man daher die Motordrehzahl, so &ndert sich die Geschwindigkeit des
Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt und damit auch die Einzelschlagenergie. Lasst
man dabei aber im Mittel die Motordrehzahl gleich, so ware es mdglich, die
Schlagfrequenz konstant zu halten, wahrend sich die Einzelschlagenergie éndert.
Bisher werden elektropneumatische Schlagwerke konstant angesteuert.
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Abbildung 6.2: Die Drehzahl beeinflusst den Weg des Kolbens und indirekt die

Position des Flugkolbens. Die Position des Flugkolbens wird
indirekt Gber den Betriebspunkt des Schlagwerks beeinflusst.
Dies beeinflusst den Druck p und damit die Kraft F und somit die
Geschwindigkeit des Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt. Die
Geschwindigkeit zum Schlagzeitpunkt hat einen grofen Effekt auf
die Einzelschlagenergie. Bisher werden Schlagwerke konstant
angesteuert. (Zimprich et al., 2026)

Die neue Motoransteuerung CI/ID gibt die Solldrehzahl ¢ in Abhangigkeit des
Kurbelwinkel a vor. Bei jeder Kurbelumdrehung andern sich die vorgegebenen
Solldrehzahlen gleichbleibend. Die Motoransteuerung ist daher zyklisch. Damit
unterscheidet sich die Ansteuerung von einer konstant vorgegebenen Solldrehzahl.
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Die Vorgabe einer zyklischen Solldrehzahl unterscheidet C/ID von dem Ansatz von
Paulos und Yim (2013). Diese regelten zyklisch in Abhangigkeit des Motorwinkels
das Motormoment. Dies ist flir elektropneumatische Schlagwerke jedoch nicht
zielfihrend. In der Studie von Paulos und Yim (2013) wirkte auf die Motoren, Uber
Last der Rotorpropeller, ein relativ konstantes Lastmoment. Im Gegensatz hierzu
schwanken die Lastmomente elektropneumatischer Schlagwerke sehr viel starker
(Wiedner, 2008). Diese starke Schwankung des Lastmomentes wiirde eine
zyklische Regelung des Motormomentes schneller instabil werden lassen.

Die Motoransteuerung C/ID unterscheidet sich gegenliber dem Ansatz von Lee et
al. (2013) dahingehend, dass keine sinusférmige Motordrehzahl vorgegeben wird.
In der Studie von Lee et al. (2013) wurde die sinusféormige Motordrehzahl als Verlauf
vorgegeben. Nur so konnte die Korrelation von Schlagfrequenz und der Energie des
Schlages aufgelost werden. Das Erreichen einer sinusformigen Motordrehzahl ist
jedoch regelungstechnisch sehr aufwendig. Daher wird mit C//D nur zyklisch eine
veranderliche Solldrehzahl vorgegeben.

Mit CIID wird daher nicht das Motormoment oder die Drehzahl geregelt, sondern die
Solldrehzahl wird zyklisch in Abhangigkeit des Kurbelwinkels vorgegeben. Die
Motorregelung im Motor-Controller regelt den Motor dann auf die aktuell und sich
zyklisch veranderlich vorgegebene Solldrehzahl. Dies hat Vorteile fir die Stabilitat
der Motorregelung.

Die Motoransteuerung CI/ID ist, zusammen mit dem Vergleich zu einer konstant
vorgegebenen Solldrehzahl, in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Solldrehzahl & wird
zyklisch in Abhangigkeit des Winkels a vorgegeben. Fir den Winkelursprung wurde
der hintere Totpunkt der Kurbel als Winkel a = 0° definiert. Der Winkel a steigt mit
dem Uhrzeigersinn an. Innerhalb einer Kurbelumdrehung werden zwei
Solldrehzahlen vorgegeben. Eine hohe Solldrehzahl und eine niedrige Solldrehzahl.
Die Phase der hohen Solldrehzahl hat das Ziel, den Antriebskolben zu
beschleunigen, wahrend der Phase der niedrigen Solldrehzahl soll der
Antriebskolben durch das Lastmoment abgebremst werden. Die Motoransteuerung
CIID bremst den Motor in dieser Studie daher nicht aktiv. Es wird erwartet, dass im
Vergleich zu dem reinen Abbremsen durch das Lastmoment mit einem aktiv
gebremsten Motor die Motordrehzahl innerhalb einer Umdrehung starker variiert
werden konnte. Es wird vermutet, dass damit die Einzelschlagenergie bei konstanter
Schlagfrequenz noch starker variiert werden konnte. Dies wird jedoch in dieser
Studie nicht untersucht. Die Motoransteuerung CIID mit aktiv gebremstem Motor
wuirde Potential bieten fur weitere, auf dieser Arbeit aufbauende, Untersuchungen.
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Der Beschleunigungswinkel B wurde als Startwinkel der hohen Solldrehzahl
definiert. Mit dem Winkel B werden die Bereiche der hohen und niedrigen
Solldrehzahl Uber den Kurbelwinkel verschoben. Dies verdndert die dynamische
Abstimmung im Schlagwerk und damit die resultierende Geschwindigkeit des
Flugkolbens zum Schlagzeitpunkt. Mit dem Winkel B soll das Schlagwerk gezielt
verstimmt werden, um unterschiedliche Einzelschlagenergien zu erreichen. Die
hohen (griin) und niedrigen (rot) Solldrehzahlen werden jeweils Giber einen Bereich
von 180° des Kurbelwinkels a dem Motor vorgegeben. Die mittlere resultierende
Drehzahl liegt zwischen diesen beiden Vorgabewerten. Pro Kurbelumdrehung
erfolgt ein Schlag. Die um eine Kurbelumdrehung gemittelte Motordrehzahl in der
Einheit 1/s entspricht der Schlagfrequenz. Die resultierende Schlagfrequenz liegt
somit zwischen den Schlagfrequenzen, welche der hohen und niedrigen
Solldrehzahl entsprechen.

Die  Motoransteuerung mit zwei  verschiedenen  Einstellungen des
Beschleunigungswinkels B ist in Abbildung 6.3 dargestellt. In dieser Studie wurde
die niedrige Solldrehzahl auf den Wert Null gesetzt, um eine hohe Differenz
zwischen der hohen und der niedrigen Solldrehzahl zu erreichen. Dies soll eine
hohe Variation der Motordrehzahl innerhalb einer Kurbelumdrehung erreichen.
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Abbildung 6.3: Eine konstante Vorgabe der Solldrehzahl im Vergleich zu einer
zyklisch vorgegebenen Solldrehzahl in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels a mit C/ID. In Abhangigkeit des Winkels wurde
entweder eine hohe oder niedrige Solldrehzahl vorgegeben. Mit
dem Beschleunigungswinkel 8 kann die Phase der Ansteuerung
variiert werden, um hiertber gezielt die Einzelschlagenergie zu
verandern. (Zimprich et al., 2026)

Die resultierende Motordrehzahl weicht von den vorgegebenen Solldrehzahlen ab,
da das System Zeit benétigt, um die vorgegebene Solldrehzahl zu erreichen. Es ist
unklar, ob und inwieweit die Motordrehzahl die Solldrehzahl erreicht, da die nachste
Anderung der Solldrehzahl bereits nach einer halben Kurbelumdrehung erfolgt. Das
Tragheitsmoment des Antriebsstrangs, die Tragheit des Motorreglers und das
zyklische  Lastmoment des  elektropneumatischen  Schlagwerks  sind
Unsicherheitsfaktoren fiir die schnelle und gezielte Anderung der Motordrehzahl. Es
muss daher experimentell validiert werden, wie sich die resultierende Motordrehzahl
bei einer zyklisch vorgegebenen Solldrehzahl &ndert. Im nachsten Unterkapitel wird
daher der Antriebsstrang des elektropneumatischen Schlagwerks in der
Untersuchungsumgebung DualDrive im Detail vorgestellt. Mit dieser
Untersuchungsumgebung kann der Effekt von CI/ID auf die resultierende
Motordrehzahl, die Einzelschlagenergie, die Bohrgeschwindigkeit und die
Vibrationsemission untersucht werden.
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6.1.2 Umsetzung der Motoransteuerung in der
Untersuchungsumgebung DualDrive

Die Trennung des mechanisch gekoppelten Bohrhammerantriebsstrangs wurde in
Kapitel 5.1.2 vorgestellt. Darauf aufbauend wird in diesem Unterkapitel der
Antriebsstrang des Schlagwerks naher erlautert. Dieser entkoppelte Antriebsstrang
erlaubt es, die Motoransteuerung des Schlagwerks zielgerichtet zu untersuchen, da
es keine mechanischen Wechselwirkungseffekte zur Bohrrotation gibt. Die
Untersuchungsumgebung wird daher dazu genutzt, um die zyklische
Motoransteuerung C/ID in dieser Studie detailliert zu untersuchen.

Die Nennleistung des drehzahlgeregelten Schlagmotors betrug 1820 W (Brushless
Sensor Motor ESC 3-8S 270Kv 1820W). Diese hohe Leistungsreserve erlaubt
schnelle Anderungen der Drehzahl im Betrieb trotz anliegendem Lastmoment. Der
Kurbelwinkel a wurde mit dem Encoder AS5147P bei einer Auflésung von 1024
Pulsen pro Umdrehung erfasst (AS5x47P, ams AG, Premstaetten, Osterreich). Uber
eine ABI Schnittstelle wurde der Kurbelwinkel vom Encoder an den Teensy
Mikrocontroller (ibertragen (Teensy® 4.1 Development Board, PJRC.com LLC.,
Sherwood, OR, USA). Durch den direkten Antrieb der Kurbel durch den Motor
entspricht der Kurbelwinkel dem Motorwinkel in der Untersuchungsumgebung.
Basierend auf dem Kurbelwinkel a gab der Mikrocontroller dem Motorregler tber
den Motor-Controller (VESC 6 MkV, Trampa Boards Ltd, Nottingham, Vereinigtes
Kénigreich) die Solldrehzahl vor. Der Motor-Controller erfasst hierfur die Drehzahl
Uber die drei Hall-Sensoren des Motors. Die interne Vektorregelung des Motor-
Controllers regelt den Motor, basierend auf der Abweichung zwischen der erfassten
Ist-Drehzahl und Solldrehzahl. Da der Antriebsmotor eine Polpaarzahl von 7 hat,
kann der Motor-Controller die Motorposition zuséatzlich mit einer Auflésung von 42
Pulsen pro Umdrehung erfassen (vgl. Binder (2017)). Dies entspricht somit einer
Winkelauflésung von 8,57°. Der gesamte Antriebsstrang des elektropneumatischen
Schlagwerks ist in Abbildung 6.4 skizziert.
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Abbildung 6.4: Antriebsstrang des elektropneumatischen Schlagwerks der
Untersuchungsumgebung DualDrive zur Untersuchung der
Motoransteuerung CI/ID. (Zimprich et al., 2026)

Die Regelung des Antriebsmotors reagiert auf die Abweichung zwischen der
Solldrehzahl und der Ist-Drehzahl des Motors. Damit die Motoransteuerung C/ID
einen Effekt auf die Einzelschlagenergie haben kann, ist es notwendig, dass die Ist-
Drehzahl auf eine Anderung der Solldrehzahl reagieren kann. Ist die Regelung aber
sehr trage, so koénnen Abweichungen der Drehzahl beim Wechsel der
Solldrehzahlen nicht schnell genug kompensiert werden. Da die Motoransteuerung
ClID zweimal pro Motorumdrehung die Solldrehzahl &ndert, muss die Regelung
schnell auf Abweichungen reagieren kdnnen. Dies fiihrt jedoch zu einem Zielkonflikt.

Kommerzielle Bohrhammer sind auf einen stabilen Betriebspunkt des Schlagwerks
ausgelegt, da dies einen effizienten Bohrbetrieb erlaubt. Nur Untersuchungen mit
einem stabilen Betriebspunkt sind daher reprasentativ fir das Hammerbohren mit
kommerziellen Bohrhdmmern. Ein stabiler Betriebspunkt des Schlagwerks ist daher
eine Randbedingung, um das Hammerbohren bezlglich der Einzelschlagenergie,
der Bohrgeschwindigkeit und der Vibrationsemission untersuchen zu kénnen. Fir
einen stabilen Betriebspunkt ist jedoch eine trage Regelung zielfihrend, da diese
sehr tolerant gegentiber Stérgrofien ist. Andererseits reagiert eine trage Regelung
nur sehr wenig auf die zyklische Anderung der Solldrehzahl. Dies steht dem Ziel der
Motoransteuerung CI/ID entgegen, die Einzelschlagenergie durch eine zyklische
Anderung der Motordrehzahl zu veréndern. Es miissen daher Regelparameter
gefunden werden, welche eine zyklische Anderung der Motordrehzahl erméglichen
und gleichzeitig einen stabilen Betriebspunkt gewahrleisten.
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Die Parameter der Vektorregelung wurden nach Ziegler-Nichols im Leerlaufbetrieb
des Bohrhammers eingestellt (Ziegler & Nichols, 1942). Dies bedeutet, dass der
Bohrhammer nicht mit einer Vorschubkraft gegen ein Bohrwerkzeug gedriickt
wurde. Die Luftfeder war hierbei nicht aktiv, sodass sich der Kolben frei drehen
konnte. Der Antriebsmotor wurde daher nur durch die Tragheit des Schlagwerks,
nicht aber durch die Kraft der Luftfeder, belastet. Die Motoransteuerung C/ID wurde
hierbei nicht verwendet. Die identifizierten Parameter dienten als Ausgangswerte
zur Identifikation der Regelparameter fiir CIID.

Mit diesen Regelparametern wurde der Motor bei belastetem Schlagwerk und der
Motoransteuerung CI/ID betrieben. Mit aktivem Schlagwerk wurde die Regelung bei
der Ansteuerung CIID jedoch instabil, da das zyklische Lastmoment und die
zyklische Vorgabe der Solldrehzahl Stérgrofien darstellen. Schrittweise wurden der
proportionale Verstarkungsfaktor Ke und der derivate Verstarkungsfaktor Kg
reduziert, bis sich ein stabiler Betrieb bei konstanter mittlerer Motordrehzahl
einstellte. Die so ermittelten Regelparameter kénnen die Motordrehzahl zyklisch
verandern, erlauben aber gerade noch einen stabilen Betriebspunkt ist. Ob es unter
Verwendung dieser Regelparameter mit der Motoransteuerung C/ID mdoglich ist,
auch die Einzelschlagenergie zu andern, muss jedoch experimentell Uberprift
werden. Die verwendeten Regelparameter des Motor-Controllers sind im Anhang in
der Tabelle A.1 aufgeflhrt.

6.1.3 Messverfahren zur Bestimmung der Einzelschlagenergie

Zur Beantwortung der Unterforschungsfrage 2.2 wird die zyklische
Motoransteuerung CI/ID beziiglich des Effektes auf die Einzelschlagenergie des
elektropneumatischen Schlagwerks untersucht. Diese Einzelschlagenergie wird mit
dem Messverfahren EPTA 05/2009 ,Messung der Einzelschlagenergie von Bohr-
und MeilRelhammern® experimentell bestimmt (Nalbach, 2009). Das Messverfahren
und die Anwendung in einer experimentellen Studie werden in diesem Unterkapitel
vorgestellt.

Die Messung der Einzelschlagenergie mit einem normalen Bohrwerkzeug ist nicht
moglich. Fur die Messung der Einzelschlagenergie nach dem Messverfahren EPTA
05/2009 ist eine sog. Messstange notwendig. Diese Messstange besitzt an der
oberen Seite eine SDS-plus Aufnahme zum Einstecken in den Bohrhammer. Die
untere Seite der Messstange ist flach und liegt an einem Betonblock an. Die
Messstange hat die Lange | von 660 mm und hat den Durchmesser d = 20 mm. Sie
wurde aus dem Stahl 34CrNiMo6 gefertigt und die SDS-plus Aufnahme wurde auf
(57 + 3) HRC gehartet. Zwei Dehnungsmessstreifen wurden an der Stelle |y =
160 mm in einer Vollbriickenkonfiguration (Typ 3/350XY 13, Hottinger Briel & Kjaer
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GmbH, Darmstadt, Deutschland) an der Messstange angebracht. Die Messstange
ist schematisch in Abbildung 6.5 dargestellt.

b4

e ———] DMS d

t i /

Gehartete SDS-plus Aufnahme  Dehnungsmessstreifen  Ende an Beton anliegend

Abbildung 6.5: Skizze der verwendeten Messstange zur Bestimmung der
Einzelschlagenergie in dieser Studie. (Zimprich et al., 2026)

Die Energie eines Schlages wird als StoRwelle iber die SDS-plus Aufnahme in die
Stange eingeleitet. Die Messstange ist mit 660 mm lang genug, um die Stofwelle
eines Schlages an der Position der Dehnungsmessstreifen ohne Interferenz messen
zu kénnen (Hecker, 1986). Diese Interferenz entsteht, wenn an dem flachen Ende
des Prifstabs die StoRwelle teilreflektiert wird. Der reflektierte Anteil der Welle wird
wiederum von den Dehnungsmessstreifen als Zugwelle gemessen und fiihrt zu
Interferenzen. Die Lange von 660 mm erlaubt es die StoRwelle vollstandig zu
messen, bevor die Zugwelle die Position der Dehnungsmessstreifen erreicht.

Der Anteil der StoBwelle, welcher am Ende der Messstange nicht reflektiert wird,
wird in den Betonblock transmittiert. Bei jedem Durchgang der StoRwelle durch die
Messstange wird ein Teil der Energie in den Beton ubertragen, wodurch die
StoRwelle abklingt. Um die verschiedenen Schlage messen zu kénnen, muss die
StoRwelle des vorherigen Schlages abgeklungen sein, damit hierdurch keine
Interferenzen auftreten. Zum Zeitpunkt eines Schlages war die vorherige StoRwelle
ausreichend abgeklungen, da die direkt vor dem Schlag erfasste Dehnung weniger
als 1% der Einzelschlagenergie des vorherigen Schlages entsprach. Die
verwendete Messstange war somit zur Messung der Einzelschlagenergie geeignet.

Das Signal der Dehnungsmessstreifen wurde mit einer Frequenz von 500 kHz mit
einem LTTpro V4-Messsystem (Labortechnik Tasler GmbH, Wirzburg,
Deutschland) erfasst. Dieses Signal wurde mit einem Butterworth Filter 4. Ordnung
ohne Phasenverzug und einer Grenzfrequenz von 100 kHz tiefpassgefiltert. Diese
hohe Abtastfrequenz ist erforderlich, da sich longitudinale StoRwellen in Stahl mit
der Schallgeschwindigkeit von ca. 5180 m/s ausbreiten.
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Vor jedem Versuch wurde das Schlagwerk des Bohrhammers mit einer
Warmlaufphase von etwa 10 Min. vorgewarmt (DIN EN ISO 28927-10:2011). In den
Versuchen zur Bestimmung der Einzelschlagenergie wurde der Bohrhammer
DualDrive mit der Messstange und einer Vorschubkraft gegen Beton vertikal nach
unten gedrickt. Dies gewahrleistete einen stabilen Arbeitspunkt, da eine
Mindestvorschubkraft erforderlich ist, damit ein elektropneumatisches Schlagwerk
ordnungsgeman funktioniert. Mit einer Waage wurde Uberpriift, ob die erforderliche
Mindestvorschubkraft eingehalten wurde. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche
wurde der Bohrhammer DualDrive im MeilRelmodus verwendet. Eine Rotation des
Bohrwerkzeugs  wirde eine  Beschadigung der  Verkabelung der
Dehnungsmessstreifen an der Messstange zur Folge haben. Das verwendete
Messverfahren ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Andruckkraft y r
1 % & fo e2(t)dt
DualDrive E,\} Schlagfrequenz g2 7
e g € |

DMS am | | H 0 T
Messstab in : I
Vollbricken-

0 H
schaltung | t
Vorschubkraft | :

[ ; t
3. Berechnung der quadrierten

1. Messen der StoRwellen 2. Schlagerkennung Dehnung eines Schlages

Abbildung 6.6: Das Messverfahren zur Bestimmung der Einzelschlagenergie in
dieser Studie. An der Messstange wurden Dehnungsmessstreifen
angebracht. Aus der gemessenen Dehnung wurde die
Einzelschlagenergie nach Formel 6.1 berechnet. (Zimprich et al.,
2026)

Nach der Erfassung des Messsignals wurden die einzelnen Schlage identifiziert. Flr
diese Schlage wurde die Dehnung der StoRBwelle gemessen und quadriert. Dies ist
als griine Flache in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Grenzen 0 und T der erfassten
quadrierten Dehnung wurden nach dem Messverfahren EPTA 05/2009 berechnet.
Die Grenzen reichen vom Start der gemessenen Druckwelle des Schlages bis zur
ersten teilreflektierten Zugwelle. Mit Formel 6.1 wurde die Einzelschlagenergie EE
unter Berlicksichtigung der gemessenen Dehnung €, der Querschnittsflaiche A der
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Messstange, der spezifischen akustischen Impedanz I' und des Elastizitidtsmoduls
E von Stahl berechnet. Die Einzelschlagenergie tragt die Einheit Joule.

A E?
EE =

T
f £2(t)dt 6.1
0

Die Versuche wurden mit einer Dauer von 60 Sekunden durchgefiihrt. In diesen
60 Sekunden wurden die Einzelschlagenergie und die Schlagfrequenz von sechs
verschiedenen Motoransteuerungen gemessen. Zuerst wurde in jedem Versuch fir
zehn Sekunden eine konstante Motoransteuerung eingestellt. Dies entspricht dem
aktuellen Stand der Technik zum Antrieb elektropneumatischer Schlagwerke. Die
hier ermittelte Einzelschlagenergie dient als Referenz fiir die mit der neuen
Motoransteuerung CI/ID erreichten Werte.

Nach zehn Sekunden Versuchszeit schaltete die Motoransteuerung auf eine mit
CIID zyklisch eingestellte Solldrehzahl. Fiir die Dauer von zehn Sekunden wurde
der Beschleunigungswinkel B = 0° eingestellt. Nach 20 Sekunden Versuchszeit
wurde der Beschleunigungswinkel B auf 45° geandert. Der Beschleunigungswinkel
B wurde anschlieRend alle zehn Sekunden um 45° erhoht, bis der Versuch nach
60 Sekunden beendet war.

Todorov et al. (2010) stellten fest, dass die ersten Schlage einer Messung nicht in
die Auswertung der Einzelschlagenergie einflieen dirfen. In dieser Phase ist das
elektropneumatische Schlagwerk nicht in einem konstanten Betriebspunkt, was die
Schlage beeinflusst und damit die Messung verzerrt (Todorov et al., 2010). Zu
Beginn einer Messung und bei einer Anderung der Ansteuerung benétigt das
elektropneumatische Schlagwerk einige Sekunden, um einen konstanten
Betriebspunkt zu erreichen. Aus diesem Grund wurden nur die letzten fiinf
Sekunden jeder untersuchten Motoransteuerung ausgewertet (blaue Bereiche in
Abbildung 6.7). Die untersuchten Motoransteuerungen und die ausgewerteten
Zeitfenster sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

' Die spezifische akustische Impedanz bezeichnet den Wellenwiderstand. Sie
berechnet sich aus dem Produkt von Dichte und Schallgeschwindigkeit in
Ausbreitungsrichtung des Materials, in welchem sich die Wellen ausbreiten.
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Abbildung 6.7: Sechs Einstellungen der Motoransteuerung wurden nacheinander
in einem Versuch untersucht. Die blauen Zeitfenster wurden
bezliglich der Einzelschlagenergie und der Schlagfrequenz
ausgewertet. In den Versuchen wurden die eingestellten
Schlagfrequenzen 25 Hz, 37,5 Hz und 50 Hz untersucht.
(Zimprich et al., 2026)

Die Einzelschlagenergie wird bisher hauptsachlich Uber die Schlagfrequenz
beeinflusst, da diese zwei Faktoren multikollinear sind. Die zyklische
Motoransteuerung wurde daher bei drei verschiedenen Schlagfrequenzen
untersucht: 25 Hz, 37,5Hz und 50 Hz. Die Faktorstufen bilden einen breiten
Betriebsbereich des elektropneumatischen Schlagwerks ab. In den Versuchen
wurden die resultierende Motordrehzahl und der Motorwinkel, und somit der
Kurbelwinkel, von dem Motor-Controller gemessen. Hiermit wurde der Effekt der
Motoransteuerung auf die resultierende Motordrehzahl und damit der Effekt auf die
Abstimmung im Schlagwerk bestimmt. Dies ermdglicht die Bewertung des Effektes
der Motoransteuerung auf die tatsdchliche Motordrehzahl und auf die dynamische
Abstimmung des Schlagwerks. Die Stromaufnahme wurde in den Versuchen Uber
den Motor-Controller gemessen. Die Motor-Controller haben eine maximale
Abtastfrequenz von 200 Hz.
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6.1.4 Bohrstudie zum Effekt von CIID auf Bohrgeschwindigkeit
und Vibrationsemission

Neben dem Effekt auf die Einzelschlagenergie wird die zyklische Motoransteuerung
CIID bezlglich des Effektes auf die Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission
untersucht. Dies Untersuchung soll die Unterforschungsfrage 2.3 beantworten.
Eine Bohrstudie wurde hierfir auf dem von Uhl et al. vorgestellten Prifstand
durchgefiihrt (Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al., 2023; Uhl, Robens, Gauch,
Germann et al., 2023). Bei dieser Bohrstudie wurde die Schlagfrequenz konstant
gehalten. Die Einzelschlagenergie wurde als Faktor unabhangig eingestellt. Die drei
Faktorstufen stellten eine geringe, mittlere und hohe Einzelschlagenergie dar. In
dieser Studie wurde die Einzelschlagenergie bei konstanter Schlagfrequenz durch
die Motoransteuerung geandert. Die Faktorstufe ,mittlere Einzelschlagenergie” soll
durch eine konstante Solldrehzahl eingestellt werden. Die Faktorstufen ,geringe
Einzelschlagenergie® und ,hohe Einzelschlagenergie® sollen durch die zyklische
Motoransteuerung C/ID mit den niedrigsten und hoéchsten Einzelschlagenergien bei
gleicher Schlagfrequenz eingestellt werden. In dieser Studie wurden 30 L&cher
gebohrt. Jeder Faktor wurde daher mit zehn Bohrungen untersucht. In Abbildung
6.1 sind die drei eingestellten Faktorstufen der Bohrstudie dargestellt.

Tabelle 6.1: In der Bohrstudie eingestellte Faktorstufen der
Einzelschlagenergie mit der dazugehérenden Versuchsanzahl
und der konstanten Einstellung von Vorschubkraft und
Schlagfrequenz

Faktorstufe
Einzelschlagenergie Gering Mittel Hoch
Motoransteuerung CIID Konstant CIID
Vorschubkraft 200N 200N 200N
Schlagfrequenz 25 Hz 25 Hz 25 Hz
Anzahl der Bohrungen 10 10 10

Um Trendeffekte der Versuchsdauer Gber den Versuchsplan zu vermischen, wurde
die Versuchsreihenfolge der drei Faktorkombinationen randomisiert. Zusatzlich
wurden die Positionen der Bohrlécher tiber den Betonblock randomisiert. Hierdurch
werden mogliche Trendeffekte des zu bohrenden Betons (ber den Versuchsplan
vermischt. Vor dem ersten Versuch wurde der Bohrhammer mit einer
Warmlaufphase von etwa 10 Min. auf Temperatur gebracht (DIN EN ISO 28927-
10:2011). Die Gehausetemperatur des Bohrhammers wurde auch in dieser Studie
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mit einem Temperatursensor (berwacht (Modell TJC100-ICSSM050U-150,
OMEGA Engineering GmbH, Deckenpfronn, Deutschland).

Alle Bohrungen der Bohrstudie wurden mit einer Schlagfrequenz von 25 Hz
durchgefiihrt. Diese Schlagfrequenz ist zwar geringer als die nominelle
Schlagfrequenz des elektropneumatischen Schlagwerks, jedoch wurde diese
Schlagfrequenz gewahlt, da hier durch die Erfahrungen der Parametrisierung des
Reglers eine geringe Streuung der Einzelschlagenergie erwartet wurde. Die geringe
Streuung der Einzelschlagenergie in den Versuchen ist erforderlich, um statistisch
belastbare Versuchsergebnisse bei gleichzeitig vertretbarem Versuchsaufwand zu
erhalten. Da der Umsetzwinkel einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission hat, wurde darauf geachtet den Umsetzwinkel in dieser Studie
konstant zu halten. Fur die Rotation des Bohrers wurde daher eine konstante
Solldrehzahl des Motors 271 U/min vorgegeben. Diese Drehzahl entspricht der
Bohrdrehzahl des Bohrhammers Bosch GBH 4-32 bei einer Schlagfrequenz von
25 Hz. Durch dieses Verhaltnis entspricht der Umsetzwinkel in den Bohrversuchen
dem originalen Umsetzwinkel des Bohrhammers Bosch GBH 4-32. Um die
Versuchsvarianz weiter zu reduzieren, wurden die Bohrlécher in Normbeton der
Druckfestigkeitsklasse C50/60 mit den Abmessungen 800x800x300 mm? gebohrt
(Betonprufkérper C50/60, Rau-Betonfertigteile, Ebhausen, Deutschland) (DIN EN
206:2021-06).

Zur weiteren Reduktion der Versuchsvarianz wurde ein sechsachsiger Roboter zum
Bohren der Locher eingesetzt (Modell KR 500 R2830 MT, KUKA, Augsburg,
Deutschland). Der Versuchsaufbau entspricht hier dem Versuchsaufbau zur
Beantwortung der Forschungsfrage 1 in Kapitel 5.1.3 (vgl. Seite 62). Der Roboter
regelte die erforderliche konstante Vorschubkraft auf 200 N. Diese Vorschubkraft
gewahrleistete einen konstanten Betriebspunkt des elektropneumatischen
Schlagwerks (DIN EN ISO 28927-10:2011; Nalbach, 2009). Der Bohrhammer wurde
wieder mithilfe des translatorischen Hand-Arm-Modells nach Jahn und Hesse
(1986) zur Abbildung der menschlichen Impedanz im Roboter eingespannt. Die
Vibrationsemission wurde auch hier anhand des an, Wertes nach der DIN EN ISO
28927-10:2011 und der DIN EN ISO 5349-1:2001 bewertet. Die Vibration wurde mit
einem triaxialen Beschleunigungssensor gemessen (Modell 356A02, PCB
Piezotronics, Depew, NY, USA). Dieser wurde an der in der DIN EN ISO 28927-
10:2011 empfohlenen Position am Hauptgriff angebracht. Der Prifstand mit dem
eingespannten Bohrhammer DualDrive ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Priifstand der automatisierten Bohrstudie zur Bestimmung der
Effekte auf die Vibrationsemission und Bohrgeschwindigkeit. Die
Nutzung des Priifstandes erlaubt die Reduktion der
Versuchsstreuung, da Bohrlécher reproduzierbar gebohrt werden
kénnen. (Zimprich et al., 2026)

Die Regelung und Datenerfassung erfolgte bei einer Aufzeichnungsfrequenz von
12,5 kHz mit einem ADwin-Pro Il System (Jager Computergesteuerte Messtechnik
GmbH, Lorsch, Deutschland). Als Bohrwerkzeug wurde der gleiche vierschneidige
Bohrer wie in der Forschungsfrage 1 verwendet (Modell DeWalt DT9680 QZ-
SDS+FHC 16 mm x 150 mm, DEWALT Deutschland, Idstein, Deutschland). Die
Bohrlécher wurden bis zu einer Tiefe von 45 mm gebohrt. Fiir den Bohrfortschritt
wurde der Bohrweg s durch die Bohrzeit t geteilt. Der Bohrweg wird indirekt Uber die
Tool Center Point Position des Roboters bestimmt. Bei der Bohrtiefe 15 mm wird ein
konstantes Niveau der Vorschubkraft erreicht. Wie in Kapitel 5.1.4 ausgefihrt ist ein
konstantes Niveau der Vorschubkraft notwendig fir die Bewertung der
Bohrgeschwindigkeit mit dem in dieser Studie verwendeten Prifstand (Uhl, Robens,
Gauch, Gwosch et al., 2023). Daher erfolgt die Auswertung ab einer Bohrtiefe von
15 mm. Um die Bohrgeschwindigkeit Giber die ROP zu bewerten, wurde nach Formel
6.2 der Bohrfortschritt s durch die Bohrzeit ¢t geteilt.

ROP — 45 mm — 15 mm 6.2
" t(s =45mm) — t(s = 15 mm) '
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6.1.5 Datenauswertung zur Untersuchung der zyklischen
Motoransteuerung CIID

Alle Datenanalysen und Berechnungen wurden mit Matlab R2022b (Matlab R2022b,
The MathWorks, Natick, MA, USA) durchgefiihrt. Fir die statistische Auswertung
wurde SPSS verwendet (IBM SPSS Statistics 25, IBM, Armonk, NY, USA).

FUr Unterforschungsfrage 2.1 wird der Effekt der Motoransteuerung auf die
resultierende Motordrehzahl ausgewertet. Dies soll die Frage beantworten, ob eine
zyklisch vorgegebene Solldrehzahl einen Effekt auf die resultierende Motordrehzahl
hat. Die Motordrehzahl des elektropneumatischen Schlagwerks wird Uber den
Motor-Controller erfasst. Die maximale Abtastfrequenz des Motor-Controllers mit
200 Hz ist jedoch zu gering, um eine zyklische Schwingung der Motordrehzahl mit
der Schlagfrequenz 50 Hz im Zeitbereich geeignet aufzulésen. Verschiebungen der
minimalen oder maximalen Motordrehzahl durch die Motoransteuerung kénnten so
nicht aufgeldst werden. Eine Betrachtung der Motordrehzahl tGber die Zeit ist daher
nicht geeignet, um den Effekt der zyklisch vorgegebenen Solldrehzahl auf die
resultierende Motordrehzahl zu bewerten.

Der Motor-Controller berechnet die Motordrehzahl aus den Hall-Sensoren des
Motors. Zuséatzlich ist Uber die Hall-Sensoren zeitgleich die Winkelposition des
Motors bekannt. Da die Winkelposition des Motors bekannt ist, ist durch die direkte
mechanische Kopplung auch der Kurbelwinkel bekannt. Zu jedem Wert der
Motordrehzahl ist daher auch der aktuelle Kurbelwinkel bekannt. In einem stabilen
Betriebspunkt muss ein zyklischer Effekt gleichbleibend periodisch und damit bei
jeder Kurbelumdrehung auftreten. Wird die Motordrehzahl daher Uber den
Kurbelwinkel aufgetragen, so ergibt sich ein kontinuierlicher Verlauf. Durch die
zyklische Charakteristik des Effektes ist es daher mdglich, diesen Effekt trotz
geringer Abtastfrequenz auszuwerten. Andert sich die zyklische Charakteristik der
Motordrehzahl tiber den Kurbelwinkel, so kann gesagt werden, dass die zyklische
Motoransteuerung CI/ID einen Effekt auf die Motordrehzahl hat. Fir diese
Auswertung werden die erfassten Motordrehzahlen und Winkelpositionen der sechs
blauen Zeitfenster verschiedener Motoransteuerungen (siehe Abbildung 6.7) jedes
Versuches verwendet. Dieses Auswertekonzept ist in Abbildung 6.9 dargestelit.
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Abbildung 6.9: Auswertung der Motordrehzahl tber den Kurbelwinkel zur
Bewertung des zyklischen Effektes der Motoransteuerung.
(Zimprich et al., 2026)

Zur Bewertung der unabhangigen Einstellung der Einzelschlagenergie durch C/ID
wurden die auftretenden Schlage flr die sechs blauen Zeitfenster mit verschiedener
Motoransteuerung (siehe Abbildung 6.7) eines Zeitfensters ermittelt. Als Zielgrofien
wurden die Einzelschlagenergie und die Schlagfrequenz berechnet. Aus diesen
Werten wurden der Mittelwert und die Standardabweichung fiir jeden der sechs
Bereiche berechnet. Uber die Standardabweichungen soll die Stabilitit des

Betriebspunktes des elektropneumatischen Schlagwerks bewertet werden.
Zusatzlich wurden fur die sechs Bereiche der Mittelwert und die
Standardabweichung der Stromaufnahme berechnet.

Um Effekte zwischen den verschiedenen Motoransteuerungen auf die

Einzelschlagenergie nachzuweisen, wurden die Daten mit einer mehrfaktoriellen
Varianzanalyse analysiert. Um diesen statistischen Test durchfiihren zu kénnen, ist
eine Homogenitat der Varianz in den Daten erforderlich. Zur Untersuchung der
Daten auf Varianzinhomogenitat wurde der Levene-Test verwendet. Wird mit
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diesem Test eine Inhomogenitat der Varianz in den Daten festgestellt, so muss
anstatt der mehrfaktoriellen Varianzanalyse die Welch-ANOVA durchgefiihrt
werden. Die mehrfaktoriellen Varianzanalyse oder die Welch-ANOVA kdénnen nur
zeigen, dass ein signifikanter Effekt in den sechs Motoransteuerungen besteht. Es
wird nicht gezeigt, welche der sechs Motoransteuerungen sich bezuglich der
Einzelschlagenergie signifikant unterscheiden. Um dies zu identifizieren, wurden
Post-hoc-Tests durchgefiihrt. Der Bonferroni-Test und der Games-Howell Test
wurden gewahlt, um Unterschiede zwischen den einzelnen Motoransteuerungen
aufzuzeigen. Der Bonferroni-Test wurde gewahlt, da er sehr trennscharf ist, jedoch
setzt er Varianzhomogenitat voraus. Der Games-Howell Test erfordert weder
Varianzhomogenitat noch den gleichen Stichprobenumfang in der Testgruppe, ist
jedoch weniger trennscharf (Keselman & Rogan, 1978).

Zur Bewertung des Effektes von CI/ID auf die Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission wurden die ROP- und an-Werte statistisch ausgewertet. Um die
drei Faktorstufen mit der mehrfaktoriellen Varianzanalyse untersuchen zu kénnen,
mussen fur die Werte innerhalb der drei Faktorstufen eine Normalverteilung und
Varianzhomogenitat vorliegen. Eine mogliche Abweichung von der
Normalverteilung  wird mit  dem Shapiro-Wilk-Test Uberpruft. Die
Varianzhomogenitat wird mit dem Levene-Test untersucht. Die mehrfaktoriellen
Varianzanalyse kann nur anzeigen, ob es innerhalb der drei Faktorstufen einen
Unterschied gibt. Sie liefert aber nicht die Information, welche der jeweiligen
Faktorstufen sich signifikant voneinander unterscheiden. Zu diesem Zweck werden
die Daten mit dem Bonferroni Post-hoc-Test analysiert.

6.2 Ergebnisse

Im ersten Unterkapitel wird untersucht, ob eine zyklisch vorgegebene Solldrehzahl
mit der Motoransteuerung C/ID einen Effekt auf die resultierende Motordrehzahl hat.
Dies wird bei verschiedenen Schlagfrequenzen untersucht und ist eine
Voraussetzung, dass mit C/ID Einfluss auf die Einzelschlagenergie genommen
werden kann. Der Effekt der zyklischen Motoransteuerung CI/ID auf die
Einzelschlagenergie wird dann im zweiten Unterkapitel untersucht. Der Effekt einer
mit C/ID von der Schlagfrequenz unabhangig eingestellten Einzelschlagenergie im
Bohrprozess auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission wird im dritten
Unterkapitel untersucht. Jedes Unterkapitel l|asst sich somit einer der
Unterforschungsfragen der Forschungsfrage 2 zuordnen.
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6.2.1 Einfluss von CIID auf die Motordrehzahl bei
verschiedenen Schlagfrequenzen

Die Motoransteuerung CIID zielt darauf ab, die Korrelation zwischen der
Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz im elektropneumatischen Schlagwerk
aufzulésen. Um dies zu zeigen, soll in dieser Studie die Einzelschlagenergie
unabhangig von der Schlagfrequenz verandert werden. Die Solldrehzahl wurde mit
der Motoransteuerung zyklisch geandert. Dies soll die dynamische Abstimmung im
Schlagwerk und folglich auch die Einzelschlagenergie verandern. Es muss daher
untersucht werden, ob eine zyklische Vorgabe der Solldrehzahl einen Effekt auf die
resultierende Motordrehzahl hat. In Abbildung 6.10 sind die resultierenden
Motordrehzahlen Uber den Kurbelwinkel a aufgetragen. Der Kurbelwinkel a reicht
von null bis 360°, was einer mechanischen Kurbelumdrehung entspricht. Die
gemessenen Motordrehzahlen sind die konstante Motoransteuerung und fur zwei
Einstellungen mit C/ID (Beschleunigungswinkel B = 0° und B = 180°) bei drei
Schlagfrequenzen aufgetragen. Die gemessenen Motordrehzahlen stammen aus
den jeweils ausgewerteten Zeitbereichen der Versuche zur Bestimmung der
Einzelschlagenergie (siehe Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.10: Gemessene Motordrehzahlen, aufgetragen Gber den
Kurbelwinkel a. Durch den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl
Uiber den Kurbelwinkel ergibt sich ein kontinuierlicher Verlauf.
Auch bei konstant vorgegebener Solldrehzahl (grau) ergibt sich
ein zyklischer Verlauf. Die Motoransteuerung C/ID (gelb und blau)
ermoglicht die Variation der zyklischen Motordrehzahl bei
verschiedenen Schlagfrequenzen. (Zimprich et al., 2026)

Es ist zu erkennen, dass sich die Motordrehzahlen zyklisch mit dem Kurbelwinkel a
andern. Auch bei der Vorgabe einer konstanten Solldrehzahl (grau) anderte sich die
Motordrehzahl zyklisch. Durch CI/ID andert sich die Auspragung der zyklischen
Charakteristik. Grafisch kann erahnt werden, dass bei einer zyklischen Ansteuerung
die Streuung leicht steigt. Die mit der Motoransteuerung C/ID gemessenen mittleren
Motordrehzahlen waren etwas geringer als die einer konstanten Solldrehzahl. Fir
die untersuchte Schlagfrequenz 25 Hz unterschieden sich die Motordrehzahlen bei
den Beschleunigungswinkeln B = 0° (gelb) und B = 180° (blau) am starksten.
Wahrend die Motoransteuerung mit 3 = 0° die héchste Drehzahl bei etwa 210° hatte,
erreichte der Motor mit 3 = 180° die héchste Drehzahl bei etwa 10°. Im Gegensatz
zu den Versuchen bei der niedrigsten Schlagfrequenz von 25 Hz unterschieden sich
die Motordrehzahlen bei 50 Hz nur geringfligig: Die Motoransteuerung mit g = 0°
erreichte die niedrigste Drehzahl bei etwa 135°, wahrend die Motoransteuerung mit
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B = 180° die niedrigste Geschwindigkeit bei etwa 180° erzeugte. Bei beiden
Ansteuerungen war die Drehzahl bei einem Kurbelwinkel von 0° am hdchsten.

6.2.2 Unabhangige Einstellung der Einzelschlagenergie durch
CIID

Um die unabhangige Einstellung der Einzelschlagenergie durch die
Motoransteuerung CI/ID zu analysieren, wurden die Werte Einzelschlagenergie,
Schlagfrequenz und Motorstrom gemessen. Diese Werte, gemessen bei drei
verschiedenen Schlagfrequenzen und sechs verschiedenen Motoransteuerungen,
sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.
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Tabelle 6.2: Anzahl der Schlage, Einzelschlagenergien, Schlagfrequenzen
und Motorstrome der ausgewerteten Zeitbereiche fiir drei
verschiedene Schlagfrequenzen. Jeweils eine konstante und finf
Motoransteuerungen mit C/ID wurden untersucht

Schlagfrequenz 25 Hz

Motoransteuerung Konstant  CIID CIID CIID CIID CIID

Beschleunigungswinkel f in ° - 0 45 90 135 180

Anzahl der Schlage N 123 121 121 120 121 120

Mittlere Einzelschlagenergie in J 0,59 0,46 0,38 0,45 0,61 0,70

SD Einzelschlagenergie in J 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02

Mittlere Schlagfrequenz in Hz 24,60 24,12 24,13 24,12 24,05 23,91

SD Schlagfrequenz in Hz 0,003 0,25 0,23 0,06 0,04 0,14

Mittlerer Motorstrom in A 3,24 3,09 3,04 2,99 3,12 3,17

SD Motorstrom in A 0,09 1,43 1,49 1,33 1,26 1,07

Schlagfrequenz 37,5 Hz

Motoransteuerung Konstant  CIID CIID CIID CIID CIID

Beschleunigungswinkel  in ° - 0 45 90 135 180

Anzahl der Schlage N 184 181 181 182 181 181

Mittlere Einzelschlagenergie in J 1,65 1,51 1,43 1,42 1,60 1,75

SD Einzelschlagenergie in J 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05

Mittlere Schlagfrequenz in Hz 36,92 36,22 36,28 36,31 36,23 36,15

SD Schlagfrequenz in Hz 0,05 0,20 0,15 0,12 0,15 0,23

Mittlerer Motorstrom in A 6,98 6,69 6,73 6,97 7,12 7,22

SD Motorstrom in A 0,46 2,83 3,01 2,80 2,58 2,43

Schlagfrequenz 50 Hz

Motoransteuerung Konstant  CIID CIID CIID CIID CIID

Beschleunigungswinkel f in ° - 0 45 90 135 180

Anzahl der Schlage N 250 247 247 245 245 244

Mittlere Einzelschlagenergie in J 2,95 2,67 3,20 3,29 3,40 3,55

SD Einzelschlagenergie in J 0,06 0,09 0,11 0,11 0,12 0,12

Mittlere Schlagfrequenz in Hz 49,99 49,36 49,25 49,15 48,99 48,83

SD Schlagfrequenz in Hz 0,10 0,24 0,21 0,23 0,26 0,28

Mittlerer Motorstrom in A 14,22 13,82 14,20 14,14 14,22 14,20

SD Motorstrom in A 0,30 2,66 3,17 3,24 3,30 3,40

Die Werte der erfassten Schlagfrequenz in Zeitbereichen mit C/ID lagen leicht unter
den Werten der Schlagfrequenz in Zeitbereichen mit einer konstanten
Motoransteuerung. Obwohl die Werte der Schlagfrequenz immer geringer waren,
ergaben sich fir Zeitbereiche mit zyklischer Motoransteuerung hdéhere und auch
niedrigere  Einzelschlagenergien im  Vergleich zu einer konstanten
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Motoransteuerung. Ob das Niveau hoher oder niedriger war, hing von dem
Beschleunigungswinkel B ab. Die Standardabweichung der Einzelschlagenergie
und des Motorstroms lag fir alle zyklischen Motoransteuerungen Gber dem Niveau
bei einer konstanten Motoransteuerung.

Die verschiedenen Motoransteuerungen wurden, wie in Abbildung 6.7 erlautert, bei
konstant eingestellter Schlagfrequenz in einem kontinuierlichen Versuch nach dem
Messverfahren EPTA 05/2009 ,Messung der Einzelschlagenergie von Bohr- und
MeiRelhammern“ untersucht (Nalbach, 2009).

In  Abbildung 6.11 sind die gemessenen Einzelschlagenergien und
Schlagfrequenzen fiir die eingestellte Schlagfrequenz 25 Hz aufgetragen. Zum Start
des Versuches bei null Sekunden wird die konstante Solldrehzahl vorgegeben,
welche einer Schlagfrequenz von 25 Hz entspricht. Die Schlagfrequenz (schwarz)
und die Einzelschlagenergie (griin) steigen zum Start an. Nach wenigen Sekunden
stellt sich ein konstanter Betriebspunkt des elektropneumatischen Schlagwerks mit
konstanter Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie ein. Nach zehn Sekunden
Versuchsdauer wechselt die konstante Motoransteuerung zu CI/ID mit dem
Beschleunigungswinkel B = 0°. Es ist hierbei zu erkennen, dass die einzelnen
Punkte der Einzelschlagenergie ein anderes Niveau erreichen. Es ist grafisch zu
erkennen, dass sich die Schlagfrequenz ebenfalls leicht &ndert. Nach weiteren zehn
Sekunden, bei der Versuchsdauer 20 Sekunden, andert sich bei CI/ID der
Beschleunigungswinkel auf 45°. Hier ist zu erkennen, dass sich das Niveau der
Einzelschlagenergie andert. Alle weiteren zehn Sekunden Versuchsdauer andert
sich nun der Beschleunigungswinkel um weitere 45°. Da es einige Sekunden dauern
kann, bis sich ein konstanter Betriebspunkt einstellt, werden nur die letzten 5
Sekunden jeder Motoransteuerung beziglich der Einzelschlagenergie oder
Schlagfrequenz ~ ausgewertet. Der  berechnete  Mittelwert und die
Standardabweichung sind fir jeden Bereich angegeben. Ein nicht konstanter
Betriebspunkt ist beispielsweise bei der Versuchszeit 51 s zu erkennen, da sich hier
die Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz andern.
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Einzelschlagenergie bei 25 Hz Schlagfrequenz
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Abbildung 6.11: Variation der Einzelschlagenergie bei einer konstanten
Schlagfrequenz von 25 Hz durch die zyklische Motoransteuerung
CIID. In 60 Sekunden Versuchsdauer wurde die
Motoransteuerung alle zehn Sekunden geandert. (Zimprich et al.,
2026)

Der Effekt der zyklischen Motoransteuerung C/ID wurde auf die Einzelschlagenergie
statistisch ausgewertet. Fir die sechs ausgewerteten Zeitfenster mit
unterschiedlicher Motoransteuerung zeigte der Levene-Test eine
Varianzinhomogenitat an (F(5, 720) = 4,859; p < ,001). Die Welch-ANOVA zeigte
einen signifikanten Unterschied der Einzelschlagenergie an (F(5, 330,572) =
4938,935, p <,001). Sowohl der Bonferroni als auch der Games-Howell Post-hoc-
Test zeigten signifikante Unterschiede der Einzelschlagenergie zwischen allen
Motoransteuerungen an (p < ,001). Die héchste Variation der Einzelschlagenergie
wurde mit einer Effektstarke von 0,32 J zwischen der Motoransteuerung 3 = 45° und
der Motoransteuerung mit B = 180° erzielt. Gegeniiber der Referenz einer konstant
vorgegebenen Solldrehzahl betrug die maximale mittlere Steigerung der
Einzelschlagenergie 0,11 J, wahrend die maximale mittlere Reduktion -0,21J
betrug.

Auch fur die eingestellte Schlagfrequenz 37,5 Hz wurde der Effekt auf die
Einzelschlagenergie statistisch ausgewertet. Die dazugehérenden Werte sind tber
den Zeitbereich in Abbildung 6.12 abgebildet. Der Levene-Test zeigte wieder eine
Varianzinhomogenitat der Einzelschlagenergie an (F(5, 1084) = 3,219; p = ,007).
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Die Welch-ANOVA zeigte einen signifikanten Unterschied der Einzelschlagenergie
fiir verschiedene Motoransteuerungen an (F(5, 503,239) = 1938,208; p <,001). Der
Bonferroni wie auch der Games-Howell Post-hoc-Test zeigten signifikante
Unterschiede der Einzelschlagenergie zwischen fast allen Motoransteuerungen an
(p < ,001). Nur zwischen der Ansteuerung mit B = 45° und B = 90° konnte kein
signifikanter Effekt nachgewiesen werden (Bonferroni: p =,058, Games-Howell: p =
0,054). Der hochste Unterschied der Einzelschlagenergie lag mit 0,33 J zwischen
der Motoransteuerung mit B = 90° und B = 180°. Die grofite mittlere Steigerung
gegenlber der Referenz einer konstanten Solldrehzahl lag bei 0,10 J, die maximale
mittlere Reduktion bei-0,21 J.

Einzelschlagenergie bei 37,5 Hz Schlagfrequenz
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Abbildung 6.12: Variation der Einzelschlagenergie bei einer konstanten
Schlagfrequenz von 37,5 Hz durch die zyklische
Motoransteuerung CI/ID. In 60 Sekunden Versuchsdauer wurde
die Motoransteuerung alle zehn Sekunden geéndert. (Zimprich et
al., 2026)

Fur den Versuch mit der Sollschlagfrequenz 50 Hz sind die gemessenen Werte der
Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz im Zeitbereich in Abbildung 6.13
abgebildet. Wie auch in den Versuchen mit 25 Hz und 37,5 Hz Schlagfrequenz
zeigte der Levene-Test eine Varianzinhomogenitat der Einzelschlagenergie an (F(5,
1472) = 21,560; p <,001). Die Welch-ANOVA zeigte einen signifikanten Effekt der
Einzelschlagenergie zwischen den Motoransteuerungen an (F(5, 673,629) =
2638,764; p <,001). Sowohl der Bonferroni als auch der Games-Howell Post-hoc-
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Test zeigten signifikante Effekte der Einzelschlagenergie zwischen allen sechs
Motoransteuerungen (p < ,001). Der hochste Unterschied zwischen zwei
Motoransteuerungen lag mit 0,88 J zwischen dem Beschleunigungswinkel 8 = 0°
und B = 180°. Die grofite mittlere Steigerung gegeniiber einer konstanten
Ansteuerung betrug 0,59 J, die maximale mittlere Reduktion -0,28 J. Prozentual
entspricht dies einer Steigerung von 20 % gegenilber der mittleren
Einzelschlagenergie von 2,95 J bei einer konstanten Solldrehzahl.

Einzelschlagenergie bei 50 Hz Schlagfrequenz
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Abbildung 6.13: Variation der Einzelschlagenergie bei einer konstanten
Schlagfrequenz von 50 Hz durch die zyklische Motoransteuerung
CIID. In 60 Sekunden Versuchsdauer wurde die
Motoransteuerung alle zehn Sekunden geandert. (Zimprich et al.,
2026)

6.2.3 Effekt von CIID auf Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission

Der Effekt der zyklischen Motoransteuerung C/ID auf Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission wurde in einer automatisierten Bohrstudie untersucht. Hierfir
wurde  die Schlagfrequenz ~ konstant  eingestellt, wohingegen die
Einzelschlagenergie als Faktor unabhangig uber die Motoransteuerung verandert
wurde. Analog zu der Forschungsfrage 1 wurde die Bohrgeschwindigkeit tber die
ROP und die Vibrationsemission Uber den an,-Wert bewertet.
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Die Einzelschlagenergien der drei Faktorstufen der Einzelschlagenergie wurden mit
dem Verfahren EPTA 05/2009 bestimmt. Die Faktorstufe ,geringe
Einzelschlagenergie® hatte einen Wert von 0,36 J. Dies wurde mit der zyklischen
Ansteuerung C/ID und einem Beschleunigungswinkel $ von 30° erreicht. Mit dem
diesem Winkel konnte die geringste Einzelschlagenergie bei einer Schlagfrequenz
von 25 Hz erreicht werden. Die Faktorstufe ,mittlere Einzelschlagenergie” hatte
einen Wert von 0,64 J und wurde durch eine konstante Solldrehzahl eingestellt.
,Hohe Einzelschlagenergie“ als Faktorstufe hatte einen Wert von 0,85 J und wurde
mit einem Beschleunigungswinkel B von 220° eingestellt. Die drei untersuchten
Motoransteuerungen hatten somit alle eine Schlagfrequenz von 25 Hz, aber
unterschiedliche Einzelschlagenergien. In Abbildung 6.14 sind die ROP- (griin) und
an-Werte (schwarz) fiir die drei Faktorstufen abgebildet. Die Faktorstufen sind von
links nach rechts mit steigender Einzelschlagenergie sortiert.

ROP und a,, Werte bei drei verschiedenen Motoransteuerungen
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Abbildung 6.14: Gemessene ROP- (griin) und an-Werte (schwarz) der
automatisierten Bohrstudie bei drei verschiedenen
Motoransteuerungen und einer Schlagfrequenz von 25 Hz. Die
zyklische Motoransteuerung auf der rechten Seite hatte die
héchsten ROP- und an~Werte. (Zimprich et al., 2026)

Die drei Motoransteuerungen in Abbildung 6.14 sind von niedriger (links) bis hoher
(rechts) Einzelschlagenergie flr eine Schlagfrequenz von 25 Hz sortiert. Gemittelt
wurden fiir die zyklische Motoransteuerung mit der Faktorstufe der geringsten
Einzelschlagenergie die niedrigsten ROP (Mittelwert: 0,19 mm/s; SD: 0,03 mm/s)

110



Ergebnisse

und an~Werte (Mittelwert: 5,53 m/s?; SD: 0,32 m/s?) erfasst. Gemittelt wurden die
héchsten ROP (Mittelwert: 0,41 mm/s; SD: 0,14 mm/s) und an-Werte (Mittelwert:
6,22 m/s?; SD: 0,60 m/s?) fir die Faktorstufe mit der héchsten Einzelschlagenergie
erfasst. Die gemittelten ROP (Mittelwert: 0,21 mm/s; SD: 0,06 mm/s) und an,-Werte
(Mittelwert: 5,71 m/s?; SD: 0,37 m/s?) der Ansteuerung mit einer konstanten
Solldrehzahl lagen zwischen den Werten der Ansteuerung C//ID. Um basierend auf
diesen Werten belastbare Aussagen treffen zu kénnen, wurden die Ergebnisse
statistisch analysiert.

Jede Faktorstufe der ROP wurde zur Untersuchung der Normalverteilungen mit dem
Shapiro-Wilk-Test tberpruft. Fiir die ROP ist der Shapiro-Wilk-Test in keiner der drei
Faktorstufen signifikant. Es kann daher von einer Normalverteilung in jeder
Faktorstufe ausgegangen werden. Fir die drei Faktorstufen ergab der Levene-Test
keine signifikante Verletzung der Varianzhomogenitat (F(2, 27) = 2,884; p = ,076).
Die Bedingungen zur Untersuchung der ROP in dieser Studie mit der
mehrfaktoriellen Varianzanalyse sind somit fiir die ROP erfiillt. Die mehrfaktorielle
Varianzanalyse ergab einen signifikanten Unterschied in der ROP zwischen den drei
untersuchten Faktorstufen (F(2, 27) = 19,736; p < .001). Der Bonferroni-Post-hoc-
Test =zeigt, dass sich die zyklische Motoransteuerung mit der hdchsten
Einzelschlagenergie (CI/ID: B = 220°) signifikant von den anderen beiden
Motoransteuerungen unterscheidet (p < ,001). Zwischen den beiden
Motoransteuerungen mit geringer (C/ID: 8 = 30°) und mittlerer Einzelschlagenergie
(konstante Solldrehzahl) wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt.

Die in dieser Studie gemessenen an-Werte waren niedriger als die
Herstellerangaben des nicht modifizierten Bohrhammers Bosch GBH 4-32. Die
Herstellerangaben fiir den an-Wert betragen 12,0 m/s2, mit einer Unsicherheit K von
1,5 m/s2. Fir die an~Werte gab der Shapiro-Wilk-Test keine Hinweise auf eine nicht
normale Verteilung. Auch der Levene-Test zeigte keine signifikante Verletzung der
Varianzhomogenitat an (F(2, 27) = 2,138; p = ,137). Die mehrfaktorielle
Varianzanalyse ergab einen signifikanten Unterschied der an-Werte zwischen den
drei Faktorstufen (F(2, 27) = 6,548; p = ,005). Der Bonferroni-Post-hoc-Test zeigte
wiederum, dass nur die zyklische Motoransteuerung mit der hochsten
Einzelschlagenergie (CI/ID: B = 220°) signifikant hdhere an-Werte im Vergleich zu
den zwei weiteren Faktorstufen aufweist. Zwischen den beiden
Motoransteuerungen mit geringer (C/ID: B = 30°) und mittlerer Einzelschlagenergie
(konstante Solldrehzahl) wurde kein signifikanter Unterschied der an-Werte
nachgewiesen.
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6.3 Diskussion

Im ersten Unterkapitel wird der Effekt der zyklischen Motoransteuerung C/ID auf die
resultierende Motordrehzahl diskutiert. Diese Motoransteuerung soll die Korrelation
zwischen der Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie auflésen. Um dies bewerten
zu kénnen, muss jedoch zuerst der Effekt einer zyklisch eingestellten Solldrehzahl
auf die resultierende Drehzahl evaluiert werden. Im zweiten Unterkapitel wird
daraufhin die unabhangige Einstellung der Einzelschlagenergie von der
Schlagfrequenz diskutiert. Das dritte Unterkapitel beleuchtet den Effekt einer mit
ClID unabhéangig eingestellten Einzelschlagenergie im Bohrprozess auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission.

6.3.1 Einfluss von CIID auf die Motordrehzahl bei
verschiedenen Schlagfrequenzen

Die Ergebnisse zeigen, dass die zyklische Motoransteuerung C/ID einen zyklischen
Effekt auf die Motordrehzahl hat. Durch Auftragen der Motordrehzahl Gber den
Kurbelwinkel a konnte dies fiir verschiedene Schlagfrequenzen und
Beschleunigungswinkel 3 bewertet werden.

Es ist in Abbildung 6.10 zu erkennen, dass der Verlauf der Motordrehzahl selbst bei
der Vorgabe einer konstanten Solldrehzahl eine zyklische Charakteristik besitzt.
Diese Charakteristik resultiert aus dem zyklischen Lastmoment, welches auf den
Motor wirkt. Es resultiert aus der Kinematik des Pleuels und aus dem zyklischen
Druck der Luftfeder. Dieser zyklische Verlauf der Motordrehzahl passt daher zu dem
zyklisch wirkenden Lastmoment, wie von Riederer (1985) beschrieben.

Mit der zyklischen Vorgabe der Solldrehzahl durch die Motoransteuerung CIID
konnte die Charakteristik des Schlagwerkes verandert werden. Die Kurbelwinkel der
maximalen oder minimalen Drehzahl verschoben sich hierbei. Neben dem
Beschleunigungswinkel B waren die Positionen der maximalen oder minimalen
Drehzahl abhéngig von der Schlagfrequenz.

Fir die Schlagfrequenz von 25 Hz war der Effekt auf die Motordrehzahl am
deutlichsten zu erkennen. Bei der Schlagfrequenz von 50 Hz anderte sich die
Motordrehzahl Gber den Kurbelwinkel nur geringfligig. Dieses Verhalten kann durch
zwei Punkte erklart werden. Zum einen steigt die kinetische Energie von Motor,
Pleuel und Kurbel mit steigender Drehzahl quadratisch an. Diese kinetische Energie
wirkt der Anderung der Motordrehzahl entgegen. Zum anderen werden die
einzelnen Phasen der niedrigen oder hohen Solldrehzahl mit steigender
Schlagfrequenz zeitlich kirzer. Die Phasenldnge wird durch den Kurbelwinkel
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bestimmt. Jede Phase entspricht einem Kurbelwinkel von 180°. Mit steigender
Motordrehzahl wird der Winkel von 180° schneller durchlaufen. Durch diese kiirzere
Zeit hat der Motorregler weniger Zeit, auf die Anderung der Drehzahl zu reagieren.
Diese beiden Punkte flihren dazu, dass die Motordrehzahl bei niedrigen
Schlagfrequenzen starker zyklisch beeinflusst wird als bei hohen Schlagfrequenzen.

Die Motordrehzahl stieg in den Versuchen nicht direkt mit der Vorgabe einer hohen
Solldrehzahl an. So stieg die Drehzahl bei der Vorgabe einer hohen Solldrehzahl
mit dem Beschleunigungswinkels B = 0° nicht direkt an, sondern erst verzogert
zwischen 60° und 120°. Zum einen kann dies auf eine Totzeit der Regelstrecke
zuriickzufiihren sein. Die Regelung im Motor-Controller reagiert verzogert auf die
Anderung der Solldrehzahl durch ClID. Zum anderen kann die Drehzahl nur
ansteigen, wenn das Motormoment groRer ist als das Lastmoment. Wenn bei
Erreichen des Beschleunigungswinkels das Lastmoment aus der Kraft der Luftfeder
groler ist als das Motormoment, so sinkt die Drehzahl weiter ab, auch wenn eine
hohe Solldrehzahl vorgegeben ist. Diese Erklarung passt zu den Erkenntnissen von
Schafer (2018) und Todorov et al. (2010). Diese ermittelten Verlaufe der
Luftfederkraft. Die hier ermittelten kurzzeitig auftretenden Maximalkrafte der
Luftfeder Ubersteigend das maximale Motormoment der Untersuchungsumgebung
DualDrive.

Die Streuung der Motordrehzahl stieg mit einer zyklisch vorgegebenen Solldrehzahl.
Jeder Sprung der Solldrehzahl stellt eine Anregung des Systems dar. Da dies
zweimal pro Kurbelumdrehung Uber CIID passiert (vgl. Abbildung 6.3), stellt C/ID fir
den Antriebsstrang eine zusatzliche Anregung dar. Trotzdem konnte mit den
gewahlten Regelparametern ein stabiler Betriebspunkt gefunden werden. Mit einer
trageren Regelung konnte die Streuung der Motordrehzahl reduziert werden, jedoch
wirde auch der Effekt auf die zyklische Charakteristik vermutlich kleiner ausfallen.
Um dies weiter untersuchen zu kénnen, ist jedoch eine hoherfrequente Abtastrate
der Motordrehzahl notwendig. Durch die weitere Optimierung der Regelparameter
fur die Motoransteuerung CI/ID konnte die Streuung der Motordrehzahl weiter
reduziert oder der zyklische Effekt auf die Motordrehzahl vergréRert werden.

Bei den Versuchen wurde in den Zeitbereichen mit der Motoransteuerung CI/ID eine
geringere mittlere Motordrehzahl und damit eine geringere Schlagfrequenz
gemessen als in den Zeitbereichen mit konstanter Solldrehzahl (vgl. Tabelle 6.2).
Diese Abweichung der mittleren Schlagfrequenz resultiert aus der unterschiedlichen
Motoransteuerung. In Zeitbereichen konstanter Motoransteuerung wird die
vorgegebene Schlagfrequenz nahezu erreicht. Der I-Anteil des Motorreglers sorgt
dafir, dass keine bleibende Regelabweichung auftritt. In Zeitbereichen mit der
Motoransteuerung CIID resultiert die Schlagfrequenz aus den fest vorgegebenen
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niedrigen und hohen Solldrehzahlen. Mit der aktuellen Umsetzung der
Motoransteuerung C/ID kann somit nicht auf eine Schlagfrequenz geregelt werden.
Durch Vorgabe einer niedrigen und einer hohen Solldrehzahl kann eine
Schlagfrequenz nur angesteuert werden. Die Werte der niedrigen und hohen
Solldrehzahlen missen davor empirisch ermittelt werden. CIID entspricht somit
einer Steuerung, nicht aber einer Regelung. Dies erklart die gréBere Abweichung
der Schlagfrequenz gegentiber einer konstant vorgegebenen Solldrehzahl. Um die
Abweichung der Schlagfrequenz auszugleichen, misste die Motoransteuerung C/ID
den Wert der hohen Solldrehzahl basierend auf der mittleren Abweichung der
Drehzahl anpassen kénnen.

Die Schlagfrequenz konnte in den Versuchen somit nicht komplett konstant gehalten
werden. Das Ziel der Motoransteuerung CIID ist es, die Einzelschlagenergie
unabhangig von der Schlagfrequenz einzustellen. Fiir die Unterforschungsfrage
2.2 muss die geringe Abweichung der Schlagfrequenz zwischen den
Motoransteuerungen zusammen mit den Effekten auf die Einzelschlagenergie
diskutiert werden. Es lasst sich aber festhalten, dass die zyklische
Motoransteuerung CI/ID die Motordrehzahl bei verschiedenen Schlagfrequenzen
zyklisch beeinflussen kann. Fir die Unterforschungsfrage 2.1 lasst sich aber
zusammenfassend festhalten, dass CI/ID einen einstellbaren Effekt auf den
zyklischen Verlauf der Motordrehzahl bei verschiedenen Schlagfrequenzen hat.
Dies wird erreicht durch verschiedene Beschleunigungswinkel 3.

6.3.2 Unabhangige Einstellung der Einzelschlagenergie durch
CIID

In der Tabelle 6.2 ist zu erkennen, dass die gemessene Schlagfrequenz in
Zeitbereichen der Motoransteuerung CI/ID immer unter dem Wert der
Schlagfrequenz von Zeitbereichen einer konstanten Motoransteuerung lag.
Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Einzelschlagenergie mit C//D im Vergleich zu
einer konstanten Solldrehzahl héhere und niedrigere Werte erreichen konnte. Die
Werte der Einzelschlagenergie sind abhangig vom Beschleunigungswinkel 3.

Die Abweichung der Schlagfrequenz durch C/ID war maximal bei 50 Hz. Diese
prozentuale Abweichung betrug aber nur 1,09 % zwischen den Einstellungen 8 = 0°
(49,36 Hz) und B = 180° (48,83 Hz). Diese Abweichung ist sehr viel kleiner im
Vergleich zu der prozentualen Anderung der Einzelschlagenergie von bis zu
32,96 % zwischen den Einstellungen 8 = 0° (49,36 Hz) und 3 = 180° (48,83 Hz). Es
lasst sich daher feststellen, dass mit der neuen Motoransteuerung CI/ID die
Einzelschlagenergie unabhangig von der Schlagfrequenz eingestellt werden kann.
Gegenlber bisherigen Untersuchungen stellt dies eine Neuheit dar.
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Vergleicht man C/ID mit Studien aus dem Stand der Forschung, so stellt man fest,
dass die erreichte Steigerung der Einzelschlagenergie im anwendungsrelevanten
Bereich liegt. Todorov et al. (2010) veranderten Parameter im Schlagwerk (z. B.
Masse des Schlagbolzens, Gewicht des Schlagbolzens und Durchmesser der
Luftfeder) zur Optimierung der Einzelschlagenergie. Die daraus resultierende
Steigerung der Einzelschlagenergie betrug weniger als 10 % (Todorov et al., 2010).
ClID konnte eine vergleichbare oder sogar hohere Steigerung der
Einzelschlagenergie erreichen. Im Vergleich zu einer konstanten Motoransteuerung
konnte die Einzelschlagenergie bei verschiedenen Schlagfrequenzen um 16,5 % bis
20,0 % gesteigert werden. Die durch CI/ID erméglichte Steigerung der
Einzelschlagenergie kann daher als relevant fiir die Anwendung Hammerbohren
angesehen werden.

Fir verschiedene Anwendungen beim Hammerbohren sind verschiedene
Faktoreinstellungen von Einzelschlagenergie und Schlagfrequenz optimal. Diese
konnten bisher jedoch nicht unabhangig voneinander eingestellt werden. Bohrer mit
geringem Bohrdurchmesser erreichen die héchste Bohrgeschwindigkeit bei hoher
Schlagfrequenz und mittlerer Einzelschlagenergie. Im Gegensatz hierzu erreichen
Bohrer mit groRem Bohrdurchmesser die hochste Bohrgeschwindigkeit bei
geringerer Schlagfrequenz und hoher Einzelschlagenergie (Vonnemann, 1977;
Wiedner, 2008). CI/ID ermdglicht es nun bei verschiedenen Anwendungen im
Hammerbohren optimale Einstellungen von Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie einzustellen.

Weiche Materialien, wie beispielsweise Ziegelsteine, miissen beim Hammerbohren
mit geringerer Einzelschlagenergie gebohrt werden, um eine hohe Bohrlochqualitat
ohne Ausbriche zu erreichen. Die Einzelschlagenergie wird bei Bohrhammern
hierfiir durch eine Reduktion der Schlagfrequenz abgesenkt (Wirsch et al., 2004).
Die notwendige Absenkung der Schlagfrequenz reduziert aber auch die
Bohrgeschwindigkeit, da weniger Schlage pro Sekunde zum Bohrfortschritt
beitragen kénnen. Mit C/ID kann die Einzelschlagenergie jetzt abgesenkt werden,
ohne hierfir die Schlagfrequenz absenken zu mussen. CI/ID kann daher beim
Bohren weicher Materialien die Produktivitat erhdhen.

Der erzielte Effekt auf die Einzelschlagenergie durch CI/ID war bei der
Schlagfrequenz 50 Hz am groRten (vgl. Abbildung 6.13). Im Gegensatz hierzu
anderte sich bei dieser Schlagfrequenz die resultierende Motordrehzahl durch
verschiedene Einstellung mit C/ID am wenigsten (vgl. Abbildung 6.10). Die
dynamische Abstimmung im Schlagwerk und damit die Einzelschlagenergie hangt
von dem Verlauf der Kraft der Luftfeder F ab. Diese wirkt auf den Flugkolben. Die
Luftfeder ist eine progressive Feder. Eine hohe Kraft F wirkt auf den Flugkolben,
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wenn die Luftfeder stark komprimiert ist (Yan et al., 2016). Kleine Anderungen der
Motordrehzahl kbnnen daher bei hoher Kompression einen groRen Effekt auf die
Kraft F haben. Bei hohen Schlagfrequenzen flihrt dies zu einem groRen Effekt auf
die Einzelschlagenergie, da hier die Luftfeder am starksten komprimiert wird.

Bei CIID ist der Effekt des Beschleunigungswinkels B in Wechselwirkung mit der
Schlagfrequenz. In den Versuchen wurde eine minimale Einzelschlagenergie daher
auch bei verschiedenen Beschleunigungswinkeln 8 erreicht (vgl. = 90° bei 37,5 Hz
in Abbildung 6.12 zu B = 0° bei 50Hz in Abbildung 6.13). Um die
Einzelschlagenergie aber gezielt beeinflussen zu kénnen, muss der Effekt des
Beschleunigungswinkels B fiir alle relevanten Schlagfrequenzen experimentell
ermittelt werden. Der Effekt von C/ID und dem Beschleunigungswinkel 8 auf die
Einzelschlagenergie ist ebenfalls abhangig vom verwendeten Schlagwerk und der
Schlagfrequenz. Zur Anwendung von CI/ID bei anderen Schlagwerken muss der
Effekt auf die Einzelschlagenergie daher flr die verschiedenen Schlagfrequenzen
und Beschleunigungswinkel 3 experimentell ermittelt werden.

Wie im vorherigen Unterkapitel erklart, ist eine Randbedingung fir C/ID, dass die
Motorregelung stabil bleiben muss. Durch eine optimierte Motorregelung kénnte der
Effekt von C/ID auf die Einzelschlagenergie weiter gesteigert werden. Eine groRere
zyklische Anderung der Motordrehzahl bei weiterhin stabiler Motorregelung wiirde
gréRere Effekte auf die Einzelschlagenergie ermdglichen.

Eine optimierte Motorregelung kénnte durch eine simulative Untersuchung des
Schlagwerks erforscht werden. Hier ist insbesondere die Bewegung des
Flugkolbens interessant. Der Flugkolben ist ein Freiheitsgrad im Schlagwerk und
stellt damit ein groBer Unsicherheitsfaktor dar. In der Simulation kann diese
Bewegung erfasst werden. Dies wirde es erlauben, optimale Regelparameter fir
verschiedene Schlagfrequenzen simulativ zu identifizieren. Mit diesen optimalen
Regelparametern koénnte der Effekt auf die Einzelschlagenergie weiter gesteigert
werden.

In diesem Unterkapitel konnte gezeigt werden, dass sich mit der zyklischen
Motoransteuerung CI/ID die Einzelschlagenergie unabhangig von der
Schlagfrequenz einstellen lasst. Bei verschiedenen konstanten Schlagfrequenzen
konnte die Einzelschlagenergie um bis zu 54 % variiert werden. Darauf aufbauend
gilt es zu betrachten, ob die mit C/ID unabhéangig eingestellte Einzelschlagenergie
einen Effekt auf Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission beim Hammerbohren
hat. Fur die Unterforschungsfrage 2.2 |asst sich daher zusammenfassend
festhalten, dass C/ID die Einzelschlagenergie unabhangig von der Schlagfrequenz
verandern kann.
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6.3.3 Effekt von CIID auf Bohrgeschwindigkeit und
Vibrationsemission

In der automatisierten Bohrstudie mit unabhangig eingestellter Einzelschlagenergie
konnte gezeigt werden, dass die Bohrgeschwindigkeit, aber auch die
Vibrationsemission, bei konstanter Schlagfrequenz beeinflusst werden kann.

Die statistische Analyse zeigte, dass bei 25Hz Schlagfrequenz die
Motoransteuerung CI/ID gegenlber einer konstanten Motoransteuerung zu einer
héheren Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission fiihrte. Die Motoransteuerung
ClID mit dem Beschleunigungswinkel B = 220° entspracht auch der hdchsten
Einzelschlagenergie von 0,85J in dieser Bohrstudie. Die konstante
Motoransteuerung hatte eine Einzelschlagenergie von 0,64 J.

Gegenliber einer konstanten Motoransteuerung konnte fir CI/ID mit dem
Beschleunigungswinkel B = 30° kein signifikanter Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit
und Vibrationsemission festgestellt werden. Dies war Uberraschend, da sich die
beiden Ansteuerungen in der Einzelschlagenergie unterschieden (CI/ID: 0,64 J,
Konstant: 0,36 J).

Fir die Bohrgeschwindigkeit lasst sich dies durch den nichtlinearen Zusammenhang
zwischen der Einzelschlagenergie und der Bohrgeschwindigkeit erklaren (Franca,
2011; Hecker, 1986). Ein Schwellwert der Einzelschlagenergie ist erforderlich, um
den plastischen Anteil in der Penetration und damit einen grélReren Bohrfortschritt
zu erreichen. Dieser Bereich des Eindringens und Ruckpralls wird von Vonnemann
(1977) beim Hammerbohren als linear betrachtet. Jedoch ist besonders der Start
des Eindringvorgangs nichtlinear. Bleibt die Einzelschlagenergie daher unter einem
Schwellwert, so ist das Verhalten nichtlinear (Vonnemann, 1977). Die Werte der
Einzelschlagenergie sind mit 0,36 J, 0,64J und 0,85J fir einen Bohrer des
Durchmessers 16 mm als vergleichsweise gering anzusehen. Die Energie der
Schlége reicht besonders im Bereich der geringen Einzelschlagenergie nicht aus,
um Beton in groRer Menge durch Abplatzungen zu Bohrmehl zu zertrimmern. Erst
das Uberschreiten eines Schwellenwertes zwischen 0,64 J und 0,85 J steigert die
Bohrgeschwindigkeit signifikant.

Bei der zyklischen Motoransteuerung CI/ID fuhrte die Faktorstufe der hohen
Einzelschlagenergie zu hoheren an-Werten. Fir CI/ID mit geringer
Einzelschlagenergie konnte jedoch kein Effekt auf die an-Werte gezeigt werden. In
dieser Studie korrelierten die an-Werte eher mit der ROP. Dieses Verhalten wurde
auch von Botti et al. (2020) und Yan et al. (2016) beobachtet. Auch hier gab es einen
Anstieg der Vibrationsemission mit steigender Bohrgeschwindigkeit. Dies deutet
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darauf hin, dass eine zyklische Motoransteuerung nicht zu einer hoheren
Vibrationsemission filhren muss. Eine gesteigerte Bohrgeschwindigkeit bei
gleichbleibender Vibrationsintensitat durch CIID kénnte daher die resultierende
Vibrationsexposition auf den Anwender senken und diesen damit vor
muskuloskelettalen Erkrankungen und Nervenschaden schitzen.

Wie in Kapitel 6.3.1 ausgefiihrt, hat die Motordrehzahl auch bei konstant
vorgegebener Solldrehzahl eine zyklische Charakteristik. Diese resultiert aus der
Kraftanregung der Luftfeder auf den Kolben. Die Motordrehzahl sinkt bei einem
hohen Lastmoment, resultierend aus einem hohen Druck der Luftfeder. Diese
Kraftanregung aus der Luftfeder ist fir den Bohrhammer eine Vibrationsanregung.
Durch CIID kénnte der Verlauf der Motordrehzahl so abgestimmt werden, dass das
zyklische Absinken durch ein zyklisches Motormoment minimiert wird. Mit dieser
abgestimmten zyklischen Anregung aus dem Motor ware es daher denkbar, dass
sich die zwei Anregungen teilweise aufheben und dies damit zu einer geringeren
Vibrationsemission fuhren kdénnten. Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden,
dass mit der dynamischen Abstimmung des Schlagwerks weiterhin hohe
Einzelschlagenergien erreicht werden. Die Reduktion der Vibrationsemission durch
eine zyklische Motoransteuerung lasst sich daher aus der Bohrstudie als
vielversprechende Forschungsrichtung identifizieren.

Die Schlagfrequenz von 25 Hz wurde als stabilster Betriebspunkt des Schlagwerks
mit der zyklischen Motoransteuerung CI/ID fur die Bohrstudie gewahlt. Dies
reduzierte die Streuung der Versuche, wodurch statistisch belastbare Effekte
gewonnen werden konnten. Da die Inhomogenitat des Betons zu zusatzlicher
Versuchsstreuung  fihrt, wurde darauf geachtet, die Streuung der
Einzelschlagenergie so gering wie maoglich zu halten. Dies flihrte zu einem
niedrigeren ROP im Vergleich zu anderen Studien zum Hammerbohren (Botti et al.,
2020; Uhl, Robens, Gauch, Gwosch et al, 2023). Der Bohrer mit einem
Durchmesser von 16 mm flhrte in Kombination mit dem Beton einer hohen
Druckfestigkeitsklasse C50/60 zu einer geringen Bohrgeschwindigkeit bei dieser
Schlagfrequenz. Ein kleinerer Bohrdurchmesser oder eine niederfestere
Betonklasse, wie z. B. C20/25, wirden zu einer héheren Bohrgeschwindigkeit
fuhren (Uhl et al.,, 2022). Dies oder eine hohere Schlagfrequenz waren eine
gangigere Anwendung beim Hammerbohren. Fur die Unterforschungsfrage 2.3
konnte dennoch gezeigt werden, dass eine mit CI/ID eingestellte
Einzelschlagenergie bei konstanter Schlagfrequenz einen Effekt auf die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission hat.
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6.4 Einschrankungen der Studie

In dieser Studie wurde die Kombination eines Bohrhammers, eines
elektropneumatischen Schlagwerks, eines Bohrers und einer bestimmten
Betonklasse untersucht. Um die Ubertragbarkeit auf weitere Systeme zu
ermdglichen, sollten weitere Untersuchungen der Motoransteuerung C/ID mit
anderen Kombinationen durchgefiihrt werden. Die prasentierte Studie wurde mit
einem Bohrer des Durchmessers 16 mm durchgefiihrt. Insbesondere Studien mit
anderen, insbesondere kleineren, Bohrdurchmessern werden empfohlen, da der
Durchmesser des Bohrers einen Einfluss auf die dynamische Abstimmung im
Schlagwerk haben kann (Wiedner, 2008). Weitere Studien tragen dazu bei, die
Ergebnisse in Bezug auf die Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission fir
andere Bohrer zu validieren.

In dieser Studie wurde ein automatisierter Bohrprifstand genutzt, um die Lécher mit
einer konstanten Vorschubkraft zu bohren. Dies gewahrleistet einen stabilen
Betriebspunkt des Schlagwerks und damit auch einen stabilen Bohrprozess (DIN
EN ISO 28927-10:2011; Nalbach, 2009). Die Effekte der Motoransteuerung C/ID auf
die Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission sind daher fir eine konstante
Vorschubkraft gultig. Effekte einer stark schwankenden Vorschubkraft auf CI/ID
wurden in dieser Studie nicht untersucht. So kdnnen Anwender Andruckkrafte nicht
gezielt einstellen, wodurch Vorschubkraft streuen (Uhl et al., 2019). Zuséatzlich
kénnen Querkrafte beim Hammerbohren auftreten, wodurch das Lastmoment am
Bohrer zusétzlich steigen kann (Uhl, 2022). Es wurde noch nicht nachgewiesen, ob
mit CIID ein stabiler Bohrprozess bei einer hohen Streuung von Vorschub- und
Querkraft beim manuellen Bohren mit Anwendern maéglich ist.

Die Motoransteuerung C/ID wurde in dieser Studie in der Untersuchungsumgebung
DualDrive untersucht. Im Gegensatz zu konventionellen Bohrhammern hat diese
Untersuchungsumgebung einen mechanisch entkoppelten Antriebsstrang und
Motoren mit héherer Nennleistung. Hierdurch konnte die Motoransteuerung CI/ID in
dieser Studie ohne eine Wechselwirkung zur Rotation des Bohrers untersucht
werden. Es wurde daher nicht untersucht, welchen Effekt die Motoransteuerung
CI/ID in einem konventionellen Bohrhammer mit mechanisch gekoppeltem
Antriebsstrang hat.

CIID beeinflusst das Schlagwerk zyklisch, da das Lastmoment im Schlagwerk einen
zyklischen Anteil hat. Auch das Bohrmoment hat einen mit der Schlagfrequenz
zyklischen Anteil (Bruchmdller, 2020). Somit erzeugen in konventionellen
Bohrhdmmern sowohl das Schlagwerk als auch die Bohrrotation ein mit der
Schlagfrequenz zyklisches Lastmoment auf den Antriebsmotor. Die Integration von
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CIID in einen konventionellen Bohrhammer mit nur einem Motor wéare daher ein
vielversprechender Ansatz und sollte in zuklnftigen Studien untersucht werden.
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass der Motor eine ausreichend hohe
Leistungsreserve hat. Diese wird bendtigt, um bei der Motoransteuerung C//D in der
Phase einer hohen Solldrehzahl den Motor durch hohe Motormomente ausreichend
beschleunigen zu kdnnen.

6.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde untersucht, ob sich mit einer zyklischen Motoransteuerung
die Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie in
elektropneumatischen Schlagwerken auflésen lasst. Hierflir wurde die zyklische
sowie konstante Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive CIID
entwickelt und vorgestellt. Diese soll durch eine zyklische Anderung der
Solldrehzahl die Motordrehzahl und damit die Einzelschlagenergie beeinflussen.

Zur Beantwortung der Unterforschungsfrage 2.1 ,Hat die mit der Schlagfrequenz
zyklische Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID) einen Effekt
auf den zyklischen Verlauf der Motordrehzahl bei verschiedenen
Schlagfrequenzen?* wurden die resultierende Motordrehzahl bei verschiedenen
Einstellungen mit der Motoransteuerung C/ID erfasst.

Es zeigte sich, dass die zyklische Motoransteuerung CI/ID auf die Motordrehzahl
einen zyklischen Effekt hat. Durch den Beschleunigungswinkel 8 konnte dieser
zyklische Effekt verandert werden. Dies war bei verschiedenen Schlagfrequenzen
moglich. Die Unterforschungsfrage 2.1 |asst sich daher beantworten mit ,Die mit
der Schlagfrequenz zyklische Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive
(CIID) hat auf die resultierende Motordrehzahl bei verschiedenen Schlagfrequenzen
einen Effekt auf den zyklischen Verlauf, welcher durch den Beschleunigungswinkel
B gezielt verandert werden kann.”

Zur Beantwortung der Unterforschungsfrage 2.2 ,Lasst sich mit der zyklischen
Motoransteuerung CI/ID die Einzelschlagenergie unabhangig von der
Schlagfrequenz einstellen?” wurde die Einzelschlagenergie bei verschiedenen
Motoransteuerungen mit dem Messverfahren EPTA 05/2009 erfasst.

Es konnte gezeigt werden, dass mit C/ID bei konstanter Schlagfrequenz die

Einzelschlagenergie um bis zu 30 % variiert werden kann. Daher lasst sich die
Unterforschungsfrage 2.2 beantworten mit ,Mit der zyklischen Motoransteuerung
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CIID lasst sich die Einzelschlagenergie unabhangig von der Schlagfrequenz
einstellen®.

Die Unterforschungsfrage 2.3 ,Hat eine mit C/ID von der Schlagfrequenz
unabhangig eingestellte Einzelschlagenergie beim Hammerbohren einen Effekt auf
die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission?“ wurde durch die
Durchfiihrung und Auswertung einer automatisierten Bohrstudie bei verschiedenen
Motoransteuerungen beantwortet.

Fir Hammerbohren bei konstanter Schlagfrequenz und unterschiedlichen
Einzelschlagenergien konnte ein Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und die
Vibrationsemission = nachgewiesen werden. Hierdurch lasst sich die
Unterforschungsfrage 2.3 mit ,Eine mit C/ID von der Schlagfrequenz unabhéangig
eingestellte Einzelschlagenergie hat einen Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit und
die Vibrationsemission® beantworten.

Die Beantwortung der drei Unterforschungsfragen erlaubt die Beantwortung der
Forschungsfrage 2 ,Lasst sich mit einer konstanten, sowie mit der Schlagfrequenz
zyklischen, Motoransteuerung die Korrelation von Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie in elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?”. Mit CIID
konnte die Einzelschlagenergie unabhangig von der Schlagfrequenz verandert
werden. Beim Hammerbohren konnte hierfiir ein Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit
und die Vibrationsemission nachgewiesen werden. Die Forschungsfrage 2 kann
damit beantwortet werden: ,Mit der Motoransteuerung C/ID lasst sich die Korrelation
zwischen von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie in elektropneumatischen
Schlagwerken auflésen”.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Abschnitt fasst die Kernerkenntnisse zusammen, die durch diese Arbeit
erlangt wurden. Darliber hinaus werden zukinftige Forschungsrichtungen
aufgezeigt, welche auf dieser Arbeit aufbauen kénnen.

71 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich die Korrelation von Vorschubkraft,
Schlagfrequenz ~ und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit
elektropneumatischen Schlagwerken allein durch Motoransteuerungen auflésen
lasst. Durch die Korrelation, lieRen sich diese multikollinearen Faktoren in
Untersuchungen nur kombiniert, und damit abhangig voneinander, einstellen. Wie
in Abbildung 7.1 gezeigt, lassen sich nun Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie durch geeignete Motoransteuerungen als Faktoren
unabhangig einstellen. Diese unabhangige Einstellung erlaubt die Optimierung von
Hammerbohren fur verschiedenen Anwendungen.
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Unabhangig Untersuchungen und Optimierungen
einstellbare beim Hammerbohren
Faktoren: ZielgréRen:
Vorschubkraft
> > Schlagender
| Korrelation aufgelést Bohrprozess : | Bohrgeschwindigkeit
— durch eine konstante H
Schlagfrequenz T. Motoransteuerung
» > X
> O - - >
| Korrelation aufgeldst durch 3 H
f— eine konstante sowie mit 5| X O{L H ) i .
Einzelschl . T der Schlagfrequenz zyklischen} & o : Vibrationsemission
Inzelse agenergli - Motoransteuerung R < i
| > H
Bohrhammer: Faktor 1

StorgrofRen und konstante Parameter:

- Querkrafte Farblegende
- Bohrergeometrie e N

- Betonsorte Una?ha.nglg
- Verschleil Abhanglg

Abbildung 7.1:  Blockschaubild fir Untersuchungen beim Hammerbohren. Durch
konstante sowie zyklische Motoransteuerungen konnte die
Korrelation aufgelost werden. Die eigentlich multikollinearer
Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie
sind durch Motoransteuerungen nun unabhangig einstellbar.

Die Hauptforschungsfrage dieser Arbeit ,Lasst sich die Korrelation von
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim Hammerbohren mit
elektropneumatischen Schlagwerken allein durch Motoransteuerungen auflésen?”
konnte somit beantwortet werden. Es ist moglich die Korrelation von
Vorschubkraft, Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie beim
Hammerbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken durch konstante
sowie mit der Schlagfrequenz zyklische Motoransteuerungen aufzulésen. Dies
konnte experimentell gezeigt werden. Der zyklische Anteil der Motoransteuerung
muss in der Phase einstellbar sein, um daruber gezielt Einfluss auf die dynamische
Abstimmung des Schlagwerks nehmen zu kdénnen. Die Einzelschlagenergie des
elektropneumatischen  Schlagwerks  wurde erstmalig mit der neuen
Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID) variiert. Die Auflésung
der Multikollinearitat der Faktoren durch Motoransteuerungen erméglicht weitere
Optimierungen beim Hammerbohren.

Die Ubergeordnete Hauptforschungsfrage dieser Arbeit konnte beantwortet
werden durch die Beantwortung der zwei abgeleiteten Forschungsfragen:

- Forschungsfrage 1: Lasst sich mit einer konstanten Motoransteuerung die

Korrelation zwischen der Schlagfrequenz und der Vorschubkraft beim Ham-
merbohren mit elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?
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- Forschungsfrage 2: Lasst sich mit einer konstanten, sowie mit der Schlagfre-
quenz zyklischen, Motoransteuerung die Korrelation von Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie in elektropneumatischen Schlagwerken auflésen?

Um Forschungsfrage 1 beantworten zu konnen, wurde der Bohrhammer DualDrive
entwickelt und als Untersuchungsumgebung genutzt. Dieser Bohrhammer trennt
den eigentlich mechanisch gekoppelten Antriebsstrang. Eine Drehzahldriickung,
beispielsweise hervorgerufen durch eine steigende Vorschubkraft, wirkt sich daher
nicht auf den Motor des Schlagwerks aus und besitzt daher keine Korrelation mit
der Schlagfrequenz. Dieser Bohrhammer mit getrenntem Antriebsstrang erméglicht
es, Motoransteuerungen gezielt zu untersuchen. Durch eine konstante
Motoransteuerung beider Motoren koénnen die Vorschubkraft und die
Schlagfrequenz  unabhangig voneinander eingestellt werden. In einer
automatisierten Bohrstudie wurden die Faktoren Vorschubkraft und Schlagfrequenz
systematisch  variiert und dabei erstmalig der jeweilige Effekt auf
Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission bestimmt. Durch Messung der
resultierenden Motordrehzahlen und auftretenden Vorschubkraften in den
Versuchen konnte die unabhangige Einstellung der Vorschubkraft und der
Schlagfrequenz bestatigt werden. In der Studie konnte gezeigt werden, dass die
Faktoren Vorschubkraft und Schlagfrequenz jeweils einen starken Effekt auf die
Zielgrolen haben kénnen.

Dies bedeutet, dass Bohrhammerstudien im Stand der Forschung zum Effekt der
Vorschubkraft bisher immer durch eine systemspezifische Korrelation mit der
Schlagfrequenz verzerrt sind. Diese Korrelation kann fir jede untersuchte
Kombination aus Anwenderkraften, Bohrhammer, Bohrer und Untergrund
verschieden sein. Teilweise divergierende Erkenntnisse zum Einfluss der
Vorschubkraft im Stand der Forschung kénnen hierdurch erklart werden. Es konnte
gezeigt werden, dass sinkende Bohrgeschwindigkeiten bei hohen Vorschubkraften
in bisherigen Bohrhammerstudien auf systemspezifische Drehzahldriickungen des
verwendeten Bohrhammers zurtickzufiihren sind. Durch die Drehzahldriickung sinkt
die Schlagfrequenz und die Bohrdrehzahl. Daraus wird abgeleitet, dass bei
zukunftigen Hammerbohrstudien immer die Schlagfrequenz der untersuchten
Betriebspunkte angegeben werden sollte. Hierdurch kann der Einfluss dieses
Effektes abgeschatzt werden, wodurch Hammerbohrstudien vergleichbarer werden.

Forschungsfrage 1 konnte somit beantwortet werden. Durch eine konstante
Motoransteuerung fiir elektropneumatische Schlagwerke lasst sich die Korrelation
zwischen der Schlagfrequenz und Vorschubkraft auflésen. Schlagfrequenz und
Vorschubkraft haben einen starken Effekt auf die Bohrgeschwindigkeit. Die
Vorschubkraft hat einen starken Effekt auf die Vibrationsemission, wohingegen die
Schlagfrequenz einen schwachen Effekt besitzt. Die unabhangige Einstellung von
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Schlagfrequenz und Vorschubkraft beim Hammerbohren durch eine konstante
Motoransteuerung eroffnet Optimierungspotential beim Hammerbohren.

Auch zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 wurde die Bohrhammer DualDrive
genutzt. Durch den mechanisch getrennten Antriebsstrang ist es moglich, zyklische
Motoransteuerungen des Schlagwerks ohne Wechselwirkung zur Bohrrotation
untersuchen zu kénnen. Um die Forschungsfrage 2 experimentell untersuchen zu
kénnen, wurde die Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID)
entwickelt. Diese verandert die Solldrehzahl des Motors in Abhangigkeit von dem
Kurbelwinkel des Schlagwerks. Zusatzlich kann die Phase der Ansteuerung mit dem
Steuerwinkel § Uber den Kurbelwinkel verandert werden. Durch die Messung der
resultierenden Motordrehzahl konnte gezeigt werden, dass die zyklische
Ansteuerung einen zyklischen Effekt bei verschiedenen Schlagfrequenzen hat. Zur
Bestimmung des Effektes auf die Einzelschlagenergie wurden Versuche mit
konstanter Schlagfrequenz nach dem Testverfahren ,EPTA 05/2009" durchgefiihrt.
Diese haben gezeigt, dass sich durch die zyklische Motoransteuerung die
Einzelschlagenergie auch bei konstanter Schlagfrequenz variieren lasst. CI/ID
ermdglichte eine Variation der Einzelschlagenergie um bis zu 54 % gegeniiber dem
Wert einer konstanten Motoransteuerung. Der Einfluss der zyklischen
Motoransteuerung CI/ID beim Hammerbohren wurde in einer automatisierten
Bohrstudie untersucht. Analog zu der Forschungsfrage 1 wurden die Zielgrofien
Bohrgeschwindigkeit und Vibrationsemission betrachtet. Es konnte gezeigt werden,
dass sich mit erhohter Einzelschlagenergie durch die zyklische Motoransteuerung
CIlID die Bohrgeschwindigkeit steigern lasst. Die Vibrationsemission stieg nur bei
der zyklischen Motoransteuerung C//D mit erhéhter Einzelschlagenergie, nicht aber
bei der zyklischen Motoransteuerung C//D mit reduzierter Einzelschlagenergie. Dies
zeigt, dass eine zyklische Ansteuerung nicht zwingend eine =zusatzliche
Schwingungsanregung darstellt, welche die Vibrationsemission des Bohrhammers
steigen lasst.

Somit konnte auch Forschungsfrage 2 beantwortet werden. Durch eine konstante
sowie mit der Schlagfrequenz zyklischen Motoransteuerung lasst sich die
Korrelation von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie in elektropneumatischen
Schlagwerken auflosen. Die zyklische Ansteuerung verandert die dynamische
Abstimmung im Schlagwerk, wodurch sich die Einzelschlagenergie verandert. Mit
der Motoransteuerung Cyclical Independent Impact Drive (CIID) lasst sich die
dynamische Abstimmung, und damit auch die Einzelschlagenergie, tber den
Steuerwinkel B erstmalig gezielt variieren. Die Variation der Einzelschlagenergie
unabhangig von der Schlagfrequenz beim Hammerbohren bietet weiteres
Optimierungspotential.
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7.2 Ausblick

Die Auflésung von Korrelationen beim Hammerbohren mit elektropneumatischen
Schlagwerken und die Methode der zyklischen Motoransteuerung, umgesetzt in
dieser Arbeit durch den Bohrhammer DualDrive und die Motoransteuerung CIID,
bietet Potential fiir weiterfiihrende Arbeiten. Dieses Unterkapitel soll einen Uberblick
geben, welche weiteren Forschungsarbeiten vielversprechend sind. Diese lassen
sich in vier Uberkategorien gliedern:

- Die Nutzung des Bohrhammers DualDrive fir weitere Studien

- Die weitere Optimierung der zyklischen Ansteuerung C/ID

- Nutzung einer zyklischen Ansteuerung fir weitere Power-Tools

- Die anwenderabhangige Anpassung des Betriebspunktes durch CI/ID

Studien mit dem Bohrhammer DualDrive

Mit der Bohrhammer DualDrive kénnen Faktoren beim Hammerbohren gezielt
verandert werden, welche in konventionellen Bohrhammern nicht variiert werden
kénnen. Der Bohrhammer eignet sich, um damit weitere Erkenntnisse zum
Hammerbohrprozess zu generieren. Ein wichtiges Gestaltmerkmal bei
Bohrhammern ist der Umsetzwinkel: Der Winkel, um welcher der Bohrer zwischen
zwei Schlagen gedreht wird. Dieser Umsetzwinkel besitzt einen gro3en Einfluss auf
die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission. Ob ein Umsetzwinkel optimal
ist, hangt jedoch vom verwendeten Bohrer, dem Untergrund, der
Einzelschlagenergie und weiteren Parameter ab (Frey et al., 2003; Vonnemann,
1977; Wiedner, 2008). Optimale Umsetzwinkel zu identifizieren benétigt daher eine
hohe Versuchsanzahl. In konventionellen Bohrhammern ist der Umsetzwinkel durch
die mechanische Getriebelibersetzung zwischen Bohr- und Schlagantrieb
festgelegt. Um diesen Umsetzwinkel in einer Studie zu verandern, muss fiir jeden
zu untersuchenden Umsetzwinkel ein neues Getriebe bereitgestellt werden, was
einen hohen Aufwand bedeutet. Mit dem Bohrhammer DualDrive kann einerseits
der Umsetzwinkel beim Hammerbohren allein durch eine geanderte
Motoransteuerung variiert werden. Andererseits konnen relevante Faktoren wie die
Vorschubkraft, Schlagfrequenz oder Einzelschlagenergie unabhangig eingestellt
werden. Erkenntnisse zum Umsetzwinkel beim Hammerbohren kdénnen damit
gezielter und Ubertragbarer erzeugt werden.

Ein weiteres Potential des Bohrhammers DualDrive und der Motoransteuerung CIID
liegt in der Nutzung zur Erforschung von Ersatzuntergriinden durch die hiermit nun
mogliche unabhéangige Einstellung der Faktoren Vorschubkraft, Schlagfrequenz und
Einzelschlagenergie. Ersatzuntergrinde koénnen in der Validierung von
Bohrhdmmern eingesetzt werden, um den zu bohrenden Untergrund zu ersetzen.
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Da Ersatzuntergrinde, im Vergleich zu heterogenem Beton, konstante
Eigenschaften besitzen, reduziert dies die Versuchsstreuung und damit die
notwendige Versuchsanzahl. Zusatzlich kénnen Kosten und Ressourcen gespart
werden, da weniger Beton flir Bohrhammertests verbraucht wird. Jedoch miissen
auch diese Ersatzuntergriinde in ihren Eigenschaften auf den zu priifenden Testfall
abgestimmt werden, um den Beton wirkungsaquivalent ersetzen zu koénnen.
(Bruchmdiller, 2020)

Besonders relevant ist die Validierung des Ersatzuntergrundes auf die Anregung
durch verschiedene Schlagfrequenzen und Einzelschlagenergien, da dies dem Test
mit unterschiedlichen Bohrhdmmern entspricht (Wiedner, 2008). Durch
konventionelle Bohrhdmmer kann immer nur eine Kombination von multikollinear
verbundener Schlagfrequenzen und Einzelschlagenergie getestet werden.
Ersatzuntergrinde koénnen daher aktuell nur diskret mit bereits bestehenden
Bohrhdammern validiert werden (Bruchmiiller, 2020). Der Einsatz von
Ersatzuntergriinden fir neue Bohrhammer, welche eine bis dahin nicht getestete
Kombination von Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie aufweisen, ist daher
nicht validiert. Der Bohrhammer DualDrive in Kombination mit der
Motoransteuerung CI/ID macht es erstmalig moglich, Ersatzuntergrinde
bohrhammerunabhéngig zu validieren, da nun die Schlagfrequenz und die
Einzelschlagenergie unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen. Hierdurch
kénnen schon in der Erforschung von Ersatzuntergrinden diese so abgestimmt
werden, dass auch neue Bohrhammer wirkungsaquivalent getestet werden kénnen.

Optimierung der zyklischen Ansteuerung CIID

Mit CIID als konstante und zyklische Motoransteuerung konnte gezeigt werden,
dass die Einzelschlagenergie in einem Bereich unabhangig von der Schlagfrequenz
variiert werden kann. Weitere Optimierungen kdnnten daher das Ziel haben, diesen
Bereich zu vergroftern, um somit eine groRere Variation der Einzelschlagenergie bei
gleicher Schlagfrequenz zu erméglichen. Uber den Steuerwinkel B wurde die
Einzelschlagenergie bisher variiert. Hierfur wurde die Solldrehzahl zyklisch tber den
Kurbelwinkel geandert. Neben den in dieser Arbeit variierten Parameter der
Motoransteuerung gibt es weitere Parameter, welche in dieser Arbeit nicht verandert
wurden, aber Potential fir eine weitere Optimierung der Motoransteuerung haben.
Hervorzuheben ist hier das Winkelverhaltnis des Bereiches der maximalen und
minimalen Solldrehzahl oder die Drehzahldifferenz der Solldrehzahlen. Auch eine
Optimierung des Reglers kénnte es ermdglichen, die Einzelschlagenergie gezielter
und in einem gréReren Bereich zu variieren. Die Optimierung einer solchen
zyklischen Ansteuerung zeigt Paulos et al. (2018) fur die Steuerung von sechs
Freiheitsgraden einer Drohne mit nur zwei Aktoren.
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Bisher wurden die Regelparameter der Motoransteuerung CIID fir jede
Schlagfrequenz experimentell bestimmt. Die Einzelschlagenergie verandert sich, da
die dynamische Abstimmung im elektropneumatischen Schlagwerk variiert wird. Der
Flugkolben im Schlagwerk besitzt einen Freiheitsgrad. Die Bewegung des
Flugkolbens besser zu verstehen, wirde es ermoglichen, die Einzelschlagenergie
gezielter einstellen zu koénnen. Dies ist besonders relevant, wenn die
Motoransteuerung CI/ID bei verschiedenen Schlagfrequenzen eingesetzt werden
soll, da die Schlagfrequenz die dynamische Abstimmung stark beeinflusst.
Simulative Untersuchungen oder eine messtechnische Erfassung der Bewegung
des Flugkolbens wirden das Systemversténdnis steigern und kénnten dazu
beitragen, die dynamische Abstimmung im Schlagwerk besser zu verstehen und
hierdurch die Regelparameter der Motoransteuerung C/ID simulativ zu ermitteln. Die
simulativen Untersuchungen kénnten sich hierbei wieder an den Untersuchungen
von Paulos und Yim (2018) orientieren, welche die zyklische Drohnensteuerung
optimierten.

Beim Hammerbohren werden verschiedene Bohrer verwendet und in verschiedene
Untergrinde gebohrt. Bei diesen unterschiedlichen Anwendungsfallen sind
verschiedene Bohrparameter optimal. Die Motoransteuerung CI/ID kann diese
Bohrparameter einstellen. Jedoch ist es bisher nicht moglich, automatisiert zu
ermitteln, welche Bohrparameter im jeweiligen Fall optimal sind. Basierend auf
internen Geratedaten und virtuellen Sensoren kénnte der Anwendungsfall erkannt
werden, wie es schon fiir das System Winkelschleifer gezeigt wurde (Dorr, 2023).
Eine Anwendungsfallerkennung beim Hammerbohren koénnte optimale
Bohrparameter ermitteln. Die Motoransteuerung CIID kénnte daraufhin diese
Bohrparameter  einstellen. Die  Kombination von C/ID mit einer
Anwendungsfallerkennung wirde damit eine Regelung ermdéglichen, mit welcher
Hammerbohren immer mit optimalen Parametern moglich ware.

Nutzung einer zyklischen Ansteuerung fiir weitere Power-Tools

Die zyklische Motoransteuerung C/ID wurde bisher mit dem Bohrhammer DualDrive
untersucht, aber noch nicht in einem konventionellen Bohrhammer mit mechanisch
gekoppeltem Antriebsstrang. Da bisher nur das Schlagwerk zyklisch angesteuert
wurde, ist unklar, ob dies auch in konventionellen Bohrhammern maoglich ist. Bei
diesen befindet sich zusatzlich die Rotation des Bohrers Uber das Getriebe im
Leistungsfluss. Untersuchungen von Bruchmiuller (2020) zeigten auf, dass das
Bohrmoment am Bohrer ebenfalls zyklisch mit der Schlagfrequenz verlauft. Es ist
daher denkbar, dass eine zyklische Ansteuerung mit C/ID auch in konventionellen
Bohrhammern mit nur einem Motor moéglich ist. Die Untersuchung der Auswirkungen
der Motoransteuerung C/ID auf das Hammerbohren mit einem konventionellen

129



Zusammenfassung und Ausblick

Bohrhammer ist daher eine vielversprechende Forschungsrichtung. Durch die stetig
steigenden Leistungsdichten der Antriebe werden konventionelle Bohrhammer
bereits heute mit einer einstellbaren und konstanten Motordrehzahl beworben
(Robert Bosch GmbH, o. D.). Diese hohe Leistungsdichte wird auch benétigt, um
mit der Motoransteuerung C/ID in der Phase einer hohen Solldrehzahl den Motor
durch hohe Motormomente ausreichend beschleunigen zu kénnen. Eine zyklische
Motoransteuerung mit C/ID zur Variation der Einzelschlagenergie konnte daher der
nachste Entwicklungsschritt sein.

Ein weiterer Ansatz ware es, CI/ID auf weitere Power-Tools zu Ubertragen.
MeiRelhdmmer besitzen nur ein Schlagwerk, jedoch ohne ein mechanisches
Getriebe flir die Rotation des Werkzeugs. Eine Integration ware daher ohne
mechanische Veranderung des MeilRelhammers moglich. Es ware aber zu
untersuchen, ob Wechselwirkungseffekte zwischen Meilelprozess und CIID
auftreten, da sich der diskrete Meifl3elprozess vom kontinuierlichen Hammerbohren
unterscheidet.

Eine weitere Option ware die Integration in Tangential-Schlagschrauber. Hier
kénnen die Schlage Uber das erreichbare maximale Drehmoment und (ber die
Energie bewertet werden. Das Ziel ware es, das erreichbare maximale Drehmoment
bei gleichbleibender Schlagfrequenz zu variieren. Das maximale Drehmoment ist
bei Schlagschraubern die GréRe, welche in verschiedenen Stufen eingestellt
werden kann. Das Drehmoment wird bisher Uber eine Anderung der Schlagfrequenz
eingestellt. Die Reduktion der Schlagfrequenz bedeutet aber auch eine Reduktion
der Produktivitdt, da das maximale Drehmoment durch weniger Schlage pro
Sekunde langsamer erreicht wird. Eine Mdglichkeit, das maximale Drehmoment
unabhangig von der Schlagfrequenz zu variieren, wurde von Lee et al. (2013)
simulativ untersucht. Diese haben die Motordrehzahl sinusférmig vorgegeben und
simulativ gezeigt, dass dies einen Einfluss auf das Drehmoment haben kann.

Allerdings konnten die simulativ erzielten Ergebnisse bisher nicht experimentell
bestatigt werden. Ein Grund dafir kénnte sein, dass es regelungstechnisch
aufwandig ist, die Motordrehzahl einem sinusférmigen Verlauf folgen zu lassen. Die
reine Vorgabe der Solldrehzahl durch CI/ID ist regelungstechnisch einfacher. Da der
Antriebsstrang von Tangential-Schlagschraubern eine nicht starre Kopplung im
Leistungsfluss aufweist, ware es sehr interessant und experimentell zu Uberprifen,
ob mit ClID das maximale Drehmoment unabhangig von der Schlagfrequenz variiert
werden kann.
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Anwenderabhidngige Anpassung des Betriebspunktes durch CIID

Die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission des Bohrhammers missen
gemeinsam betrachtet werden, um die Vibrationsexposition auf den Anwender
reduzieren zu kénnen. Es konnte fiir professionelle Anwender gezeigt werden, dass
mit steigender Bohrgeschwindigkeit auch die Vibrationsemission des Bohrhammers
steigen kann (Lindenmann et al., 2021; Uhl et al., 2021). Es ist nicht moglich
allgemeine Aussage uber einen optimalen Trade-off zwischen Bohrgeschwindigkeit
auch Vibrationsemission zu treffen (Cronjager & Jahn, 1985; Rempel et al., 2019;
Schenk, 1997). Fir weitere ergonomische Optimierungen des Hammerbohrens
mussen daher Effekte auf die Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission
besser verstanden werden.

Mit der Motoransteuerung C/ID und damit der unabhangigen Einstellung von
Schlagfrequenz und Einzelschlagenergie kann der Betriebspunkt und damit die
Bohrgeschwindigkeit und die Vibrationsemission beim Hammerbohren neuartig
beeinflusst werden. Neben dem Betriebspunkt des Bohrhammers hat auch die
mechanische Impedanz des Anwenders einen Einfluss auf die Vibrationsemission
des Bohrhammers (Matthiesen, Mangold et al., 2018). Heterogene
Anwendereigenschaften oder Veranderungen von Greif-, Andruckkraft oder
Korperhaltung haben einen Effekt auf die mechanische Impedanz (Lindenmann et
al.,, 2022; Lindenmann, 2023; Matthiesen, Mangold et al., 2018). Es ist auch
moglich, basierend auf internen Geratedaten die Kérperhaltung des Anwenders zu
schatzen (Helmstetter & Matthiesen, 2023). Ebenso koénnen Anwenderkréfte
gemessen oder aus internen Gerdtedaten geschatzt werden (Doérr, 2023;
Lindenmann et al., 2021).

Man konnte daher Ansatze zur Erfassung von Greifkraften, Andruckkraften oder
Korperhaltungen mit C/ID kombinieren. So kénnte ein Bohrhammer mit C/ID den
Betriebspunkt in Abhangigkeit von den erfassten Greif-, Andruckkraften oder
Koérperhaltungen andern, um durch eine Reduktion der Vibrationsexposition die
Ergonomie der Anwendung zu erhdéhen. Eine solche automatisierte Anpassung zur
Steigerung der Performance wirde das System aus Bohrhammer und Anwender im
Kontext der Mensch-Maschinen-Symbiose starker zusammenbringen (Inga et al.,
2023).
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Glossar

Begriff

Definition

Anwender

Bedienperson eines Power-Tools. (DIN EN ISO
5349)

Beton

Baustoff, der durch Mischen von Zement, grober und
feiner Gesteinskérnung und Wasser, mit oder ohne
Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen oder
Fasern, hergestellt wird und seine Eigenschaften
durch Hydratation des Zements erhélt. (DIN EN
206:2021-06)

Bohrhammer

Bohrmaschine mit Schlagwerk und ohne Luftsplilung
zum Bohren mit einem  Einsatzwerkzeug.
(Bruchmdller, 2019 und angelehnt an die ISO
5391:2003-1)

Einzelschlagenergie

Entspricht dem Energiegehalt der StolRwelle, welche
beim Auftreffen des Schlagbolzens auf die
Messstange erzeugt wird. (Angepasste Ubersetzung
aus Nalbach, 2009)

Elektropneumatisches
Schlagwerk

Bestehen aus einem Antriebskolben und einem
freifliegenden Flugkolben, die sich gemeinsam, aber
mechanisch entkoppelt in einem Zylinderrohr
bewegen. Bei der Vorwartsbewegung gibt der
Flugkolben beim Aufprall auf einen Schlagbolzen
seine Energie an das Einsatzwerkzeug ab. Der
Antriebskolben wird durch den Elektromotor
angetrieben. (Angelehnt an Schweizer, 2004)

Ersatzuntergrund

Ein Ersatzuntergrund ist ein Koppelsystem, mit dem
ein System-Modell-Umwelt eine definierte Wirkung
auf die Maschine eines Power-Tools erzeugen kann.
(Bruchmiiller, 2019)

Hand-Arm-Modell

Schwingungsmodelle eines Hand-Arm Systems. (DIN
45677)

Hand-Arm-System

Ein schwingungsbelastetes Teilsystem des
Menschen, bestehend aus der Hand und dem Arm.
(Bruchmdiller, 2019)

Motoransteuerung

Vorgabe einer Solldrehzahl an den Motorregler

Multikollinearitat

Mindestens zwei Faktoren in einer Untersuchung
korrelieren stark miteinander. (Albers, 2009)
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Glossar

Power-Tool

Power-Tools  umfassen  handgehaltene  oder
handgefiihrte Maschinen Power-Tools umfassen
elektrisch  angetriebene Maschinen und nicht
elektrisch betriebene Maschinen. (DIN EN ISO
11148-13)

Schlagfrequenz

Anzahl der Schlage pro Sekunde eines
Bohrhammers oder Tangential-Schlagschraubers.

Tatigkeit Eine Tatigkeit beschreibt im Kontext von Power-Tools
eine Handlung oder Aktion, die eine anwendende
Person mit einem Power-Tool durchfiihrt. (Dorr,
2023)

Vorschubkraft Die Vorschubkraft ist diejenige Kraft, die die
Maschine in Vorschubrichtung auf das Werkstlick
ausibt. (Uhl 2022 und angepasst aus der DIN 45679)

Zyklische Rotationsperiodische Vorgabe einer StellgroRe

Ansteuerung
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Anhang A

Parametersatz der Vektorregelung des Schlagwerkantriebs

Tabelle A.1: Eingestellte Parameter der Vektorregelung im Motor-Controller
VESC 6 MkV zur Regelung des Antriebsmotors des Schlagwerks

Parameter Wert

PID Loop Rate 1000 Hz
Speed PID Kp 0,004 A/erpm
Speed PID Ki 0,004 A/(erpm*ms)
Speed PID Kqg 0,0001 (A*ms)/erpm

Speed PID Kq Filter
Position PID Kp

Position PID K;

Position PID Kqg

Position PID K4 Process
Position PID Ky Filter
Ramp eRPMs per second

0,2 ms
0,03 erpm/rad
0 erpm/(rad*ms)
0,0004 erpm*ms/rad
0,0004 (erpm*ms)/rad
0,2 ms
50000 erpm/s
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