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1 Einfuhrung In DIN 33 401 /7/ werden Stellteile definiert als ,,Elemente an Arbeitsmitteln,
die beim Stellen eine Veranderung des Informations-, Energie- und/oder
Stoffflusses bzw. einer Position bewirken. Sie kdnnen auch der Lageeinstel-
lung von Bauteilen dienen®.

Stellteile sind also Verbindungsstellen zum Menschen im Arbeitssystem.
Uber sie greift der Mensch in das Arbeitsgeschehen ein. Ihre Gestaltung hat
wesentlichen EinfluB auf die mit der Stellaufgabe verbundene Belastung des
Menschen und auf das Arbeitsergebnis.

Im folgenden werden die Grundlagen zur Beurteilung der Eignung von Stell-
teilen hinsichtlich der Anforderungen aus der Arbeitsaufgabe und Arbeits-
umgebung vermittelt. Das Vorgehen bei der Uberprifung sowie bei der
korrektiven und konzeptiven Auswahl von Stellteilen wird dargestellt und an
zwei Fallbeispielen demonstriert.

2 Begriffe In bezug auf den Menschen kann ein Stellteil in verschiedenen Raumlagen
angeordnet werden. Bild 1 zeigt die 8 Positionen fiir rechtshéndige Betati-

2.1 Anordnung von gung, auf die im folgenden sowie in den Tabellen 1-12 Bezug genommen
Stellteilen, wird. Die in den ,Arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen“ angegebenen
Bewegungsart Bewertungen der LeistungsgréBen Stellkraft, Stellgenauigkeit und Schnellig-

und keit beziehen sich auf Position 1. Diese Bewertungen kénnen als gultig far
Betatigungs- den ganzen Greifbereich nach Bild 1 angesehen werden. Variationen inner-
richtung halb dieses Greifraums werden vernachlassigt. Liegt das Stellteil auBerhalb

dieses Bereiches, ist dies nicht mehr unbedenklich méglich.

Die Eignung von Stellteilen hinsichtlich der informations- und sicherheits-
technischen Anforderungen ist teilweise von der Anordnung unabhangig,
zumindest wenn die Handseite des Stellteils innerhalb des in Bild 1 darge-
stellten Greifraums liegt. Ist ersteres nicht der Fall, so ist im folgenden die
Eignung in Abhangigkeit von der Anordnung angegeben.

Beim Stellen unterscheidet man zwei Bewegungsarten. Translatorische
Stellbewegungen erfolgen langs einer Achse, rotatorische Bewegungen er-
folgen um eine Achse. Die Uberwiegende Anzahl von Stellteilen 1aBt sich in
eine dieser beiden Kategorien exakt einordnen. Translatorische Stellteile
kommen nach dieser Definition wesentlich seltener zur Anwendung als die
rotatorischen, da Drehbewegungen technisch meist einfacher zu realisieren
sind als Linearbewegungen.

Bild 1: Anordnung von Stellteilen
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Einige der rotatorischen Stellteile sind so gestaltet, daB ihre Handseiten sich
in guter Naherung langs einer Geraden bewegen. Diese werden im folgen-
den auch unter die translatorischen Stellteile eingeordnet, da sie aus der
Sicht des Benutzers translatorisch betéatigt werden.

Die Betatigungsachse kann im allgemeinen eine beliebige Winkellage im
Raum relativ zum Menschen einnehmen. In der Praxis sind jedoch haupt-
sachlich drei ausgezeichnete Lagen anzutreffen, die durch die drei Koordi-
natenachsen x, y und z in Bild 2 reprasentiert werden.

Die Bewegung kann beziglich einer Achse in zwei Richtungen unterschied-
lich orientiert sein. Die Bezeichnung der Orientierung mit + und — folgt den
allgemeinen Konventionen in Mathematik und Technik.

Durch die Betatigungsachse und die Orientierung der Stellbewegung ist die
Betatigungsrichtung gegeben.

translatorisch rotatorisch

Bild 2: Betatigungsrichtungen

Nach Bild 3 kann die Kopplung am Stellteil auf unterschiedliche Weise
erfolgen. Man unterscheidet die Kopplung mit den Fingern von der Kopplung
mit der Hand. Die Greifart wird dabei unterschieden nach Kontakt-, Zufas-
sungs- und Umfassungsgriff.

Eine Unterteilung der Finger-Greifarten nach der Anzahl der koppelnden
Finger ist moglich, wird aber im folgenden nicht verwendet.

Kontakt-Griff Zufassungs-Griff Umfassungs-Griff
Finger 2 Finger
._ : /1\# =
@ ﬁ" A i@ﬁ& @J
N Daumen Daumen
gegeniibergestellt quergestellt
\ Daumen 3 Finger Finger
Y . >
4(‘1\~,—' . - o " \; H
T2l Daumen ‘ e
gleichverteilt gegenibergestellt
Hand

Bild 3: Greifarten

2.2 Greifart
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Fir die reibschliissige Kopplung ist ein angemessener Reibungsbeiwert zu
gewahrleisten. Bild 4 zeigt Reibungsbeiwerte flur verschiedene Werkstoffe
und verschiedene Oberflachenstrukturen bei Kontaktgriff und Zufassungs-
griff. Die maximal aufbringbare Stellkraft berechnet sich als Produkt aus dem
Reibungsbeiwert und .der Normalkraft. Uberschreitet die Stellkraft diesen

reibschliissigen Kopplung erfolgt die Kraftlibertragung parallel zur Kopp-
Wert, so gleitet man vom Stellteil ab.

Normalrichtung zur Kopplungsflache auf das Stellteil (ibertragen. Bei der
lungsflache, d. h. durch Reibung.

Bei der formschliissigen Kopplung wird die Stellkraft im wesentlichen in
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2.3 Kopplungsart

Reibungsbeiwerte nach /3/

Bild 4
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Die Eingabe kann kontinuierlich oder diskret erfolgen. Bei der diskreten 2.4 Eingabeform
Eingabeform kann das Stellteil nur in endlich viele Stellungen gebracht wer-

den. Im kontinuierlichen Fall sind beliebige Zwischenstellungen mdglich. Mit

diskreten Stellteilen werden StellgréBen in Stufen verandert, mit kontinuierli-

chen Stellteilen dagegen stufenlos.

Grundsétzlich kann jedes Stellteil durch Anderung der technischen Ausfiih-
rung diskret oder kontinuierlich eingesetzt werden. Eine Zuordnung von
Gestaltungsalternativen zu einer der beiden Eingabeformen ist daher nicht
zwingend.

Durch Greifart und Kopplungsart kann man die Stellteile klassifizieren. Bild5 3 Klassifizierung
zeigt die Menge aller mdglichen Klassen. Die rotatorischen formschliissigen der Stellteile
Stellteile in den Zufassungs- und Umfassungs-Greifarten sind dort zudem

unterteilt in solche vom Typ ,,Kurbel“, die groBe Stellbewegungen ohne Um-

oder Nachgreifen zulassen, und solche, die bei groBen Betatigungswinkeln,

z. B. groBer als 180 °, ein Um- oder Nachgreifen erfordern.

In dieses Raster lassen sich im allgemeinen alle Stellteile sinnvoll einordnen.
Bei einigen Stellteilen sind mehrere Greifarten mdéglich. Diese sind dann
unter der bevorzugten Greifart einzuordnen.

Nicht alle Klassen sind in der Praxis gleich stark besetzt. Die Finger-Umfas-
sung rotatorisch kommt praktisch nie vor. Finger-Kontakt oder Finger-Zu-
fassung rotatorisch sind dagegen sehr haufig anzutreffen. In Bild 5 sind die
fur die Praxis relevanten Klassen markiert.

Bewegungsart translatorisch

Greifart Kontakt Zufassung Umfassung

Finger| Hand | Finger| Hand | Finger| Hand

Kopplungsart FIR|F|R|F|R|F|IR|F|R|F]|R

; N F: FormschiluBB
Praxisrelevanz | x | x |x X | x| Xx X X| x R: ReibschluB
Bewegungsart rotatorisch

Kontakt Zufassung Umfassung
Greifart

Finger| Hand Finger Hand Finger Hand

Kopplungsart FIR|F|R|F|F|R|F|F|R|F|F|R|F]|F|R

Umgreifen od. nij ni|j n|j nij
Nachgreifen
erforderlich ?

Praxisrelevanz | x | x | x X |x | x| x|x]|x X | X|Xx

Bild 5: Klassifikation von Stellteilen
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4 Bewertung der Fir die konstruktive und ergonomische Praxis kennzeichnen folgende neun
Eignung von Kriterien die Eignung eines Stellteils fiir eine Stellaufgabe:
Steliteilen S o
die Leistungskriterien
— Stellkraft bzw. Stellmoment,
— Stellgenauigkeit,
— Schnelligkeit;

die ,kommunikativen“ Kriterien
— visuelle Erkennbarkeit der Einstellung,
— Tastbarkeit der Einstellung;

sowie die sicherheitstechnischen Kriterien
— unbeabsichtigtes Stellen,

— Abgleiten vom Stellteil,

— Stellmdglichkeit mit Handschuh,

— Reinigungsmdglichkeit.

Da die Leistungskriterien hauptsachlich von der Greifart und der Kopplungs-
art abhdngen, wurde ihre Bewertung auf die Klassen nach Bild 5 bezogen.
Die ubrigen Kriterien hangen auch wesentlich von der Stellteilgestalt ab.
Deshalb wurden hier jeweils sechs Gestaltungsalternativen bewertet, wobei
je drei Alternativen fur die diskrete und die kontinuierliche Eingabeform ste-
hen.

Die Zuordnung von Werten erfolgt anhand der 5stufigen semantischen Skala
nach Bild 6. Der Ubersichtlichkeit wegen werden im folgenden die graphi-
schen Symbole verwendet. Bei der Anwendung ist die numerische Darstel-
lung aus Zeitgriinden die glinstigste.

Symbole Bedeutung

0 O ungeeignet

1 Q nur fur geringe Anforderungen geeignet

5 O fur geringe Anforderungen gut geeignet
fur mittlere Anforderungen noch geeignet
3 0 fur mittlere Anforderungen gut geeignet
fur hohe Anforderungen noch geeignet
4 . fur hohe und héchste Anforderungen geeignet

uneingeschrankt geeignet

Bild 6: Semantische Skala zur Bewertung von Stellteilen beziiglich der
Eignungskriterien
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Die Bewertung der Leistungskriterien mittels dieser Skala ist in Bild 10 und
11 wiedergegeben. Die Bewertung der kommunikativen und sicherheits-
technischen Kriterien ist Gegenstand der Tabellen 1-12. Fir die korrekte
Interpretation und Anwendung ist folgendes zu beachten:

Die Leistungskriterien haben primér ihre Beziehung zur Systemleistung. Eine
Eignung des Stellteils hinsichtlich der Leistungskriterien ist wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Ausfiihrbarkeit der Stellaufgabe und somit fur die Funk-
tion und Leistungsfahigkeit des Systems.

Fir Stellkraft und Stellmoment liegen eine Reihe von Daten aus Experimen-
tenvor /1, 5, 6/, die in /2/, praxisgerecht aufgearbeitet, in Form von Dauerlei-
stungsgrenzwerten flr statische Haltekréfte zusammengestellt wurden. Die
Spanne der vorliegenden Werte wurde zu einer 5stufigen Skalierung der
Krafte bzw. Momente nach Bild 7 herangezogen. Die angegebenen Dauer-
leistungskrafte betragen 15 % der gemessenen mittleren ausbringbaren Ma-
ximalkréfte.

Die statische Stellkraft ist unabhangig von der Eingabeform.

Symbol Stellkrafte in N * | Bedeutung
Stellmomente in Nm
1 <10N sehr gering bis ver-
O <50 Nem nachlassigbar
5 O >10 bis< 25N gering
> 50 bis <150 Ncm
3 O 225bis <50 N gering bis mittel
> 150 bis < 300 Ncm
4 0 250bis <80 N mittel bis hoch
> 300 bis < 500 Ncm
280N .
5 hoch bis sehr hoch
. > 500 Ncm

* Dauerleistungswerte (= Maximalwerte x 0,15)

Bild 7: Skala zur Bewertung von ausbringbaren Stellkraften an Stell-
teilen

Unter Stellgenauigkeit bei kontinuierlicher Eingabeform versteht man intuitiv
den reziproken Fehler bei der Durchfiihrung eines Stellvorgangs. Der Fehler
kann unterschiedlich definiert werden. Bei einer kontinuierlichen Folgerege-
lung (tracking) kann z. B. die mittlere quadratische Abweichung vom Sollver-
lauf herangezogen werden. Ist dagegen ein bestimmter vorgegebener Wert
moglichst exakt einzustellen, so ist die Abweichung der Endeinstellung von
diesem Wert ein FehlermaB. Damit ist die Stellgenauigkeit sowohl von der
Stellaufgabe, dem bevorzugten FehlermaB, der mit dem Stellteil anzusteu-
ernden Regelstrecke sowie von der Riickkopplung des Stellergebnisses zum
Menschen abhangig.

4.1 Leistungs-
kriterien

Stellkraft
bzw.
Stellmoment

Stellgenauigkeit
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Schnelligkeit

4.2 Kommunikative
Kriterien

Visuelle
Erkennbarkeit
der Einstellung
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Losgel6st vom Einsatzfall in einem bestimmten Regelkreis konnte nur der
relative EinfluB der Greifart und Kopplungsart des Stellteils sowie der Bewe-
gungsrichtung bewertet werden.

Dabei gilt: Ungiinstige Haltungen im Hand-Arm-System beim statischen
Koppeln am Stellteil im Greifbereich nach Bild 1, Behinderungen der Stelibe-
wegung sowie Stellbewegungen, die mit der natlrlichen Kinematik des
Hand-Arm-Systems nicht vereinbar sind, schréanken die Eignung fiir genaue
Stellbewegungen ein.

Feinmotorische Stellbewegungen sind genauer als grobmotorische. Fir
hochgenaue fingerdynamische Stellbewegungen ist eine Abstiitzung des
Unterarmes bzw. der Hand erforderlich.

Bei diskreter Eingabeform gelten die in Bild 11 angegebenen Bewertungen
nicht. Als MaB fiir die Stellgenauigkeit kann hier die reziproke Wahrschein-
lichkeit einer Fehlbedienung verstanden werden. Diese Wahrscheinlichkeit
steigt sicher in erster Linie linear mit der Anzahl der wéhlbaren Stellungen
des Stellteils an. Zugleich héngt sie aber auch wiederum von der visuellen
Erkennbarkeit und Tastbarkeit der Einstellung ab.

Der Zeitbedarf zum Ausfiihren eines Stellvorgangs setzt sich zusammen aus
einem Anteil fiir das Zugreifen sowie der Stellzeit. Abh&ngig von der Stellauf-
gabe besitzen beide eine gewisse Bedeutung fir die Systemleistung. In die
Bewertung der Schnelligkeit geht die Zugriffsschnelligkeit und die Stell-
schnelligkeit daher mit gleicher Gewichtung ein.

Die Zugriffsschnelligkeit ist von der Greif- und Kopplungsart abhangig, die
Stellzeit von der Greifart und der Bewegungsrichtung (Achslage und Orien-
tierung). Im rotatorischen Fall geht in die Stellzeit noch der Zeitbedarf fir das
Um- und Nachgreifen mit ein.

Bei der Beurteilung der Steligeschwindigkeit wurden periodische Stellbewe-
gungen zugrundegelegt. Im rotatorischen Fall konnte dabei endlos immer in
dieselbe Richtung gedreht werden, wahrend im translatorischen Fall eine
Hin- und Herbewegung ausgefiihrt werden muBte. Der Kehrwert der Stellzeit
pro Bewegungszyklus ist ein MaB fiir die Stellschnelligkeit.

Die Eignung beziiglich der kommunikativen Kriterien tragt zur Optimierung
der Steuer- und Regelleistungen des Menschen sowie zur Vermeidung von
Fehlleistungen bei. Der Mensch erhalt Gber das Stellteil Informationen tber
die Einstellung und kann sowohl Riickschlisse auf Systemzustéande ziehen
als auch Systemreaktionen bei entsprechenden Stellaktionen vorhersehen.

Fir die visuelle Erkennbarkeit der Einstellung sind die Formmerkmale des
Stellteils entscheidend. Dies gilt insbesondere fiir die rotatorischen Stellteile.
AuBerdem ist sie von der Lage des Stellteils relativ zum Auge abhangig, so
daB die Betatigungsachse und die Anordnung des Stellteils sich stark aus-
wirken. Bei den in Flachen integrierten Stellteilen ist eine gute Erkennbarkeit
nur dann gegeben, wenn die Blickrichtung ausreichend steil zur Einbau-
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flaiche verlauft. Bei sehr klein ausgefihrten Stellteilen sind die Bewertungen
gegeniiber den Angaben in den Tabellen geringer anzusetzen. Die Bewer-
tungen setzen gute Beleuchtung voraus. Es wurde davon ausgegangen, da3
die Sicht auf das Stellteil nicht behindert ist, insbesondere daB eine Sichtver-
deckung durch eine am Stellteil koppelnde Hand nicht vorliegt. Durch An-
bringung von geeigneten Markierungen an Stellteilen kann die Erkennbarkeit
der Einstellung in vielen Fallen verbessert werden.

Fir die Tastbarkeit der Einstellung sind entsprechende Formmerkmale am
Stellteil verantwortlich, deren Lage sich mit der Einstellung verandert.

Die sicherheitstechnischen Kriterien sind hinsichtlich der Arbeitssicherheit
und der Hygiene relevant.

Die Gefahr des unbeabsichtigten Stellens ergibt sich durch herausragende
Formelemente des Stellteils. Abhéngig von der Anordnung im Greifraum
(Bild 1) und der Ubereinstimmung von Betétigungsrichtung des Stellteils
und Hauptbewegungsrichtungen von Hand und Unterarm wurde diese Ge-
fahr bewertet.

Eine hohe Sicherheit gegen das Abgleiten der Hand vom Stellteil ist gege-
ben, wenn durch Formelemente des Stellteils und die Greifart eine form-
schlissige Kopplung der Hand in allen Betatigungsrichtungen gewabhrleistet
ist. Reibschlissige Kopplungsanteile dagegen flihren zu einer Gefahr des
Abgleitens.

Um fiir das Stellen mit Handschuhen geeignet zu sein, muB ein Stellteil eine
entsprechend dimensionierte Kopplungsflache aufweisen. Der Zugriff darf
nicht durch Formelemente des Stellteils, wie z. B. Bugel, behindert sein.
AuBerdem ist beim Tragen von Handschuhen mit einer Verminderung der
Fahigkeit zur Ausfiihrung feinmotorischer und sensomotorischer Stellaufga-
ben zu rechnen. Soweit méglich, wurde dies bei der Bewertung bereits
berucksichtigt.

Die Reinigungsmaoglichkeit ist durch die Formmerkmale eines Stellteils be-
stimmt. Sind alle Formelemente furr die Reinigung zuganglich, so sind die
Reinigungsmadglichkeiten optimal. Strukturierte Oberflachen erschweren die
Reinigung.

Im allgemeinen sind bei der Gestaltung von Arbeitsmitteln bezuglich der
Stellteile vier Aufgabenstellungen anzutreffen:

— die Stellteilkonzeption bei der Neukonstruktion (Konzeption), )

— das Uberpriifen von Stellteilen, z. B. im Fall von Beanstandungen (Uber-
prifung),

— die korrektive Beseitigung von Méngeln eines Ist-Zustandes (Korrektur),

— die ergonomische und sicherheitstechnische Optimierung des Ist-Zustan-
des (Optimierung).

Das Vorgehen bei der Bearbeitung dieser Aufgabenstellungen sowie zwei
Fallbeispiele werden im folgenden behandelt.

Tastbarkeit
der Einstellung

4.3 Sicherheits-
technische
Kriterien

Unbeabsichtigtes
Stellen

Abgleiten
vom Stellteil

Stellmoglichkeit
mit Handschuh

Reinigungs-

maoglichkeit

5 Praktische
Anwendung
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5.1 Vorgehensweise
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Aus der Arbeitsaufgabe und den Umgebungsbedingungen resultieren Anfor-
derungen an die Stellteile. Diesen Anforderungen steht eine gewisse Eig-
nung bestimmter Stellteile gegeniiber. Nur wenn die Eignung mindestens
den Anforderungen entspricht, ist mit einem zufriedenstellenden Arbeitser-
gebnis zu rechnen.

Im ersten Schritt werden die Anforderungen an das Stellteil spezifiziert. Im
zweiten Schritt wird Uberpriift, ob ein ausgewahltes Stellteil fiir diese Anfor-
derungen geeignet ist. Ist dies nicht der Fall, muB ein anderes Stellteil ausge-
wahlt und der Vorgang wiederholt werden. Dieser iterative Vorgang bricht
ab, wenn ein geeignetes Stellteil gefunden ist.

In Bild 8 ist die Abfolge differenziert nach den vier Aufgabenstellungen im
FluBdiagramm dargestelit.

Aus der Arbeitsaufgabe resultierende
Anforderungen beziglich der Eignungs-
kriterien sowie Eingabeform festiegen

Neukonzeption Uberpriifung und/oder
oder Optimierung

Korrektur

Welche
Aufgabenstellung
liegt zugrunde ?

Einschrankungen bzgl. Be- Bewegungsart, Betatigungs-
wegungsart, Betatigungs- achse feststellen

richtung, Anordnung des

Stellteils, Greifart und l

Kopplungsart bestimmen Greifart und Kopplungsart

= bestimmen

Auswahl der optimalen
Greif- und Kopplungsart
sowie Betéatigungsrichtung
nach Bild 10 und 11

Auswabhl der optimalen
Alternative (Tabellen 1-12)

nein

ja

Genugt das Stellteil ge-
maB Bild 10 bzw. 11 den
Leistungsanforderungen?,

nein

Genugt das Stellteil
gemas Tabellen 1-12
den kommunikativen und
sicherheitstechnischen
Anforderungen?

Stehen noch
Médglichkeiten nach
Bild 10 bzw. 11 zur

Auswahl einer geeigneten
Greif- und Kopplungsart aus
Bild 10 bzw. 11 bei unveran-
derter Eingabeform, Bewe-
Mbgliche technische gungsart und Betétigungs-

MaBnahmen zur Re- richtung
- duzierung der Anfor- T

Realisierung derungen (z.B. Servo,

Getriebe) ermitteln Auswabhl einer geeigneten
d Stellteil-Alternative aus
ia Tabellen 1-12

gefunden?
nein nein
gefunden?
ja

L Aufgabe nicht lésbar | Auswechseln des Stellteils l

Bild 8: Praktisches Vorgehen bei der Auswahl von Stellteilen
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Unabhéangig von der Aufgabenstellung sind zunachst die Anforderungen
festzulegen. Dies erfolgt nach Bild 9. Neben den Anforderungen beziiglich
der bekannten neun Eignungskriterien kdnnen dort auch weitere Kriterien
angegeben und Sonderanforderungen spezifiziert werden.

Kriterium Einstufung

Stellkraft bzw. Stellmoment

Stellgenauigkeit

Schnelligkeit

visuelle Erkennbarkeit der Einstellung

Tastbarkeit der Einstellung

Abgleiten vom Stellteil

Unbeabsichtigtes Stellen

Stellméglichkeit mit Handschuh

Reinigungsmdglichkeit

O|0O|0O|0|O|O|O[O|O|O|O|O|0I0|0|O

Einstufung Bedeutung

0 O keine Anforderungen

1 G nur geringe Anforderungen

2 O geringe bis mittlere Anforderungen

3 Q mittlere bis hohe Anforderungen

4 ‘ hohe und héchste Anforderungen

Bild 9: Formular zur Spezifikation von Anforderungen an Stellteile

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 83
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5.1.1 Uberpriifung

Bei der Uberpriifung wird das Stellteil zunéchst nach Bild 5 klassifiziert.
Anhand von Bild 10 bzw. 11 kann man dann ermitteln, ob das Stellteil den
Leistungsanforderungen gentigt. Ist dies der Fall, so zieht man die der Bewe-
gungsart und Bewegungsachse entsprechend den Tabellen 1-12 heran und
sucht unter den ermittelten Klassifizierungsmerkmalen eine mdglichst dem
Stellteil entsprechende Gestaltungsalternative. Dort wird dann die Eignung
beziiglich der kommunikativen und sicherheitstechnischen Kriterien tUber-

pruft.

Werden die Anforderungen durch das Stellteil nicht erfllit, so sollte eine

-12-—

Korrektur des Ist-Zustandes vorgenommen werden.

T sch Kontakt Zufassung Umfassung
Stellkraft +100 ool | |00
- 1O Ol CXelle @ (P |\ Horizontal-
eligenavigkeit | T o0 DD | |® | \Frontal
Stellgenauigkeit ool 29 s 0 -
Schnelligkeit ' g g ° g g g ¢ 8 g Iibé
oo@ (@00 oo .
Stellkraft ) O O O O O O 0 . 0 Hsalgma:l
Stellgenauigkeit +| 0D “ X 0 orizontar
o0 909 @ 09 f?
nelickes 999 (990 0|/ I
Schnelligkeit ) 0.0 000 O OO +
Stellkratt OO0 |60 0
- 1O Ol ™ O™ ™ fa Y ) Frontal-
1+ 19D OO ™ ™| \ sagitia-
Stellgenauigkeit ) 0 ° O 0 > O O Q Acheo
Tab.
Schnelligkeit + : : g 2 2 g ® g g 59%

Bild 10: Bewertung translatorischer Stellteile beziiglich der Leistungs-

kriterien

F: FormschluB R: ReibschluB

Rotatorische
Stellbewegung

Kontakt

Zufassung

Umfassung

Finger
F R

Hand
F R

Finger Hand

Finger Hand
F F R F R

Umgreifen (ja, nein)

F R F R

n_i

Stellmoment

(@)

+100
-100

Stellgenauigkeit

+D O
190

Schnelligkeit

+00
-0 @

Horizontal-
Frontal-

Achse

Tab.
7+8

Stelimoment

+10 O
-0 0

Steligenauigkeit

+1O O
-|190

Schnelligkeit

+100
-10 @

Sagittal-
Horizontal-
Achse

Tab.
9+10

Stellmoment

00O
(0)®)

Stellgenauigkeit

+AD
Q0

Schnelligkeit

+ddD
-9 D

@e|00|06|66|00|c<|66|/00|66

6|00 GG|60|66|6GH|06(66 GG

@66 |66|ee|ee@00|e@ €6 G-

6|00 00|66|66 00|66/00 0O
FEIEEIEE EEC S I IO ]
00| 00|60 |00 |ee@|Ch v Ce|
Q0@ 00|e@ (e 0h|ee @@ Gl

[
=]
€

0|6 00|6e |G 00| GHL|I00®|>
clelier=) I lelei=I=) Il eeliclal X U
00|0@|@l|00|0@|ee|(0b @@ Gl

Frontal-
Sagittal-
Achse

Tab.
11+12

Bild 11: Bewertung rotatorischer Stellteile beziiglich der Leistungskrite-

rien

F: FormschluB R: ReibschluB
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Nach einer negativ ausgefallenen Uberprifung ist die einfachste korrektive
MaBnahme das Auswechseln des Stellteils. Dazu wird aus Bild 10 bzw. 11
unter Beibehaltung der Bewegungsart und der Betatigungsrichtung, d. h. in
der gleichen Zeile, eine geeignete Greif- und Kopplungsart bestimmt. Far
diese wird wiederum aus den Tabellen 1-12 nach einer Gestaltungsalterna-
tive gesucht, die die kommunikativen und sicherheitstechnischen Anforde-
rungen erfiillt. Wird keine gefunden, so kann man entweder nochmals nach
einer anderen geeigneten Greif- oder Kopplungsart suchen oder man ver-
fahrt nach 5.1.3.

Vor der Auswahl eines Stellteils missen zunachst die aus der Arbeitsaufga-
be und den konstruktiven Randbedingungen herriihrenden Einschrankun-
gen beziiglich der Betatigungsrichtung, der Anordnung des Stellteils relativ
zum Menschen sowie der Greif- und Kopplungsart spezifiziert werden.

Sodann erfolgt die Auswahl der am besten geeigneten Greif- und Kopp-
lungsart sowie Betatigungsrichtung aus Bild 10 und 11. AnschlieBend wird
aus den Tabellen 1-12 unter den sechs zugehdrigen Gestaltungsalternati-
ven diejenige ausgewahlt, die die informations- und sicherheitstechnischen
Anforderungen am besten erflllt. Existiert eine solche Alternative nicht, muB
in Bild 10 und 11 nach einer anderen Lésung gesucht werden.

Erfillt kein Stellteil die Anforderungen, so sind diese durch Veranderung am
Arbeitsmittel, der Arbeitsumgebung oder der Arbeitsorganisation zu verrin-
gern. Zum Beispiel kann am Arbeitsmittel eine Servo-Einrichtung vorgese-
hen werden, um die erforderliche Stellkraft zu vermindern.

Im folgenden werden zwei Fallbeispiele dargestellt, eines zum korrektiven
und eines zum konzeptiven Vorgehen.

Fir die Betétigung eines in z-Richtung liegenden Ventils wurde bislang ein
reibschliissiges Stellteil fur die Hand-Zufassung nach DIN 390, Form B (Bild
12) verwendet, das sich als Alternative A in Tabelle 11 wiederfindet. Dieses
Ventil wird diskret betétigt: entweder ist es geschlossen oder vollstéandig
geodffnet.

0

Bild 12: Reibschliissiges Stellteil fiir die Hand-Zufassung

5.1.2 Korrektur

5.1.3 Konzeption

und
Optimierung

6 Fallbeispiele

6.1

Uberpriifung
und korrektives
Vorgehen

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 83
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6.2 Konzeptives
Vorgehen
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AnlaB fir eine ndhere Beschéftigung mit diesem Fall ist die Tatsache, daB
das Ventil nicht dicht schlieBt. Eine genauere Uberpriifung ergibt, daB das
Ventil mit einem Stellmoment von 2100 Ncm in jedem Fall dicht verschlossen
werden kann. Ein Fehler in der Ventilkonstruktion scheidet damit aus. Ein
Blick in Bild 11 bei der entsprechenden Greifart zeigt, daB das Stellmoment
nur mit 1 bewertet wurde. Nach Bild 7 entspricht das umgerechnet einem
Maximalmoment von héchstens 1000 Ncm, das vom durchschnittlichen An-
wender mit diesem Stellteil gerade aufgebracht werden kann. Daher ist es
nicht verwunderlich, wenn viele Anwender nicht in der Lage sind, das Ventil
sicher zu verschlieBen.

Im nachsten Schritt soll der Mangel durch Auswahl eines geeigneten Stell-
teils behoben werden. Als Randbedingung ist zu beachten, daB die Einlei-
tung des Stellmoments das Kréaftegleichgewicht am technischen System
nicht beeinflussen soll. Einseitige Hebel scheiden daher von vornherein aus.
Fir das Moment von 2100 Ncm ergibt sich aus Bild 7 eine erforderliche
Mindestbewertung fiir das Kriterium Stellkraft von 3. Zuséatzlich soll der
Stellvorgang aus Sicherheitsgriinden mdglichst schnell erfolgen. An die
Stellgenauigkeit werden keine Anforderungen gestellt. Das Stellteil wird h&u-
fig mit Handschuhen bedient. Das Stellteil sollte hier mindestens fur mittlere
Anforderungen geeignet sein. Das Abgleiten vom Stellteil sollte ebenfalls aus
Sicherheitsgriinden moéglichst ausgeschlossen sein. Die Gefahr des unbeab-
sichtigten Stellens ist nicht gegeben, da der Anwender nur beim Stellen
unmittelbar in die Néhe des Stellteils kommt.

Aus Bild 11 entnimmt man, daB bei einer Stellbewegung um die z-Achse als
alternative Greifarten hinsichtlich der Momentausbringung die formschliissi-
ge Hand-Zufassung oder die Hand-Umfassung besonders geeignet ist. Ein
Blick auf die vorgeschlagenen Alternativen in Tabelle 11 zeigt, daB nur die
Stellteile B und C in der Hand-Zufassung nicht als einseitige Hebel ausge-
flihrt sind. Der Fall C mit integriertem Griff scheidet aus. Es bleibt somit der
Fall B. Er erfiillt die Anforderungen hinsichtlich der Betdtigung mit Hand-
schuhen und besitzt eine hohe Sicherheit gegen das Abgleiten vom Stellteil.

Ein Mischpult fir Toningenieure soll neu konzipiert werden. An einem sol-
chen Arbeitsplatz sind eine Vielzahl von Pegeln manuell zu steuern. D.h. die
Stellaufgabe ist kontinuierlich. Die Riickkopplung erfolgt hauptsachlich Gber
das Gehor. Die Einstellung sollte jedoch auch visuell an den Stellteilen er-
kennbar sein. Es werden hohe Anforderungen hinsichtlich der Stellgenauig-
keit und der Schnelligkeit gestellt. Unbeabsichtigtes Stellen soll moglichst
vermieden werden. Im Pflichtenheft ist die Verwendung von translatorischen
Stellteilen vorgesehen. AuBerdem sollen die Stellteile raumlich dicht gepackt
werden, um eine Anordnung mdglichst vieler Elemente auf beschranktem
Raum zu ermdglichen.

Nachdem nun die Randbedingungen und die Anforderungen abgeklart sind,
findet man in Bild 10 bei der Greifart Finger-Kontakt reibschlissig in den
Achslagen y und z die beste Eignung hinsichtlich Stellgenauigkeit und
Schnelligkeit. Vergleicht man in den Tabellen 4 und 6 die zugehdrigen
Alternativen A bis C fiir kontinuierliche Eingabeform, so ergeben sich fur die
kommunikativen Eignungskriterien (Erkennbarkeit der Einstellung) und die
sicherheitstechnischen Eignungskriterien (unbeabsichtigtes Stellen) fir die
z-Richtung leichte Vorteile. Unterschiede zwischen den Alternativen treten
dabei nicht auf. Die Anordnung kann grundséatzlich in beiden Achslagen
erfolgen.

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 83
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Wie Bild 10 weiter zu entnehmen ist, sind Finger-Zufassungen und Finger-
Kontakt formschliissig hinsichtlich der Leistungskriterien nicht wesentlich
schlechter geeignet. Bezlglich der Gefahr des unbeabsichtigten Stellens
schneiden jedoch fast alle in den Tabellen 2, 4 und 6 angegebenen Alterna-
tiven deutlich schlechter ab. Eine Ausnahme bildet die Alternative C bei
Finger-Zufassung formschlissig, die als integriertes Stellteil ausgefihrt ist.
Dort ist sowoh! das unbeabsichtigte Stellen sicher vermieden als auch eine
gute Erkennbarkeit der Einstellung gegeben. Allerdings mussen diese Stell-
teile gemaB dem breitesten Finger dimensioniert sein, wodurch der Platzbe-
darf unerwiinscht hoch wird. AuBerdem sind integrierte Stellteile schlecht zu
reinigen.

Arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse Nr. 83
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fiir translatorische Stellbewegungen
in der Horizontal-Frontal-Achse

Stell- translatorisch | Greifart Kontakt Zufassung Umfassung

bewegung X Finger Hand Finger Hand  |Finger |Hand

Eingabe- diskret Kopplungsart |form- reib- form- form- reib- form- form- form- reib-
form schlissig | schlissig |schlussig | schlussig | schliissig | schlissig | schliissig | schliissig | schlissig

'@9727ﬁ;9<£7 N =

= 2|4

/@ g
=\ 2 |||
== 1™ % |7 TS

Alter- (
nativen

c

|

Anordnung < |A B C/ABC/IABCIABCABCIABCIABCABCIABC
kommunikative vswele | 11DOD O OO @@@OD DDDDODDDDDDDDDD
gnungsirierien gﬁ'2OOOOO.OO%‘.QQQ@@QOP@@@@OQ@G

er  BAOIOOODDO@ODBOBBOOIBOBBBBBD®

Stelng 4OOQOCQ..OOOQOOOOOOOOOOOOOO%

500900000 000D DDDDOBDDIDDDDDDD
630300000000 BBBABOOBBBBGBBO®

ta Sonny |30 0OIO @OO[@II OO0 OOO[OOO0OO000

sicherheitstechnische unbeab-
Flgnungskriterien s 1200900 OO0 OOO0OBOOOO®OOO

000OCQOOﬂOOiOOOOOO@OOOOQOOO

1

2

3009900 OOOCCOBOGOOPDOBOOPBOG
;0.000QOOﬂGQQGQOO.ﬂOOGOOOQQO
6

0.0QOQOOOQOQOOOQQOOOOOOOOoq
0209900 DPDII®DIDDCODIEBOODDDID

S " [BA®O00| SIS P00 00090000 >0J)|
it P3PPI GO0 000PIO CCCICII00 009 00|
meacmer (DD CO0 000DDOIICD0OSDII 000000

Tabelle 1: Bewertung der diskreten Stellteile nach kommunikativen und
sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fiir translatorische Stellbewegungen
in der Horizontal-Frontal-Achse

Stell- translatorisch | Greifart Kontakt Zufassung Umfassung
bewegung X Finger Finger Hand Hand
Eingabe- kontinuierlich | Kopplungsart form"- ) reib-" ) form: ' reib-" ' form:" form: ' reib-_. .
form schlissig | schlussig | schlissig | schlissig | schlissig | schlssig | schliissig
Alter-
nativen Q@a =@ Q@ ‘(c:@ \Q @
A ==l
8 7 \/ \./ \/ \/
o
2 =N I R =
ol fom 2 (6257 ey L | [l
\_/ =]
Anordnung = |A B C/A B CIABC/ABC/ABCIABCHABC
Kommunikative vcte 1| QO0DIIIIO DD DID|III DD
Elgnungslateie gm—z@@@@@ﬂ@@@@@@@@@@@@@@@
S l3a 3dad8 i 1eaa9s 0
tellun 4 0
51900 000'000 GO 1 e B 1 OOO'
6|30 BBBIBBROBBRIOBOIBBBBB®
Tstartet [ DO0000I0OBOOOI0OOJ0OO000
sicnemetsteciscne | weeat | 1000 Q@O0 @OOCOO000@O00
anungsieterien | st |2 |50/ PDDIOOO OO OO0
o gsenieniiin S
4
5|99D .0.[000 DPPDEPOO® OOOi
6|90/ 000/d30DIDDIOBOCGIDD
Agien vom | 3 D @ OB IO OO DO 000 O
e @GOG OOOBGBO00PIIIID 000|
Rengungs: | @O0/ DD DDD|IIIIII|

Tabelle 2: Bewertung der kontinuierlichen Stellteile nach kommunikati-
ven und sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetatigten Stellteilen fiir translatorische Stellbewegungen
in der Sagittal-Horizontal-Achse

Stell- translatorisch | Greifart Kontakt Zufassung Umfassung
bewegung y Finger Hand Finger Hand Finger |Hand
Eingabe- diskret Kopplungsart | form- reib- form-  fform- reb- | form- form- form- reib-
form schliissig | schliissig | schiissig |schiissig | schlissig | schllssig schlissig | schlussig | schlussig
Alter- QP =
7'nauve" A{&%% j{{g@@ -@
(] g \E
22, /|12 = fdsia)
% B{(@\/:@f\/{ o~k
| 11 @@/@{@%T/@"@
Anordnung%ABCABCABCLABCABCABCABCABCABC
kommunikative vsuele 111009 OO @O|@0IDDDDODDDDDDDDDD
Flgnungsieiterien bt |2 000000003 DD OOGlOOO DDDDDD
der 3[00I 000 DI 009 DDDDOCIDDDDDDDDD
LN Ok Jo I IF Fle I F Qe QOO I
H(Jol” [0]0]0/ 000 CIC[0) 000,000 000000 00,
8 (O POOOOOO|BBOIOOOI0OO0O00OOOO0
Tty | 30900 OOORII OO0 OO0 000000000
sicherheitstechnische | unveco- | 1| D@D D @@ OO0 @O0 @OBOOOOBOOC)
Fignungskriterien sentigtes | 2 1 D@D D OO OOOJOOBOOOC@OIBOOOOBOOV)
3009900 OO0 CARIOODDBBIOODBOG
1003900 OO0 CCGIOOBDBBOORBO®
5009900 DDD000IIIDOCICOOOODIID
. 8009900 DDD000IIIDODICCOODIIP
eeren on | 33 OO0 DD IO/C00 000900000
seimgik | DD BO0 000RICCCCICII00 003 00|
remaurse | YPP GO0 @ OO(DDCIIFD00999 000 000

Tabelle 3: Bewertung der diskreten Stellteile nach kommunikativen und
sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fiir translatorische Stellbewegungen
in der Sagittal-Horizontal-Achse

Stell- translatorisch| Greifart Kontakt Zufassung Umfassung
bewegung y Finger Finger Hand Hand
Eingabe- kontinuierlich |Kopplungsart | form- reib- form- reib- form- form- reib-
form schlissig | schliissig | schitissig | schlussig | schliissig | schlissig | schilssig
Alter- ﬁ @ @
o e A 17% 7| | =© — L—3
#7 5
J \ 6
Py o| 27 | =
!\ y 3
) 1 x 2
N2 l
) c -

Anordnung A BC
kommunikative visuelle 0.0
Eignungskriterien Erkenn-

barkeit

<7
1
2
der 3| PO
4
5
8

Stellung

Tastbarkeit
der Stellung QOQ
sicherheitstechnische unbeab-

Eignungskriterien sichtigtes
Stellen

-
-
(o

Abgleiten vom
Stellteil 00.
Stelliméglichk.
mit Handschuh QQ@

Reinigungs-
maoglichkeit QGQ

Tabelle 4: Bewertung der kontinuierlichen Stellteile nach kommunikati-
ven und sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fiir translatorische Stellbewegungen
in der Frontal-Sagittal-Achse

Stell- translatorisch | Greifart Kontakt Zufassung Umfassung

bewegung z Finger Hand Finger Hand Finger  |Hand

Eingabe- diskret Kopplungsart |form- reib- form- form- reib- form- form- form- reib-
form schliissig | schlissig | schiiissig | schlissig | schltissig | schlussig | schlissig schlissig | schlissig

Alter-
nativen A

‘@3727ﬁ§§<z7

=3 |7

= 2B

Anordnung <>J|A B C ABC|IABC/IABC/ABC|IABC/ABCABC
kommunikative visuelle 1 |(BO) OO OOO|BGOI0OOOOOOOOIOOOOOO
gnungskriterien Ekenn- 12 [DOD ODD DD @OD DD DOODDDDDDDDD

der 4OOOOOOQOOOQQOOOOOOOOOOOOOOd

seting 15O 0000|000 DDDDBOBDDDDBDBDDID
6| 0000000 000 DDDDOOIBDDDDBDDID
8| 009000000000 DDDBOBBIDIIBDID

Tastaret (OO IO O@O@O[@II OO0 OOOOOOOOOOOO

der Stellung -
schemeistechnische | uroezd | 1|0 @D P@@OOO[O0OOOO0O@OBOOOOBOOC)
Flonungstrieren sariges |2 |3 DD OO OOOIOO® OO0 O@BOVVVBOOO

90900 OO0 DD CODDEBOODDDD
0900 DDB|DDO BB OGOV OB
OOOOQOOOO000000@000@@@0000%
90 900000/0009339 00D OCHIII

Rgeiervon | 1wy 000/ QIIDIOPO000(090 000 DI
semegie | JHDBO0 0OO@ICCICII00 009 00|

mit Handschuh

renanss [JDBO0|OO|DD0 IGO0 000 00|

Tabelle 5: Bewertung der diskreten Steliteile nach kommunikativen und
sicherheitstechnischen Kriterien

0 DA N
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Eignung von handbetatigten Stellteilen fir translatorische Stellbewegungen
in der Frontal-Sagittal-Achse

Stell- translatorisch| Greifart Kontakt Zufassung Umfassung
bewegung Z Finger Finger Hand | Hand
Eingabe- kontinuierlich | Kopplungsart form: _ reib—“ ‘ form: _ reib-._ ' form: ) form: . reitr._ )
form schlussig | schlissig | schliissig | schlussig | schlissig | schiussig schlussig
Alter-
nativen Q& — —_ T‘: \@ ﬁ
7 A \/% \fQV © :/ {—3
= L=
Anordnung <> |A B C/A B C/A BC/ABC/ABC|ABCABC
kommunikalive vsuele | 1|POIBAEBEROOO|OBO[BBBOO0
‘gnungskeiterien Etenn- 12 [BROIBOEIBEDBIPOBOIDBA OO%
der 4| Q00 I9IIIO DD DIDDID DD
selins 51 Q@0 D IDIO DD DIDDDD DD
s |3DOBAEBERBDPOBOIBBBDDD
8| Q00 IIIIIO DD DIDDIIDDD
Testariet - |00000[00BOO0000000000
sicherheitstechnische unveab- | 1]O00 Q@@ 00@ OOOIOOODO® OO0
Eignungsieiterien senigies | 2 1000 @ @GOO®OOOOOOI0O@OOV)
4|99 000990 DDDDCBOOC®DID
5|00 000000 ROGIOOGBOM
eocooooocoooooeoogoooﬂ
| 009000000999V CP000III
egetenvon | o @ OO0/ OO0 D000 O
seimsgicnc |3 BBOOCIBGBO000IIIIIIII)
remaurcs- BB OOO|BBODDDDDIIIIIII)

Tabelle 6: Bewertung der kontinuierlichen Stellteile nach kommunikati-
ven und sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fiir rotatorische Stellbewegungen um
die Horizontal-Frontal-Achse

Stell- rotatorisch | Greifart Kontakt Zufassung Umfassung
bewegung X Finger Hand Finger Hand Hand
Eingabe- diskret Kopplungsart | form- reib- form- form- reib- form- reib- form-
form schiiissig | schiussig |schlussig | schlussig | schlissig | schitissig | schiissig | schliissig | schlussig
ﬁz?:;;n E'/ ©\‘ ‘ *0 )
. A P @ = — W «g —
° 7 (D
|| ~§§T%3E52F£3
- ;“ 1
Anordnung = JA B C/A B C/ABC|IABC|IABC/ABC/ABCIABCABC
lé?mmunil'((a_ﬂvei vis':)e"e 1 OOO OOO OOO O@Q OOO OOO OOO OOO OOO
‘gnungskriterien bt 12|3BGIODD OOOJOOO Glel U OOO'QOO OO0
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Tabelle 7: Bewertung der diskreten Stellteile nach kommunikativen und
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Eignung von handbetétigten Stellteilen fur die rotatorische Stellbewegung
um die Horizontal-Frontal-Achse
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Tabelle 8: Bewertung der kontinuierlichen Steliteile nach kommunikati-
ven und sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetatigten Stellteilen fiir rotatorische Stellbewegungen um
die Sagittal-Horizontal-Achse
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Tabelle 9: Bewertung der diskreten Stellteile nach kommunikativen und
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Eignung von handbetatigten Stellteilen fiir rotatorische Stellbewegungen um
die Sagittal-Horizontal-Achse
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Tabelle 10: Bewertung der kontinuierlichen Stellteile nach kommunika-
tiven und sicherheitstechnischen Kriterien
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Eignung von handbetétigten Stellteilen flr rotatorische Stellbewegungen um
die Frontal-Sagittal-Achse
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Tabelle 11: Bewertung der diskreten Stellteile nach kommunikativen
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Eignung von handbetatigten Stellteilen fir rotatorische Stellbewegungen um
die Frontal-Sagittal-Achse
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Tabelle 12: Bewertung der kontinuierlichen Stellteile nach kommunika-
tiven und sicherheitstechnischen Kriterien
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