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Kurzfassung

Die Qualitätswahrnehmung des Kunden ist ein wichtiges Kriterium im Rahmen der Kauf­
entscheidung. Vor dem Hintergrund eines stetig wachsenden Wettbewerbs stehen Unter­
nehmen vor der Herausforderung, Produkte so zu gestalten, dass diese vom Kunden als 
hochwertig empfunden werden, und gleichzeitig Entwicklungskosten einzusparen. Ein 
Sinneskanal, der für die Qualitätswahrnehmung verantwortlich ist, ist die Haptik.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Verfahrens, welches von Produktent­
wicklern zur Objektivierung der menschlichen Wahrnehmung und zur gezielten Optimie­
rung von Produkten in der Entwurfsphase verwendet werden kann.

Im Gegensatz zu den bestehenden Vorgehensweisen beschreibt das in dieser Arbeit vor­
gestellte Verfahren den gesamten Prozess zur simulationsbasierten Optimierung der Pro­
dukthaptik -  von der Objektivierung der Produkthaptik über die direkte Kopplung dieser 

Wahrnehmungsobjektivierung mit Methoden aus der Simulationstechnik bis hin zum ab­
schließenden Einsatz von Optimierungsverfahren. Die Effektivität des Verfahrens wird am 
Beispiel eines Handygehäuses belegt. Die Sicherstellung der Anwendbarkeit auf verschie­
dene Produktgruppen und Anwendungsfälle wird abschließend -  anhand einer anwen­
dungsorientiert beschriebenen Optimierung eines Handwerkzeugs -  nachgewiesen.

XI

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


Abstract

The quality perception of the customer is an important criterion in the purchase decision. 
Especially in view of a continuously increasing market competition, Companies are faced 
with the challenge of designing products, in such a way, that customers perceive them as 
high-quality and -  at the same time -  saving development costs. One sensory channel, 
responsible for the perception of quality, is the haptics.

The objective of this work is the development of a method for the optimization of product 
haptics. In an early concepts stage, the method enables product developers to objectify 
the human perception of products and to use it for targeted optimization.

In contrast to existing procedures, this method describes the entire process for the simu- 
lation-based optimization of product haptics. From the objectification of product haptics, 
the linkage of this perceptual objectification with methods from Simulation technology, 

to the final use of optimization methods. The effectiveness of this method is demon- 
strated by using the example of a mobile phone case. The applicability to different product 
groups and use cases is finally demonstrated on the base of an application-oriented de- 
scribed optimization of a hand tool.
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1 Einleitung

Im Falle einer Unsicherheit treffen Menschen intuitive Entscheidungen, die auf kognitive 
Prozesse zurückzuführen sind (nobelprize.org, 2014) -  eine Erkenntnis, für die Daniel 
Kahneman zusammen mit Vernon L. Smith den Nobelpreis für Wirtschaftswissenschaften 
des Jahres 2002 erhielt. Als Ergebnis eines solchen kognitiven Prozesses ist die wahrge­
nommene Qualität ein zentrales Entscheidungskriterium beim Treffen einer Kaufentschei­
dung (vgl. Schmitt & Pfeifer, 2015, Quattelbaum & Schmitt, 2009, und Falk et al., 2010). 
Somit rückt das Produkterlebnis als Entscheidungshilfe im Kaufprozess zunehmend in den 

Fokus der Industrie und Forschung (vgl. Bauer & Dangelmaier, 2016, und Dangelmaier & 
Haselberger, 2008).

Dies zeigt sich insbesondere in den Marketingstrategien von Unternehmen, die die Rele­
vanz einer hohen wahrgenommenen Qualität hervorheben und aktiv bewerben, wie z. B. 
das Unternehmen Kiekert:

„Kiekert fühlt sich gut an!

Ein Fahrzeug erlebt man mit allen Sinnen. Das Öffnungs- und Schließverhalten einer Fahr­
zeugtür ist einer der ersten Eindrücke, die sich einem Kunden beim Fahrzeugkauf einprä­
gen. Haptik ist auch ein Gradmesser für die Wertanmutung des Fahrzeugs." (Kiekert AG, 
2016).

Mercedes-Benz:

„Die optionalen LED High Performance-Scheinwerfer verleihen der Limousine einen sou­

verän fokussierten Blick und zeigen mit Doppelfackel und hochwertig modellierten Details 
auch bei Tag ein unverwechselbares Design." (Mercedes-Benz, 2017)

Vor dem Hintergrund eines solchen Werbeversprechens stehen Produktentwickler vor 
der Aufgabe, diese unspezifischen Forderungen, wie z. B. die „...hochwertig modellierten

1
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1 Einleitung

Details ..." (Mercedes-Benz, 2017), in spezifische, messbare Größen abzuleiten und diese 
möglichst früh in den Produktentwurf zu überführen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Neben der Interpretation von unspezifischen Forderungen besteht im Entwicklungspro­
zess-insbesondere in Bezug auf die Haptik — die Herausforderung, verschiedene Konzept­
ideen miteinander zu vergleichen, da diese i. d. R. zur Prüfung und Urteilsbildung in Form 
von Prototypen „greifbar" sein müssen.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Das zentrale Ziel ist die Entwicklung eines 
Verfahrens, das Produktentwicklern bereits im Entwurfsprozess die Möglichkeit bietet, 
die Haptik von Produkten zielgerichtet für die Kunden zu gestalten. Bereits auf der Grund­
lage von CAD-Daten soll es dem Anwender ermöglicht werden, ein Produkt so zu gestal­
ten, dass es den Kunden einen hohen Qualitätseindruck vermittelt.

Da die Themenstellung neben der ingenieurwissenschaftlichen Perspektive ebenfalls As­
pekte der Psychologie und der Ergonomie umfasst, liegt der Fokus auf der Verknüpfung 
der jeweiligen fachspezifischen Methoden innerhalb des Verfahrens. Hier ist insbeson­
dere die Verknüpfung von objektivierten Nutzeranforderungen mit dem Einsatz von Simu­
lationstechnik zur computergestützten Optimierung der Produkthaptik zu nennen. Es exis­

tiert derzeit kein Verfahren, das auf die Schnittstellen beider Bereiche eingeht.

Ferner fehlen im Bereich der Haptik-Simulation Erkenntnisse über die Möglichkeiten zum 
Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder hybrider Lösungen, wie z. B. die Kopp­
lung von FEM und einer Mehrkörpersimulation (MKS), wodurch das Spektrum an Anwen­
dungsmöglichkeiten zusätzlich gesteigert werden kann. Aus diesen Punkten leitet sich der 
im folgenden Kapitel beschriebene Aufbau der Arbeit ab.

2

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


1 Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Da es sich bei dieser Arbeit um eine 
Schnittmenge aus verschiedenen Bereichen der Wissenschaften handelt, werden in Kapi­
tel 2 Grundlagen aus dem Bereich des Maschinenbaus, der Ergonomie sowie der Psycho­
logie beschrieben. Darauffolgend wird derStand der Forschung im Bereich der haptischen 
Wahrnehmung erfasst und diskutiert. Hierbei wird im Besonderen auf die Möglichkeiten 
zur Objektivierung der Kundenwahrnehmung eingegangen, die die Grundlage für den Auf­
bau des Verfahrens darstellen. Eine kurze Zusammenfassung des Forschungsstandes dient 
der weiteren Konkretisierung der Zielsetzung dieser Arbeit.

Da der Einsatz von Simulationstechniken die Verwendung definierter Randbedingungen 
und Lastkollektive erfordert, werden in Kapitel 3 Handschuhsysteme zur Kraftmessung 
vorgestellt. Ein solches System soll im Rahmen des Verfahrens zur Objektivierung der In­
teraktionen zwischen Mensch und Produkt eingesetzt werden.

In Kapitel 4 wird der Verfahrensablauf vorgestellt und beschrieben. Jeder einzelne Pro­
zessschritt wird dabei in einem Unterkapitel aufgeführt, abgebildet und beschrieben.

Eine ausführliche Beschreibung der Anwendung des Verfahrens am Beispiel eines Handy- 
gehäuses erfolgt in Kapitel 5. Um dem Leser eine m axim aleTransparenz und Übersicht in 
der Verfahrensanwendung zu schaffen, werden die Unterkapitel ebenfalls entlang des 
Verfahrensablaufs angelegt. Zur abschließenden Validierung des Verfahrens werden zu­
sätzlich eine Vermessung und ein Nutzertest mit dem optimierten Handygehäuse durch­
laufen.

An dem Beispiel einer Gartenschere wird in Kapitel 6 das neue Verfahren eingesetzt und 
hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten geprüft. Neben der Optimierung der Schneidhaptik 
mit einer Mehrkörpersimulation wird an dieser Stelle auch der Einsatz eines FE-Modells 
beschrieben, welches zur Optimierung der Haptik im Falle einer quasistatischen Schneid­
last (z. B. Schneiden von hartem Holz) eingesetzt wird.

Abschließend folgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung und Diskussion der erzielten Er­
gebnisse, aus denen weitere Forschungsfragen abgeleitet werden.

3
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2 Grundlagen und Stand der Wissen­
schaft

2.1 Die wahrgenommene Qualität

Die wahrgenommene Qualität beschreibt das subjektive Urteil des Kunden über die wahr­
genommenen Eigenschaften eines Produktes (vgl. Quattelbaum & Schmitt, 2009, und 
Schmitt & Pfeifer, 2015). In dem Prozess der Urteilsbildung werden -  entsprechend Abbil­
dung 2.1 -  vom Produkt ausgehende Reize (Ist-Eigenschaften) bewusst oder unbewusst 
wahrgenommen und mit Erwartungen und/oder Erfahrungen (Soll-Eigenschaften) vergli­
chen (vgl. Schmitt & Pfeifer, 2015).

Ist-Eigenschaften Kognitiver Soll-Eigenschaften
Vergleichsprozess

I
Ergebnis-Komponente

Wahrgenommene Qualität

, 1

Ist < Soll Ist = Soll Ist > Soll

Unzufriedenheit Zufriedenheit Begeisterung

Abbildung 2.1: Entstehung des Qualitätseindrucks nach Schmitt & Betzold (2007), 
basierend auf Homburg (2001)

Relevante Sinneseindrücke basieren auf sogenannten Quality Cues bzw. Qualitätsdes­
kriptoren, die von technischen Parametern ausgehen (Falk et al., 2010, Olson & Jacoby,

4
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

1972). Quality Cues sind somit als Reize bzw. Hinweise zu verstehen, die der Nutzer als 
Sinneseindruck wahrnimmt und für seine Urteilsbildung verwendet. Auf dieser Grundlage 
beschreiben Falk et al. (2010) das Ebenenmodell zur schrittweisen Identifizierung solcher 
Qualitätsdeskriptoren, ausgehend vom Gesamtprodukt (siehe Abbildung 2.2). Ferner wer­
den jedem Schritt bzw. jeder Produktebene Eigenschaften wie die Informationsart oder 
die Quelle zugeordnet, anhand derer mögliche Qualitätsdeskriptoren identifiziert werden 
können.

Abbildung 2.2: Ebenenmodell zur Identifizierung von Qualitätsdeskriptoren nach
F a lke ta l. (2010)

Das allgemeine Ziel bei der Gestaltung der wahrgenommenen Qualität liegt nach Danzer 
(2016) in einem wertanmutenden Eindruck. Aus diesem Grund werden im Folgenden die 
Begriffe wahrgenommene Qualität und Wertanmutung synonym verwendet.

5
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.2 Mathematische Grundlagen

Da im Rahmen dieser Arbeit Daten erfasst und analysiert werden, definieren die folgen­
den Kapitel die grundlegenden Begriffe und Verfahren aus dem Bereich der Statistik und 
Stochastik.

2.2.1 Kennwerte zur Beschreibung von Datensätzen

Für die Analyse und den Vergleich von Datensätzen bedarf es definierter Kennwerte, die 
Aufschluss über die Form der Verteilung, die Lage und die Streuung der Daten liefern. Aus 
diesem Grund werden im Folgenden verschiedene Größen aus Cramer & Kamps (2017) 
aufgeführt, die der Beschreibung von statistischen Daten dienen.

Der arithmetische Mittelwert (in dieser Arbeit als Mittelwert bezeichnet) ist bei einem 
Datensatz aus den Werten xt ... xn definiert durch:

Ausgehend von der Abweichung der einzelnen Daten zum Mittelwert wird die Varianz 
gebildet:

Ein weiteres Maß für die Streuung der Daten in Bezug zum Mittelwert ist die Standardab­
weichung:

6
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Da die Standardabweichung über die gleiche Maßeinheit wie der Mittelwert verfügt, wird 
sie -  in dieser Arbeit -  der Varianz als Maß zur Beschreibung der Streuung vorgezogen. 
Ferner handelt es sich bei den zu betrachtenden Datensätzen ausschließlich um Stichpro­
ben. Aus diesem Grund wird die Varianz bzw. Standardabweichung über die Schätzfunk­
tion (4) (empirische Varianz) bestimmt (vgl. Papula, 2016).

Die Normalverteilung stellt nach Cramer & Kamps (2017) die wichtigste Verteilung der 
Stochastik dar und wird durch die Dichtefunktion

mit den Parametern n (Mittelwert) und a (Standardabweichung) beschrieben.

2.2.2 Regressionsmodelle

Regressionsmodelle beschreiben den Zusammenhang zwischen einer (oder mehreren) er­
klärenden Variablen x  und einer Zielvariable y . Grundlage der Regressionsmodelle ist das 
einfache, lineare Regressionsmodell, das durch Formel (6) beschrieben wird. Die Größe e 
gibt den zufälligen Störanteil an. Die Regressionsparameter ß  werden i. d. R. mit der Me­
thode der kleinsten Quadrate KQ geschätzt (siehe Formel (7)) (Fahrmeir et al., 2009). 
Über diese Formel wird geprüft, ob die Abweichungen von Zielvariable yt und Regressi­
onsgerade ß0 +  ßtxt minimal sind. Ebenso können nichtlineare Zusammenhänge be­

schrieben werden. Polynomische Zusammenhänge werden z. B. durch Formel (8) be­
schrieben.

yi =  ßo +  ß i* i +  £;

7
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

II

W o . f t )  =  {«in V  O i  ~ß o  ~  f t * ; ) 2 (7)
ß o.ß 1 Z _ l

7 i - ß a  +  ß l * i  + ß 2 x i +■ " + ß l x i +■ ■■ + £i (8 )

mit i =  1,... ,n  und l =  Grad des Polynoms.

Die Güte des Regressionsmodells kann über das Bestimmtheitsmaß R2 angegeben wer­
den. Das Bestimmtheitsmaß wird über die Formel (9) berechnet und nimmt bei maximaler 
Übereinstimmung von Daten und Regressionsmodell den Wert 1 an. Umgekehrt liegt bei 
R2 = 0  keine Übereinstimmung von Daten und Regressionsmodell vor, da in diesem Fall 
derprognostizierteW erty; gleich dem Mittelwert y  ist. Für weitergehende Informationen 
sei an dieser Stelle auf das Werk von Fahrmeir etal. (2009) verwiesen.

r2 Z^Cft-y)2 (9)
Z L ^ - y ) 2

2.2.3 Varianzanalyse

Das Ziel einer Varianzanalyse oder im Englischen „Analysis of Variance" (ANOVA) ist die 
Prüfung, ob zwischen abhängigen und unabhängigen Variablen ein zufälliger Zusammen­
hang bzw. Einfluss besteht (vgl. Huber et al., 2014). Dabei wird das zu untersuchende 
Merkmal als abhängige Variable und das erklärende Merkmal als unabhängige Variable 
oder auch Faktor bezeichnet (Bortz & Schuster, 2010). Wird beispielsweise eine Gruppe 
von Versuchspersonen nach ihrer empfundenen Wertanmutung von verschiedenen Pro­
dukten befragt, ist die abhängige Variable die Wertanmutung. Variablen wie z. B. das Ge­

wicht der Produkte, die die Abweichungen in den Ausprägungen der Wertanmutung er­
klären können, werden als unabhängige Variablen bezeichnet. Sind beispielsweise vier 
Produkte Gegenstand des Versuchs, die sich ausschließlich in ihrem Gewicht voneinander 
unterscheiden, handelt es sich um einen 4-fach gestuften Faktor (vgl. Bortz & Schuster, 

2010).

8
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Ausgangspunkt der Varianzanalyse ist die Erstellung der Nullhypothese, die besagt, dass 
zwischen der abhängigen Variablen und der unabhängigen Variablen kein bzw. ein rein 
zufälliger Zusammenhang besteht. Zur Prüfung dieser Hypothese wird nach Backhaus et 
al. (2016) die Summe der Quadrate der Gesamtstreuung SStotal in einen erklärbaren Teil 
SSbetween und einen nicht erklärbarenTeil SSwithin zerlegt (Formeln (10) und (11)).

ygk =  Beobachtungswert k (k =  1 ,2 ,... ,K )  in Faktorstufe g (g  =  1 ,2 ,..., G) 

yg =  Gruppenmittelwert 

y  =  Gesamtmittelwert

SStotal SSfoetween + S S witfoin ( 10)

G K G G K

^  - y ) 2 =  X  K (ya - y ) 2 +  X  ~  (11)
g=lk=l g=l g=lk=l

Mit den jeweiligen Freiheitsgraden d f  werden im Anschluss die erklärte Varianz 
MSbetween (Formel (12)) und die nicht erklärte Varianz MSwithin (Formeln (12) und (13)) 
ermittelt. Das Verhältnis dieser Varianzen ergibt den empirischen F-Wert (Formel (14)).

(12)

c c  c c
,->'->w ith in  

^within "
~ ~ w u n i n  ~ ~ w u i u nMS,,,-- -- =  ------------  =  --------------- ^
dfwithin G{K  1)

F =1 p-m-nern p  M S
MSfretween (14)

w ith in
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Die abschließende Prüfung der Hypothese erfolgt über den Vergleich des berechneten 
empirischen F-Werts mit dem kritischen F-Wert Fcrit. D ieserw ird -ab h än gig  von den Frei­
heitsgraden und einer zu definierenden Irrtumswahrscheinlichkeit a -  einer Tabelle (F-Ta- 
belle1) entnommen. Ist der empirische F-Wert größer als derTabellenwert, wird die Null­
hypothese verworfen. Ist der empirische F-Wert kleiner oder gleich dem Tabellenwert, 
bleibt die Nullhypothese bestehen. Eine weitere Kennzahl zur Bewertung der Hypothese 
ist der p-Wert, der der minimalen Irrtumswahrscheinlichkeit entspricht, bei der der Test 
als signifikant gilt und die Nullhypothese verworfen wird (vgl. Bortz & Schuster, 2010, und 
Bickel & Doksum, 2007).

2.3 Gütekriterien der Datenerhebung

Die Erhebung von Daten erfolgt nach definierten Anforderungen. Als Anforderungsquelle 
werden die Hauptgütekriterien aus dem Bereich der Psychologie verwendet und vorge­
stellt. Nach Döring & Bortz (2016) werden drei Hauptgütekriterien -  Objektivität, Reliabi­
lität und Validität -  unterschieden, die in den folgenden Kapiteln entsprechend der Defi­
nition von Moosbrugger & Kelava (2012) erläutert werden.

2.3.1 Objektivität

Die Objektivität beschreibt nach Moosbrugger & Kevala (2012) den Einfluss des Testleiters 
und Auswerters auf das Testergebnis. Ein Test gilt als objektiv, wenn das Ergebnis unab­
hängig von der auswertenden oder leitenden Person ist. Als Testleiter wird die Person 
bezeichnet, die den Test an den zu untersuchenden Testpersonen anwendet. DerTest- 
auswerter ist die Person, die den Test auswertet und interpretiert. Zur genaueren Deu­
tung dieser Definition werden in Moosbrugger & Kevala (2012) drei Ausprägungen der 
Objektivität beschrieben:

1 Siehe Bortz & Schuster (2010).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Durchführungsobjektivität:

Die Durchführungsobjektivität ist gegeben, wenn das Ergebnis des Tests nicht von der Per­
son abhängt, die den Test leitet (Moosbrugger & Kevala, 2012). Die Standardisierung der 
Testdurchführung trägt zurSteigerung der Durchführungsobjektivität bei.

Auswertungsobjektivität:

Die Auswertungsobjektivität beschreibt, inwieweit das Testergebnis vom Testauswerter 
abhängt. Daher weisen Multiple Choice Items i. d. R. eine höhere Auswertungsobjektivität 
auf als offene Aufgaben (Moosbrugger & Kevala, 2012). Zusätzlich kann die Auswertungs­
objektivität durch eine computergestützte Auswertung erhöht werden (Döring & Bortz, 
2016).

Interpretationsobjektivität:

Die Interpretationsobjektivität charakterisiert den Interpretationsspielraum bei der Deu­
tung und Schlussfolgerung der Ergebnisse. Um eine hohe Interpretationsobjektivität zu 
erzielen, muss der Test so gestaltet sein, dass mehrere Testauswerter bei gleichem Test­

wert identisch interpretieren und schlussfolgern (Moosbrugger & Kevala, 2012).

2.3.2 Reliabilität

Die Reliabilität ist eine Aussage über die Messgenauigkeit eines Tests. Wird ein Test unter 
identischen Bedingungen wiederholt, sollte er zum gleichen Ergebnis führen. Nach Moos­
brugger & Kelava (2012) sollte bei einem guten Test die Abweichung der Wiederholung 
weniger a ls3 0 %  betragen.

2.3.3 Validität

Während die Objektivität und die Reliabilität die Genauigkeit der Messung beschreiben, 
gibt die Validität darüber Auskunft, ob der Test das misst, was er zu messen beabsichtigt 
(vgl. Moosbrugger & Kevala, 2012). Nach Hartig et al. (2012) ist die Validität das zentrale 
Gütekriterium für einen Test.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.4 Die menschliche Wahrnehmung

Die Wahrnehmung des Menschen ist das Ergebnis eines komplexen Prozesses, in dem In­
formationen über mehrere Stationen aufgenommen, abgebildet und weitergeleitet wer­
den. Dieser Ablauf ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Birbaumer & Schmidt (2010) teilen die­
sen Prozess in die Bereiche der objektiven Sinnesphysiologie und der W ahrnehmungspsy­
chologie. Die objektive Sinnesphysiologie (gelber Hintergrund) beschreibt die Eigenschaf­
ten und das Zusammenwirken der menschlichen Sinnesorgane, wobei die W ahrneh­
mungspsychologie die Zusammenhänge zwischen den Sinnesreizen und dem daraus re­
sultierenden Empfinden behandelt (blauer Hintergrund) (Birbaumer & Schmidt, 2010). Die 
roten Pfeile kennzeichnen die Bedingungen, die zur Abbildung eines Umweltphänomens 
und letztlich zur Wahrnehmung erforderlich sind. Auf diese Prozesskette wird im folgen­
den Kapitel weiter eingegangen.

Objektive Sinnesphysiologie Wahrnehmungspsychologie

Phänomene Erregung in Integration im Sinnes­

der Umwelt
Sinnesreize sensorischen Zentralnerven­ eindrücke,

Nerven system (ZNS) Empfindungen
Wahrnehmung

Abbildungsbedingungen

Abbildung 2.3: Der Prozess der menschlichen Wahrnehmung nach 
Birbaumer & Schmidt (2010)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.4.1 Grundlagen der Wahrnehmung

Durch die Interaktion des Menschen mit seiner Umwelt nimmt er mit seinen Sinnesorga­
nen Reize auf. Hierfür sind Sensoren bzw. Rezeptoren zuständig, die auf die Erfassung spe­
zifischer Reize ausgelegt sind (Birbaumer & Schmidt, 2010). Die Sensoren reagieren auf 
einen Reiz mit einer Spannungsänderung in Volt (Depolarisation) und erzeugen ab einem 
spezifischen Schwellenwert in den Nervenfasern ein Aktionspotenzial (siehe Abbildung 

2.4). Nach Kern et al. (2009) werden solche Schwellenwerte auch als „Thresholds" be­
zeichnet. Liegt das Sensorpotenzial unterhalb dieser Thresholds, entstehen in den Ner­
venfasern keine Aktionspotenziale und der Prozess der Wahrnehmung ist unterbrochen.

Reiz am Rezeptor

i _ r
Zeit

Zeit

Abbildung 2.4: Reaktion eines Rezeptors auf verschieden ausgeprägte Reize nach 
Birbaumer & Schmidt (2010)

Die Aktionspotenziale werden durch die Erregung definierter sensorischer Zentren des 
Gehirns im Zentralnervensystem zu Mustern zusammengeführt und erfahrungsbasiert
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Sinneseindrücken zugeordnet. Die bewusste Deutung dieser Sinneseindrücke, die eben­
falls auf Erfahrungen beruht, wird als Wahrnehmung bezeichnet (Birbaumer & Schmidt, 
2010).

2.4.2 Die haptische Wahrnehmung

ln diesem Abschnitt werden die einzelnen Prozesse und Komponenten der haptischen 
Wahrnehmung beschrieben. Die Vorgänge der haptischen Wahrnehmung liefern die 
Grundlage für die Erstellung des Verfahrens und sind somit als Anforderungsquelle zu ver­
stehen.

Der Begriff Haptik ist in der Norm zur Ergonomie der Mensch-System-Interaktion definiert 
als „sensorische und/oder motorische Aktivität, die in der Haut, in den Muskeln, Gelenken 
und Sehnen begründet ist" (9241-910, 2011).

Die haptische Wahrnehmung umfasst die taktile sowie die propriozeptive Wahrnehmung 
(Grunwald, 2009). Synonym wird hier auch häufig der Begriff Tastsinn verwendet. Die hap­
tische Wahrnehmung beschreibt den Vorgang des „Begreifens" durch aktives, zielgerich­
tetes Ertasten, während die taktile Wahrnehmung ausschließlich durch passive Stimuli er­

folgt (Grunwald, 2009). Basis für die taktile Wahrnehmung sind Rezeptoren und Nerven­
enden, die in der Haut liegen. Für die haptische Wahrnehmung sind zusätzlich propriozep­
tive Rezeptoren notwendig, da diese die Erfassung der eigenen Bewegung und Lage aller 
Körperteile ermöglichen (Halata & Baumann, 2008). Die Gesamtheit an Rezeptoren ist so­
mit die menschliche Sensorik, die der Erfassung von Informationen dient. Über das Rü­
ckenmark gelangen die Informationen an den Thalamus und werden an den primären (S l) 
und den sekundären (S2) somatosensorischen Cortex weitergeleitet, wo sie anschließend 
verarbeitet werden (Hsiao & Yau, 2008, Bensmaia & Yau, 2011). Dieses komplexe System 
wird nach Goldstein (1997) auch als somatosensorisches System bezeichnet. Zum besse­
ren Verständnis der Eigenschaften des somatosensorischen Systems und dessen Grenzen 
werden im Folgenden die einzelnen Komponenten beschrieben.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.4.3 Taktile Sensorik

Die taktile Sensorik kann in vier Gruppen eingeteilt werden (Birbaumer & Schmidt, 2010):

• Mechanorezeptoren

• Thermorezeptoren

• Chemorezeptoren

• Nozizeptoren

Mechanorezeptoren wandeln durch eine chemische Reaktion einen mechanischen Reiz 
in elektrische Signale um (sog. Mechanotransduktion) (Bensmaia & Yau, 2011). Die Dar­
stellungen b und c aus Abbildung 2.5 zeigen die Anordnung der verschiedenen Mechano­
rezeptoren über den Querschnitt der unbehaarten (links) und der behaarten menschli­
chen Haut (rechts).

a) Entladungsmuster

LU
II INI........

I .............
Merkel­
Zelle
Ruffini-
Körperchen
Meissner­
Körperchen
Pacini-
Körperchen

S (Hautdeformation)

dS
d t

Zeit ,

b) Unbehaarte Haut

Hornhaut

c) Behaarte Haut

Epidermis

Korium Mi
Subkutis

Meissner- Merkel- Pacini- Haarfollikel- Tastscheibe Ruff in i- 
Körperchen Zelle Körperchen Sensor Körperchen

Abbildung 2.5: a) Entladungsmuster sowie Form und Lage von verschiedenen Mechano- 
sensoren b) und c) nach Birbaumer & Schmidt (2010)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Jeder einzelne Rezeptor zeichnet sich durch ein spezifisches Aktionspotenzial in Bezug auf 
konstante Druckreize sowie unterschiedliche Reizarten (Reizstärke, -beschleunigung, -ge­
schwindigkeit) aus (sieheTabelle 2.1 und Ausschnitt a in Abbildung 2.5).

Tabelle 2.1: Eigenschaften der Mechanosensoren nach Birbaumer & Schmidt (2010)

Adaption bei konstantem Druckreiz

Langsam M ittelschnell Se h rsch n e ll

Unbehaarte
Haut

Merkel-Zelle,
Ruffinikörperchen

M eissnerkörperchen Pacinikörperchen

Behaarte
Haut

Tastscheibe,
Ruffinikörperchen

Haarfollikel-Sensor Pacinikörperchen

Intensitätsindikator Geschw indigkeitsdetektor Beschleunigungsdetektor

Klassifikation nach adäquatem  Reiz

Thermorezeptoren sind in der Lage, die Zustände „kalt" und „warm" zu detektieren. Nach 
Birbaumer & Schmidt (2010) ist davon auszugehen, dass es sich um freie Nervenverbin- 
dungen handelt, die sich dicht unter der Epidermis (Kälterezeptor) bzw. im Korium (Wär­
merezeptor) befinden (Birbaumer & Schmidt, 2010). Bei einer geringen Tem peratur rea­
gieren die Kälterezeptoren mit einem hochfrequenten Aktionspotenzial. Mit steigender 
Temperatur nimmt die Frequenz der Kälterezeptoren ab und die Aktionspotenzialfre­
quenz der Wärmerezeptoren nimmt zu (Schäfer et al., 1988).

Chemorezeptoren reagieren auf chemische Reize. Sie sind ihrer Funktion nach dem 

Atemsystem sowie dem Geruchs- und Geschmackssinn zuzuordnen (Clauss, 2009).

Nozizeptoren sind freie Nervenverbindungen, die sich in allen Organen befinden und auf 
schädigende, bedrohliche Reize reagieren (Birbaumer & Schmidt, 2010). Entsprechend ih­
rer Funktion werden sie in drei Gruppen nach Meßlinger (2014) unterteilt.

• Mechanische hochschwellige Nozizeptoren-.

Schnelle Detektion von starken mechanischen Reizen zur Auslösung von Schutzme­
chanismen.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

• PolymodaleNozizeptoren-,

Detektion von lang anhaltenden, schmerzhaften Vorgängen, die sowohl auf mechani­
schen, thermischen oder chemischen Reizen basieren. Sie sind insbesondere für ein 
verzögert wahrgenommenes Schmerzgefühl verantwortlich.

• Schlafende Nozizeptoren:

Die Detektion findet ausschließlich in entzündetem Gewebe statt. Dann reagieren sie 
bereits bei schwachen Reizen.

2.4.4 Propriozeptive Sensorik

Die propriozeptive Sensorik umfasst die tiefer liegenden Rezeptoren, wie z. B. die Gelenk­
rezeptoren, Muskelspindeln und Golgi-Sehnenorgane, die zusätzlich zur taktilen Sensorik 
Information über die Bewegung und Lage von Muskeln und Körperteilen liefern (Halata & 
Baumann, 2008). Aus diesem Grund wird die propriozeptive Wahrnehmung auch als Tie­
fensensibilität bezeichnet (Birbaumer & Schmidt, 2010). Neben der Wahrnehmung von 
aktiven und passiven Bewegungen von Körperteilen ermöglicht die Tiefensensibilität 
ebenfalls die Erfassung von Widerständen, die der aktiven Bewegung entgegenwirken 
(Birbaumer & Schmidt, 2010). Somit ist der menschliche Körper durch das Zusammenspiel 
von taktiler und propriozeptiver Wahrnehmung in der Lage, Texturen, Gewicht, Elastizität, 

Tem peratur und Geometrie von Objekten zu erfassen.

2.5 Haptische Explorationsprozeduren

Nach Lederman & Klatzky (1987) nutzt der Mensch acht verschiedene Prozeduren, um die 
Beschaffenheit und Funktionalität von Objekten wahrzunehmen (siehe Abbildung 2.6). 
Jede der Prozeduren ermöglicht die Wahrnehmung einer Objekteigenschaft, sodass i. d. R. 
mehrere Prozeduren miteinander kombiniert werden (Lederman & Klatzky, 1987).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Textur prüfen

Umfassen
Größe prüfen

Funktionstest
Funktion prüfen

Härte prüfen

Auf-und-ab-Bew egen
Gewicht prüfen

Ertasten
Form prüfen

Bewegungsabläufe prüfen

Abbildung 2.6: Prozeduren zur haptischen Wahrnehmung nach 
Lederman & Klatzky (1987)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.6 Griffarten und Kräfte

Um die haptische Interaktion des Nutzers mit einem Produkt vollständig zu beschreiben, 
bedarf es eines Überblicks über die möglichen Griff- und Kontaktarten aus dem Bereich 
der Ergonomie. Nach Bullinger & Solf (1979) werden 12 verschiedene Greifarten unter­
schieden, die sich -  wie in Abbildung 2.7 dargestellt -  in drei Gruppen gliedern (Bullinger
& Solf, 1979).

Kontaktgriff Zufassungsgriff Um fassungsgriff

1 Finger 2 Finger 2 Finger

gegenübergestellt, quergestellt

Daumen 3 Finger 3 Finger

Daumen
Gleichverteilt gegenübergestellt

Hand 5 Finger 4 Finger

Handkamm

Daumen
Gleichverteilt gegenübergestellt 

Hand Hand

Abbildung 2.7: Greifarten nach Bullinger & Solf (1979)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

In Abhängigkeit von der Greifart haben Wakula et al. (2009) für das 15. und das 50. Per- 
zentil (für Frauen und Männer) die maximal übertragbaren Kräfte in Newton ermittelt 
(siehe Abbildung 2.8). Diese Werte werden insbesondere im Bereich der Ergonomie zur 
Belastungsanalyse verwendet, können jedoch auch zur Abschätzung von Produktbelas­
tungen herangezogen werden.

Abbildung 2.8: Maximale Handkräfte von Frauen und Männern in Relation zur Greifart 
nach Wakula et al. (2009)

2.7 Simulationsmethoden

Ein Simulationsmodell ist ein Ersatzmodell eines realen Systems, welches (unter wirt­
schaftlichen Gesichtspunkten) diesem so genau wie möglich entspricht (Klein, 2015). Zwei 
Simulationsmethoden, die u. a. die Ermittlung von Bewegungen, Verformungen und Kräf­
ten an Bauteilen ermöglichen, sind die FEM und die MKS. Bei der Betrachtung von Abbil­
dung 2.9 ist zu erkennen, dass in der frühen Phase des Produktlebenszyklus die Festlegung 
der Produkteigenschaften die Höhe der Kostenentstehung vorbestimmt (vgl. Nißl, 2006, 
und Ehrlenspiel et al., 2014). Um den Grad der Kostenentstehung (z. B. aufgrund von zu 
spät entdeckten Entwicklungsfehlern) zu minimieren, wird durch eine gezielte Steigerung 
der Entwicklungsaktivitäten im frühen Entwicklungsprozess (z. B. durch den Einsatz digi­
taler Modelle) versucht, möglichst viele Informationen über das Produkt zu erlangen. Die­

ses Prinzip wird in der Literatur als „Frontloading" bezeichnet (Bauer & Dangelmaier, 
2016).

20

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Abbildung 2.9: Der Verlauf der Kostenentstehung und Kostenbeeinflussung über den 
Lebenszyklus eines Produktes nach Ehrlenspiel et al. (2014)

2.7.1 FEM

Bei der Finite-Elemente-Methode wird ein reales System durch einzelne, definierte Ele­
mente diskretisiert. Die einzelnen Elemente sind über Knotenpunkte miteinander verbun­
den, über die das Modell mit äußeren Kräften beaufschlagt werden kann. Über das Glei­
chungssystem

F =  d -k  (15)

können die Verschiebungen d der einzelnen Knotenpunkte in Abhängigkeit von der Ele- 
mentensteifigkeit k bestimmt werden. Durch die Rückrechnung und das Werkstoffgesetz 
werden die vorliegenden Spannungen, Dehnungen und Reaktionskräfte ermittelt (Klein,
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2015). Diese Kenngrößen werden im Rahmen des Post-Processings grafisch, wie z. B. 
durch Farbfüllbilder, dargestellt (siehe Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Vergleichsspannung in MPa nach von Mises am Beispiel eines
Biegebalkens

2.7.2 MKS

Eine Mehrkörpersimulation besteht aus einer endlichen Anzahl an massebehafteten, star­
ren Körpern und masselosen Verbindungselementen, die Einfluss auf die Bewegung der 
Körper nehmen (Rill & Schäfer, 2017, Klein, 2015, Woernle, 2016). Entsprechend Abbil­
dung 2.11 können über masselose Kraftelemente (grün) Kräfte auf die Körper einwirken 
und somit eine Bewegung im Raum hervorrufen. Die Beschränkung in Abhängigkeit von 
dem jeweiligen Verbindungselement (rot) verursacht Reaktionskräfte bzw. Reaktionsmo­
mente an den einzelnen Verbindungspunkten.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines Mehrkörpersystems nach 
Woernle (2016)

Die Lagebeschreibung der einzelnen Körper erfolgt über einen körperfesten Punkt und 
eine Drehmatrix, die die Ausrichtung des Körpers in Bezug auf ein definiertes, fixes Koor­
dinatensystem festlegt (Rill & Schäfer, 2017). Durch die Ableitung über die Zeit können 
die translatorische und die rotatorische Geschwindigkeit bestimmt werden.

2.8 Forschung im Bereich der haptischen Wahrnehmung 
von Produkten

Der Fokus der Forschung liegt insbesondere auf den Bedienelementen aus dem KFZ-Be- 
reich. So zeigt die folgende Auflistung in Tabelle 2.2 mehrere Arbeiten, die sich a) mit der 
Wahrnehmung von Tastern und/oder Drehstellern und b) mit derSchaltqualität befassen.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Tabelle 2.2: Arbeiten auf dem Gebiet KFZ-Stellteile: a) Taster und Drehsteller; 
b) Schaltgetriebe

Titel Quelle

a) „Haptische und akustische Kenngrößen zur Objektivierung und 
Optimierung der Wertanmutung von Schaltern und Bedienfel­
dern für den Kfz-Innenraum."

(Anguelov, 2009)

„Haptische Unterscheidbarkeit mechanischer Parameter bei 
rotatorischen Bedienelementen." (Kühner, 2014)

„Haptik- und Akustik-Simulation von Kfz-Bedienelementen." (Währisch & 
Wall, 2012)

b)
„Entwicklung einer Methode zur Objektivierung der subjektiv 
erlebten Schaltbetätigungsqualität von Fahrzeugen mit manu­
ellem Schaltgetriebe."

(Dylla, 2009)

„Simulationsgestützte Optimierung der Schaltqualität von 
Handschaltgetrieben."

(Davis et al., 
2004)

Mit einem breiteren Produktfokus betrachtet Spingier (2011) die haptische sowie die op­
tische Wahrnehmung von Komponenten aus dem KFZ-Innenraum. Der Forschungsstand 
dieser Arbeiten w irdu. a. in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.8.1 Taster und Drehsteller

Anguelov (2009) weist in seiner Dissertation durch empirische Versuche den Zusammen­
hang zwischen technischen Parametern und der wahrgenommenen Qualität von Schal­
tern im Kraftfahrzeugbereich nach. Hierzu verwendet Anguelov einen Sechs-Achs-Robo- 
terarm, der über einen Flansch mit einem Sechs-Achs-Kraft-Moment-Sensor ausgestattet 
ist (siehe Abbildung 2.12).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Abbildung 2.12: Roboterarm mit Multisensor-Kopf (Battenberg, 2008), entnommen aus
Anguelov (2009)

Zwischen der subjektiven Bewertung von Schaltelementen (Abbildung 2.13 unten) und 
deren physikalisch messbaren Eigenschaften (Abbildung 2.13 oben) besteht ein quantifi­

zierbarer Zusammenhang, der sich durch den Wertanmutungsindex Iw ausdrücken lässt 
(Anguelov, 2009).

Iw =  (0,403 * F l )  -  (0 ,311 * F2) +  (0,285 * F 4 ) +  (0,498 * F 6 ) (16)

Die Faktoren ( F l  ... F 6 )  resultieren aus einer Regressionsanalyse und charakterisieren 
(in Form einer Funktion) die haptische Wertanmutung auf Grundlage der untersuchten 
Schalter. Der Wertanmutungsindex (Gleichung (16)) liefert somit einen Rückschluss auf 
die wahrgenommene Qualität eines Schalters bei der Interaktion. Das Ergebnis ist dabei 
unabhängig von der Lage bzw. dem Einbauort und der Funktion des Bedienelements 
(Anguelov, 2009).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Abbildung 2.13: Kraft-Weg-Verlauf (oben) und Bewertungsergebnisse (unten) als 
Grundlage zur Quantifizierung der Wertanmutung (Anguelov, 2009)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Mit dem Ziel, die Wirkzusammenhänge und Wahrnehmungsgrenzen der haptischen Inter­
aktion m itTastern und Drehstellern zu untersuchen, entwickelt Kühner(2014) einen Hap­
tik-Simulator (Abbildung 2.14). Dieser ermöglicht es Kühner, in seiner Arbeit auf den Ein­
satz von Prototypen gänzlich zu verzichten.

Abbildung 2.14: Aufbau eines Haptik-Simulators für Drehsteller (Kühner, 2014)

Mit dem Einsatz von MKS zur Vorhersage der Haptik und Akustik von Drehstellern befas­
sen sich Währisch & Wall (2012). Über ein zweidimensionales Modell (siehe Abbildung 
2.15 links) wird der Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf simuliert und im zweiten Schritt op­
timiert (Abbildung 2.15 rechts).
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Abbildung 2.15: MKS-Modell eines Drehstellers links; Optimierungsablauf eines Drehstel­
lers rechts; nach Währisch & Wall (2012)

2.8.2 Schaltgetriebe

Ein Vorgehen zur Kopplung des subjektiven Qualitätseindrucks der Schaltbetätigung mit 
objektiven Daten beschreibt Dylla (2009). Dabei ist hervorzuheben, dass ein komplexes 
System mit mehreren Komponenten und Bedienprozessen Gegenstand der Betrachtung 
ist. Zusätzlich zur Messwerterfassung an Getrieben im Gesamtfahrzeug, an Prüfständen 

und in Schaltsimulatoren setzt Dylla MKS zur Datenerhebung ein.

Mit dem Aufbau eines MKS-Modells von Schaltgetrieben befassen sich Davis et al. (2004). 
Das MKS-Modell berechnet die Schaltkraft sowie den Schaltweg über die Zeit und ist in 
der Lage, durch die Eingabe von Zielgrößen einen optimalen Systemzustand zu ermitteln 
(Davis et al., 2004).

2.8.3 Haptik eines Griffgestänges

Die Einbindung einer Mensch-Maschine-Schnittsteile in eine Mehrkörpersimulation zur 
Analyse der Haptik eines Rollator-Gestänges wird in Gust & Mersch (2014) beschrieben. 
Abbildung 2.16 zeigt das zu analysierende Produktmodell sowie die Schnittstelle zum 
Menschen („Grip" -  „Handmodel"). Über eine Auswertung der Kontaktkraft an dieser 
Stelle des Griffs kann der Kraft-Weg-Verlauf, den der Mensch als Reiz über seine Sensorik
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

erfasst, bestimmt werden. Im Rahmen dieser Simulation wird die Auswirkung von funkti­
onsbedingtem Spiel in den Lagerstellen auf die Haptik untersucht. Durch eine Optimierung 
(mit dem Ziel der Reduzierung der maximalen Verschiebung und Reaktionskraft bei der 
Bedienung) werden die idealen Nennmaße unter der Berücksichtigung vorgegebener To­
leranzen ermittelt.

Handmodel

Abbildung 2.16: Mensch-Maschine-Schnittsteile in einer MKS-Simulation nach 
Gust & Mersch (2014)

Den Arbeitsablauf zum Aufbau und Einsatz von Simulationsmodellen zur Analyse und Op­
timierung der Haptik am Beispiel eines Rollators wird in Gust & Mersch (2016) beschrie­
ben. Der Prozess ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Vergleichbar mit der Arbeit von Gust & 
Mersch (2014) wird die Auswirkung von Spiel in den Lagerstellen über ein MKS-Modell 
berechnet und in einer numerischen Optimierung, durch die Anpassung von Toleranzen, 
reduziert. Die Arbeit liefert einen ersten Ansatz zur Definition von Interaktionspunkten 
und zur Überführung von relevanten Komponenten in ein Mehrkörpersimulationsmodell. 
Eine nutzerorientierte Ermittlung und Einbindung von Zielgrößen wird dabei jedoch nicht 
behandelt.
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft
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Bohrung
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Dreh­
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Nennmaß 6 5,9
Optimum 6,008 5,889

robust 6,022 5,872

(Samorey, 2016)

Abbildung 2.17: Vorgehen zurAnalyse und Optimierung der Haptik eines Rollators nach
Gust & Mersch (2016)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.8.4 KFZ-Innenräume

Spingier (2011) prüft in seiner Arbeit die Eignung verschiedener technischer Messmittel 
im KFZ-Interieur-Bereich, um eine möglichst breite Datenbasis für eine Objektivierung der 
wahrgenommenen Qualität zu schaffen. Hierzu wird ein Roboterarm (Typ RV-6S) der 
Firma Mitsubishi verwendet, der mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet ist. Abbild­
ung 2.18 gibt einen Überblick über die Eigenschaften, die mit dem Roboterarm erfasst 

werden können. Neben der Vermessung von haptischen Qualitätsdeskriptoren werden 
zusätzlich Möglichkeiten zur Erfassung optischer Qualitätsdeskriptoren betrachtet und 
analysiert.

Haptik
Orthogonal: Tangential:
-Elastizität -Reibung und Stick-Slip
-Rückstellverhalten -Oberflächenform
-Klebrigkeit anderes:
-Festigkeit von Komponenten -Temperaturleitfähigkeit

-Komponentenbewegung

Abbildung2.18: Erfassbare Parameter der RUTH (Robotized Unit forTactility and 
Haptics) nach Spingier (2011)
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Wie auch Anguelov (2009) bildet Spingier (2011) anhand verschiedener Taster Regressi­

onsmodelle, die den Einfluss der Messgrößen auf das Nutzerurteil abbilden. Neben Tas­
tern betrachtet Spingier (2011) auch weitere Komponenten aus dem Fahrzeugbereich wie 
z. B. Lenkräder oder Oberflächen. Das Vorgehen zur Bildung der W ahrnehmungsfunktio­
nen ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Haptisch und visuell wahrgenommene Qualität

Messtechnische
Erfassung Korrelation Kundenbefragung

Wahrnehmungsfunktionen

Abbildung 2.19: Vorgehen zur Objektivierung der wahrgenommenen Qualität nach
Spingier (2011)

Zusätzlich analysiert Spingier (2011) die Fähigkeit der menschlichen Wahrnehmung, die 
Ausprägung potenzieller Qualitätsdeskriptoren zu erfassen. Die daraus hervorgehenden 
Regressionsmodelle werden mit Regressionsmodellen, die das subjektive Qualitätsurteil 
abbilden, verglichen. Hierzu nutzt Spingier die Bestimmtheitsmaße beider Modelle und 
trägt diese gegeneinander auf (Abbildung 2.20).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft
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_ Tasters

« Abstand zwischen den Tasje'm
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Abstand zwischen Hand und Tastern ^
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Spaltmaße am Ler^rfad
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Lenkradumfang

Bereich 2

^dndumsicht

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

R2 Qualitätseindruck

Abbildung 2.20: Relation der Bestimmtheitsmaße „Wahrnehmbarkeit" und 
„Qualitätseindruck" nach Spingier (2011)

Durch diese Form der Darstellung zeigt sich für den Bereich 1, dass die Ausprägung ver­
schiedener Qualitätsdeskriptoren -  wie z. B. die Kontakttemperatur -  mit einem Be­
stimmtheitsmaß von 0,88 deutlich wahrnehmbar ist, jedoch keinen eindeutigen Zusam­
menhang zwischen Ausprägung und Qualitätseindruck aufweist (R2 =  0,21). Bereich 2 
beschreibt den umgekehrten Fall. Hier ist beispielsweise die Anzahl der Bedienelemente 
zu nennen. Charakteristische Unterschiede werden mit einem Bestimmtheitsmaß von 
0,82 wahrgenommen, wobei der Qualitätseindruck ein Bestimmtheitsmaß von 0,95 auf­
weist. Spingier sieht den Grund für dieses Verhältnis in zusätzlichen Informationen, wie 
z. B. dem Design oder der Markenwahrnehmung, die einen Einfluss auf das Qualitätsurteil 
nehmen können (Spingier, 2011).
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2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

2.9 Zusammenfassung und Diskussion

Wie in Kapitel 2.8 dargestellt, kann die Haptik eines Produktes die Urteilsbildung des Kun­
den über die Wertigkeit beeinflussen. Der Stand der Forschung zeigt, dass die haptische 
Wahrnehmung von Qualitätsdeskriptoren mithilfe von Befragungen gemessen und über 
messtechnische Versuche objektiviert werden kann. Mithilfe von Parameterstudien kön­
nen Anguelov (2009) und Spingier (2011) den Einfluss einzelner Konstruktionsparameter 
auf die haptische Wahrnehmung aufzeigen und auf Basis der durchgeführten Testreihen 
ein Optimum ermitteln. Durch den messtechnischen Aufwand sowie die benötigte Anzahl 
an Prototypen bzw. Testobjekten ist diese Herangehensweise komplex und ressourcenin­
tensiv. Anguelov verwendete z. B. 37 verschiedene Tast- und 19 verschiedene Drehschalt­
Muster für seine Versuche. Aus diesem Grund setzen z. B. Kühner (2014), Dylla (2009) und 
Anguelov (2009) Haptik-Simulatoren für Taster und Schaltgetriebe ein, wobei Anguelov 
(2009) zu dem Ergebnis kommt, dass die von ihm untersuchten Drehhaptik-Simulatoren 
aufgrund von begrenzten Verstellmöglichkeiten für eine valide Versuchsdurchführung 
nicht geeignet sind. Um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen und W echselwirkun­
gen einzelner Parameter zu identifizieren, verwenden Dylla (2009) und Davis et al. (2004) 
Mehrkörpersimulationen zur Analyse und Optimierung der Schaltqualität. Den Einsatz ei­
ner Mehrkörpersimulation zur Vorhersage und Optimierung der Haptik von KFZ-Bedien- 
elementen beschreiben Währisch & Wall (2012). Dabei richten sie ihren Fokus primär auf 
die Analyse von Drehstellern und bilden eine Optimierungsschleife. Eine Möglichkeit zur 
Gewinnung der Soll- bzw. Ziel-Größen wird dabei nicht beschrieben. Jedoch -  wie die Ar­
beit von Dylla (2009) zeigt -  fallen genau in diesem Prozess Daten wie z. B. die Beschrei­
bung der Interaktionsprozesse und die Art der Produktbelastung an. Folglich sollte diese 
Schnittmenge zur Erstellung des Simulationsmodells verwendet werden, um sicherzustel­
len, dass der Qualitätsdeskriptor optimiert wird, der vom Kunden wahrgenommen wird.

Mit Blick auf den Stand der Forschung zeigt sich zusammenfassend, dass der Einsatz von 
Simulationsmodellen -d u rch  die Möglichkeit zur Analyse von Wechselwirkungen der Kon­
struktionsparameter -  zu einer Reduzierung an Produktmustern beitragen kann. Aller­
dings wird kein ganzheitliches Verfahren von der Zielgrößenermittlung bis zur simulati­
onsgestützten Optimierung der Produkthaptik beschrieben. Ferner richten sich die meis­
ten Arbeiten an konkrete Themenstellungen aus dem KFZ-Bereich, wie z. B. Schaltgetriebe 
oder Drehtaster, sodass eine Übertragbarkeit auf andere Bereiche nicht sichergestellt ist.
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive

Daher bedarf es eines durchgängigen, produktgruppenübergreifenden Verfahrens zur Op­
timierung der Haptik, welches von Beginn anauf den Einsatz von Simulationstechnik aus­
gelegt ist und abzielt.

Ein weiterer Aspekt, der für den Einsatz von Simulationstechnik relevant ist, ist die Erfas­
sung von objektiven Belastungsdaten. Diese werden bei der Objektivierung der hapti­
schen Wahrnehmung in Spingier (2011) und Anguelov (2009) nicht erfasst. Anguelov, 
2009), bezieht sich beispielsweise auf die Regeln der Produktgestaltung nach Bullinger 
(1994) und auf Daten aus einem Vorversuch, berücksichtigt jedoch nicht die auftretenden 
Belastungen während der Nutzerbefragung. Infolgedessen können die Interaktionsvor­
gänge nicht objektiv betrachtet werden, was die Arbeit von Gust et al. (2016) im Falle 
eines handgeführten Werkzeugs aufzeigt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit zusätz­
lich eine Lösung erarbeitet, die der objektiven Belastungsanalyse dient.

Zur Sicherstellung von Anwendbarkeit und Effektivität wird das Verfahren beispielhaft an 
einem Produkt erprobt und validiert, welches in bisherigen Forschungsarbeiten noch nicht 
behandelt wurde. Darüber hinaus werden -  im Vergleich zur bisherigen Forschung -  ne­
ben der MKS auch FEM-Berechnungen in das Verfahren integriert und eingesetzt. Für eine 
fundierte Diskussionsgrundlage werden zusätzlich Ergebnisse aus der Anwendung des 
Verfahrens vorgestellt.

3 Handsystem zur Erfassung der Belas­
tungskollektive

Entsprechend Abbildung 3.1 entstehen beim Ertasten oder Bedienen eines Produktes 
Kräfte, die in Form von Vektoren beschrieben werden können. Die Bestimmung dieser 
Kräfte kann über eine Abschätzung mithilfe des Verfahrens von Bullinger (1994) überTa­
bellenwerte und über eine Messung erfolgen.
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive

Abbildung 3.1: Kräfte zwischen Fingerbeere und Produkt, in Anlehnung an 
Kern etal. (2009)

Für die vollständige Beschreibung eines Vektors werden die Größe und die Richtung be­
nötigt. Zur Bestimmung der Richtung kann ein hierarchisches Analyseverfahren nach Bul- 
linger (1994) verwendet werden. Hierbei wird in einem ersten Schritt die Bedienaufgabe 
beschrieben. In einem zweiten Schritt werden Körperstellung, Bewegungsmöglichkeiten 
des Hand-Arm-Systems sowie die Bewegungszuordnung des Bedienteils zum Hand-Arm- 
System analysiert. Schritt drei definiert die Greifart und die Handhabung, sodass im vier­
ten Schritt die Analyse der Kraftübertragung durch die Kopplungsart erfolgen kann (Bul- 
linger, 1994). Da es sich hierbei um ein rein beobachtendes Verfahren handelt, basieren 
diese Annahmen auf Schätzungen und/oder Tabellenwerten (siehe Kapitel 2.6). Um die 
Annahmen zu konkretisieren und eine genaue Angabe über die Größe des Vektors zu tref­
fen, wird ein Handschuhsystem verwendet, das in der Lage ist, die Kräfte zwischen Hand 
und Produkt zu erfassen. Zur objektiven Belastungsermittlung soll das System die Interak­
tion zwischen Nutzer und Produkt bzw. Testobjekt während einer Testsituation / einer 
Nutzerbefragung erfassen, sodass über einen definierten Zeitraum die Handlungsszena­
rien objektiv bestimmt werden können. Das mit dem Handsystem erfasste Belastungskol­
lektiv dient somit dem Aufbau zur Vermessung der Testobjekte und dem Aufbau des Si­
mulationsmodells (Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4).
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive

3.1 Sensorische Kraftmesssysteme

Bei der Analyse von handgeführten Produkten werden primär Handschuhsysteme einge­
setzt, die mit Kraft- bzw. Drucksensoren ausgestattet sind. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft 
vier Sensor-Handschuhe, die eine Kraftmessung ermöglichen.

(Nikonovas et al., 2004) (Lowe et al., 2006)

(Tekscan, 2017) (Gust et al., 2016)

Abbildung 3.2: Verschiedene Sensorhandschuhe zur Kraftmessung
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive

Ein Beispiel für den Einsatz solcher Kraftmesshandschuhe in der Entwicklung von Power­
Tools wird in Matthiesen et al. (2016) beschrieben. Das Verhalten des Nutzers wird -  wie 
in Abbildung 3.3 dargestellt -  in die Tätigkeiten 1 bis n eingeteilt, die im folgenden Schritt 
auf die Haltung und schließlich auf Interaktionskräfte hin analysiert werden. Die generier­
ten Daten dienen den Entwicklern als objektive Grundlage für die Optimierung der Pro­
duktergonomie.

Abbildung 3.3: Identifikation des Nutzerverhaltens (Matthiesen et al., 2016)

3.2 Verwendetes System

Die Anforderungen, die an den Sensorhandschuh gestellt werden, ergeben sich durch den 
breiten Verwendungsbereich des in dieser Arbeit zu entwickelnden Verfahrens. So soll 
gewährleistet sein, dass unterschiedliche Produkte (wie z. B. Handwerkzeuge, Notebook­
gehäuse, Staubsauger usw.) und Produktnutzungsszenarien behandelt werden können. 
Da der Sensorhandschuh im Rahmen von Nutzerbefragungen an mehreren Testpersonen 
eingesetzt werden soll, ist eine einfache und zeitsparende Handhabung erforderlich. Aus 
diesem Grund soll das Handschuhsystem kabellos betrieben werden und autark, ohne ei­
nen zusätzlichen Computer, bedienbar sein. Die Datenerfassung muss über einen Zeit­
raum von bis zu 5 Minuten erfolgen, um auch längere Interaktionsvorgänge zu erfassen. 
Zusätzlich muss der Zeitpunkt für jeden Messwert gespeichert werden, sodass über eine 
parallele Videoauswertung die einzelnen Lastkollektive zuzuordnen sind. Der in dieser Ar­
beit verwendete und von Odendahl (2017) entwickelte Handschuh ist in Abbildung 3.4 
dargestellt.
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive

Abbildung 3.4: Sensorhandschuh zur Bestimmung von Lastkollektiven (Odendahl, 2017)

Die Datenaufzeichnung der 21 FSR2-Sensoren -  in Relation zur fortlaufenden Messzeit -  
erfolgt über einen Raspberry Pi 3B. Da die Sensoren 21 analoge Kanäle zur Ansteuerung 
benötigen, wird der Raspberry Pi um einen Analog-Digital-Wandler, bestehend aus drei 
Micro-Controllern, erweitert. Die Stromversorgung übernimmt ein Akkumulator, der 
ebenso wie alle anderen Komponenten über ein Band am Arm der Testperson befestigt 
werden kann (siehe Abbildung 3.6). Die Anordnung der Sensoren entspricht den Handbe­
reichen aus der Bodymap nach Corlett & Bishop (1976) und kann dem Anhang entnom­
men werden. Die Bedienung des Handschuhs erfolgt ausschließlich über einen Taster, 
über den die Datenaufzeichnung gestartet und nach der Messung beendet wird. Die Mess­
daten werden auf dem Raspberry Pi gespeichert und können nach dem Beenden der Mes­
sungen ausgewertet werden. Abbildung 3.5 zeigt die einzelnen Komponenten, die für den 
autarken Betrieb des Handschuhs notwendig sind.

2 Force Sensing Resistor.
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3 Handsystem zur Erfassung der Belastungskollektive
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4 Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Analyse und Optimierung der
Produkthaptik

4 Entwicklung eines Verfahrens zur nu­
merischen Analyse und Optimierung 
der Produkthaptik

ln diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Verfahrensablaufs zur Optimierung der Hap­
tik von beliebigen3 Produkten beschrieben. Der Ablauf stellt eine Prozessanweisung von 
der systematischen Objektivierung des Nutzerempfindens bis hin zur simulationsbasier­
ten Optimierung dar. Im Anschluss daran wird in Kapitel 5 das Verfahren an einem Pro­
duktbeispiel exemplarisch durchgeführt und validiert.

Zur Gewährleistung einer allgemeinen Anwendbarkeit ist der Ablauf, der auf sechs einzel­
nen Prozessen basiert, entsprechend dem aktuellen Stand der Technik aufgebaut. Somit 
werden z. B. alle Schritte zur Modellbildung nach Meywerk (2007) berücksichtigt und 
durchlaufen. Zusätzlich werden mögliche Anknüpfungspunkte für Dokumente aus dem 
Produktentwicklungsprozess, wie z. B. die Funktionsstruktur nach 2221 (1993) herausge­
arbeitet. Hierdurch wird insbesondere der Anwendbarkeit in der Praxis Rechnung getra­
gen. Ferner ist der Prozess so aufgebaut, dass Methoden aus dem Bereich der virtuellen 
Realität (VR) integriert werden können. Die Gesamtansicht des Workflows ist in Abbildung
4.1 dargestellt. Die Verwendung von Daten und Dokumenten aus der Produktentwicklung 
wird aufderTeilprozessebene in den darauffolgenden Kapiteln erläutert.

Die zentrale Problemstellung für den Einsatz des Verfahrensablaufs ist die richtige Aus­
wahl von konstruktiven Größen, die dem Nutzer bzw. Kunden einen qualitativ hochwerti­
gen Eindruck vermitteln. Das Verfahren startet -  bezogen auf den Entwicklungsprozess 
nach 2221 (1993) -  in der Phase der Konzeptbildung, in der die ersten Lösungen in Form 
von Komponenten und deren Wechselwirkungen vorliegen. Eine weitere Möglichkeit zum

3 Zum Beispiel Werkzeuge, weiße Ware, Unterhalthaltungselektronik etc.
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4 Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Analyse und Optimierung der
Produkthaptik

Einsatz des Verfahrens ist z. B. eine Produktüberarbeitung im Rahmen eines Produkt-Re­
views.

^  Start d e r \  
Optimierung

Abbildung 4.1: Gesamtübersicht des Verfahrens
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4 Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Analyse und Optimierung der
Produkthaptik

4.1 System analysieren

Durch die Analyse des Systems werden die Randbedingungen und Ziele festgelegt, die 
durch den Optimierungsprozess erreicht werden sollen. Der Prozess startet mit der Ziel­
definition, die u. a. Auskunft über das Produkt (Produktart, Neuentwicklung, bestehendes 
Produkt etc.) gibt. In Anlehnung an das Ebenenmodell von Falk et al. (2010) (siehe Kapitel
2.1) werden durch die Abgrenzung des Systems Baugruppen sowie Mensch-Maschine­
Schnittsteilen festgelegt und damit der Anwendungsbereich des Verfahrens bestimmt. 
Bezogen auf die Relevanz für den Nutzer werden innerhalb dieser Grenzen Komponenten 
ermittelt, die für eine Optimierung infrage kommen. Das sind zum einen Komponenten, 
mit denen der Nutzer direkt haptisch interagiert, und zum anderen Komponenten, die am 
Kraftfluss der Interaktion beteiligt sind. Diese werden ebenfalls mit in das zu betrachtende 
System aufgenommen. Als Auswahlhilfe können beispielsweise Funktionsstrukturen oder 
das House of Quality eingesetzt werden. Ebenso eignen sich Daten aus Nutzerbeobach­
tungen und vorangegangenen Ergonomie-Studien (siehe Matthiesen et al., 2016). Der Ab­
lauf ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Aufgabe
klären

System
abgrenzen

Komponenten

Funktionen

Prozesse

Systemelemente
analysieren

Daten aus 
Nutzerbeobachtung

Abbildung 4.2: Ablauf der Systemanalyse
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4.2 Nutzertest durchführen

Nach der Wahl der entsprechenden Komponente bzw. Baugruppe wird der zu optimie­
rende, potenzielle Qualitätsdeskriptor definiert (z. B. Wärmeleitfähigkeit, Kraft-Weg-Ver- 
lauf etc.). Auf Basis dieser Daten werden im Anschluss Testobjekte ausgewählt und für die 
darauf folgende Nutzerbefragung vorbereitet (siehe Abbildung 4.4). Geeignete Muster 
sind sowohl Prototypen, die auf Konzeptideen basieren, als auch Produkte, die bereits auf 
dem Markt verfügbar sind.

Bei der Vorbereitung ist darauf zu achten, dass im Idealfall lediglich der zu untersuchende 
Qualitätsdeskriptor variiert. Sonst ist es möglich, dass, abhängig vom Versuchsaufbau, die 
Gütekriterien der Befragung nicht erfüllt sind (siehe Kapitel 2.3). Ferner ist darauf zu ach­
ten, dass die Ausprägung des Qualitätsdeskriptors der einzelnen Muster so variiert, dass 
ein ausreichend breites, möglichst gleichmäßig gestuftes Ausprägungsfeld untersucht 
wird. Wie die Arbeit von Spingier (2011) zeigt, ist das Verhältnis zwischen der Anzahl an 
Mustern und der Stufung des Ausprägungsfelds ein maßgeblicher Punkt für die Qualität 
und Aussagekraft des Regressionsmodells. Dieser Effekt wird in Abbildung 4.3 verdeut­
licht. So kann z. B. die inhomogene Verteilung der Taster (blaue Punkte) über die Breite 
des Ausprägungsfelds (Maximalkraft) einen Einfluss auf das relativ geringe Bestimmtheits­
maß von ca. 0,56 haben (in Relation zu anderen Regressionsmodellen aus Spingier, 2011).

3,5

1,5
4 5 6

Maximalkraft [N]

Abbildung 4.3: Regression von Nutzerbewertung zur Betätigungskraft von Tastern nach
Spingier (2011)
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Die Nutzergruppe repräsentiert die Stichprobe aus einer Zielpopulation, die die Gruppe 
der Kunden sowie die Gruppe der potenziellen Käufer beinhalten sollte. Das Ziel des Fra­
gebogens ist die Bezifferung des wahrgenommenen Eindrucks über die jeweilige Ausprä­
gung des Qualitätsdeskriptors. Die Ergebnisse dienen als Datenbasis für die Objektivierung 
der Nutzerwahrnehmung. Aufgrund der statistischen Auswertbarkeit werden die Items4 
über eine Kardinalskala gemessen (vgl. Döring & Bortz, 2016).

Während der Nutzerbefragung wird die Handhabung der Muster durch die Testperson 
erfasst. Der Einsatz von Handschuhsystemen zur objektiven Messung von Lastkollektiven 
ist aufgrund der geringeren Streuung den subjektiven Verfahren vorzuziehen (vgl. Gust et 
al., 2016). Im Rahmen der Analyse der Lastkollektive können durch den Abgleich des Vi­
deomaterials und dergemessenen Daten die hauptsächlich vorliegenden Belastungen be­
stimmt werden. Da es durch den Handschuh zu einer Desensibilisierung der Wahrneh­
mung kommen kann, sollte die Handschuhmessung nur mit einerTeilmenge derTestper- 
sonen durchgeführt werden. Die Befragungsergebnisse dieser Gruppe sind aus der Aus­
wertung der Befragung auszuschließen.

Durch die Auswertung der Testergebnisse ist es an dieser Stelle bereits möglich, Zusam­
menhänge zwischen dem zu untersuchenden, potenziellen Qualitätsdeskriptor und der 
Qualitätswahrnehmung der Probanden zu identifizieren. Sollte dies nicht der Fall sein, gilt 
es, weitere potenzielle Qualitätsdeskriptoren zu identifizieren und zu prüfen.

4 Aufgaben eines Tests (Moosbrugger & Kevala, 2012).
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Testgruppe
auswählen

Hypothese
formulieren

Testobjekt 
auswählen / 

erstellen

Test vorbereiten

Interaktion 
erfassen und 
analysieren

Test 
durchführen 

und auswerten

f----------- >r----------------7 Bewertung und

Lastkollektiv /  Rankingder
/  einzelnen

Testobjekte

Abbildung 4.4: Ablauf zur Durchführung der Nutzertests

4.3 Testobjekte vermessen

Der Ablauf zur Vermessung der Testobjekte ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Ausgehend 
vom ausgewählten Qualitätsdeskriptor und dem zuvor bestimmten Lastkollektiv wird das 
geeignete Messverfahren ausgewählt. Der Messaufbau für die Vermessung der einzelnen 
Muster leitet sich ebenfalls vom Lastkollektiv ab, sodass sichergestellt ist, dass die Aus­
prägung des Qualitätsdeskriptors ermittelt wird, welche die Testperson bei der Befragung 
wahrgenommen hat.
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Abbildung 4.5: Ablauf der Messung

4.4 Simulation durchführen

Zu Beginn dieses Prozessschrittes muss -  in Abhängigkeit von der Art der Belastung, des 
Qualitätsdeskriptors, der Art und Form der Komponenten und der Designparameter -  das 
geeignete Simulationsmodell gewählt werden (Abbildung 4.6). Tabelle 4.1 bietet einen 
Überblick über gängige CAE-Techniken und die damit ermittelbaren, potenziellen De­
skriptoren. Abhängig von der verwendeten Softwarelösung besteht zusätzlich die Mög­
lichkeit, verschiedene Techniken miteinander zu kombinieren (vgl. z. B. FunctionBay, 
2017). Durch eine solche hybride Lösung ist es möglich, neben der Berechnung des kine­
matischen Kraft-Weg-Verhaltens auch den Einfluss von Bauteilverformungen auf den 
Kraft-Weg-Verlauf zu berücksichtigen.

47

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


4 Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Analyse und Optimierung der
Produkthaptik

Tabelle 4.1: CAE-Techniken und ihre spezifischen Qualitätsdeskriptoren, aufbauend auf 
Gust & Mersch (2016), basierend auf Eigner (2014)

CAE-
Technik

Ermittelbare Qualitätsdeskripto­
ren

Designparameter Wahrneh­
mungskanal

MKS Kinematik: Kraft-Weg-Verhalten, 
Drehmoment-Winkel-Verhalten

Schwingungen

Form, Material­
eigenschaften, 
Toleranzen

Haptik, Optik

FEM Verformung: Kraft-Weg-Verhal­
ten

Wärmeleitung 

Schallpegel und Frequenz

Form, Material­
eigenschaften, 
Toleranzen

Haptik, Optik, 
Akustik

CAD Formgebung, Reflektionen, Spalt­
maße, Oberflächenbeschaffen­
heit, Farben

Form, Material­
eigenschaften, 
Toleranzen

Optik

Nach d e n -im  ersten Prozessschritt -  ermittelten Interaktionspunkten und Kräften müs­
sen Komponenten bestimmt werden, die einen Einfluss auf die Haptik am Interaktions­
punkt haben. Hierbei ist es hilfreich, anhand derSystemstruktur den Kraftfluss zu betrach­
ten. Weiterer Input für den Aufbau des Simulationsmodells ist eine Liste mit Konstrukti­
onsdaten wie z. B. Materialkennwerten, Federsteifigkeiten oder Dämpfungskonstanten. 
Gemäß der ausgewählten CAE-Technik und den ermittelten Daten werden im Anschluss 
daran das CAD-Modell und das Lastkollektiv diskretisiert. Parallel dazu erfolgt die Model­
lierung der Mensch-Maschine-Schnittsteile. Hierzu wird das menschliche Körperteil, wel­
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ches mit dem Produkt interagiert und die Kraft einleitet, als Komponente dem Simulati­
onsmodell hinzugefügt und mit einer Kraft oder Verschiebung beaufschlagt. Über diese 
Kontaktstelle ist es in der Simulation möglich, die Kontaktsituation detailliert zu betrach­
ten und z. B. auch Scherkräfte zwischen dem Produkt und der Haut zu berechnen.

Um das Modell für die Optimierung nutzbar zu machen, werden unter Beachtung der Pro­
duktanforderungen die Designfreiheitsgrade in Form von einzelnen Designparametern 
definiert (siehe Tabelle 4.1). Die Designparameter sind somit die im Rahmen der Optimie­
rung zu verändernden konstruktiven Stellgrößen.

Abbildung 4.6: Ablauf zur Durchführung der Simulation

4.5 Optimierungsziele ermitteln

In einer ersten Analyse der Daten werden die Bewertungsergebnisse (Kapitel 4.2) den 
Messdaten (Kapitel 4.3) und bzw. oder den Simulationsdaten (Kapitel 4.4) gegenüberge­
stellt. Mithilfe von Regressionsanalysen werden im nächsten Schritt Zusammenhänge 
identifiziert. Dabei ist das entsprechende Bestimmtheitsmaß R2 zu beachten. Zeichnet 
sich durch das Regressionsmodell ein spezifischer Zusammenhang der Daten ab, handelt
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es sich bei der untersuchten Eigenschaft um einen Qualitätsdeskriptor. Die Literatur im 
Bereich der empirischen Forschung liefert keine einheitlichen Vorgaben zur Interpretation 
des Bestimmtheitsmaßes. Eine Zusammenfassung verschiedener Interpretationen liefert 
Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2: Übersicht zur Interpretation von Bestimmtheitsmaßen nach Fazel (2014)

R2 Interpretation Quelle

>0,19 schwach (Chin, 1998)

>0,33 moderat

>0,67 substanziell

>0,1 hinreichend (Falk & Miller, 1992)

>0,3 Mindestanforderung (Hulland, 1999,

Huber et al., 2007, 

Henseler et al., 2009)

Die Ermittlung der Zielgrößen wird anhand der Ausprägung des Regressionsmodells 
durchgeführt. In Anbetracht der Charakteristik, der Anforderungen, aber auch der Tole­
ranzen gilt es, das Optimum zu definieren. Der Ablauf ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Optimierungsziele ermitteln

4.6 Optimierung durchführen

ln einem ersten Schritt werden -  anhand von definierten Anforderungen (z. B. Grenzma­
ßen und Mindestmaßen zu anderen Bauteilen oderTopologien) -  die Optimierungsräume 
der Designparameter bestimmt. Im Anschluss daran folgt, basierend auf den Zielgrößen, 
die Erstellung von Response-Parametern. Diese müssen in der Lage sein, die Ausprägung 
des Qualitätsdeskriptors abzubilden, sodass über einen Soll-Ist-Vergleich der Grad der Zie­
lerreichung geprüft werden kann. Neben weiteren Qualitätsdeskriptoren können an die­
ser Stelle auch Response-Parameter wie z. B. die Masse oder die Spannung als zusätzliche 
Zielgrößen der Optimierung hinzugefügt werden.

Über die Festlegung des DOE5-Schemas wird -  in Abhängigkeit von den Wirkzusammen- 
hängen der einzelnen Design- und Response-Parameter und der Anzahl an Stichproben -

5 Design of Experiments.
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die Qualität der Optimierung definiert. Unter Berücksichtigung eines ausreichend hohen 
Bestimmtheitsmaßes des Regressionsmodells werden durch die Optimierung die idealen 
Designparameter ermittelt. Nach Will et al. (2006) ist für die Bildung von Regressionsmo­
dellen zur Beschreibung physikalischer Zusammenhänge ein Bestimmtheitsmaß > 80% als 
akzeptabel und > 90%  als hoch anzusehen. Im Falle von nicht linearen Wirkzusammen- 
hängen zwischen Designparametern und Response-Parametern kann an dieserstelle auch 
eine Robustheitsoptimierung durchgeführt werden.

Abbildung 4.8: Ausnutzung nicht linearer Zusammenhänge durch Robust Design nach
Taylor (2017)

Wie in Abbildung 4.8 zu erkennen, zeigen sich robuste Systeme unempfindlicher gegen­
über sich verändernden Designparametern, die z. B. durch produktionsbedingte Einflüsse 
entstehen können. Dies ist somit -  neben der Gestaltung einer „robusten Wahrnehmung" 
(siehe Kapitel 5.5) -  eine weitere Möglichkeit, die Haptik des Produktes robust auszule­
gen. Im Konstruktionsprozess ist an dieserstelle abzuwägen, welcher dieser Ansätze (oder 
eine Kombination aus beiden) gewählt wird. Nach der Validierung des optimierten Pro­
duktes kann der ermittelte Satz an Designparametern in den weiteren Prozess der Pro­
duktentwicklung einfließen. Der Prozessablauf ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Ablauf zur Durchführung der Optimierung

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Gesamt- und Teilprozesse des Verfahrens 
durchlaufen und exemplarisch an einem Handygehäuse beschrieben. Zusätzlich dient das 
Beispiel der Validierung des Verfahrens.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel 
eines Handygehäuses

Dieses Kapitel dient der anwendungsorientierten Beschreibung, Erprobung und Validie­
rung des in Kapitel 4 vorgestellten Verfahrensablaufs. Aus diesem Grund wird ein mög­
lichst bekanntes und anschauliches Produkt gewählt, bei dem ein großer Einfluss der Hap­
tik auf das Urteil der Nutzerinnen und Nutzer zu erwarten ist. Zusammengefasst werden 
folgende Anforderungen an das Produkt definiert:

• Möglichst bekanntes und weit verbreitetes Produkt mit Mensch-Maschine­
Schnittsteile

• Baugruppe mit einer möglichst geringen Anzahl an Bauteilen und Kontaktstellen 
zur Reduktion der Berechnungszeit und Umsetzbarkeit im Musterbau

• Durchführbarkeit von messtechnischen Analysen an einem linearen Kraft-Weg- 
Prüfstand

Mit über eine Milliarde6 verkaufter Geräte wird das iPhone ausgewählt (siehe Abbildung
5.1).

Abbildung 5.1: iPhone 4s in drei Ansichten

6 apple.com (2017).
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Aufgrund des Bedienkonzepts des iPhones ist besonders das Gehäuse ein geeignetes An­
wendungsbeispiel. Wie in Spiegel (2014) berichtet, ziehen Nutzerinnen und Nutzer die 
Steifigkeit zur Bildung eines Qualitätsurteils heran (Stichwort „Bendtest"). Daher soll mit­
hilfe des zuvor vorgestellten Verfahrens der Einfluss der konstruktiven Auslegung des Ge­
häuses auf das Werturteil der Nutzerinnen und Nutzer analysiert und im Anschluss daran 
auf ein optimales Maß geändert werden.

Die Reihenfolge der folgenden Kapitel entspricht dem Verfahrensablauf in der Gesamtan­
sicht (siehe Abbildung 4.1). Innerhalb der Kapitel werden die jeweiligen Teilprozesse des 
Verfahrens chronologisch durchgeführt und beschrieben.

5.1 System analysieren

Aufgabe klären

Die Optimierungsaufgabe liegt in der Ermittlung der vom Nutzer bzw. Kunden als optimal 
empfundenen Stabilität des Handygehäuses. Um die Anschaulichkeit der Verfahrensan­
wendung zu erhöhen, wird angenommen, dass es sich um eine Neuentwicklung handelt. 
Die Form des Gehäuses entspricht der des zuvor vorgestellten iPhone 4s aus Abbildung 
5.1.

System abgrenzen

Die Komponenten, mit denen der Nutzer interagieren kann, sind zwei Deckel (Ober- und 
Unterseite) sowie der Rahmen des Handys. Weitere Bedienelemente wie z. B. die Taster 
zur Steuerung der Lautstärke werden aufgrund ihrer Funktion aus dem Prozess der Opti­
mierung ausgeschlossen.

Systemelemente analysieren

Zur Analyse der einzelnen Systemelemente wird mit drei Probanden ein Pretest durchge­
führt. Hierbei handelt es sich um einen Vorversuch, der der Beobachtung der Probanden 
in einer ähnlichen Testsituation dient. In dieser Situation wird festgestellt, dass neben 
dem typischen 5-Finger-Zufassungsgriff ein beidhändig ausgeführter Zufassungsgriff mit
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gegenübergestelltem Daumen zur Exploration und Bewertung des Handygehäuses ver­
wendet wird. Ferner wird beobachtet, dass Probanden teilweise Hinweise benötigen, um 
den Fokus auf den zu messenden Parameter zu lenken.

5.2 Nutzertest durchführen

Hypothese formulieren

Anhand der in Kapitel 5.1 festgelegten Aufgabe werden folgende Hypothesen formuliert:

Hypothese 1: Die Steifigkeit des Handygehäuses hat einen Einfluss auf die wahrgenom­
mene Wertigkeit.

Hypothese 2: Je steifer das Gehäuse ist, desto höher das Wertigkeitsurteil.

Testobjekt wählen und vorbereiten

Für den Test werden fünf verschiedene Handygehäuse als Versuchsobjekte verwendet, 
die sich in dem zu untersuchenden Parameter bzw. Qualitätsdeskriptor unterscheiden -  
in diesem Fall in der Steifigkeit der Gehäuse. Hierzu werden die einzelnen Gehäusedeckel 
so gestaltet, dass sie über unterschiedliche Flächenwiderstandsmomente verfügen. Dar­
über hinaus ist zu erwarten, dass es durch die Verformung der Deckel unter Last zu ein­
zelnen Kontakten kommt, wodurch zusätzlich Unterschiede im Verformungsverhalten 
entstehen. Abbildung 5.2 beschreibt schematisch den Aufbau der Gehäuse in der 
Schnittansicht.

Deckel Oberseite

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Gehäuseaufbaus in der Schnittansicht
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Jedes Gehäuse besteht aus einem Edelstahlrahmen, einer Ober- und einer Unterseite (De­
ckelpaar), vier M3-Schrauben und einer Klebefolie zur Erzeugung einer identischen Optik 
(siehe Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Gehäuse 1 und Gehäuse 3 im Vergleich

Die Deckel werden durch einen FDM7-Druck hergestellt und bestehen aus ABS-Kunststoff. 
Gewichtsunterschiede der einzelnen Gehäuse werden durch Ausgleichsgewichte, die sich 
im Inneren des Gehäuses befinden, kompensiert. Abbildung 5.4 zeigt die unterschiedliche 
Gestaltung der einzelnen Deckelpaare im CAD.

7 Fused Deposition Modeling.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Uh

Abbildung 5.4: Gestaltung der Deckelpaare. Links -  Deckel Unterseite, rechts -  
Deckel Oberseite

Testgruppe auswählen

Die Testgruppe besteht aus 5 weiblichen und 8 männlichen Probanden, die vorwiegend 
einen technischen Hintergrund haben.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Test vorbereiten

Um den Fragebogen einfach zu halten, wird eine l-ltem-Skala verwendet, sodass nur ein 
Kriterium entsprechend einer vorgegebenen Skala zu bewerten ist. Um eine analytische 
Gewichtung der Item-Ausprägung zu ermöglichen, wird das Item über eine Ratingskala 
abgefragt (siehe Abbildung 5.5). Zur Sicherstellung der Objektivität erhält die Probandin 
bzw. der Proband eine einleitende Instruktion durch den Leiterder Befragung. Die Instruk­
tionsieht vor, dass jede Probandin/jeder Proband darauf hingewiesen wird, dass es sich 
bei den Handys um fünf optisch identische Geräte handelt. Die Probandin bzw. der Pro­
band darf diese 5 Minuten lang testen und miteinander vergleichen. Dabei soll insbeson­
dere die Aufmerksamkeit auf die Stabilität der Gehäuse gerichtet werden. Darüber hinaus 
soll den Probanden die Aufgabe in Verbindung mit der Skala vorgestellt werden, die sie 
nach Ablauf der Zeit fürjedes Gehäuse beantworten müssen. Die metrische Skalierung in 
Kombination mit der ausformulierten Beschreibung soll dem besseren Verständnis dienen 
und entspricht der von Anguelov (2009) verwendeten Bewertungsskala.

Wie 
hochwertig 

finden Sie die 
Gehäuse? (In 

Relation 
zueinander)

Sehr
minderwertig

Ziemlich
minderwertig

Eher
minderwertig Weder noch

Eher
hochwertig

Ziemlich
hochwertig

Sehr
hochwertig

-3 -2 -1 0 1 2 3

Gehäuse 1
Gehäuse 2
Gehäuse 3
Gehäuse 4
Gehäuse 5

Abbildung 5.5: Fragebogen

Zur Sicherstellung der Validität wird die Testperson anschließend über die Beweggründe 
ihres Urteils befragt. Stehen diese im Zusammenhang mit dem Testkonstrukt, wird die 
Untersuchung als valide betrachtet. Steht die Begründung in keinem Zusammenhang mit 
dem Testkonstrukt, gilt die Befragung als nicht valide und findet in der Auswertung keine 
Berücksichtigung.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Test durchführen und auswerten

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse aus der Befragung von 10 Testpersonen inklusive der 
arithmetischen Mittelwerte und der Standardabweichungen.

Wie 
hochw ertig 

finden Sie die 
Gehäuse? (In 

Relation 
zueinander)

Sehr
minderwertig

Ziemlich
m inderwertig

Eher
m inderw ertig W eder noch

Eher
hochw ertig

Ziemlich
hochw ertig

Sehr
hochw ertig

M
itt

el
w

er
t

St
an

da
rd

ab
w

ei
ch

un
g

-3 -2 -1 0 1 2 3

G ehäuse 1 4 6 2,6 0,52
G ehäuse 2 1 6 3 2,2 0,63
G ehäuse 3 8 2 -2,8 0,42
G ehäuse 4 1 3 3 3 -0,2 1,03
G ehäuse 5 2 6 2 -2 0,67

Abbildung 5.6: Bewertung der Handygehäuse

Die Verteilung der Bewertungen ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Hierzu werden die abso­
luten Häufigkeiten der Bewertungen je Handygehäuse über die sieben Klassen der Bewer­
tungsskala aufgetragen.

■  Gehäuse 1 ■ Gehäuse 2 ■  Gehäuse 3 Gehäuse 4 ■  Gehäuse 5

Bewertung

Abbildung 5.7: Häufigkeitsverteilung der einzelnen Bewertungen
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Aufgrund der signifikanten Unterschiede in der Bewertung der Handygehäuse kann davon 
ausgegangen werden, dass das Wertigkeitsurteil von der Steifigkeit der Gehäuse abhängt. 
Diese Beobachtung wird durch die einfaktorielle ANOVA (siehe 2.2.3) in Abbildung 5.8 be­
stätigt, sodass die Hypothese H l bestätigt werden kann.

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Gehäuse 1 
Gehäuse 2 
Gehäuse 3 
Gehäuse 4 
Gehäuse 5

10
10
10
10
10

26
22

-28
-2

-20

2,6
2,2

-2,8
-0,2

-2

0,27
0,40
0,18
1,07
0,44

ANOVA
Source o f Variation SS df MS F-value P-value F crit
Between Groups 234,72 4 58,68 124,56 9,89E-24 2,58
Within Groups 21,2 45 0,47

Total 255,92 49

Abbildung 5.8: Ergebnis der Varianzanalyse zur abhängigen Variable: Wertigkeit der 
Haptik; a-Niveau: 0,05

Interaktion erfassen und analysieren

Parallel zur Testdurchführung wird das Verhalten von drei Probanden mit dem Hand­
schuhsystem (siehe Kapitel 3.2) untersucht. Nach derschematischen Darstellung in Abbil­
dung 5.9 wird eine Versuchsumgebung aufgebaut, die eine detaillierte Beobachtung die­
ser Nutzer (rot markiert) während der Testsituation ermöglicht. Um eine Verzerrung der 
Befragungsergebnisse durch eine mögliche Desensibilisierung der Probanden auszuschlie­
ßen, werden diese Bewertungen in der Gesamtauswertung des Fragebogens nicht berück­
sichtigt.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Interaktion

Last kollektiv

POSy
Posz

Fd2
P osx
POSy

Posz

f r

Wahrnehmung

Abbildung 5.9: Versuchsumgebung zur Erfassung des Lastkollektivs

Die Versuchsobjekte werden den Probanden vorgelegt, die mit der Hilfe des Fragebogens 
aus Abbildung 5.5 ein Urteil über die empfundene Wertanmutung der einzelnen Handy- 
gehäuse abgeben. Die Nutzer tragen dabei das in Kapitel 3.2 beschriebene Handschuhsys­
tem und werden bei der Exploration des Produktes mit einer Videokamera gefilmt.

Das zentrale Lastkollektiv ist in Abbildung 5.10 zu erkennen. Dabei handelt es sich um ei­
nen 5-Finger-Zufassungsgriff (links) oder einen 2-Finger-Zufassungsgriff mit gegenüberge­
stelltem Daumen, der mit beiden Händen (rechts) ausgeführt wird. Die mit dem Handsys­
tem ermittelte Maximalkraft liegt hierbei bei ca. 32 N am Daumen D2 (Lastfall mit einer 
Hand), der zumeist in der Mitte des Gehäuses angreift. Im zweiten Lastfall leiten beide 
Daumen die Kraft zentrisch in das Gehäuse ein. Die Maximalkraft liegt dabei bei ca. 60 N. 
Ferner zeigt sich, dass nicht jedes Gehäuse gleich stark belastet wird. Das Gehäuse, die 
eine hohe Elastizität aufweisen, werden mit weniger Kraft belastet als steifere Gehäuse. 
So wird z. B. Gehäuse 3 mit 24 N, Gehäuse 1 und 2 mit 60 N belastet.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Abbildung 5.10: Befragungssituation mit dem Handschuhsystem. Links 5-Finger-Zufas- 
sungsgriff mit gegenübergestelltem Daumen. Rechts beidhändig ausgeführter 2-Finger- 
Zufassungsgriff mit gegenübergestelltem Daumen.

Anhand dieser Daten kann ein zentrales Lastkollektiv erstellt werden, welches die Explo­
rationsprozedur der Nutzer beschreibt. Die schematische Darstellung zeigt Abbildung 
5.11. Um im weiteren Ablauf alle wahrnehmungsrelevanten „Feedbackinformationen" zu 
betrachten, wird die Kraft mit 60 N festgelegt.

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des ermittelten Lastkollektivs

5.3 Testobjekt vermessen

Die Objektivierung der Produkthaptik wird durch die messtechnische Erfassung der zuvor 
ermittelten Belastung im Probandenversuch durchgeführt.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Messverfahren wählen

Da die Stabilität durch das Verhältnis von Kraft zu Weg charakterisierbar ist, werden die 
einzelnen Gehäuse auf einem Kraft-Weg-Prüfstand vermessen. Dem zuvor in Kapitel 5.2 
ermittelten Belastungskollektiv folgend wird der Messaufbau realisiert (siehe Abbildung 
5.12). In der Abbildung sind die folgenden Komponenten gekennzeichnet:

1. Lineareinheit mit digitaler Wegerfassung (OPKON SLPS-10D-10K) und 
Spannfutter

2. Kraftaufnehmer HBM S2M100
3. Druckstempel mit d =  16 mm
4. Handygehäuse
5. Auflager

5

Abbildung 5.12: Messaufbau der Handygehäuse
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Testobjekte vermessen

Zur Erfassung des gesamten Wahrnehmungsbereichs werden die Gehäuse -  entspre­
chend der Handschuhmessung -  mit einer Kraft von bis zu 60 N quasistatisch belastet. Bei 
Gehäuse 3 wird die Messung bei ca. 35 N abgebrochen, damit das Testobjekt keine plas­
tische Verformung erfährt und damit keinen irreversiblen Schaden nimmt. Die Messdaten 
werden über einen Messverstärker (QuantumX MX840B der Firma HBM) mit einer Fre­
quenz von 500 Hz aufgezeichnet und im Anschluss daran ausgewertet. Die Kennlinien der 
einzelnen Gehäuse sind Abbildung 5.13 zu entnehmen.

------Gehäuse 1 ------ Gehäuse 2 — Gehäuse 3 ------ Gehäuse 4 — Gehäuse 5

Weg [mm]

Abbildung 5.13: Gemessene Kennlinien der Handygehäuse
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

5.4 Simulation durchführen

Simulationsmethode bestimmen

Der Aufbau des Simulationsmodells erfolgt, wie auch der Messaufbau (Kapitel 5.3), dem 
Belastungskollektiv entsprechend. Da in diesem Anwendungsfall davon auszugehen ist, 
dass die Produkthaptik aus dem Verformungsverhalten verschiedener Festkörpern resul­
tiert, wird die Methode der finiten Elemente gewählt. Um Rechenzeit einzusparen, wird 
die Mensch-Maschine Schnittstelle als Starrkörper definiert, sodass daraus eine Kopplung 
von FEM und MKS entsteht. Der Modellaufbau basiert auf der Arbeit von Hoppe (2017).

Nutzerschnittstelle modellieren

Die Bildung der Mensch-Maschine-Schnittsteile erfolgt -  wie auch in der Messung -  über 
das mit dem Handsystem erfasste Lastkollektiv. Der rote Zylinder in Abbildung 5.14 stellt 
das Ersatzmodell des Daumens dar, sodass in der Simulation die Kontaktkraft berechnet 
wird, die zwischen Daumen und dem Produkt entsteht. An dieser Stelle wäre es beispiels­
weise auch möglich, Reibeffekte und die daraus resultierenden Tangentialkräfte zu ermit­
teln.

Modell diskretisieren

Basis für das Simulationsmodell ist das CAD-Modell des Handygehäuses (Abbildung 5.14), 
welches durch die finiten Elemente und weitere Randbedingungen diskretisiert wird (Ab­
bildung 5.15 und Abbildung 5.16). Die Lagerung der Baugruppe wird über sphärische La­
gerpunkte realisiert. Über den roten Zylinder wird die zuvor bestimmte Kraft von 60 N 
über eine lineare Rampe in die Baugruppe eingeleitet.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Abbildung 5.14: CAD-Modell in RecurDyn V8R5

In Relation zur resultierenden Verschiebung des roten Zylinders wird das haptische Ver­
halten des Simulationsmodells beschrieben. Für die Diskretisierung der einzelnen Bauteile 
werden Hexaederelemente verwendet. Da bei der Verwendung von linearen Elementen 
im Falle von Biegung der Effekt des Lockings (siehe Koschnick, 2004) zu beachten ist, wird 
das Modell anhand eines realen Musters validiert. In diesem Falle wird Gehäuse 1 ge­
wählt.

Abbildung 5.15: Diskretisiertes FE-Modell von Gehäuse 1
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Abbildung 5.16: Diskretisiertes FE-Modell von Gehäuse 1 ohne Deckel.

Abbildung 5.17 zeigt die Messkurve des Kraft-Weg-Verlaufs von Gehäuse 1 im Vergleich 
zum berechneten Kraft-Weg-Verlauf des Simulationsmodells. Der Verlauf der Kurven zu­
einander zeigt, dass das Simulationsmodell die Charakteristik des realen Modells mit einer 
hinreichenden Genauigkeit abbildet. Der Effekt des Lockings ist somit zu vernachlässigen. 
Die gemittelte Abweichung liegt bei ca. 1 % und ist z. B. durch die Vereinfachung des Mo­
dells im Rahmen der Diskretisierung zu begründen. Des Weiteren handelt es sich um einen 
Prototypen, der zum einen durch Fertigungs-, zum anderen auch durch Montageprozesse 
keine ideale Geometrie wie die des Simulationsmodells aufweist.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

'Messkurve Gehäuse 1 Simulation Gehäuse 1

Weg [mm]

Abbildung 5.17: Validierung des Simulationsmodells. Messkurve (blau), Simulation (grün) 

Modell parametrisieren

Um die Optimierung für dieses Anwendungsbeispiel so einfach wie möglich zu gestalten, 
werden nur zwei Designparameter als variable Größen gewählt. Alle anderen Größen blei­
ben konstant. Abbildung 5.18 zeigt den diskretisierten Deckel von Gehäuse 1 mit den ver­
änderbaren Designparametern DPdu und DPd o . Eine Größenänderung dieser Parameter 
bewirkt eine Verschiebung des Knotensets des FE-Netzes in Richtung der eingezeichneten 
x-Achse und -  damit einhergehend -  eine Erhöhung oder Verminderung der Deckelstär­
ken. Die Änderung der Designparameter erfolgt unabhängig voneinander.
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Designparameter (DPdu) Designparameter (DPdo) 

Deckelstärke Oberseite (SD0)

Deckel Oberseite

Abbildung 5.18: Parametrisierung der Deckelstärke über das Knotenset (Bruchdarstel­
lung der vernetzten Deckel)

5.5 Optimierungsziele ermitteln

Anhand der zuvor ermittelten Daten wird im Folgenden der Zusammenhang zwischen den 
subjektiven Messwerten (aus den Fragebögen, Kapitel 4.2) und objektiven Messwerten 
(Messkurven der Gehäuse, Kapitel 4.3) gesucht. Es werden die folgenden Teilprozesse 
durchgeführt:
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Messdaten analysieren

Um eine erste Aussage über die Form des Zusammenhangs zwischen der Gehäusesteifig­
keit und dem Werturteil zu treffen, werden aus den Messkurven gemittelte Steifigkeiten 
gebildet und über die Mittelwerte der Probandenurteile aufgetragen (Abbildung 5.19).

Regressionsmodell erstellen

Durch die Bildung einer polynomischen Regressionskurve 3. Grades wird der Zusammen­
hang zwischen der Wertigkeit und der Steifigkeit mit einem Bestimmtheitsgrad von R2 = 
0,99 in Form einer Funktion beschrieben. Aufgrund des Verlaufs der polynomischen Funk­
tion liegt das zu erwartende Maximum des Wertigkeitseindrucks von 2,6 bei einer durch-

8 Nschnittlichen Steifigkeit von 39,6 — .
m m

-----2,6 • Gehäuse 1 • Gehäuse 2
• Gehäuse 3 • Gehäuse 4 • Gehäuse 5
. . . .  p0|yi (Gehäuse)

Abbildung 5.19: Verhältnis der Wertigkeitsbewertung und der Gehäusesteifigkeit

s Arithmetischer Mittelwert über den Bereich von 0,4 bis 1,1 mm Verformung.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Optima ermitteln

Zur Bildung der optimierten Kennlinie werden die Gehäusekennlinien in einzelne Verfor­
mungsinkremente unterteilt und -  wie in Abbildung 5.19 dargestellt -  mit dem Wertig­
keitsurteil vergleichen, sodass für jede einzelne Verformung ein Regressionsverlauf ent­
steht. Über die Schnittpunkte der Regressionsverläufe mit dem Wertigkeitsmaximum von
2,6 wird so der optimale Kraft-Weg-Verlauf bestimmt. Abbildung 5.20 zeigt die Regressi­
onsverläufe der einzelnen Verformungsinkremente (0,1 mm bis 1,1 mm).

------Optimum • 0,1 mm • 0,2 mm • 0,3 mm
• 0,4 mm
• 0,8 mm

• 0,5 mm
• 0,9 mm

• 0,6 mm
• 1,0 mm

• 0,7 mm
• 1,1 mm

2
m

\ Gehäuse 1

0
§ 0 10 20 30

1 Gehäuse 2

50 60

Gehäuse 4

Gehäuse 5

Gehäuse 3

Kraft [N]

Abbildung 5.20: Regressionsmodelle zur Bestimmung der Optima
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Da die geringen Steifigkeitsunterschiede der Gehäuse in den Inkrementen < 0,4 mm keine 
eindeutige Differenzierung in Bezug auf die Bewertung zulassen, werden die Optima für 
diesen Bereich über das gemittelte Regressionsmodell aus Abbildung 5.19 interpoliert. Die 
Kurve des optimalen Kraft-Weg-Verlaufs ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Zusätzlich sind 
die Messkurven der Gehäuse 1 bis 5 abgebildet.

------Gehäuse 1 ------Gehäuse 2 ------Gehäuse 3

------Gehäuse 4 ------Gehäuse 5 ------Optimum

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Weg [mm]

Abbildung 5.21: Kennlinien der Handy-Gehäuse bis zu einer Verformung von 1,1 mm
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Die optimierte Kraft-Weg-Kennlinie wird zum Aufbau der Antwortfunktion für die Opti­
mierung in Kapitel 5.6 verwendet. Das Ziel ist dabei, ausgewählte Konstruktions- bzw. De­
signparameter so zu wählen, dass das Handygehäuse bei entsprechender Belastung mit 
dieser Kennlinie reagiert.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der Regressionsfunktion aus Abbildung 5.19 weist die 
Funktion im Bereich des Schnittpunktes mit der Geraden („2,6") eine konkave Form mit 
einer positiven Steigung auf. Daher ist davon auszugehen, dass an diesem Punkt eine ne­
gative Abweichung der Steifigkeit (z. B. durch Materialabweichungen, Maß-, Form- und 
Lagetoleranzen) mit einer Minderung des Wertigkeitsurteils einhergeht. Somit lässt sich -  
unter der Annahme, dass das Regressionsmodell den Zusammenhang verlässlich abbildet
-  Hypothese 2 (Kapitel 5.2) widerlegen, da das Verhältnis von Wertigkeitsurteil und Ge­
häusesteifigkeit nicht linear ist.

Um das Handygehäuse -  in Bezug auf eine derartige Abweichung -  robust auszulegen, 
muss die ermittelte Zielfunktion bzw. der Zielwert als untere Toleranzgrenze definiert 
werden, sodass -  in Abhängigkeit von der Standardabweichung -  Nennwerte festzulegen 
sind. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.22 grafisch dargestellt.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

• -  Wertigkeit = 2,6

—  Nennwert der Steifigkeit

—  Robuster Nennwert der Steifigkeit 

Verteilung der Wertigkeit

•  Gehäuse 4

—  Verteilung der Steifigkeit

— 6 Sigma

—  Robuste Verteilung der Steifigkeit 
Regressionsfunktion

•  Gehäuse 1

•  Gehäuse 2

Abbildung 5.22: Robuste Auslegung der Zielfunktion
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

5.6 Optimierung durchführen

Im ersten Schritt des Optimierungsprozesses werden die Optimierungsräume auf Basis 
der zuvor definierten Designparameter gewählt.

Optimierungsräume definieren

Die Designparameter DPdo und DPdu dürfen (aufgrund des beschränkten Bauraums) im 
Inneren des Gehäuses nicht größer als 1,8 mm (DPd o ) bzw. 3,3 mm (DPdu) werden. Ein 
Überschreiten dieser Grenzen hätte zur Folge, dass die Montage des Handygehäuses auf­
grund von Bauteilkollisionen nicht mehr möglich ist.

Response-Parameter definieren

Die Response-Parameter werden anhand der in Kapitel 5.5 ermittelten Kraft-Weg-Kurve 
erstellt. Um ein möglichst gutes Konvergenzverhalten der Optimierung zu erzielen, wer­
den vier charakteristische Verformungspunkte gewählt, die das Optimierungsziel best­
möglich abbilden. Eine Erhöhung der Anzahl an Verformungspunkten wäre möglich, führt 
in diesem Fall jedoch zu keinem besseren Ergebnis. Für diese Punkte werden die 
Response-Parameter erstellt. Sie ermitteln am jeweiligen Verformungspunkt, wie groß die 
Abweichung der Ist-Größe der Kraft im Vergleich zu ihrer Soll-Größe ist. Ziel der Optimie­
rung ist es, durch die Änderung der in Kapitel 5.4 beschriebenen Designparameter alle vier 
Response-Parameter zu minimieren und damit die gewünschte Kraft-Weg-Kurve zu errei­
chen. Für die Kraft-Weg-Punkte 1 bis 3 wird der quadratische Mittelwert (RMS-Value) über 
den Simulationszeitraum berechnet. Mithilfe einer Filterfunktion wird dies jedoch auf den 
jeweiligen Zeitraum beschränkt. Der letzte Kraft-Weg-Punkt entspricht dem Endwert der 
Berechnung, sodass auf die Filterfunktion verzichtet werden kann. Eine Übersicht der 
Response-Parameter liefert Tabelle 5.1. Der Informationsfluss zur Berechnung der 
Response-Parameter ist dem Anhang zu entnehmen.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Tabelle 5.1: Auflistung der Response-Parameter und Optimierungsziele

Nr. Bezeichnung Performance Index Ziel

1 AR_Fehler_Wegl RMS-Value Min

2 AR_Fehler_Weg2 RMS-Value Min

3 AR_Fehler_Weg3 RMS-Value Min

4 AR_Fehler_Max_Durchbiegung End-Value Min

DOE-Schema Festlegen

Als DOE-Schema wird in diesem Produktbeispiel ein Latin Hypercube Sampling mit 20 
Stichproben verwendet.

Optimierung durchführen

Nachdem alle Schritte dieses Prozesses durchlaufen sind, kann die Optimierung gestartet 
werden. Die Gesamtrechenzeit der Optimierung beträgt auf einem Intel Core-i7 mit 
3,4 GHz 9,5 Stunden und zeigt anhand des Verlaufs der SAO-Iteration (Sequential Appro­
ximation Optimization9) ein gutes Konvergenzverhalten (Abbildung 5.23).

9 Siehe Kim et al. (2007).
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

1 2  3
SAO Iteration

Abbildung 5.23: Konvergenzverhalten der Optimierung

Der aus der Optimierung resultierende Kurvenverlauf ist in Abbildung 5.24 dargestellt. Die 
mittlere Abweichung zur vorgegebenen Zielfunktion (dunkelgrüne Kurve) liegt bei ca.
2,1 %. Zusätzlich sind der berechnete Verlauf sowie die Messkurve von Gehäuse 1 abge­
bildet, anhand derer die Validität des Simulationsmodells nachweisbar ist (mittlere Ab­
weichung von ca. 2,2 %).

^ ^ M e ssku rve  Gehäuse 1 
^ ^ V o rg a b e  des Regressionsmodells 
^  Ergebnis des optimierten Simulationsmodells 

Simulation Gehäuse 1

Weg [mm]

Abbildung 5.24: Kraft-Weg-Verlauf des optimierten Modells
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Das Ergebnis der Optimierung ist Tabelle 5.2 zu entnehmen. Das Optimum der Deckel­
stärke liegt für die Oberseite bei 3,01 mm und für die Rückseite bei 4,68 mm. Somit wird 
durch die Reduzierung der Deckelstärken im Vergleich zu Gehäuse 1 eine Materialerspar­
nis von ca. 3,5 % bei einer zu erwartenden gleichbleibenden Wertanmutung erzielt.

Tabelle 5.2: Satz der optimierten Parameter

Parameter
Startwert

[mm]
Endwert

[mm]
Differenz

[mm]

Designparameter DPdo 1,59 1,41 0,18

Designparameter DPdu 3,3 3,09 0,21

Deckelstärke Oberseite SD0 3,19 3,01 0,18

Deckelstärke Unterseite SDU 4,89 4,68 0.21

5.7 Validierung derOptimierung

Im Rahmen der Validierung wird die Verlässlichkeit der in Kapitel 5.6 ermittelten Ergeb­
nisse anhand eines neuen Gehäuses geprüft. Der Aufbau des Gehäuses folgt dem in Kapi­
tel 5.2 beschriebenen Schema der Gehäuse 1 bis 5. Die Gehäusedeckel werden anhand 
der optimierten Parameter (Endwerte aus Tabelle 5.2) mit einem 3D-Drucker im FDM- 
Verfahren ausgedruckt und über eine Verschraubung mit dem Rahmen montiert. Im Fol­
genden wird dieses Gehäuse als Gehäuse 6 bezeichnet.

Die Vermessung erfolgt unter identischen Bedingungen wie in Kapitel 5.3 und wird bis zu 
einer Verformung von 1,1 mm durchgeführt. Abbildung 5.25 stellt die Messkurve in Rela­
tion zu dem Zielverlauf des Regressionsmodells und zum berechneten Verlauf der Opti­
mierung dar.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

^ ^ M e ssku rve  Gehäuse 1 

^ ^ V o rg a b e  des Regressionsmodells

Ergebnis des optimierten Simulationsmodells

* Vermessung Gehäuse 6

70

Weg [mm]

Abbildung 5.25: Kraft-Weg-Verläufe zurValidierung des Prototypen

Im Vergleich mit der Vorgabe des Regressionsmodells zeigt die Messkurve von Gehäuse 6 
mit einer durchschnittlichen Abweichung von ca. 0,8 % einen annähernd deckungsglei­
chen Verlauf. Somit kann das Ergebnis der Optimierung und der darauf folgenden Ferti­
gung von Gehäuse 6 als valide bezeichnet werden. Neben der Validierung der Optimierung 
wird zusätzlich der Effekt der Optimierung auf die Nutzerbewertung geprüft. Den Testauf­
bau aus Kapitel 5.2 zugrunde legend, wird das optimierte Gehäuse als Testobjekt in den 
Versuch aufgenommen und eine erneute Befragung durchgeführt. Die Ergebnisse der Be­
fragung sind Abbildung 5.26 zu entnehmen. Anhand der Bewertungen ist zu erkennen, 
dass -  im Vergleich zur Testdurchführung in Kapitel 5.2 -  die Bewertung der Gehäuse im 
Durchschnitt ca.0,1 Punkte geringer ausfällt. Gehäuse l u n d 6  weisen jedoch eine identi­
sche Bewertung auf, was die Effektivität der durchgeführten Optimierung belegt.
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5 Erprobung des Verfahrens am Beispiel eines Handygehäuses

Wie hochwertig 
finden Sie die 
Gehäuse (in 

Relation 
zueinander)

Sehr
minderwertig

Ziemlich
minderwertig

Eher
minderwertig W eder noch

Eher
hochwertig

Ziemlich
hochwertig

Sehr
hochwertig

M
itt

el
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er
t

St
an

da
rd

ab
w
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ch

un
g

-3 -2 -1 0 1 2 3
Gehäuse 1 1 5 4 2,3 0,67
Gehäuse 2 2 5 3 2,1 0,79
Gehäuse 3 8 2 -2,8 0,42
Gehäuse 4 1 3 4 2 -0,3 0,95
Gehäuse 5 2 5 3 -1,9 0,74
Gehäuse 6 1 5 4 2,3 0,67

Abbildung 5.26: Ergebnisse der Befragung zur Prüfung der Effektivität des Verfahrens
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

ln diesem Kapitel werden zur Demonstration der produktübergreifenden Anwendbarkeit 
des im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Verfahrens Anwendungsbeispiele für die 
in Abbildung 6.1 dargestellte Gartenschere aufgeführt. Zusätzlich soll hiermit der iterative 
Charakter des Verfahrens hervorgehoben werden, da sich aus dem System der Schere 
mehrere Nutzungsszenarien ergeben.

Abbildung 6.1: Handschere Typ 1110 der 
JULIUS BERGER GmbH & Co. KG-W erkzeugfabrik

In Kooperation mit der JULIUS BERGER GmbH & Co. KG -  Werkzeugfabrik wird die Haptik 
der Gartenschere des Typs 1110 -  einer Handschere aus dem Premiumsegment -  analy­
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

siert und optimiert. Es werden zwei Nutzungsszenarien definiert, die im Folgenden behan­
delt werden. In Kapitel 6.1 liegt der Fokus auf der Haptik beim Schließen bzw. Öffnen der 
Schere, während in Kapitel 6.2 die Haptik des Griffs aufgrund seiner Verformung im Falle 
einer Belastung betrachtet wird.

6.1 Optimierungder Schneidhaptik

Das Ziel liegt in der Findung der Haptik, der dafür verantwortlichen Komponenten sowie 
der zu wählenden technischen Parameter, die dem Kunden einen maximal hohen Quali­
tätseindruck beim Bedienen der Schere (Betätigung der Schere ohne Schnittgut) vermit­
telt. Die Kapitelfolge richtig sich nach den Hauptprozessen des Verfahrensablaufs.

6.1.1 System analysieren

Die in Abbildung 6.1 dargestellte Handschere besteht aus insgesamt 18 einzelnen Kompo­
nenten, die einen Einfluss auf die Produkthaptik und möglicherweise auf die wahrgenom­
mene Qualität des Produktes haben.

Folgende Randbedingungen werden zu Beginn des Analyse- und Optimierungsprozesses 
festgelegt:

• Für eine einfache Umsetzbarkeit der Optimierungsmaßnahmen werden Grund­
geometrie und Werkstoff der Griffe und Klingen sowie Reibwerte als Konstanten 
angenommen.

• Federkonstanten, Dämpferkonstanten, Anziehdrehmoment des Gewerbes sollen 
parametrisiert werden.

6.1.2 Nutzertest durchführen

Der Test soll prüfen, ob und inwieweit das Kraft-Weg-Verhalten beim Schließen der Schere 
einen Einfluss auf die empfundene Wertigkeit hat. Als Testobjekte werden 12 Scheren 
verwendet, von denen 6 eine unterschiedliche Feder zur Rückstellung erhalten und 6 ei­
nen anderen Dämpfer, der die überschüssige Handkraft bei Blockanschlag abbaut.
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Die Befragung wirdin zwei voneinander getrennten Teilen durchgeführt:

• Befragung A: 6 verschiedene Testobjekte mit unterschiedlichen Federn

Die Federn unterscheiden sich in Bezug auf ihre Bauart und die einzelnen Parameter 
(z. B. freie Federlänge, Federbandbreite, Windungsradius etc.). Die Scheren A l und A3 
bis A6 erhalten Doppelevolutfedern, während in Schere A2 eine doppelkonische Feder 
verwendet wird.

• Befragung B: 6 verschiedeneTestobjekte mit unterschiedlichen Dämpfern

Die eingesetzten Dämpfer unterscheiden sich in Bezug auf Form, Material und Block­
lage. Die in den Scheren B l bis B6 verbauten Dämpfer sind Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Dämpfer der Scheren B l bis B6

Dämpfer

Schere Form Material Blocklage

Schere B l Kugelkopf Gummi 6,5 mm

Schere B2 Kugelkopf Gummi -

Schere B3 Zylinder EVAC 5 mm

Schere B4 Kugelkopf PA -

Schere B5 - - 0 mm

Schere B6 Zylinder PA -
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse aus der Befragung A. Die mithilfe des Handschuhs er­
fasste gemittelte Bedienkraft liegt dabei bei 16 N.
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-3 -2 -1 0 1 2 3

S c h e re  A l 1 3 3 1 1 1 -0 ,9 1 ,5 2

S c h e re  A 2 1 4 4 1 -1 ,5 0 ,8 5

S c h e re  A 3 1 1 2 4 2 1,5 1 ,2 7

S c h e re  A 4 4 4 2 -0 ,2 0 ,7 9

S c h e re  A 5 1 1 5 3 2 0 ,9 4

S c h e re  A 6 6 2 2 1,6 0 ,8 4

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Schere A l 
Schere A2 
Schere A3 
Schere A4 
Schere A5 
Schere A6

10
10
10
10
10

10

-9
-15
15 
-2 
20

16

-0,9
-1,5
1.5 

-0,2
2

1.6

2,32
0,72
1,61
0,62
0,89
0,71

ANOVA
Source o f Variation SS df MS F-value P-value F crit
Between Groups 108,68 5,00 21,74 18,96 7,69E-11 2,39
Within Groups 61,90 54,00 1,15

Total 170,58 59,00

Abbildung 6.2: Ergebnisse der Befragung A. Oben: Bewertungen. Unten: Ergebnis der Va­
rianzanalyse. a-Niveau: 0,05
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Die Mittelwerte der Bewertungen reichen von -1,5 bis zu 2,0. Die Standardabweichung 
liegt (bis auf 2 Scheren) unter dem Skalenniveau von 1. Da der ermittelte F-Wert der Va­
rianzanalyse deutlich über dem kritischen F-Wert liegt, ist anzunehmen, dass das Gefühl 
beim Schließen der Schere einen signifikanten Einfluss auf die Wertanmutung hat.

Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse aus der Befragung B. Die mithilfe des Handschuhs er­
fasste gemittelte Bedienkraft beträgt 60 N.
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-3 -2 -1 0 1 2 3

S chere  B l 1 2 1 1 4 1 -0 ,2 1,69

S chere  B2 2 5 1 1 1 -0 ,5 1,51

S chere  B3 2 3 2 1 2 -1 1,83

S chere  B4 1 1 6 2 1,7 1,25

S chere  B5 1 2 3 1 3 0 2,31

S chere  B6 1 1 6 2 0,7 1,25

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Schere B l 10 -2 -0,2 2,84
Schere B2 10 -5 -0,5 2,28
Schere B3 10 -10 -1 3,33
Schere B4 10 17 1,7 1,57
Schere B5 10 0 0 5,33
Schere B6 10 7 0,7 1,57

ANOVA
Source o f Varia­

tion SS d f MS F-value P-value F crit
Between Groups 45,88 5,00 9,18 3,25 0,01 2,39
Within Groups 152,30 54,00 2,82

Total 198,18 59,00

Abbildung 6.3: Ergebnisse der Befragung B. Oben: Bewertungen. Unten: Ergebnis der 
Varianzanalyse. a-Niveau: 0,05
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

Die Mittelwerte der Bewertungen liegen zwischen -1 (Schere B3) und 1,7 (Schere B4). Die 
Standardabweichung ist mit einem durchschnittlichen Wert von 1,64 stark ausgeprägt. 
Der F-Wert der Varianzanalyse ist daher -  im Vergleich zu Versuch A -  geringer und liegt 
mit 0,86 Punkten nur knapp über dem kritischen F-Wert. Somit hat der Anschlag bzw. 
Dämpfer zwar einen Einfluss auf das Wertigkeitsurteil, ist aber im Vergleich zur reinen 
Schließbewegung als geringer gewichtig einzustufen.

6.1.3 Testobjekte vermessen

Zur Vermessung der Scheren wird der in Abbildung 6.4 dargestellte Messaufbau verwen­
det.

Abbildung 6.4: Messaufbau zur Ermittlung der Kraft-Weg-Kennlinie

Der Prüfaufbau (Abbildung 6.4) besteht aus den folgenden Komponenten:

1: Lineareinheit mit digitaler Wegerfassung (OPKON SLPT 150) und Spannfutter 
2: Kraftmessdose HBM S2M 100N
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

3: Gelenk 
4: Handschere
5: Festlager (über Schweißpunkte an der Klinge)

Die Kraft-Weg-Verläufe aus der Vermessung der Scheren A l bis A6 sind in Abbildung 6.5 
dargestellt. Die Messergebnisse der Scheren B l bis B6 sind Abbildung 6.6 zu entnehmen.

-Schere A l 

Schere A4

Schere A2 

Schere A5

Schere A3 

-Schere A6

Weg [mm]

Abbildung 6.5: Messkurven der Scheren A l bis A6
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

Wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, liegen die Unterschiede zwischen den Scheren A l bis A6 

in der verwendeten Feder. Dies wirkt sich zum einen auf die Vorspannung der Scheren 
und zum anderen auf die Kraftzunahme während des Schließvorgangs aus.

—  Schere B l -----Schere B2 -----Schere B3

-----Schere B4 —  Schere B5 —  Schere B6

Weg [mm]

Abbildung 6.6: Messkurven derScheren B l bis B6

6.1.4 Simulation durchführen

Bedingt durch die zu optimierende Kinematik und den dynamischen Verlauf der Handkraft 
erfolgt der Aufbau eines MKS-Modells in RecurDyn V8 R5. Abbildung 6.7 zeigt das daraus 
resultierende MKS-Modell, welches auf der Arbeit von Gerling & Witte (2017) basiert. Es 
besteht aus der Schere und der Mensch-Maschine-Schnittsteile, an der die Reaktionskraft 
erfasst wird.
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Abbildung 6.7: MKS-Modell der Handschere in RecurDyn V8 R5

Der Aufbau des Modells ist so gestaltet, dass die Schließbewegung der Schere durch den 
roten Zylinder der Mensch-Maschine-Schnittsteile eingeleitet wird. Die Lagerung der Ge­
genseite (Handfläche) wird über ein Festlager realisiert. In Abhängigkeit vom Schließwin­
kel der Schere entsteht aus Federkraft, Dämpferkraft und der-durch die Vorspannkraft 
und Oberflächenbeschaffenheit verursachte -  Reibkraft die Reaktionskraft, die der Nutzer 
der Schere wahrnimmt.
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

6.1.5 Optimierungsziele ermitteln

Auf Grundlage der Messkurven werden die einzelnen Kraft-Weg-Verläufe in spezifische 
Bereiche bzw. Inkremente unterteilt. In Verbindung mit den Bewertungen wird so für je­
den Bereich ein lineares Regressionsmodell erstellt (analog zum Vorgehen in Kapitel 5.5). 
Über die Maxima der jeweiligen Modelle werden somit die in Tabelle 6.2 aufgelisteten 
Stützpunkte der Zielfunktion (Optimum) ermittelt. Die Bestimmung der Kennlinie für den 
Dämpfer verläuft identisch, sodass die beiden Optimierungsziele im nächsten Prozess­
schritt zu der in Abbildung 6.8 blau dargestellten Zielfunktion zusammengeführt werden 
und ein globales Optimum ermittelt wird.

Tabelle 6.2: Messpunkte der Scheren A l bis A6 unddie Optima

Weg [mm] Schere A l Schere A2 Schere A3 Schere A4 Schere A5 Schere A6 Optimum
0,0 1,0 1,2 6,0 2,4 6,1 4,6 5,5
3,4 1,9 0,9 8,3 2,9 6,9 4,9 6,7
6,8 2,7 1,7 8,8 4,1 8,2 6,1 7,5

13,6 3,4 2,4 9,1 5,4 8,7 6,8 8,1
20,4 4,0 3,7 9,2 6,5 9,3 7,4 8,7
27,2 4,5 5,5 9,5 7,6 9,6 7,9 9,2
34,0 5,1 7,2 10,0 8,7 9,9 8,5 9,8
40,8 5,8 9,0 10,8 9,9 10,5 9,2 10,4
47,6 7,9 12,1 12,8 12,5 12,5 11,3 12,4
50,0 8,8 13,3 13,6 13,7 13,4 12,2 13,3
53,3 9,4 14,1 14,5 14,7 14,1 12,8 14,0

6.1.6 Optimierung durchführen

Das Ergebnis der Optimierung ist in Abbildung 6.8 rot dargestellt. Verglichen mit der Ziel­
funktion liegt die durchschnittliche Abweichung bei 1,4 %. Die zugehörigen Designpara­
meter, die sich aus der Optimierung ergeben, sind Tabelle 6.3 zu entnehmen.
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Tabelle 6.3: Designparameter als Ergebnis der Optimierung

Federkonstante Federkonstante Dämpfer Drehmoment Federvor­
linear progressiv Gewerbe spannung

0,2 —mm
N0,024 —-7mmz 808 mmz 154 Nmm 5,5 N

-Optimum -----Zielfunktion

Weg [mm]

Abbildung 6.8: Ergebnis der Optimierung im Vergleich zurZielgröße

6.2 Optimierung der Haptik im Lastfall

Ein weiterer Anwendungsfall für das Verfahren ist das quasi-statische Belasten der Schere, 
das z. B. beim Schneiden von harten Hölzern auftritt. Die Haptik der Schere soll auch in 
diesem -  bis zu einer bestimmten Kraft -  statischen Lastfall vom Nutzer als hochwertig
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

empfunden werden. Die Kapitelfolge richtig sich nach den Hauptprozessen des Verfah­
rensablaufs. Im Vergleich zum vorherigen Anwendungsfall aus Kapitel 6.1 wird hierfür ein 
FE-Modell zurSimulation verwendet.

6.2.1 System analysieren

Das Ziel der Optimierung ist die Anpassung der Griffgeometrie, sodass ein optimales Ver­
hältnis von Materialersparnis (am Griff) und einem maximal hohen Qualitätseindruck 
beim Kunden erzielt wird. Für den zuvor beschriebenen statischen Lastfall ist insbeson­
dere das Verformungsverhalten der einzelnen Komponenten der Schere von Bedeutung. 
Hieran sind vor allem die Griffe beteiligt, über die der Nutzer die Kraft in die Schere ein­
leitet. Der Scherenhersteller vermutet, dass mit einer reduzierten Steifigkeit des Scheren­
griffs eine Minderung des Qualitätsurteils des Kunden einhergeht.

6.2.2 Nutzertest durchführen

Bezogen auf den zuvor beschriebenen Anwendungsfall werden für die Messung des Ur­
teils über die Wahrnehmung der haptischen Qualität Scheren präpariert, die sich aus­
schließlich in ihrem Verformungsverhalten unterscheiden. Hierzu wird das Flächenträg­
heitsmoment der Griffe durch Ausfräsungen verschiedener Größe reduziert. Damit die 
Testpersonen keine optischen Unterschiede wahrnehmen, die die Validität des Tests be­
einflussen können, werden die Griffe wieder mit dem originalen Kunststoffmantel über­
zogen, der die bearbeitete Stelle verdeckt (siehe grüner Kreis in Abbildung 6.9). Zur Ge­
währleistung konstanter Test- und Versuchsbedingungen wird das Schnittgut durch den 
Schaft einer Schraube (Durchmesser = 6 mm) ersetzt (Abbildung 6.9 links). Die Scheren 
werden mit folgender Bezeichnung versehen: „Schere CD", wobei □ der Platzhalter für die 
jeweilige Scherennummer ist.
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Klinge mit „Schnittgut" Griff mit Überzug Griff ohne Überzug

*0!CS
Abbildung 6.9: Klinge mit „Schnittgut" (links); Testobjekt: Schere CI mit Griffüberzug 

(Mitte) und ohne Griffüberzug (rechts)

Die Nutzergruppe besteht aus 13Testpersonen, die bei der Befragung die Scheren unter­
einander vergleichen und über die 7-stufige Ratingskala von -3 bis 3 bewerten müssen. 
Die Höhe der Belastung der Schere wird -  analog zum Vorgehen in Kapitel 5.2 -  mithilfe 
des in Kapitel 3.2 beschriebenen Handschuhsystems bestimmt. Ebenso wird hiermit die 
Form der Lasteinleitung auf den Griff der Schere ermittelt, sodass die Lage einer Zentral­
kraft bestimmt werden kann. Die durchschnittliche Belastung der drei Handschuhmessun­
gen liegt bei 200 N.

Die Erhebung der Daten erfolgt, wie auch in den Beispielen zuvor, mithilfe eines Fragebo­
gens. Die Ergebnisse der Befragung sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Anhand der Aus­
prägung des Bewertungsprofils zeigt sich, dass die Änderung der Steifigkeit nur eine ge­
ringe Differenz von maximal 0,8 Bewertungspunkten der einzelnen Mittelwerte zur Folge 
hat. Gleichzeitig streuen die Werte um bis zu 1,48 Punkte. Dies zeigt sich auch im Ergebnis 
der Varianzanalyse (Abbildung 6.11). Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass 
es sich hierbei um einen -  im Vergleich zum Schließkraftverlauf -  wenig relevanten An­
wendungsfall mit einem „schwachen" Qualitätsdeskriptor handelt. Aus diesem Grund sind
-  bezogen auf die Produkthaptik-sowohl die Optimierung des Scherenanschlags als auch 
die Optimierung der Schließbewegung (Kapitel 6.1) der Griffoptimierung vorzuziehen.
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Schere CI 1 2 6 1 1,6 1,07
Schere C2 1 1 4 4 2,0 1,25
Schere C4 1 4 4 1 1,5 0,85
Schere C5 1 1 4 2 2 1,2 1,48

Abbildung 6.10: Ergebnisse der Befragung zur Steifigkeit der Schere bei Belastung

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance

Schere CI 
Schere C2 
Schere C4 
Schere C5

10
10
10
10

16
20
15
12

1,6
2

1,5
1,2

1,16
1,56
0,72
2,18

ANOVA
Source o f Variation SS df MS F-value P-value F crit
Between Groups 3,27 3,00 1,09 0,78 0,51 2,87
Within Groups 50,50 36,00 1,40

Total 53,78 39

Abbildung 6.11: Varianzanalyse der Scheren; a-Niveau: 0,05

6.2.3 Testobjekte vermessen

Die Vermessung der Muster wird auf einem linearen Kraft-Weg-Prüfstand durchgeführt. 
Der Versuchsaufbau richtet sich nach dem zuvor -  in der Nutzerbefragung -  bestimmten

95

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Lastkollektiv. Die Messkurven der Testobjekte sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Die Flä­
chenträgheitsmomente an der bearbeiteten Stelle sowie die Verformung der Schere (bei 
einer Belastung von 200 N) sind Abbildung 6.12 zu entnehmen.

-----Schere C I -----Schere C2 —  Schere C4 -----Schere C5

Weg [mm]

Abbildung 6.12: Verformungsverhalten derScheren bis 200 N Belastung

Tabelle 6.4 gibt die Verformungen der Scheren C I bis C5 bei einer Last von 200 N an. Zu­
sätzlich können diejeweiligen Flächenträgheitsmomente entnommen werden.
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

Tabelle 6.4: Flächenträgheitsmoment und gemessene Verformung der Scheren bei einer
Belastung von 200 N

Objekt Schere C I Schere C2 Schere C4 Schere C5

Flächenträgheitsmo­
m ent10 [m m 4]

208 270 787 1303

Verformung [m m ] 1,68 1,55 1,26 1,20

6.2.4 Simulation durchführen

Aufgrund des statischen Lastfalls und der Art der Zielgröße wird der Modellaufbau als FE- 
Modell in ANSYS-Mechanical durchgeführt. Der Modellaufbau erfolgt in der Arbeit von 
Babashahi (2017). Abbildung 6.13 zeigt einen Griff des diskretisierten Modells der Schere 
C5, die zur Validierung des Simulationsmodells verwendet wird und gleichzeitig die Grund­
lage für die Optimierung ist. Das Modell besteht aus Tetraeder-Elementen mit einer mini­
malen Elementgröße von 1,5 mm. In relevanten Bereichen wie der Einspannung (dunkel­
blauer Bereich in Abbildung 6.13) wird das Netz lokal verfeinert. Die Mensch-Maschine­
Schnittsteile liegt an dem hervorgehobenen Punkt. An diesem Punkt wird die Kraft in das 
Modell geleitet und die Verschiebung / die Verformung, die der Nutzer neben der Reakti­
onskraftwahrnimmt, berechnet.

10 An der bearbeiteten Stelle (siehe grüne Markierung in Abbildung 6.9).

97

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

I 170AAM«um

Abbildung 6.13: Die berechnete Verformung von Schere C5inmm

Zur Parametrisierung des Simulationsmodells wird im Bereich der Griffeinspannung eine 
Tasche eingefügt, deren Form und Größe veränderbar ist (siehe Abbildung 6.15). Es wäre 
denkbar, dem Modell weitere boolesche Elemente und Parameter hinzuzufügen. Da die­
ses Bauteil jedoch geschmiedet wird und der direkte Griffbereich nicht verändert werden 
soll, wird darauf verzichtet. Die Gesamtansicht des FE-Modells befindet sich im Anhang.

6.2.5 Optimierungsziele ermitteln

Auf Grundlage der Testergebnisse und der gemessenen Verformung wird das in Abbildung 
6.14 dargestellte Regressionsmodell gebildet. Der Verlauf des Regressionsmodells zeigt, 
dass die Wertigkeit bei einem sehr steifen Scherengriff (Schere 5) von den Testpersonen 
als negativ empfunden wird, wobei eine zu geringe Steifigkeit (Verformung > 1,49 mm) 
ebenfalls einen negativen Einfluss auf das Bewertungsergebnis hat.

Der Zusammenhang zwischen den Bewertungen und der Verformung wird durch ein Po­
lynom 3. Grades beschrieben (Formel (17)).

W Q {f) = -4 ,3 / 3 + 7,9/ 2 + 5 / —8,8 (17)
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

Der Funktionsverlauf im untersuchten Verformungsbereich zeigt, dass das Optimum der 
Verformung f  bzw. der Bewertung am Wendepunkt liegt. Somit ist das Optimum der lo­
kale Extrempunkt der Funktion im Intervall von 1,2 < f <  1,68 und wird durch die Lösung 
von Gleichung (18) bestimmt. Damit ist die höchste Bewertung bei einer Verformung von 
ca. 1,49 mm zu erwarten.

W Q '(f) =  0 =  -12 ,9  f 2 +  15 ,8/ + 5 (18)

•  Optimum
•  Schere C4

2,2 

2

m  1,8

S 1,63O)
00 1,4 

1,2 '

1
1,2

•  Schere C I 
Schere C5

• ..... Schere C2 
........Poly. (Scheren)

1,3 1,4 1,5
Verformung [mm]

1,6 1,7

Abbildung 6.14: Darstellung des Regressionsmodells zur Optimierung der Schere bei
Belastung

6.2.6 Optimierung durchführen

Ziel der Optimierung ist es, die Taschen des Griffs (siehe Kapitel 6.2.4) so anzupassen, dass 
eine optimale Verformung von 1,49 mm bei 200 N Belastung und einer maximalen Mate­
rialersparnis erreicht wird. Wie in Kapitel 4.6 beschrieben, müssen bei der Durchführung 
der Optimierung Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden, berücksichtigt und 
in den Prozess der Optimierung eingebunden werden. Da in den Anforderungen an die
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Schere die maximal zulässige Belastung mit 500 N definiert ist und die Schere dabei keine 
plastische Verformung erfahren darf, muss die Optimierung mit einer Belastung von 500 N 
gerechnet werden. Da das Verhältnis zwischen der aufgebrachten Last und der resultie­
renden Verformung linear ist, kann die Optimierung ohne weitere Anpassung -  Bezug auf 
das Regressionsmodell -  mit der erhöhten Kraft von 500 N durchgeführt werden. Tabelle
6.5 zeigt die entsprechenden Response-Parameter.

Tabelle 6.5: Response-Parameter zur Optimierung der Schere bei Belastung

Response-Parameter Ziel Richtung

Verformung bei 200 N < 1,49 mm Maximieren

Spannung bei 500 N < 260 Mpa -

Masse - Minimieren

Die Optimierung wird mit optiSLang unter der Verwendung eines Latin Hypercube Samp­
ling durchgeführt. Das Ergebnis der Optimierung in Form des finalen Griffdesigns zeigt Ab­
bildung 6.15.
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6Anwendungsbeispiel Gartenschere

0.38W
U U t t l u h

Abbildung 6.15: Verformung in mm der optimierten Schere bei einer 
Belastung von 200 N

Die Masse der Schere wird um ca. 4 % reduziert und die Verschiebung (bei einer Belastung 
von 200 N) am Kraftangriffspunkt von ca. 1,21 mm auf ca. 1,35 mm erhöht. Somit kann 
nach dem Regressionsmodell aus Abbildung 6.14 von einer Wertigkeitssteigerung von 1,2 
auf 1,84 ausgegangen werden, was einer Steigerung von ca. 53 % entspricht. Auf dieser 
Datengrundlage wird die Vermutung des Herstellers, dass die Minderung der Steifigkeit 
einen geringeren Qualitätseindruck hervorruft, widerlegt.11 Die Spannung liegt (mit a =  
253 MPa bei 500 N Belastung) unter der Streckgrenze von 260 MPa, sodass das verwen­
dete Material eine weitere Vergrößerung der Tasche begrenzt. Da es sich bei dieser Be­
lastung um einen einmaligen Prüfversuch handelt und die durchschnittliche Betriebslast 
deutlich unter dieser Belastungsgrenze liegt, werden Kriterien der Dauerfestigkeit nicht 
näher berücksichtigt. Der Verlauf der Von-Mises-Vergleichsspannung aus zwei Perspekti­
ven ist Abbildung 6.16 zu entnehmen. Die rote Markierung im Bereich der Einspannung 
kennzeichnet das Spannungsmaximum.

11 Bis zu einer Verformung von maximal 1,49 mm bei einer Belastung von 200 N. Eine weitere Erhöhung 
der Verformung würde den Qualitätseindruck vermindern.
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6 Anwendungsbeispiel Gartenschere

Abbildung 6.16: Vergleichsspannung nach von Mises in MPa bei einer Belastung von
500 N
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich der haptischen Qualitätswahrnehmung liegt der Fokus der Forschung auf Pro­
dukten aus der Automobilindustrie. Hierbei zeigen einzelne Arbeiten, dass mithilfe von 
Mehrkörpersimulationen die Haptik von Drehschaltern oder Schaltgetrieben in Form von 
Kraft-Weg-Verläufen simuliert und optimiert werden kann. Jedoch fehlen -  im Hinblick 
auf die Objektivierung der Qualitätswahrnehmung -  Lösungswege, die eine durchgängige 
Optimierung mithilfe von Simulationsmodellen beschreiben. Infolgedessen werden mehr 
Prototypen benötigt, die Entwicklungszeit wird erhöht, und damit einhergehend steigt der 
finanzielle Aufwand. Eine Lösung dieser Problematik bietet das entwickelte Verfahren.

Die Grundlage der Arbeit bildet der Stand von Wissenschaft und Technik aus den Berei­
chen Psychologie, Ergonomie und Konstruktionstechnik. Auf dieser Basis beschreibt das 
entwickelte Verfahren den Ablauf zur systematischen Haptik-Optimierung. Das Verfahren 
beginnt mit der Systemanalyse, die der Findung von möglichen Qualitätsdeskriptoren 
dient. Darauf folgen der Aufbau und die Durchführung von Produkttests, die die Gewin­
nung von subjektiven Qualitätseindrücken der Probanden ermöglichen. Zur Schaffung ei­
ner verlässlichen Datengrundlage für den späteren Aufbau des Simulationsmodells wird 
ein Handschuhsystem zur Erfassung von Lastkollektiven verwendet, welches ebenfalls im 
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Die Ermittlung der haptischen Eigenschaften der 
Produkte erfolgt mithilfe von Messtechnik bzw. numerischen Simulationen. Anhand die­
ser subjektiven und objektiven Daten werden im nächsten Schritt Regressionsmodelle ge­
bildet, die zur Ermittlung der Optimierungsziele genutzt werden. Diese werden abschlie­
ßend im Rahmen einer numerischen Optimierung als Zielgrößen zur Berechnung der op­
timalen Designparameter verwendet.

Durch die Zielsetzung, das Verfahren möglichst anwendungsorientiert aufzubauen und zu 
beschreiben, wurden mehrere Produktbeispiele behandelt. Die Anwendungsbeispiele zei­
gen, dass das entwickelte Verfahren Produktentwicklern die Möglichkeit bietet, die Haptik 
von Produkten so zu gestalten, dass sie von der Zielgruppe als hochwertig wahrgenom­
men werden. Durch die systematische Ermittlung und Überführung der Zielgrößen in die 
Simulationstechnik kann dies nun vollständig in der Entwurfsphase der Produktentwick­
lung erfolgen. Anhand der Phasen der Produktentstehung nach VDI Richtlinie 2221 wird
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7 Zusammenfassung und Ausblick

der Effekt der Zeit- und Kosteneinsparung verdeutlicht (siehe Abbildung 7.1). Durch den 
Einsatz von Simulationstechnik wird die Optimierung der Produkthaptik vollständig in der 
Entwicklung und Konstruktion (grün hinterlegt) durchgeführt, wodurch die Anzahl an Pro­
totypen, Versuchen und letztlich iterativen Schleifen zur Produktverbesserung (rote 
Pfeile) reduziert wird. Die Bereiche, in denen die Einsparungen stattfinden, sind gelb mar­
kiert.

Produktoptimierung----------------►

Abbildung 7.1: Phasen der Produktentstehung nach 2221 (1993)

Das Verfahren liefert somit einen Beitrag zur zielgerichteten, ressourcenschonenden Er­
mittlung und optimalen Auslegung von Qualitätsmerkmalen, die der Kunde bzw. Nutzer 
wahrnimmt und als hochwertig erachtet. Durch die Erprobung des Verfahrens anhand 
verschiedener Beispiele aus der Praxis konnte die Anwendbarkeit des Verfahrens auf un­
terschiedliche Fragestellungen im Bereich der haptischen Produktwahrnehmung nachge­
wiesen werden.

104

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem voranschreitenden Anstieg an Rechenleistung und der Weiterentwicklung von 
numerischen sowie analytischen Berechnungsverfahren ist die Anwendung des Verfah­
rens für alle haptischen Nutzerschnittstellen in der Praxis denkbar -  ebenso wie die Über­
tragbarkeit auf andere Sinne bzw. Wahrnehmungskanäle. So können beispielsweise opti­
sche Effekte, die aus elastischen Materialverformungen resultieren, analysiert und zielge­
richtet im Produktentwurf optimiert werden. Dies sollte jedoch zuvor mit weiteren Bei­
spielen evaluiert werden.

Weiterer Forschungsbedarf liegt im Einsatz von Virtual Reality (VR) und Augmented Rea­
lity (AR). Durch den Einsatz von 3D-Brillen und AR-Systemen könnte in Zukunft -  in Ver­
bindung mit dem Einsatz von Robotertechnik und Force-Feedback-Systemen -  ein For­
schungsfeld entstehen, welches innerhalb des entwickelten Verfahrens eingesetzt wird. 
Denkbar ist der Einsatz solcher Systeme im Bereich der Nutzertests (siehe Kapitel 4.2). So 
ist beispielsweise zu prüfen, ob sich kollaborative Roboter zur Simulation des haptischen 
Verhaltens der Testobjekte einsetzen lassen. Bei entsprechender Eignung der Systeme 
(realitätsnahe Abbildung von haptischen Produkteigenschaften) ist dann sogar ein voll­
ständiger Verzicht auf die Fertigung von Prototypen zurVersuchsdurchführung möglich.

Um die Objektivität im Bereich der Nutzerbefragung weiter zu steigern, sollten Möglich­
keiten zur Ablösung von Fragebögen zur Messung der empfundenen Wertigkeit erforscht 
werden. Insbesondere der Einsatz von Elektroenzephalografie(EEG)-Systemen zur geziel­
ten Messung von Hirnaktivitäten bietet weiteres Forschungspotenzial, da -  wie in Kapitel 
2.4.2 beschrieben -  die haptische Wahrnehmung und die menschliche Entscheidungsfin­
dung definierten Arealen des Gehirns zuzuordnen ist.

Eine weitere Fragestellung resultiert aus dem Spannungsfeld der aktuellen Trends im Be­
reich der Produktentwicklung: additive Fertigung, Industrie 4.0 und Design Thinking. Ein 
Ziel der Methode des Design Thinking ist die möglichst frühe Realisierung von Produkt­
ideen und ersten Lösungen in Form von Prototypen, die dem Kunden bzw. Nutzer vorge­
stellt werden (vgl. Schallmo, 2017). Durch die Entwicklung im Bereich der additiven Ferti­
gung und der Industrie 4.0 wird der Aufbau von Prototypen (bis hin zu fertigen Produkten) 
stetig effizienter, was letztendlich auch die Iterationsschritte des Design Thinking begüns­
tigt. Der Nachteil - im  Vergleich zu dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren -  besteht 
darin, dass weiterhin ausschließlich Produktentwickler bzw. Produktdesigner über die 
Produktgestaltung entscheiden und dass intuitiv gestaltete Prototypen erstellt werden, 
die den Kunden zur Bewertung vorgelegt werden („Trial and Error"). Aus diesem Grund
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7 Zusammenfassung und Ausblick

erscheint es -  auch im Zuge der voranschreitenden Entwicklungen im Bereich der additi­
ven Verfahren -  sinnvoll,

a) die Vorteile der additiven Fertigung für den Verfahrensablauf zu erforschen (z. B. 
durch den Ausdruck von Produktmustern zur Nutzerbefragung aus dem potenziel­
len Serienwerkstoff) und

b) die Implementierung des Verfahrens im Design-Thinking-Prozess zu untersuchen.
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A Anhang

A .l Sensoranordnung des Handschuhs

H a n d s c h u h

8  10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
7 3 11 13 15 1T 13 21 23 25 2T 23 31 33 35 3T

P ia

1 □1 Daumen
2 D2 Daumen
3 D3 Daumen
4 D 3.3V Daumen
5 frei
6 frei
7 H1 Handflächt
8 H2 Handflächt
3 H3 Handfläche

10 H4 Handflächt
11 H5 Handflächt
12 H 3.3V Handflächt
13 frei
14 frei
15 Z1 Zeigefinger
16 Z2 Zeigefinger
17 Z3 Ztigtfingtr
18 Z4 Ztigtfingtr
13 frti Ztigtfingtr
2 0 Z3.3V Ztigtfingtr
21 frti
2 2 frti
2 3 M1 Mittelfinger
2 4 M2 Mittelfinger
2 5 M3 Mittelfinger
2 6 M 3,3V Mittelfinger
2 7 frei
2 8 frti
2 3 R1 Ringfinger
3 0 R2 Ringfinger
31 R3 Ringfinger
3 2 R  3.3V Ringfinger
3 3 frti
3 4 frti
35 K1 kleiner Finger
3 6 K2 kleiner Finger
3 7 K3 kleiner Finger
3 8 K 3.3V kleiner Finger
3 3 frti
4 0 frti

Abbildung A 1: Anordnung der Sensoren des Messhandschuhs (Odendahl, 2017)
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A Anhang

A.2 Verwendete Messtechnik

Resistive Linear Position Transducer SLPS

» M e a s u r in g  rä n g e  1 0 m m  -  1 0 0 m m

•  S p r in g  re tu rn  s y s te m

» L o n g  m e c h a n ic a l life  1 0 0 .0 0 0 .0 0 0  c y c le s

•  E x c e lle n t re p e a ta b ili ty

•  V e ry  lo w te m p e ra tu re  d r if t

•  In fin ite  re s o lu t io n

Main Applications
M e ta l F o rm in g  M a c h in e s , T e x t ile  M a c h in e s , P a c k in g  M a c h in e s , P r in tin g  M a c h in e s ,

M a rb le / S to n e  M a c h in e s  a n d  G e n e ra l A u to m a tio n  A p p lic a t io n s

Specifications
M e c h a n ic a l s tro k e 1 0 m m  to  1 0 0 m m
L in e a r ity ±  % 0 ,0 5
R e s o lu t io n In fin ite
R e s is ta n c e  o u tp u t 1 K o h m  o r  2 K o h m , u p  to  5 0  m m . 5 0 t o  1 0 0  m m  5 K o h m  o r  1 0 K o h m
R e s is ta n c e  to le ra n c e ±  % 2 0
L o a d  re s is ta n c e M in . 1 0 0  K o h m
R e p e a ta b ili ty <  % 0 .01
M e c h a n ic a l life 1 0 0 *  1 0 5 C y c le s
D is p la c e m e n t s p e e d <  5  m /s
P e rm is s ib le  a p p lie d  v o lta g e 2 8  V D C  m a x
R e c o m m e n d e d  c u rs o r  c u r re n t <  1 ^ A
E le c tr ic a l c o n n e c tio n s c a b le  (3 0 c m )
C a s e  d im e n s io n s 0  1 8 m m
C a s e  m a te ria l A n o d iz e d  a lu m in iu m

R o d  d ia m e te r 4 m m

R o d  m a te ria l S ta in le s s  s te e l

IP  D e g re e IP  65
W o rk in g  te m p e ra tu re - 2 0 / +  8 0  °C

M e c h a n ic a l fix in g V a r ia b le  b ra c k e ts

Dim ensions
M o d e l LM M e c h a n ic a l s tro k e  (M S ) E le c tr ic a l m e a s u r in g  s tro k e  (E M S ) T o ta l le n g t (L )

S L P S 10 1 2 m m 1 0 m m 1 4 6 m m

S L P S 25 27 m m 2 5 m m 1 6 1 m m

S L P S 50 52 m m 5 0 m m 1 8 6 m m

S L P S 75 77 m m 7 5 m m 2 1 1 m m

S L P S 1 0 0 1 0 2 m m 1 0 0 m m 2 3 6 m m

Ordering Procedure
SLPS 50 D 5K
M odel M easurem ent S troke lin ea rity  C laus Kohm  Value

D: 0,05 % 5K: 5 K ü

Abbildung A 2: Datenblatt -  Linearpotentiometer OPKON SLPS-10-D-10K 
(TDE-lnstruments-b, 2018)
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A Anhang

OPKON Resistive Linear Position Transducer SLPT

•  M e a s u r in g  rä n g e  1 0 m m - 4 0 0 m m

•  L o n g  m e c h a n ic a l life  1 0 0 .0 0 0 .0 0 0  c y c le s

•  E x c e lle n t re p e a ta b ili ty

•  V e ry  lo w  te m p e ra tu re  d r if t

•  In fin ite  re s o lu t io n

Main A pplications___________________________________________________________
M e ta l F o rm in g  M a c h in e s , T e x tile  M a c h in e s , P a c k in g  M a c h in e s , P r in tin g  M a c h in e s ,

M a rb le / S to n e  M a c h in e s  a n d  G e n e ra l A u to m a tio n  A p p l ic a t io n s _______________________

Specifications________________________________________________________________
M e c h a n ic a l s tro k e  1 0 m m  to  4 0 0 m m
L in e a r ity ±  % 0 ,0 5

In fin iteR e s o lu t io n
2  K o h m  u p  to  5 0 m m , 5 0  to  4 0 0  m m  5  K o h m  o r 1 0  K o h mR e s is ta n c e  o u tp u t
± %20R e s is ta n c e  to le ra n c e
M in . 1 0 0  K o h mL o a d  re s is ta n c e
< %0.01R e p e a ta b ili ty

M e c h a n ic a l life 1 0 0 * 1 0 s C y c le s
D is p la c e m e n t s p e e d ____________
P e rm is s ib le  a p p lie d  v o l ta g e  
R e c o m m e n d e d  C u rs o r  c u r re n t 
E le c tr ic a l c o n n e c t io n s  
C a s e  d im e n s io n s  
C a s e  m a te ria l

R o d  d ia m e te r___________________
R o d  m a te ria l____________________
IP  D e g re e _______________________
W o rk in g  te m p e ra tu re ___________

<  5  m /s _______________
2 8  V D C  m a x __________<1̂ A______
c a b le  (3 0 c m )
0 1 8 m m
A n o d iz e d  a lu m in iu m  
4 m m
S ta in le s s  s te e l 
IP  6 5
- 2 0 /  +  8 0  °C

M e c h a n ic a l f ix in g V a r ia b le  b ra c k e ts

Dim ensions
M o d e l LM M e c h a n ic a l s tro k e  (M S ) E le c tr ic a l m e a s u r in g  s tro k e  (E M S ) T o ta l le n g t (L )

S L P T 10 1 2 m m 1 0 m m 7 8 m m

S L P T 25 2 7 m m 2 5 m m 9 3 m m

S L P T 50 5 2 m m 5 0 m m 1 1 8 m m

S L P T 75 7 7 m m 7 5 m m 1 4 3 m m

S L P T 1 0 0 1 0 2 m m 1 0 0 m m 1 6 8 m m

S L P T 1 2 5 1 2 7 m m 1 2 5 m m 1 9 3 m m

S L P T 1 5 0 1 5 2 m m 1 5 0 m m 2 1 8 m m

S L P T 1 7 5 1 7 7 m m 1 7 5 m m 2 4 3 m m

S L P T 2 0 0 2 0 2 m m 2 0 0 m m 2 6 8 m m

S L P T 2 5 0 2 5 2 m m 2 5 0 m m 3 1 8 m m

S I P T 3 0 0 3 0 2 m m 3 0 0 m m 3 6 8 m m

S L P T 3 5 0 3 5 2 m m 3 5 0 m m 4 1 8 m m

S L P T 4 0 0 4 0 2 m m 4 0 0 m m 4 6 8 m m

Ordering Procedure 200 D 5K
SLPT M easurem ent S tro ke L in ea rity  C la ss Kohm  Value

M odel D: 0,05 %
5K : 5 KQ 

1 0 K :10 KQ

Abbildung A 3: Datenblatt -  Linearpotentiometer Opkon SLPT-150-D-10K 
(TDE-lnstruments-a, 2018)
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A Anhang

Typ S2M
Nennkraft Fnorii N 10 50 | 100 200 500 1000

Genauigkeit
Genaulgkettsklasse 0,02
Rel. Spannweite in unveränderter Einbaulage Örg 0,02
Relative Umkehrspanne V 0.02
LI ne arttatsabwe 1 chu ng di» 0,02
Relatives Krfeehen über 30 min. ^r. F+E 0,02
Biegemomenteinfluss bei 10% Fnom * 10 mm 0,02
Querkrafteinfluss (Querkiatt = 10% F^n,) dQ 0,02
Temperaturei nflus9 aut den Kennwert TKc.

% /10 K
0,02

Temperatureinllu99 aul das Nullsignal TKo 0,02

Elektrische Kennwerte
Nennkennwert n̂nir mV/V 2
Relative Abweichung des Nullsignals 5
Relative Kennvrertabweichung de % 0,25
Relativer Kennwertunterschied Zug/Druck &ZC 0,1
Eingangswiderstand ft >345
Ausgangswiderstand Ra 350 ±50
Isc 1 ations wider s tand G Ö .-■2
Gebrauchsbereich der Speisespannung 0,5 ... 12
Referenzspeisespannung UHr 5
Anschluss Sechslelter-Scha Itung

Temperatur
Nenntemperaturbereich Sr.™m -10 ... +45
Gebrauchstemperaturberelch ■Sr.a ■e -10 . .. +70
Lagerungstemperaturbereich ÖT.s -10 ...+85

Mechanische Kenngrößen
Maximale Gebrauchskxaft Fg 150
Grenzkraft J=L % 1000
Bruchkraft Fb 1000
Grenzdrehmoment Mn*

Nm
4 a 25 SB

Grenzbiegemoment M-J s j ß 25 34 50 71 95 125
Statische Greruquerkraft f q % von Fnor,, 100
Nennmessweg 5„üm mm 0.27 0.21 0.18 1 0.15 0.13 0,12 0,13
Grundresonanzfrequenz fe Hz 94.4 146 243 | 356 475 582 618
Relative zulässige Schwingbeanspruchung Fib % von Fna-,1 140

Allgemoino Angaben
Schutzart nach DIN EN 60529 IP 67
Messkör perwerkstofl Akfninium
Vergussmasse Silikon
Kabel Sechslelter-Schaltu ng. PUR-Ismieru^g. ac'Merxxettentaugllcfi
Kabellänge m a
Masse (mit Kaoei'; m kg 0,5

Abbildung A 4: Technische Daten -  Kraftaufnehmer: HBM -S2M  100N (HBM-a, 2018)

110

https://doi.org/10.51202/9783186446015 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 19:45:03. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186446015


A Anhang

Typ S9M
Nennkraft F noni | kN | 0.5 | 1 | 2 | 5 | 10 20 | 50
Genauigkeit
G enauigkeitsklasse 0,02
Relative Spannweite in unveränderter 
Einbaulage

bpg

%

0,02

Rel. Umkehrspanne V 0,02
Linearitätsabweichung d|in 0,02
Relatives Kriechen dcrf+E 0,02
Tem peratureinfluss auf den Kennwert TK c %/10K 0,02
Tem peratureinfluss auf das Nullsignal T K 0 0,02
Elektrische Kennwerte
Nennkennwert n̂om mV/V 2
Relative Abweichung des Nullsignals ds.o

%
5

Kennwertabweichung dc 0.25
Kennwertunterschied Zug/Druck 0.1
Eingangswiderstand Re Q 389 ±15
Ausgangsw iderstand Ra 350 ±1,5
Isolationswiderstand Ris Giga Q >2
Gebrauchsbereich der Speisespannung B u,gt V 0 ,5 ... .12
Referenzspeisespannung Uref 5
A nsch luss 6-Leiterschaltung
Temperatur
Referenztemperatur T^f +23
Nenntemperaturbereich Bt,nom

QC
-10...+70

Gebrauchtstem p^raturbereich -30...+85
Lagertemperaturbereich B » -30...+85
Mechanische Kenngrößen
Maximale Gebrauchskraft Fg

% von 
F  nom

150
Grenzkraft Fl 150
Bruch kraft F b 200 300 I 200
Grenzdrehmoment m g?

zul Nm 25 50 90 150

Statische Grenzquerkraft Fq % von 
Fnom

10

Nennmessweg ®nom mm 0,35 0,4 0,35 0,1 0,2 0,2 0,4
Grundresonanzfrequenz fG kH z 0,6 0,9 1 1,7 2,1 2,3 2,5
Relative zu lässige  Schwrng- 
beanspruchung

Frb % von 
Fnom

100 70

Allgemein Angaben
Schutzart nach EN 60529 IP68 Prüfbedingung 1 m Wassersäule 1 

100 Stunden
Federkörperwerkstoff Rostfreier Stahl nach EN 10088-1
M esssteiiensch utz Hermetisch verschweißtes Gehäuse

Abbildung A 5: Technisches Datenblatt -  Kraftaufnehmer: HBM -S9M  1I<N 
(HBM-b, 2018)
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A Anhang

A.3 Modelldaten aus der Simulation des Handygehäuses

Abbildung A 6: Randbedingungen und Wechselwirkungen des Bauteils 
Deckel_Oberseite. Orange hinterlegt: Körper; blau hinterlegt: Bedingungen
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Abbildung A 7: Randbedingungen und Wechselwirkungen des Bauteils 
DeckelJUnterseite. Orange hinterlegt: Körper; blau hinterlegt: Bedingung
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A Anhang

Abbildung A 8: Randbedingungen und Wechselwirkungen des Bauteils Rahmen. Orange 
hinterlegt: Körper; blau hinterlegt: Bedingung
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A Anhang

Abbildung A 9: Randbedingungen und Wechselwirkungen des Bauteils Blech. Orange 
hinterlegt: Körper; blau hinterlegt: Bedingung
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A Anhang

D e c k e l_ O b e r s e i te

Abbildung A 10: Randbedingungen und Wechselwirkungen des Bauteils Stempel. 
Orange hinterlegt: Körper; blau hinterlegt: Bedingung
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A Anhang

Abbildung A 11: Informationsfluss zur Erzeugung der Response-Funktion für die 
Optimierung des Handygehäuses, nach Hoppe (2017)
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A Anhang

A.4 Daten der Scheren A1-A6 und B1-B6

^“ Schere A l — Schere A2 ^“ Schere A3 ■“ ■Schere A4 
---- Schere A5 -----Schere A6 -----Optimum A

Weg [mm)

Abbildung A 12: Messkurven der Scheren A l bis A6 im Vergleich zum ermittelten
Optimum A
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Schere B l ^— Schere B2 ^— Schere B3 ^— Schere B4
—  Schere B5 ^— Schere B6 ^— Optimum B

Weg [mm]

Abbildung A 13: Messkurven der Scheren B l bis B6 im Vergleich zum ermittelten
Optimum B
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Steifigkeitsinkremente [mm]
•  0 «3,4 #6,8 »13,6 •  20,4 *27,2 *34

Optima = Steigung aus Schere A5 

•  40,8 •  47,6 •  54,4

Abbildung A 14: Regressionsmodelle der Scheren A l bis A6

Verschiebung [mm]

Abbildung A 15: Regressionsmodelle der Scheren B l bis B6
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A Anhang

A.5 Gesamtansicht des FE-Modells der Schere C5

IgMOrtnnjlMn 
1»*r GM M w fcm «)

Um 1

Abbildung A 16: Gesamtansicht der Gartenschere. Obere Darstellung: CAD-Modell der 
gesamten Baugruppe. Untere Darstellung: FE-Modell in der Gesamtansicht bei einer Be­

lastung von 500 N.
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