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Kurzfassung: Intelligente Leichtbau-Materialien sollen zukilnftig auch
eine direkte Interaktion mit dem Nutzer ermoglichen. Anstatt
Bedienelemente separat zu verbauen, kdnnen diese bereits bei der
Fertigung der Oberflachenstrukturen integriert werden. Dabei stellt sich die
Frage, wie Oberflachen von Leichtbau-Materialien, insbesondere von
Faserverbund-werkstoffen, modelliert werden sollten, so dass eine fir den
Nutzer eindeutig erkennbare und angenehme Wahrnehmung der
Bedienelemente ermoglicht wird. Dies wurde im Rahmen einer
Nutzerstudie mit 61 Probanden fur sechs verschiedene Oberflachen-
strukturen zu je zwei Einpresstiefen und vier verschiedenen Materialien
untersucht. Als Methode wurde das semantische Differential nach
Muhlstedt et al. (2014) auf die rein haptische Wahrnehmung angepasst.
Die Ergebnisse zeigen, welche Oberflachenstruktur, welches Material und
welche Einpresstiefe sich zur Applikation von Bedienelementen in
Oberflachen eignen.

SchlUsselworter: Bedienelemente, Oberflachenstruktur,
semantisches Differential, Haptik

1. Einleitung

Bei der Interaktion zwischen Mensch und Maschine werden Informationen
vorrangig Uber den haptischen, optischen und akustischen Kanal ausgetauscht (DIN
EN I1SO 9241-910, 2011). Je nach Anforderung und Situation kann durch die
Nutzung bestimmter Kanale die Mensch-Maschine-Interaktion verbessert werden.
Zum Beispiel wird ein Fahrer eines Fahrzeugs abgelenkt, wenn er optische
Bedienelemente im Cockpit (z.B. die Klimaanlage) suchen muss. Demgegenuber
konnen haptisch wahrnehmbare Elemente, wie Dreh-/Drickschalter, die Suche
vereinfachen, ohne eine Ablenkung vom Stral3enverkehr zu erzeugen.

Im Bundesexzellenzcluster MERGE wird an neuartigen und intelligenten
Leichtbau-Materialien geforscht, die auch fir die Mensch-Maschine-Interaktion von
Bedeutung sind. Am Beispiel einer Schaltkulisse im Fahrzeug soll die Nutzung
intelligenter Leichtbau-Materialien fur die Mensch-Maschine-Interaktion demonstriert
werden. Um die Sicherheit und den Komfort der Interaktion sicherzustellen, ergibt
sich die Anforderung, die in Leichtbau-Materialien zu integrierenden Bedienelemente
moglichst haptisch wahrnehmbar und angenehm fuhlbar zu gestalten.
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Um Erkenntnisse zur Gestaltung zu erhalten, wurde eine Nutzerstudie
durchgefiihrt. Dabei bewerteten 61 Probanden die Wahrnehmung von Leichtbau-
Materialien mit sechs verschiedenen Formen, vier verschiedenen Materialien und
zwei verschiedenen Einpresstiefen.

2. Versuchsdesign
2.1 Semantisches Differential zur Messung der Oberflacheneigenschaften

Zur Bewertung der Wahrnehmung der Oberflachenstrukturen wurde das
semantische Differential nach Muhlstedt, Jentsch und Bullinger (2014) verwendet.
Demnach lassen sich Oberflacheneigenschaften mittels semantischer Differentiale
messen, was in den Arbeiten von Kaiser und Bullinger (2015) sowie Kaiser,
Muhlstedt und Bullinger (2015) bestatigt werden konnte. 14 Adjektivpaare bilden die
Grundlage zur Messung, wobei nach Mduhlistedt et al. (2014) verschiedene
Informationskandle die Wahrnehmung dominieren. In den Voruberlegungen
gruppierte er die Differentiale nach Tabelle 1 wahrend seine Ergebnisse diese
Gruppierung nicht vollstandig bestatigen konnten (Tabelle 2).

Tabelle 1: Vorgruppierung der semantischen Differentiale nach dominierter Wahrnehmung

(Mahlstedt et al., 2014)

haptisch dominiert

optisch dominiert

ahnlich reprasentiert

glatt/rau dunkel/hell eben/strukturiert
hart/weich matt/glanzend fein/grob
leicht/schwer dezent/kraftig instabil/stabil

elastisch/starr

kalt/warm

Tabelle 2:

modern/zeitlos

alltaglich/einmalig

angenehm/unangenehm

Ergebnisse der dominierten Wahrnehmung der Differentiale (Muhlstedt et al., 2014)

haptisch dominiert

optisch dominiert

ahnlich reprasentiert

fein/grob

dunkel/hell

elastisch/starr

glatt/rau

dezent/kréftig

hart/weich

eben/strukturiert

alltaglich/einmalig

angenehm/unangenehm

leicht/schwer

kalt/warm

modern/zeitlos

matt/glanzend

instabil/stabil

Da bei der Bedienung der Schaltkulisse die haptische Wahrnehmung fokussiert
werden soll, sind im Folgenden die haptisch dominierten Differentiale und die ahnlich
reprasentierten Differentiale relevant. Zusétzlich zu diesen Adjektivpaaren, wurden
die Paare kalt/warm, eben/strukturiert und angenehm/unangenehm abgefragt, da
ihnen im Rahmen des Fahrzeuginnenraums eine Rolle zum Qualitdtsempfinden
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zugeschrieben wird und diese in den Voruberlegungen noch als ahnlich reprasentiert
eingeordnet waren. Da die Erkennung der Position der Bedienelemente ein
wesentlicher Bestandteil bei der rein haptischen Exploration darstellt, wurde
zusatzlich abgefragt, wie gut ein Element fuhlbar ist. Als Skalenniveau wurde eine
5er Skala verwendet, wobei im Weiteren von einer Intervallskalierung ausgegangen
wird. Die Befragung wurde in Limesurvey umgesetzt, so dass die Befragung
elektronisch gestutzt durchgefuhrt wurde.

2.2 Versuchsablauf, Versuchsstand und Probanden

Um einen maglichst ausbalancierten Versuchsablauf zu gewahrleisten und
Reihenfolgeeffekte dennoch zu vermeiden, wurde ein gewichteter Zufallsgenerator
verwendet, welcher die nachste zu prifende Probe bestimmte. Die Proben wurden
von den Probanden unter Verwendung einer Augenbinde rein haptisch exploriert. Als
Versuchsstand konnte der Aufbau von Muhlistedt et al. (2014) verwendet werden.
Dabei wird die Probe im 45° Winkel vor dem sitzenden Probanden positioniert. Da
jeweils sechs Formen auf ein Werksttick aufgebracht wurden, musste zusatzlich eine
Schablone als Abdeckung der restlichen Proben verwendet werden.

Insgesamt nahmen 61 Personen (26 Frauen, 35 Manner) mit einem
durchschnittlichen Alter von 26,3 Jahren am Versuch teil. Das Personenkollektiv
setzte sich vorrangig aus Studenten und wissenschaftlichen Mitarbeitern zusammen.
Jede Person explorierte 10 Proben. Aufgrund von Zeitmangel explorierte ein
Proband nur 5 Proben, so dass insgesamt 605 Bewertungen stattfanden.

2.3 Unabhéngige Variablen und Probenherstellung

Als unabhangige Variablen wurden vier Leichtbau-Materialien (Kunststoff PE-HD,
GMT kurzfaserverstarkt, GFK und CFK endlosfaser gewebeverstarkt), zwei
verschiedene Einpresstiefen (0,3 mm und 0,6 mm) und sechs verschiedene
Strukturen (siehe Abbildung 1) definiert. Es ergeben sich folglich 48 verschiedene
Kombinationen, die als Proben herzustellen waren.
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Abbildung 1:  Strukturen: P1 bis P5 (P6 nicht dargestellt)

Erlauterung der Strukturen (links nach rechts):

P1 - Wellenstruktur aus der Mitte heraus mit tangential verlaufenden Kanten
P2 - abgerundete Zylindern angeordnet in einem Perforationsmuster

P3 — wellenférmige Kontur, die in einem linearen Muster angeordnet ist

P4 - dreieckige Kontur, die in einem linearen Muster angeordnet ist

P5 - verrundete Halbkugel angeordnet in einem Kreismuster

P6 - Sandstrahlmuster mit Edelkorund
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Um die ausgewahlten Strukturen auf den 4 verschiedenen flachigen Leichtbau-
Materialien im Pressverfahren abbilden zu kdnnen, wurden diese Strukturen als
spiegelbildliches Negativ auf eine Grundplatte im generativen Laserschmelz-
verfahren in mehreren Schichten von je 30 um aufgetragen. Alle Strukturen haben
einen Durchmesser von 20 mm. Nach der Herstellung wurden die Strukturen mit
Glasperlen geglattet, um scharfe Kanten zu brechen. Dazu wurde jede Kontur fir ca.
20 s bearbeitet.

Fur die Erwarmung der Leichtbau-Materialien kam eine Infrarot-Aufheizeinrichtung
zum Einsatz. Nach Aufschmelzen des Materials an der Oberflache wurde das
Material auf einer geringeren Intensivitatsstufe noch etwas langer durchgewarmt.
Nach Erreichen einer homogenen Aufheiztemperatur wurde das Material
schnellstmdglich zur Presse transportiert, auf eine ebene Grundplatte gelegt und mit
dem Oberstempel der Negativformen verpresst. Es lag eine Werkzeugtemperatur
von 100 °C bei allen Materialen vor. Die Abbildung 2 zeigt die gefertigten Proben,
welche den Probanden in der Nutzerstudie zur haptischen Wahrnehmung der
Oberflachenstrukturen vorgelegt wurden.

Abbildung 2: Proben (Material und Einpresstiefe) von links nach rechts: Kunststoff PE-HD 0,3 mm
und 0,6 mm; GMT kurfaserverstarkt 0,3mm und 0,6 mm; CFK und GFK
endlosfaserverstarkt fir Einpresstiefe 0,3 mm und 0,6 mm

3. Ergebnisse
3.1 Material und Einpresstiefe

Aufgrund der randomisierten Reihenfolge ergaben sich fur Kunststoff PE-HD 144,
fur endlosfaserverstarkte GFK 159 und fir CFK sowie kurzfaserverstarktes GMT
jeweils 151 Bewertungen. Bei den verschiedenen Materialien sind wenige
signifikante Unterschiede festzustellen. Tendenziell fihlt sich der Kunststoff glatter,
weniger hart und feiner an als die restlichen Materialien. Der wesentlichste
Unterschied findet sich beim Adjektivpaar angenehm/unangenehm. Demnach zeigen
sich signifikante Effekte (p < 0.05) zwischen dem Kunststoff und den anderen
Materialien. Der Kunststoff fuhlt sich dabei angenehmer an. Bei der Fuhlbarkeit der
Bedienelemente sind wiederum keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

3.2 Einpresstiefen
Die verschiedenen Einpresstiefen wurden je 309 Mal (0,6 mm) und 296 Mal

(0,3 mm) exploriert. Dabei konnten keinen signifikanten Effekt auf die subjektive
Beurteilung beobachtet werden.
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3.3 Strukturen

Die Struktur P1 wurde 112 Mal, P2 100 Mal, P3 98 Mal, P4 96 Mal, P5 94 Mal und
P6 105 Mal exploriert. Die Auswertung der Daten nach den verschiedenen
Strukturen zeigt, dass P1, P3 und P6 als signifikant angenehmer bewertet werden
als die Strukturen P2, P4 und P5. Die Strukturen P1, P2 und P5 sind signifikant
besser als Bedienelement fuhlbar. Die Adjektivpaar rau/glatt und strukturiert/eben
ahneln einander in der Beziehung zur Fuhlbarkeit. Grob, strukturierte und raue
Bedienelemente werden gut als Bedienelement gefihlt aber eher als unangenehm
bewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 graphisch dargestellit.

Strukturen

=P1 mP2 =P3 mP4 =P5 uP6

Abbildung 3: Gegenuberstellung von MW mit SD der gepressten Formen

4. Diskussion und Ausblick

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass reiner Kunststoff PE-HD als signifikant
angenehmer als die anderen Materialien beurteilt wird, ohne das die Bedienelemente
weniger gut fuhlbarer sind. Als Ergebnis des direkten Vergleichs wird somit
empfohlen die Bedienelemente auf der Kunststoffoberflachen zu integrieren. Es
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Einpresstiefen ermittelt werden,
weshalb es zweckm&Rig erscheint die geringere Einpresstiefe (0,3 mm) zu
verwenden. Abschlie3end kann die Struktur P1, aufgrund der Kombination von guter
Fahlbarkeit und angenehmer Wahrnehmung, zur Abbildung von Bedienelementen
empfohlen werden.

Die Untersuchung zeigt zudem, dass semantische Differentiale zur rein haptischen
Beurteilung von Oberflachen geeignet sind. Dies ist besonders gut an den sich stark
unterscheidenden Bewertungen der Struktur P6 zu den anderen Strukturen oder den
Unterschieden zwischen Kunststoff und den restlichen Materialien erkennbar. Die
indifferente Beurteilung des Differentials kalt/warm bestatigt die Erkenntnisse von
Mihlstedt et al. (2014) wonach das Differential bei gleicher Temperatur eher optisch
dominiert wird.
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Nach Festlegung des Materials, der Einpresstiefe und der Bedienelementstruktur
gilt es weiterfihrend zu definieren welche Anordnung die in die Oberflache
integrierten Bedienelemente in der Schaltkonsole haben sollen. Dabei mussen die
anthropometrischen MaRe der relevanten Population beachtet werden. Uber einen
Nutzertest sollen zudem die Belegungsplane der Bedienelemente definiert werden.
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