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Kurzfassung: Die additive Fertigung mittels Materialextrusion ermaoglicht
die Multi-Material-Konstruktion formadaptiver Wirkstrukturen. In einem
Handgriff realisiert, ermoglichen diese die Anpassung an individuelle Hande
fur eine effiziente Lastubertragung. Eine Laborstudie mit 35 Probanden
zeigt signifikant geringere Flachenpressungen und Diskomfort bei der Last-
ubertragung mit einem formadaptiven Handgriff, gegeniber personali-
sierten und einem fur den Bedienkontext optimierten Handgriff.

Schliisselworter: Formadaptivitat, Adaptiver Handgriff, Additive Ferti-
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1. Einfiihrung

Der ideale Handgriff passt in jeder Bediensituation exakt zur Anthropometrie der
Hand eines individuellen Nutzers, indem er die anthropomorphe Gegenform bildet.
Dies ermdglicht eine effiziente Lastubertragung mit minimaler Belastung der Hand in
der Wirkflache zum Griff und steigert den Komfort des Nutzers (Schmid & Maier 2017).
Far mehrere Nutzer und wechselnde Bedienszenarien muss sich die Form des Griffs
demzufolge verandern, um stets die optimale Gegenform zu bilden (LaRmann et al.
2019). Im Folgenden ist die Realisierung eines adaptiven Handgriffs mittels additiver
Fertigung sowie dessen Nutzungsanalyse im Vergleich mit herkdmmlichen Griffen
beschrieben.

2. Additive Fertigung formadaptiver Handgriffe

Additive Fertigungsverfahren steigern den Innovationsgrad und die Funktionalitat
technischer Produkte (Wohlers et al. 2023). Infolge der steigenden Prozesssicherheit
additiver Fertigungstechnologie in der Multi-Material-Bauweise werden formadaptive
Funktionsstrukturen realisierbar. Diese ermoglichen eine Anpassung der auleren
Produktform. Innerhalb der additiven Fertigung eignen sich die Materialextrusion
(MEX) sowie der Freistrahl-Materialauftrag (MJT) fur eine Multi-Material-Bauweise mit
technischen Polymeren (DIN 8580 2022). Fur den technischen Entwurf formadaptiver
Funktionsstrukturen wird eine Sammlung von physikalischen Effekten erstellt. Diese
unterstitzt produktunspezifisch den Systementwurf bei der Suche nach Wirkprinzipien
fur die Formadaptivitat. In Tabelle 1 ist ein Auszug des entwickelten Konstruktions-
katalogs fur formadaptive Produkt(-teil-)funktionen dargestellt.
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Tabelle 1: Auszug aus dem Konstruktionskatalog fiir den Entwurf formadaptiver Teilfunktionen

. Physikalischer Effekt Wirkstruktur im adaptiven Handgriff
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Die Formadaptivitat beinhaltet hierbei die Zustandsanderung von einer Produktform
zu einer anderen. Die hierfur eingesetzte Stellenergie ermdglicht, in Anlehnung an das
Stoff-Feld-Modell nach Koltze & Souchkov (2017), eine Klassifizierung der nutzbaren
physikalischen Effekten Uber die Feldart. Die daraus resultierenden physikalischen
Effekte sind eine Zusammenstellung der Sammlung physikalischer Wirkprinzipien
nach Ponn & Lindemann (2011), der Funktionsgrofienmatrix von Roth (2012), dem
Prinzipienkatalog nach Koller & Kastrup (1998), den Effekten der Physik nach Ardenne
et al. (2005) und der Wirkprinzipiendatenbank Oxford Creativity (2022). Durch die
Kopplung der physikalischen Effekte mit der Entwurfsgestaltung der Produktform er-
folgt nach Ponn & Lindemann (2011) das resultierende Wirkprinzip. Hierzu werden
Wirkflachenpaare, Wirkbewegung, Wirkraum, Wirk- und Konturflachen sowie Leitstitz-
strukturen produktspezifisch ausgearbeitet. Somit ergibt sich fur einen physikalischen
Effekt eine endliche Anzahl von Wirkprinzipien in Abhangigkeit von der Produktform.
Die Multi-Material-Bauweise ermdglicht durch eine Materialkombination eines starren
mit einem flexiblen Material die Ausgestaltung der adaptiven Griffform. Hierbei werden
die allgemeingultigen konstruktiven Freiheiten der additiven Fertigung nach Kumke
(2018) in den Bereichen der funktionalen Komplexitat, der Form- und Materialkom-
plexitat, angewandt. Die Wirkprinzipien der Schubverformung, anisotropen Material-
verhaltens und der druckbasierten Partikelverfestigung (Follmer et al. 2012) wurden in
funktionalen Prototypen realisiert, siehe Abbildung 1. Aufgrund der technischen Um-
setzbarkeit und der Formstabilitat im adaptierten Zustand, eignet sich die druckbasier-
te Partikelverfestigung fur die Ubertragung von Lasten.
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Abbildung 1: Funktionsprototypen der Wirkprinzip-Ermittlung fiir formadaptive Handgriffe in den
Ausprédgungen fiir a) Schubverformung durch mechanische Elastizitat; b) Anisotropie
durch Meta-Materialien und c) druckbasierte Partikelverfestigung in der Kontaktzone
zur Hand
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3. Nutzungsanalyse

Die Gebrauchstauglichkeit eines adaptiven Handgriffs mit dem Wirkprinzip der
druckbasierten Partikelverfestigung wird hinsichtlich der Effizienz (objektive Relation
aus Flachenpressung in der Wirkflache und der effektiv Ubertragenen Last) und der
Zufriedenstellung nach DIN EN ISO 9241-11 (2018) analysiert. Die Zufriedenstellung
wird durch das Markieren subjektiv unkomfortabler Druckstellen auf der Hand erfasst.

3.1 Methodik und Versuchsaufbau

Der adaptive Handgriff wird in einer Laborstudie mit n = 35 Probanden (13 w /22 m,
Handlange 160 < | < 210 mm, Handbreite 67 < b < 97 mm) mit personalisierten (nach
Bullinger 1994) Griffen und einem fur die Nutzung an Rollatoren optimierten Handgriff
verglichen, siehe Abbildung 2a. Aufgrund des potenziellen Nutzens fur die Zielgruppe
(LaBmann et al. 2019) wird die Nutzung eines Rollators als Bedienkontext festgelegt.
Aus den Bedienszenarien innerhalb dieses Kontexts (vgl. Kiessling et al. 2023) werden
sechs Lastfalle, zur Ubertragung von Kréaften und Drehmomenten tber den Handgriff,
isoliert (Kiessling et al. 2022). Die Griffe und Lastfalle, siehe Abbildung 2b, bilden die
unabhangigen Variablen des Versuchs. lhre Reihenfolge wird zweistufig randomisiert.
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Abbildung 2: Unabhéngige Variablen der Nutzungsanalyse: a) Gegeniiberstellung der
anthropometrie-abhéngig personalisierten Griffe, des fiir den Bedienkontext Rollator
optimierten Griffs und des formadaptiven Handgriffs; b) Visualisierung der aus den
Bedienszenarien resultierenden Lastféllen

personalisiert optimiert  adaptiv

Als abhangige Variable wird die Effizienz der Lastubertragung anhand der Flachen-
pressung in der Wirklache zwischen Hand und Griff (vgl. Kong & Lowe 2005; Deboli &
Calvo 2009; Pronker et al. 2020; Kiessling et al. 2022) bei vorgegebener, konstanter
Lastlbertragung (F = 30 N, M = 5 Nm) erfasst. Hierfir werden ein Tekscan-Folien-
sensor 4256E auf einem Handschuh an der Hand des Probanden positioniert und ein
6-Achs-Kraftsensor (ME K6D80) zwischen Griff und Tragwerk des Prufstands verwen-
det, siehe Abbildung 3. Die Messung erfolgt fur 10 s wahrend der Lastubertragung bei
isometrischer Haltung des rechten Hand-Arm-Systems. Danach tragen die Probanden
unangenehm empfundene Druckstellen fur jeden Griff in einer Hand Map (nach Corlett
& Bishop 1976; You et al. 2005; Kuijt-Evers 2007) ein.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau a) im Laborraum; b) in schematischer Darstellung mit Bezeichnung
der Komponenten; c) mit Detailansicht, nach (Kiessling et al. 2022)
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3.2. Ergebnisse

Die Messwerte der einzelnen Zellen der Foliensensormatrix werden im Folgenden
auf 21 Zonen der Hand (14 Fingerglieder, vier -grundgelenke, eine radiale und eine
ulnare Handflache, eine Handwurzel) gemittelt dargestellt, siehe Abbildung 4a. Dies
entspricht den Positionen der Foliensensoren auf der Handinnenflache. Abbildung 4b
zeigt die Druckspitzen in der Wirkflache zwischen der Hand und dem jeweiligen Griff
aus allen Messungen je Proband und Lastfall. Die Messwerte der einzelnen Sensor-
zellen werden je Zone gemittelt, die Druckspitzen entsprechen dem Maximum dieser
Flachenpressungen je Zone. Die hdchste Druckspitze liegt beim adaptiven Handgriff
in Zone 5 und betragt pmax_ad(5) = 119,67 kPa, bei den anderen Griffen liegt sie bei
Pmax_pers(6) = 138,1 kPa und pmax_opt(6) = 147,99 kPa. Personalisierte und optimierte
Griffe weisen hohere Druckspitzen als der adaptive Handgriff auf.

a) max. b) Personalisiert Optimiert Adaptiv

Abbildung 4: Fldchenpressung a) als schematische Darstellung der Messwerte je Zone aus der
Sensormatrix; b) Druckspitzen in den Zonen, nach Griff (iber alle Lastfélle

o
S

Flachenpressung [kPa]
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Die mittlere Flachenpressung je Griff wird aus den Messwerten je Zone Uber alle
35 Probanden und sechs Lastfalle gemittelt. Hierbei entsprechen 10 kPa einer Kraft
von 1 N auf 1 cm? der Wirkflache zwischen Hand und Griff. Abbildung 5a veranschau-
licht die mittlere Flachenpressung in den Zonen und je Griff mit Mittelwerten (M) und
Standardabweichungen (SD), Abbildung 5b die subjektiv empfundenen Druckstellen
je Griff Uber alle Lastfalle. Insbesondere in den Zonen (siehe Abbildung 5a) der Finger
(-grundgelenke) weist der adaptive Handgriff geringere Flachenpressungen auf. Un-
komfortable Druckstellen wurden besonders im Bereich der ulnaren (20) und radialen
(3) Handflache sowie in den mittleren Fingergliedern (5, 9, 13, 16) markiert.

a) Personalisiert Optimiert Adaptiv b)

Personalisiert Optimiert Adaptiv

ing [kPa]

Flachenpressu
Anzahl der Nenn

M 20,63 17,35 13,52 [kPa]
SD 10,36 12,92 10,36 [kPa]

Abbildung 5: Zusammenfassung der erfassten a) mittleren Flachenpressung; b) subjektiv
unkomfortabel empfundenen Druckstellen, je nach Griff (iber alle Lastfélle

Die Unterschiede der mittleren Flachenpressungen je Griff werden mittels einfak-
torieller Varianzanalyse mit Messwiederholung Uberprift. Hierflr werden n = 4410
Messwerte je Griff (35 Probanden x 6 Lastfalle x 21 Zonen) verwendet. Die Vor-
aussetzung der Spharizitat ist nicht erfullt, da der Mauchly-Test (W(2) = 0,97) mit p <
,001 signifikant ist. Mit € = 0,973 > 0,75, wird nach Girden (1992) der Huynh-Feldt-
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Korrekturfaktor fur die Berechnung verwendet. Es zeigt sich ein signifikanter Unter-
schied in der mittleren Flachenpressung (F(1,95; 8580,21) = 722,76; p < ,001; np? =
0,14). Der Bonferroni-korrigierte paarweise Vergleich der Griffe, siehe Tabelle 2, zeigt
signifikante Differenzen zwischen den Griffen. Die Effektstarke von 0,53 entspricht
nach Cohen (1992) einem starken Effekt. Die mittlere Flachenpressung des adaptiven
Handgriffs ist damit signifikant geringer als die des optimierten und des personalisier-
ten Griffs.

Tabelle 2: Paarweiser Vergleich der mittleren Fldchenpressungen der drei Griffe
Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall

Griff 1 Griff 2 Differenz fehler Untergrenze  Obergrenze P
Adaptiv Personalisiert -7,107 0,202 -7,590 -6,624 p <,001
Adaptiv Optimiert -3,828 0,176 -4,249 -3,406 p <,001
Personalisiert Optimiert 3,279 0,183 2,842 3,716 p <,001

4. Diskussion und Ausblick

Die Realisierung formadaptiver Strukturen in Handgriffen wird durch die additive
Fertigung ermoglicht. Die dadurch anpassbaren Wirkflachen zwischen Hand und Griff
verringern die Belastung bei wechselnden Lastfallen signifikant. Da die Stichprobe der
hier beschriebenen Nutzungsanalyse die 5- bis 95-Perzentil-GroRen der DIN 33402-2
(2020) abdeckt, ist eine Ubertragung der Erkenntnisse auf groRe Populationen von
Nutzern méglich. Die Verwendung der rechten Hand zur Ubertragung der niedrigen
(vgl. Bullinger 1994) Lasten ist aufgrund der analogen Eignung fur linkshandige
Probanden (Schmauder & Solf 1998) angemessen. Die Sensoren zur Messung der
Flachenpressung wurden fur jeden Probanden individuell befestigt und die Haltung am
Prifstand gleich eingestellt. Dennoch ist eine Variation in der Haltung und der Position
der Sensoren nicht vollstandig auszuschlieRen. Gleichzeitig beeinflussen die Sen-
soren in der Wirkflache, trotz ihrer geringen Dicke von 1,1 mm (Kiessling et al. 2022),
potenziell das Komfortempfinden. Die objektiven und subjektiven Daten, siehe
Abbildung 5, ahneln sich ausreichend. Die Abfrage des subjektiven Diskomfort flr
jeden einzelnen Lastfall, statt gesamtheitlich je Griff, konnte hier weitere Erkenntnisse
bringen. Die Darstellung der Messwerte der Sensormatrix auf der Hand verzerrt die
Form der Sensoren, entspricht damit allerdings eher der realen, gewolbten Anbringung
der Sensoren auf der Hand. Die Belastung liegt, auch fir die Druckspitzen, innerhalb
des erwarteten Bereichs bei der Lastlubertragung Uber Handgriffe von 120 < P < 250
kPa (vgl. Kong & Lowe 2005; Kabra et al. 2015). Die Aufgaben zur isometrischen
Lastubertragung in der Nutzungsanalyse entsprechen einer Abstraktion der realen
Bedienung. Daher ist ein Transfer der Untersuchungen adaptiver Handgriffe auf
lastintensivere Bedienkontexte mit Bewegungen des Giriffs, beispielsweise Elektro-
handwerkzeuge, empfehlenswert.
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