Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitat Paderborn ist ein interdisziplinares Forschungs-
zentrum flr Informatik und Technik. Unser generelles Ziel ist die Steigerung der Innovations-
kraft von Industrieunternehmen im Informationszeitalter. Ein Schwerpunkt meiner Forschung
liegt auf dem interdisziplindren Entwurf von Intelligenten Technischen Systemen.

Viele Unternehmen des Maschinenbaus und verwandter Brachen erfahren mit ihren Produk-
ten eine immer starker werdende Innovationsdynamik. Speziell im Bereich der rdumlichen In-
tegration von Mechanik und Elektronik kommt es auf eine hohe Funktionsdichte auf kleinem
Bauraum und der daraus resultierenden Miniaturisierung an. Dies erfordert haufig neue Tech-
nologien und Fertigungsverfahren. Eine Technologie, die den Herausforderungen begegnet,
ist die Technologie Molded Interconnect Devices (MID). Trotz ihres offensichtlichen Potenti-
als konnte sich die Technologie jedoch noch nicht nachhaltig durchsetzen. Haufig ist eine fal-
sche Kosteneinschatzung dafir die Ursache.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Schierbaum eine Systematik zur Kostenbewertung im Sys-
tementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie Molded Interconnect Devices
(MID) entwickelt. Sie gliedert sich in ein fachdisziplintbergreifendes VVorgehen zur Entwick-
lung mechatronischer Systeme in der Technologie MID ein.

Den Kern der Systematik bildet ein Kostenmodell, welches den Aspekt der Kostenbewertung
bereits in der Konzipierung fiir das zu entwickelnde System erméglicht. Zur Unterstlitzung
bei der Kostenbewertung werden verschiedene Hilfsmittel wie Prozesskarten, Kostenstruktu-
ren bereitgestellt. Erweiternde Konstrukte fiir die Modellierungstechnik CONSENS ermogli-
chen die Entwicklung einer plausiblen Kostenstruktur fiir das zu entwickelnde System in den
frihen Entwicklungsphasen.

Zur Analyse und Bewertung der Kosten stellt die Systematik Methoden in einem VVorgehens-
modell bereit. Insbesondere das VVorgehen zur friihzeitigen Analyse der Zielkosten und der zu
kalkulierenden Kosten ermdglicht die Analyse und Bewertung der Kosten mechatronischer
Systeme in der Technologie MID. Die Systematik wurde an einem Demonstrator aus dem
Sonderforschungsbereich 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus® sowie an-
hand einer industriellen Anwendung aus dem Automobilsektor validiert.

Mit seiner Arbeit liefert Herr Schierbaum einen signifikanten Beitrag zur Weiterentwicklung
der Entwicklungsmethodik fir Intelligente Technische Systeme.

Paderborn, im Januar 2017 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Hohe Funktionsdichte auf kleinem Bauraum und damit einhergehende Miniaturisierung sind
Erfolgsfaktoren fir eine Vielzahl von mechatronischen Produkten. Ein Innovationstreiber in
diesem Bereich ist die Technologie MID (Molded Interconnect Devices). Sie ermdglicht es,
Elektronik direkt in mechanische Bauteile zu integrieren. Planare Schaltungstrager lassen sich
so durch raumliche ersetzen. Das spart Raum, Teile und Kosten. Speziell die korrekte
Kostenbewertung ist oftmals eine schwierige Hirde bei innovativen MID-Projekten. Bereits
in der MID-Studie 2011 ,,Markt- und Technologieanalyse“ wurde die Bewertung als einer von
vier wesentlichen Schlisselfaktoren fur erfolgreiche MID-Projekte ausgemacht [FGG+11].
Dies wird durch Aussagen aus der Praxis untermauert. Daher wurde eine Systematik zur
Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie MID
erarbeitet.

Die Systematik gliedert sich in vier Bestandteile: ein VVorgehensmodell, welches die
Tatigkeiten zur Kostenbewertung strukturiert und deren Ergebnisse sowie Hilfsmittel
einordnet. Ein detailliertes Kostenmodell, welches alle relevanten Aspekte zur
Kostenbewertung darstellt. Zudem stellt es Entwicklungswissen zur Verfligung. Eine Sprache
zur Beschreibung der relevanten Produkt- und Produktionsprozessaspekte sowie ein Konzept
zur rechnergestiitzten Anwendung der Systematik.

Die Systematik wird anhand von zwei Validierungsbeispielen angewandt: einen am Heinz
Nixdorf Institut entwickelten Miniaturroboter BeBot, dessen Gehduse eines der komplexesten
MID-Teile darstellt sowie einer Beleuchtungseinheit fiir den Innenraum eines Automobils.

Summary

High density of functions at small space which goes along with miniaturization are success
factors for a multiplicity of mechatronic products. One innovative technology in this field is
MID (Molded Interconnect Devices). The technology enables integration of electronic parts
into mechanical parts. Printed Circuit Boards can be substituted. This leads to a reduction of
needed space, parts and costs. Especially cost estimation is often a difficult hurdle when it
comes to highly innovative MID-Projects. Right cost estimation was identified as a main key
factor in the MID-Studies 2011 [FGG+11]. This statement is underlined in practice. Therefore
a systematic for early cost estimation of mechatronic systems in the technology MID was
developed.

It consists of four elements: a detailed process model, which structures tasks, results and tools.
A comprehensive cost model, which includes all relevant aspects for cost estimation. A
modelling language to describe relevant aspects of the product and production system as well
as a concept for the computer aided application.

The systematic is validated by two application examples: miniature robot BeBot, which was
developed at the Heinz Nixdorf Institute and an interior lighting for vehicles.
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1 Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes MID-Plan?. Ziel des Projektes
ist ein Entwicklungsplaner fiir Produkte in der Technologie Molded Interconnect Devices
(MID). Die vorliegende Arbeit ordnet sich in den Bereich der Entwurfsmethodik ein und
beschreibt eine Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Sys-
teme in der Technologie MID. Das Anwendungsbeispiel Miniaturroboter BeBot entstand
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Ma-
schinenbaus“ (SFB 614) der Universitat Paderborn. Bei dem zweiten Anwendungsbei-
spiel handelt es sich um ein Beleuchtungsmodul fur den KFZ-Innenraum.

1.1 Problematik

Sich immer schneller andernde Markte stellen eine Herausforderung fiir produzierende
Unternehmen dar. Nahezu alle Einflussfaktoren (z.B. Kunden, Technologien, Gesetze),
die auf die Unternehmen wirken, veréandern sich dynamisch [WZ09, S. 9]. Diese Situation
ist grundsatzlich nicht neu. So fuhrte beispielsweise die Industrialisierung zu Beginn des
letzten Jahrhunderts zur Einfiihrung der Arbeitsteilung und der Trennung von planenden
und ausfuhrenden Tatigkeiten [Ehr09, S. 182]. Heute fuhrt die zunehmende Individuali-
sierung von Produkten zu einer wachsenden Variantenvielfalt und kirzeren Produktle-
benszyklen. Gleichzeitig steigt die Komplexitdt der Produkte und der Produktentste-
hungsprozesse. Dies bedeutet fir den Maschinenbau und verwandte Branchen, wie der
Automobilindustrie, einen verstarkten Wettbewerb und gleichzeitig einen stetig wachsen-
den Zeit- und Innovationsdruck [GLR+00].

Viel versprechende Mdglichkeiten fir Produktinnovationen bieten mechatronische Sys-
teme. Ursprunglich ist Mechatronik ein Kunstwort aus Mechanik und Elektronik, das die
Erweiterung mechanischer Systeme um elektronische Funktionen widerspiegelt. Heute
beruhen mechatronische Systeme auf dem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik, Softwaretechnik und ggf. neuen Werkstoffen. Derartige Systeme ermog-
lichen Funktions- und Verhaltensverbesserungen und eine Reduzierung von BaugroRe,
Gewicht und Kosten [GRS+11, S. 8]. Das Innovationspotential liegt einerseits in der
funktionalen Integration von mechanischen und elektrischen/elektronischen Komponen-
ten (z.B. Steuerung der Sitzverstellung im Automobil) und andererseits in der rhumlichen
Integration von mechanischen und elektrischen/elektronischen Komponenten zu einer
baulichen Einheit (z.B. Heckleuchte eines Automobils) begriindet [VDI2206, S. 20]. Ein

! Entwicklungsplaner zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Entwicklung von MID-Produkten (MID-
Plan), Gber die AiF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen) im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



Seite 6 Kapitel 1

wesentliches Potential solcher Systeme liegt in der hohen Funktionsdichte auf gleichzei-
tig kleinem Bauraum und der daraus resultierenden Miniaturisierung. Weitere Potentiale
der Integration liegen in der Gewichtsreduzierung und erhohten Zuverlassigkeit
[GFO06, S. 4]. Speziell im Bereich der raumlichen Integration sehen sich die Entwickler
heute steigenden Anforderungen in Bezug auf die Miniaturisierung und der damit einher-
gehenden optimalen Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Bauraums sowie der stei-
genden Funktionsintegration konfrontiert und verlangen nach neuen Ldsungen. Produkte
aus den Bereichen Smart Devices (Tablets, Smartphones, etc.), Automotiv, Medizintech-
nik und artverwandter Branchen verdeutlichen diese Entwicklung.

Eine dieser Technologien zur Forderung der beschriebenen Entwicklung ist MID (Mol-
ded Interconnect Devices). Die Technologie MID ermdglicht die Integration von mecha-
nischen, elektronischen aber auch optischen, fluidischen und thermischen Funktionen in
einer Baugruppe. Molded Interconnect Devices werden im Deutschen als spritzgegossene
Schaltungstrager Ubersetzt [Fral3, S. 1]. Dabei werden i.d.R. spritzgegossene Kunst-
stoffteile, bestehend aus einem speziellen dotierten Kunststoff, metallisiert und mit elekt-
ronischen Bauteilen bestiickt. Neben den oben genannten Potentialen der Technologie
MID ergeben sich weitere. Die wesentlichen sind [FGG+11, S. 40f.], [Fral3, S. 4]:

e hohe Gestaltungsfreiheit

e Funktionsintegration

e verkurzte Prozesskette

e Teilereduktion

e Integration von thermischen, fluidischen und optischen Funktionen
e geringere Herstellkosten

Diese Potentiale lassen sich durch zahlreiche Serienanwendungen in der Technologie
MID z.B. im Automobilsektor belegen wie z.B. ein Adaptive Cruise Control (ACC) Sen-
sor, welcher bei der Regelung der Fahrzeuggeschwindigkeit eingesetzt wird. Mit einem
ACC-System kann ein Automobil selbststandig die Geschwindigkeit anpassen, sodass es
nicht auf ein vorausfahrendes Fahrzeug auffahrt bzw. den Sicherheitsabstand unterschrei-
tet [Fral3, S. 298f.]. Ein weiteres Beispiel findet sich im Bereich der Beleuchtung. Mit
Hilfe der Technologie MID konnte eine schlanke und elegante OLED-Lichtquelle reali-
siert werden [Fral3, S. 295].

Trotz ihres offensichtlichen Potentials konnte sich die Technologie MID bisher nicht
nachhaltig durchsetzen. Die Griinde dafir resultieren aus zahlreichen Barrieren, die oft-
mals zu einer Ablehnung der Technologie flihren. Insbesondere werden MID héufig als
Ursache einer Kostenerhohung identifiziert. In der 2011 verfassten MID Studie ,,Markt-
und Technologieanalyse* des 3-D MID e.V. wird die korrekte Kostenabschatzung als ein
wichtiger Schlusselfaktor fur erfolgreiche MID-Projekte genannt [FGG+11, S. 80]. Die
wesentlichen Griinde fur eine unkorrekte Kostenabschatzung liegen in der nicht exakten
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Definition des Betrachtungsgegenstandes. Haufig werden lediglich das MID-Baugruppe
und die dazugehdrigen Fertigungsprozesse isoliert betrachtet. Dies ist in der Regel auf
die Unerfahrenheit mit der Technologie zuriickzufiinren. Des Weiteren werden dadurch
die Potentiale der Technologie MID hdufig nicht voll ausgeschopft.

Diese Problematik fiihrt zu der Notwendigkeit, die Kostenbewertung von MID-Baugrup-
pen methodisch zu unterstiitzen. Hierfur missen drei Handlungsfelder adressiert werden:
1) Die fruhzeitige disziplintbergreifende Konzipierung, welche die prinzipielle Wir-
kungsweise des zu entwickelnden Produkts und das dazugehdrige Produktionssystem be-
schreibt. Denn bereits in dieser Phase wird eine Vielzahl an Entscheidungen getroffen,
welche die Kosten fur das Produkt weiterreichend determinieren. 2) Die Kostenbewer-
tung selbst, welche zur Abschédtzung entstehender Herstellkosten durch zu fuhren ist. 3)
Die Technologie MID mit ihren Charakteristika, wie z.B. die starken wechselseitigen Ab-
hangigkeiten von Produkt und Produktionssystem, welche bei der Technologie MID sehr
stark ausgepragt sind.

Speziell bei MID herrschen starke Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produkti-
onssystem, da die Produktgestalt starker als bei anderen Technologien vom Produktions-
verfahren determiniert wird. Hier fehlt nicht nur ein systematisches VVorgehen zur Kos-
tenbewertung, sondern auch eine Technik zur Beschreibung und Definition der relevanten
Aspekte (z.B. zu betrachtende Bauteile und Fertigungsprozesse der Baugruppe). Weiter-
hin fehlt es an einer Entscheidungsunterstiitzung sowie einem Kostenmodell zur Bewer-
tung der Losungsalternative. Zusammenfassend fehlt es an einer Systematik zur Kosten-
bewertung im Systementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie MID.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatroni-
scher Systeme in der Technologie MID. Sie untersttitzt bei der Bewertung der Vorteilhaf-
tigkeit hinsichtlich der Herstellkosten, im Sinne der 6konomischen Perspektive, d.h. es
sollten nur Produkte realisiert werden, die einen positiven Beitrag zu den monetaren Un-
ternehmenszielen leisten kdnnen.

Die Systematik soll, basierend auf den Systemanforderungen, eine Grundlage fir die
Kostenbewertung schaffen sowie Hilfsmittel und Wissen zur Verfligung stellen, um diese
durchfuhren zu kdnnen. Den Kern bildet ein Kostenmodell, welches den Anwender mit
Hilfsmitteln bei der Erfassung der Ziel- sowie kalkulierten Kosten (vgl. Kap. 2.1.2) un-
terstutzt. Ferner wird ein strukturiertes und in den Entwicklungsprozess mechatronischer
Systeme integriertes VVorgehen fir die Kostenbewertung zur Verfugung gestellt. Als Re-
sultat liegt eine Handlungsempfehlung, basierend auf der Kennzahl zur absoluten Vor-
teilhaftigkeit im Hinblick auf die Herstellkosten, vor. Die Kennzahl setzt sich aus dem
Verhdltnis von Zielkosten und kalkulierten Kosten zusammen.
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Die durchgangige Anwendbarkeit der Systematik soll anhand von zwei Anwendungsbei-
spielen nachgewiesen werden. Bei dem ersten Anwendungsbeispiel handelt es sich um
den Miniaturroboter BeBot, der im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbst-
optimierende Systeme des Maschinenbaus* am Heinz Nixdorf Institut entwickelt worden
ist [GRS14 S. 50ff.]. Beim zweiten Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein Innen-
raumbeleuchtungsmodul aus dem automobilen Sektor.

1.3 Vorgehensweise

In Kapitel 2 wird die eingangs beschriebene Problematik ausfuhrlich betrachtet. Dazu
werden zun&chst die fiir diese Arbeit wesentlichen Begriffe erldutert und definiert. An-
schlieend werden mechatronische Systeme né&her beschrieben und charakterisiert. Bau-
gruppen in der Technologie MID werden dabei in die Klassen mechatronischer Systeme
eingeordnet. Im Anschluss wird die Technologie MID tiefergehend vorgestellt. Neben
den Herstellverfahren werden wesentliche Schlisselfaktoren fur erfolgreiche MID-Pro-
jekte erlautert. Zudem wird auf die Entwicklung mechatronischer Systeme eingegangen.
Die Entwicklung von MID-Baugruppen steht dabei im Fokus. Weiter werden unter-
schiedliche Kategorien von Kosten vorgestellt. Das Kapitel schlie3t mit der Problemab-
grenzung und den Anforderungen an die geforderte Systematik.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik. Hierfiir werden zunachst
allgemeine Bewertungsverfahren fiur technische Systeme betrachtet. AnschlieRend wer-
den Methoden zur Kostenbewertung untersucht. Die Analyse des Standes der Technik
wird mit der Betrachtung von MID-spezifischen Methoden fortgesetzt. AnschlieRend
werden Spezifikationstechniken zur Beschreibung mechatronischer Systeme analysiert.
AbschlieRend werden die betrachteten Ansatze im Stand der Technik anhand der ermit-
telten Anforderungen aus Kapitel 2 bewertet und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Den Kern der Arbeit bildet Kapitel 4. Hier wird die Systematik zur Kostenbewertung im
Systementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie MID beschrieben. Zu Be-
ginn wird ein Uberblick iiber die Bestandteile der Systematik gegeben, die in den darauf
folgenden Kapiteln n&her erlautert werden.

Die Anwendung der Systematik erfolgt in Kapitel 5. Anhand eines Demonstrators wird
die Systematik durchgangig angewandt. AbschlieRend wird die Systematik anhand der in
Kapitel 2 erarbeiteten Anforderungen bewertet.

Die Arbeit schliet mit Kapitel 6. Es besteht aus einer Zusammenfassung und einem
Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten. Der Anhang enthélt ergdnzende Informationen zu
den Bestandteilen der Systematik.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur Kostenbewertung
im Systementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie MID. Das Kapitel ist
daher wie folgt gegliedert: In Kapitel 2.1 werden Begriffe definiert, um ein einheitliches
Verstandnis zu schaffen. Anschlielend wird in Kapitel 2.2 auf mechatronische Systeme
eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 2.3 die Technologie MID néher erléautert.
Darin werden insbesondere Schllsselfaktoren fir erfolgreiche MID-Projekte und MID-
Herstellverfahren vorgestellt. In Kapitel 2.4 wird der Produktentstehungsprozess be-
schrieben, um darauf aufbauend die Entwicklung mechatronischer Systeme anhand des
V-Modells zu erldutern. Im darauf folgenden Kapitel 2.5 werden Kosten naher betrachtet.
In Kapitel 2.6 werden Handlungsfelder aufgezeigt. AnschlieRend wird in Kapitel 2.7 die
Problemabgrenzung vorgenommen. AbschlieBend werden darauf aufbauend in Kapitel
2.8 die Anforderungen an die Systematik abgeleitet.

2.1 Begriffsdefinitionen und Einordnung

Im Folgenden werden die fir das Verstandnis dieser Arbeit relevanten Begriffe kurz er-
lautert und im Kontext dieser Arbeit definiert.

2.1.1 Systematik
Laut Duden ist eine Systematik definiert als die:

..planméakige, einheitliche Darstellung, Gestaltung nach bestimmten
Ordnungsprinzipien* [Dud14a-ol]

Im Rahmen der Produktentwicklung wurde der Begriff erstmals von BiscHOF und HAN-
SEN in den 1950er Jahren verwendet. Die Konstruktionssystematik wird von ihnen als

,.das planmaliige, wissenschaftliche Kombinieren der Einzelerkennt-
nisse der Technik zum Aufbau eines technischen Gebildes
[Han55, S. 36], [Hub76, S. 74]

definiert. Auf dieser Basis lautet die Definition nach DumMITRESCU wie folgt:

,.Eine Entwicklungssystematik [ist] ein universelles Rahmenwerk, das
ein Vorgehensmodell sowie dedizierte Hilfsmittel zur erfolgreichen
Umsetzung der Entwicklung technischer Systeme bereitstellt. Sie er-
moglicht weder ein automatisiertes Entwickeln noch ist sie ein Ersatz
fur die kreative Leistung des Anwenders. Das Vorgehensmodell struk-
turiert den Entwicklungsprozess nach aufgabenspezifischen Gesichts-



Seite 10 Kapitel 2

punkten. Hilfsmittel konnen bspw. Methoden, Richtlinien, Spezifikati-
onstechniken/Modellierungssprachen, Konstruktionsprinzipien, Ent-
wurfsmuster oder Werkzeuge sein.* [Dum11, S. 6]

Der Begriff Entwicklungssystematik grenzt sich von der Entwicklungsmethodik in zwei
Punkten ab: (1) In die Entwicklungsmethodik flieBen denk- und arbeitspsychologische
Untersuchungen ein und (2) betrachtet zusétzlich organisatorische Aspekte
[PBF+07, S. 10f.]. Beide Punkte fehlen in einer Entwicklungssystematik [Dum11, S. 6].

In der vorliegenden Arbeit wird Systematik wie folgt definiert: Eine Systematik ist ein
universelles Rahmenwerk, das ein VVorgehensmodell sowie dedizierte Hilfsmittel zur er-
folgreichen Umsetzung des ihr angedachten Zwecks bereitstellt. Das Vorgehensmodell
strukturiert den Prozess nach aufgabenspezifischen Gesichtspunkten. Hilfsmittel konnen
bspw. Methoden, Richtlinien, Modellierungssprachen oder Werkzeuge sein.

Die zu entwickelnde Systematik umfasst somit ein VVorgehensmodell und dedizierte
Hilfsmittel zur Kostenbewertung mechatronischer Systeme in der Technologie MID. Es
handelt sich um bestehende Hilfsmittel, Erweiterungen bereits bestehender Hilfsmittel
und neu entwickelte Hilfsmittel. Sie werden in das VVorgehensmodell integriert.

2.1.2 Kosten

Der Begriff Kostenbewertung lasst sich in zwei Teilbegriffe zerlegen, welche im Folgen-
den definiert werden. Basierend auf den Definitionen der Teilbegriffe wird anschliel3end
eine fur die vorliegende Arbeit gultige Definition fiir die Kostenbewertung formuliert.
Kosten werden stets als monetare Grol3e aufgefasst [Koc66, S. 9] und werden vom Deut-
schen Institut fur Normung wie folgt definiert:

,,Kosten sind der in Geld bewertete Verzehr von Produktionsfaktoren
und Fremdleistungen sowie 6ffentlichen Abgaben zum Erstellen und
zum Absetzen von Gitern und/oder Diensten. Produktionsfaktoren sind
Betriebsmittel, Material, menschliche Arbeit usw.“[DIN32990-1]

Der Duden definiert Kosten als:

[...] alles, was fiir eine Sache aufgewendet wird oder worden ist, so-
wohl das Entgelt fir die gekauften oder zu kaufenden Gegenstande als
auch das Entgelt fir die geleistete oder zu leistende Arbeit.
[Dud14b-ol]

Zudem werden Kosten in Soll-Kosten auch Plan-, Ziel- oder Budgetkosten sowie IST-
Kosten differenziert. Unter Soll-Kosten werden die aufgrund einer VVorausplanung erfor-
derlichen Kosten zur Leistungserstellung verstanden. IST-Kosten werden als die tatsach-
lich angefallenen Kosten z.B. in einer Abrechnungsperiode oder fir ein Produkt definiert
[EKLO5, S. 409].
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IST-Kosten lassen sich somit erst nach der tatsachlichen Erstellung des Produktes erhe-
ben und bilden eine retrospektive Sicht. Da im Rahmen dieser Arbeit eine friihzeitige
Kostenbewertung vorgenommen wird, werden diese Kosten als kalkulierte Kosten ver-
standen. Unter kalkulieren ist im Duden folgende Definition zu finden:

,,Voraussichtlich entstehende Kosten im Voraus berechnen bzw.
,.(€ine Situation) in einer bestimmten Weise einschatzen* [Dud16-ol]

Kalkulierte Kosten werden im Rahmen dieser Arbeit als voraussichtlich entstehende
Kosten (zum Zeitpunkt der Bewertung ) zur Herstellung des Produktes, der Baugruppe
oder des Bauteils verstanden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Zielkosten wie folgt definiert: Zielkosten beschrei-
ben den Kostenrahmen bzw. die Kostenobergrenze fiir die Herstellkosten bezogen auf ein
Produkt, eine Baugruppe oder ein Bauteil.

Das Deutsche Institut fir Normung definiert Bewertung als:

., 1atigkeit zur Ermittlung der Eignung, Angemessenheit und Wirksam-
keit der Betrachtungseinheit festgelegte Ziele zu erreichen* [DIN9000]

Basierend auf diesen Definitionen wird die Kostenbewertung im Rahmen dieser Arbeit
wie folgt verstanden: Sie beschreibt die Tatigkeit des Bewertens eines Losungskonzepts
vor dem Hintergrund voraussichtlich entstehender sowie erlaubter Kosten.

2.1.3 Absolute Vorteilhaftigkeit

Unter Vorteilhaftigkeit wird allgemein verstanden, dass eine Variante in Bezug auf ein
oder mehrere Kriterien einen grofieren Nutzen stiftet als eine andere Variante. In der Be-
triebswirtschaftslehre werden dazu haufig Kennzahlen wie der Kapitalwert gebildet. Bei
diesen Ansatzen werden zwei oder mehre Alternativen miteinander verglichen. Hierbei
spricht man von der relativen Vorteilhaftigkeit einer Variante, denn: Es wird in der Regel
nicht geprift, ob die Variante ein vorgegebenes Kriterium tiberhaupt erfillt. Ein Beispiel:
Der Kapitalwert einer Investition ist groRer als der einer anderen, sie ist somit relativ
vorteilhaft. Es ist jedoch nicht sichergestellt, dass mit der Investition ein ausreichender
Geldriickfluss erwirtschaftet wird [Mul06, S. 215ff.].

Die absolute Vorteilhaftigkeit hingegen tberprift, ob ein gegebenes Ziel von einer Vari-
ante auch tatséchlich erreicht wird. Im Rahmen der Kostenbewertung findet ein Vergleich
von Zielkosten und kalkulierten Kosten statt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ver-
gleich zur Bewertung der absoluten Vorteilhaftigkeit im Hinblick auf die Herstellkosten
herangezogen. Mathematisch driickt sich diese Kennzahl wie folgt aus:

Zielkosten
Absolute Vorteilhaftigkeit =

Kalkulierte Kosten
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Das heilt, eine Variante ist absolut vorteilhaft, wenn ihre kalkulierten Kosten kleiner sind
als ihre Zielkosten. Der Quotient muss also zwingend gréf3er eins sein.

2.1.4 Losungskonzept
Laut Duden ist ein Losungskonzept ein

,.klar umrissener Plan zur Losung besonders eines schwerwiegenden
politischen oder wirtschaftlichen Problems* [Dud14c-ol]

Im Kontext dieser Arbeit beschreibt ein Lésungskonzept eine technische Realisierung
eines vorgegeben technischen Problems, welches gleichzusetzen mit einer Produktent-
wicklung ist. Das Losungskonzept enthdlt alle bendtigen Aspekte des Produktes sowie
der notwendigen Prozesse und Ressourcen, die zur Realisierung des Produktes bendtigt
werden. Ein Losungskonzept enthélt demnach Informationen tiber das Produkt sowie des
dazugehorigen Produktionssystems. Dazu gehdren bspw. Anforderungen, Funktionen,
Subsysteme oder Bauelemente genauso wie die Fertigungsabfolge und verwendete Res-
sourcen (z.B. Maschinen, Werker).

2.2 Mechatronische Systeme

Der Begriff Mechatronik ist ein Kunstwort aus Mechanik und Elektronik, welches 1969
von den Japanern Mor1 und KikucHI geprégt worden ist [Mor69]. Gemeint ist die Erwei-
terung mechanischer Systeme um elektrische/elektronische Funktionen. Kern der heuti-
gen Vielzahl an Definitionen lieferten HARASHIMA ET AL. Sie beschrieben Mechatronik
erstmalig als synergetisches Zusammenwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik, Rege-
lungs- und Softwaretechnik inkl. der Entwicklung und Produktion [HTF96, S. 1ff.]. Die
VDI Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme* liefert nach-
folgende Ubersetzung der im Original englischen Definition:

,,Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
bei der Prozessgestaltung.” [VDI2206, S. 14]

Mechatronische Systeme bieten eine groRe Bandbreite. Sie lassen sich nach GAUSEMEIER
in drei Klassen differenzieren (vgl. Bild 2-1):

e Systeme, mit radumlicher Integration von Mechanik und Elektronik
e Mehrkorpersysteme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten

¢ Intelligente Mechatronik mit inh&renter Teilintelligenz
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Riumliche Integration Mehrkérpersysteme mit kon- Intelligente Mechatronik
von Mechanik und Elektronik trolliertem Bewegungsverhalten mit inhdrenter Teilintelligenz

Bild 2-1:  Klassen mechatronischer Systeme [GTS14, S. 26]

Die erste Klasse umfasst diejenigen Systeme, die eine hohe Integration mechanischer und
elektronischer Funktionstrager auf kleinem Bauraum realisieren (integrierte mechatroni-
sche Systeme). Wesentliche Erfolgspotentiale liegen in der Funktionsintegration, Minia-
turisierung, erhohten Zuverlassigkeit sowie den geringen Herstellkosten. Die Aufbau-
und Verbindungstechnik steht hier im VVordergrund. Starke Wechselwirkungen zwischen
Produkt und zugehérigem Produktionssystem fiihren zu der Notwendigkeit diese parallel
und integrativ zu entwickeln [GFO6, S. 4].

Die zweite Klasse umfasst Systeme, die die Verbesserung der Verhaltensweise fokussie-
ren. Systeme dieser Klasse kénnen durch Sensor-Aktor-Verknipfungen sowie mit Hilfe
der Informationsverarbeitung selbststandig auf Anderungen in ihrer Umgebung reagie-
ren. Ziel ist es, technische Systeme mit kontrolliertem Bewegungsverhalten zu realisie-
ren. Im Vordergrund steht die ganzheitliche Optimierung des Gesamtsystems, indem so-
wohl das mechanische Grundsystem als auch die Informationsverarbeitung auf die erfor-
derliche Bewegungsdynamik abgestimmt werden [JIZ+10, S. 2], [GFO06, S. 3].

Systeme der dritten Klasse besitzen inharente Teilintelligenz. Diese resultiert aus der sich
abzeichnenden Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik, die neue
Perspektiven bereitstellt, die weiter Gber den heutigen Stand hinausgehen. Sie sind somit
in der Lage sich ihrer Umgebung und den Winschen der Anwender im Betrieb anzupas-
sen. Charakteristisch flr solche Systeme ist die hohe informationstechnische Vernetzung
untereinander sowie innerhalb eines Systems und zu Subsystemen [GRS14, S. 4].

Die vorliegende Arbeit fokussiert Systeme der ersten Klassen, welche oft als elektro-
nisch-mechanische Baugruppen bezeichnet werden. Neben mechanischen und elektroni-
schen Funktionen integrieren sie oftmals auch optische, fluidische und/oder thermische
Funktionen [GFO6, S. 4], [Fral3, S. 1]. Eine Beispielapplikation ist die Multi LED-Bau-
gruppe aus der Medizintechnik (vgl. Bild 2-1, links). Die Multi LED-Baugruppe kommt
bei der Zahnarztbehandlung zum Einsatz. Die Baugruppe substituiert die konventionelle
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Hochdrucklampe. So kénnen bestehende Komponenten beim Zahnarzt einfach umgeris-
tet werden. Wesentliche Vorteile fir den Anwender bestehen in einer erhfhten Leucht-
kraft und verlangerten Lebensdauer im Vergleich zu der herkdbmmlichen Lésung [2E15a-
ol]. Aufgrund des geringen Bauraums und zur optimalen Ausleuchtung ist eine dreidi-
mensionale miniaturisierte Losung notwendig. Die LED-LGsung vereint elektrische, me-
chanische und optische Funktionen in einer Baugruppe [FGG+11,S. 72],
[Fral3, S. 301f.]. Eine weitere Beispielapplikation ist ein Drucksensor (vgl. Bild 2-1,
links). Der Drucksensor bietet die Mdglichkeit, ein- und dasselbe Geh&use sowohl fur die
Absolut- als auch fur die Differenzdruckmessung zu konfigurieren. Dadurch werden Va-
rianten ermdglicht bei gleichzeitiger Teilereduzierung. Durch die Dreidimensionalitat des
Gehduses kann eine hohe Genauigkeit des Sensors erreicht werden. Der Sensor vereint
mechanische, elektrische und fluidische Funktionen in einer Baugruppe [2E15b-ol].

2.2.1 Grundstruktur elektronisch-mechanischer Baugruppen

Die zuvor genannten Beispielapplikationen zeigen, dass elektronisch-mechanische Bau-
gruppen sehr unterschiedliche Funktionen aufweisen konnen. In der Regel weisen diese
Systeme eine einheitliche Grundstruktur auf. Sie bestehen aus einem Gehduse, einem
Schaltungstréager inkl. elektronischer Bauteile sowie elektronischen und mechanischen
Schnittstellen. Bild 2-2 illustriert diesen Sachverhalt.

Gehause

Elektronische Bauteile

(|

P D CIrTreees T e~ I S P P PP PREPR -
:‘! » Schaltungstrager _[ el
Elektronische \ .|" Elektronische
Schnittstelle Mechanische Schnittstelle Schnittstelle
Legende:
--------------- # |nformationsfluss (leitungsgebunden) ——— Energiefluss et = |nformationsfluss (drahtlos)

Bild 2-2:  Grundstruktur elektronisch-mechanischer Baugruppen nach [Pei07, S. 9]

Gehause: Das Gehause bildet die mechanische Grundstruktur. Zudem schiitzt es die Bau-
teile vor schadigenden Umwelteinfliissen wie Staub, Schmutz, Feuchtigkeit und St6l3en
[GFO06, S. 81f.].

Schaltungstrager: Auf dem Schaltungstrager sind die elektronischen Bauteile aufge-
bracht. Sie sind Uber Leiterbahnen miteinander verbunden. Es werden starre, starrflexible
und flexible Schaltungstréger unterschieden. Starre Schaltungstrager tragen zu einer bes-
seren mechanischen Stabilitdt der Baugruppe bei, wobei flexible Schaltungstrager bei
schwierigen Geometrien geeigneter sind [Wat06, S. 14].
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Schnittstellen: Es werden elektronische und mechanische Schnittstellen unterschieden.
Es gibt auch eine Mischform, die elektro-mechanischen Schnittstellen. Sie werden fur die
Verbindung zu Nachbarbaugruppen bendétigt [Wat06, S. 14].

Elektronische und mechanische Bauteile sind tber Flussbeziehungen miteinander ver-
knupft. In der Konstruktionslehre z.B. nach PAHL/BEITz [FG13] werden drei Arten von
Flussen unterschieden:

e Energiefluss: Zu Energieflissen zahlt jegliche Art an bertragener Energie z.B.
mechanische, elektrische oder thermische Energie sowie deren physikalischen
GroRen (Strom, Kraft, Abwadrme).

e Informationsfluss: Mit diesem Fluss werden die Informationen charakterisiert,
die zwischen den elektronischen Bauteilen ausgetauscht werden, z.B. Steuersig-
nale oder MessgroRRen. Es werden leitungsgebundene (z.B. Kabel) und leitungs-
ungebundene (z.B. Funk, Bluetooth, Infrarotlicht) Informationsiibertragungsmaog-
lichkeiten differenziert.

o Stofffluss: Mit Stoffflussen wird der Transport von festen Korpern, Flissigkeiten
oder Gasen beschrieben. Das Befordern von Hydraulikdl mittels Pumpe zu einem
Hydraulikzylinder stellt bspw. einen Stofffluss dar.

Bei elektronisch-mechanischen Baugruppen steht vor allem der Informationsfluss im
Vordergrund. Die Eingangsinformationen werden von der Elektronik aufgenommen, ver-
arbeitet und als Ausgangsinformationen weitergeleitet. Energie- und Stofffllisse weisen
h&ufig einen unterstitzenden Charakter auf.

2.2.2 Differential- und Integralbauweise

Der Aufbau elektronisch-mechanischer Baugruppen kann je nach Zielsetzung variieren.
Grundsétzlich werden zwei Arten unterschieden: Differential- und Integralbauweise
[PBF+07, S. 447ff.], [EKLO7, S. 318], [Ehr09, S. 478ff.], [Sch05, S. 125f.].

Bei der Differentialbauweise wird ein Bauteil oder eine Baugruppe in mehrere Einzelteile
aufgespalten, die abschlieRend gefuigt werden. Die Differentialbauweise kann aufgrund
unterschiedlicher Gesichtspunkten vorteilhaft sein:

o Simplifizierung der Reparatur
e Aufteilung grof3er und daher schwer fertigbarer Bauteile
e Einfachere Fertigung

Die Integralbauweise ist gegenlaufig zu der Differentialbauweise. Es wird angestrebt, die
Einzelteilezahl zu reduzieren, indem Funktionalitaten in einem Bauteil oder Baugruppe
vereint werden. Die Integralbauweise wird haufig aufgrund folgender Gesichtspunkte als
vorteilhaft eingestuft:
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e Teilereduzierung

e Gewichtsreduzierung

e Verkirzung der Prozesskette
e Miniaturisierung

Die Differentialbauweise erweist sich zudem haufig bei Einzel- und Kleinserienfertigung
und bei groRen Bauteilen als kostengtinstiger. Die Bauteile lassen sich haufig aus vorhan-
den Werkstoffen, Halbzeugen und/oder Normteilen herstellen. Zudem sind die bendtigten
Formen und Maschinen oft kostengunstiger. Die Teileanzahl ruft jedoch zugleich einen
erhdhten Montageaufwand hervor [EKLO7, S. 320], [Ehr09, S. 481]. Bild 2-3 zeigt un-
terschiedliche Arten der Differentialbauweise.

F1 F1 F2 F3

Gy =y oG

Legende:

I:l Funktion <:> Systemelement

Bild 2-3: Differentialbauweise mit einer Funktion und mehreren Funktionen nach
[Rap99, S. 63]

Beziehung

Die Integralbauweise erweist sich bei grof3en Stiickzahlen und bei kleinen und mittleren
Bauteilausmafen als kostenglnstiger. Dies ist damit zu begrinden, dass bei groReren
Stlickzahlen die Werkzeug- und Ristkosten weniger ins Gewicht fallen, zudem kdnnen
Effekte durch sinkende Bearbeitungs-, Verbindungs- sowie Montagekosten erzielt wer-
den. Durch die Reduzierung von Schnitt- und Verbindungsstellen, welche stets eine
Schwéchung des Bauteils zur Folge haben, steigt die Zuverlassigkeit der Produkte. Die
Integralbauweise erzeugt zugleich eine héhere Komplexitét. Ist diese fertigungstechnisch
nur noch schwer zu beherrschen, werden die Grenzen der Bauweise deutlich
[EKLO7, S. 319], [Ehr09, S. 480]. Bild 2-4 zeigt unterschiedliche Arten der Integralbau-
weise.
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F1 F1 F1 F1 F2 F3

SE1 SE1

Legende:

I:l Funktion <:> Systemelement

Bild 2-4:  Integralbauweise mit gleichen und verschiedenen Funktionen nach
[Rap9y9, S. 63]

Beziehung

2.3 Technologie MID

Die Technologie MID (Molded Interconnect Devices) ermdglicht dreidimensionale
Schaltungstrager. Sie vereint sowohl elektronische als auch mechanische Funktionen auf
einer Baugruppe und bietet weitreichende Mdglichkeiten z.B. der Gestaltungsfreiheit,
Miniaturisierung und Kostenreduzierung. Die Technologie wird in Kapitel 2.4.1 ndher
erlautert. Kapitel 2.4.2 befasst sich mit den MID-Herstellverfahren. In Kapitel 2.4.3 wer-
den Grundlagen zur Aufbau- und Verbindungstechnik n&her vorgestelit.

2.3.1 Beschreibung der Technologie MID

Molded Interconncet Devices sind dreidimensionale spritzgegossene Formteile mit Lei-
terbild. Das Leiterbild wird durch eine partielle Strukturierung und Metallisierung er-
zeugt. AnschlieRend lassen sich die Leiterbahnen und Kontakte mit elektronischen Bau-
teilen bestticken. Die Struktur der Leiterbahnen l&sst sich auch in der Form gestalten, dass
sie als Antennen oder Schirmungen genutzt werden konnen. Die Formteile bestehen in
der Regel aus einem Thermoplast mit zusétzlichen Additiven. Bild 2-5 zeigt die funf Fer-
tigungsstufen vom Granulat bis zum fertigen Produkt.

Granulat Spritzgegossener Strukturierter Metallisierter Bestlckter
Grundkarper Grundkarper Grundkorper Grundkarper

Bild 2-5: Flnf Fertigungsstufen vom Granulat zum fertigen Produkt [Forl5a-ol]

Aber auch weitere Materialien sind denkbar wie z.B. Keramiken. Die Begriffserweite-
rung zu ,,Mechatronic Integrated Devices* charakterisiert diese Perspektive. Neben den
beschriebenen elektronischen Funktionen lassen sich sowohl mechanische (Steck- oder
Schnappverbinder), fluidische (Kanéle), optische (Reflektoren) als auch thermische
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(Warmebrticken) Funktionen realisieren [Fral3, S. 1ff.]. Bild 2-6 zeigt den MIDster, er
ist der Technologie-Demonstrator des 3-D MID e.V. und zeigt anschaulich, welches Po-
tential die Technologie MID bietet: Das Geh&use ist als 3D-Freiformflache gestaltet, mit
wenigen geraden Flachen. Darauf verlaufen die Leiterbahnen. Zudem sind auf dem De-
monstrator LEDs, Mikrocontroller, Beschleunigungssensor und kapazitive Schalter rea-
lisiert worden. Die Energieversorgung wird tber eine innenliegende Knopfzelle sicher-
gestellt. Mit Durchkontaktierungen ist sie mit den oben liegenden Leiterbahnen verbun-
den [Forl5-ol].

Ein-/Ausschalter Mikrocontroller

LEDs

Leiterbahnen

Beschleunigungssensor
Bild 2-6: MID-Gehause des MIDster [For15b-ol]

Es wird deutlich, dass der MID-Demonstrator eine Reihe von elektronischen als auch
mechanischen Funktionen erflllt. PEITz entwickelte in diesem Kontext insgesamt neun
generische MID-Funktionen — funf elektronische und vier mechanische [Pei07, S. 14f.]:

Elektronische MID-Funktionen

e Elektrische Energie leiten: Metallisierungen auf dem Schaltungstrager kénnen
als Leiterbahnen ausgefiihrt sein.

e Nachbarbaugruppe kontaktieren: Elektrische Steckverbinder kénnen in die
MID-Baugruppe integriert werden.

e Elektronische Bauteile kontaktieren (AVT): Elektronische Bauteile werden
durch Aufbau- und Verbindungstechniken elektronisch mit dem Schaltungstréger
kontaktiert.

e Vor elektromagnetischen Feldern schirmen: Metallisierte Flachen kdnnen als
Schirmung vor elektrischen Feldern dienen.

e Vor hohen Stromen sichern: Die Leiterbahnen konnen als elektrische Sicherung
oder Widerstand dienen und vor hohen Strémen schtzen.
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Mechanische MID-Funktionen

e Bauteile tragen: Die Gestaltungsfreiheit bei MID-Teilen eréffnet neue Wege fur
die Positionierung elektronischer und mechanischer Bauteile.

e Kraft Gibertragen: Uber die Gestalt des Schaltungstragers kann mechanische
Energie Ubertragen werden.

o Vor Umwelteinflissen schitzen: Die Gestalt des Schaltungstragers kann als
schutzendes Gehduse ausgefihrt sein.

e Thermische Energie leiten: Uber metallisierte Flachen kann thermische Energie
aus kritischen Bereichen des Schaltungstragers abgeleitet werden.

Die Technologie MID ermdglicht die Realisierung mehrerer Funktionen auf einem einzi-
gen Bauteil. Daraus resultieren erhebliche Vorteile gegenliber anderen Technologien wie
z.B. Miniaturisierung und Gewichtsreduzierung. Dariber hinaus ermdglicht die Techno-
logie konstruktive Ldsungen, die mit konventionellen Technologien gar nicht oder nur
mit erheblichem Aufwand zu realisieren wéren. Bild 2-7 zeigt die Charakteristika der
Technologie MID, welche zu weitreichenden Nutzenpotentiale fihren. Diese lassen sich
in drei Bereiche differenzieren: Anwendungsbasierte, produktbasierte und produktions-
technikbasierte Nutzenpotentiale. Die drei Bereiche konnen jedoch nicht komplett losge-
I6st voneinander betrachtet werden, da sie alle in Beziehung stehen. Sie beschreiben aus
der jeweiligen Perspektive unterschiedliche Nutzenpotentiale. Die Nutzenpotentiale wer-
den im Folgenden n&her betrachtet.

| Charakteristika der Technologie MID |_ | Nutzenpotentiale der Technologie MID '—

3D-Anordnung Anwendungsbasierte Nutzenpotentiale

« Definierte Winkel zwischen » Sensortechnik » Optische Funktionen
Bauelementen * Fluidische Funktionen » 3D-Verdrahtung

« Prazise Positionierung » Thermische Funktionen » Schaltungstrager

Elektronische Funktionen Produktbasierte Nutzenpotentiale

« Partielle Abschirmung * Erhohte Zuverlassigkeit * Miniaturisierung

» Nachbarbaugruppe (z.B. Stecker) * Umweltvertraglichkeit  Gestaltungsfreiheit

* Funktionale Strukturen (z.B. Antennen) » Gewichtsreduzierung « Funktionsintegration

« Bauteile kontaktieren

Mechanische Funktionen Produktionstechnikbasierte Nutzenpotentiale

« Versteifungen und Kuhlrippen * Teilereduktion « Verkilrzte Prozesskette

* Befestigungselemente « Flexible Anderungsanpassung  « Reduzierung der
(z.B. Schnappverbindung) Fertigungskosten

« Schaltungstrager als Gehause

Bild 2-7:  Charakteristika und Nutzenpotentiale der Technologie MID

Anwendungsbasierte Nutzenpotentiale

Sie beziehen sich zumeist auf Anwendungen, die nur sehr schwer oder gar nicht mit kon-
ventionellen Verfahren hergestellt werden kdnnen. Speziell im Bereich der Sensortechnik
sind zwei maRgebliche Charakteristika der MID-Technologie ausschlaggebend: Zum ei-
nen die exakte Positionierung der mechanischen und elektronischen Komponenten, die
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flir viele Messprinzipien gegeben sein missen. Zum anderen die Gestaltungsfreiheit und
Miniaturisierung, die eine nahe Messung am Messort moglich macht. Zudem kdnnen
neue Applikationen aufgrund optischer, fluidischer und thermischer Funktionen realisiert
werden [FGG+11, S. 44].

Produktbasierte Nutzenpotentiale

Von den produktbasierten Nutzenpotentialen werden haufig vor allem die Funktionsin-
tegration, Miniaturisierung und Gestaltungsfreiheit realisiert. Durch den Einsatz der
Technologie MID konnen unterschiedliche Applikationen z.B. Stecker oder Antennen in
einem Bauteil realisiert werden. Die Miniaturisierung korreliert stark mit der Gestaltungs-
freiheit. Durch die verbesserte Ausnutzung des Bauraums wird oftmals auch eine Minia-
turisierung erzielt. Zudem beginstigt die Integration mechanischer und elektronischer
Funktionen eine weitere Verkleinerung der BauteilgroBe [FGG+11, S. 40f],
[GFO06, S. 84]

Produktionstechnikbasierte Nutzenpotentiale

Produktionstechnische Nutzenpotentiale ergeben sich vor allem durch eine Teilereduk-
tion, verkirzte Prozesskette und die Reduzierung der Fertigungskosten. Durch die fiir
MID typische Integralbauweise werden Schnittstellen reduziert und Montageprozesse
entfallen. Eine Kostenreduktion in der Fertigung wird nicht nur durch eine Integralbau-
weise und ihrer Charakteristika erreicht. Auch kann die MID-Prozesskette selber zu Kos-
tenreduzierungen fiihren. Wichtig hierbei sind die Definition des korrekten Betrachtungs-
gegenstandes und die korrekte Bewertung [FGG+11, S. 42].

2.3.2 SchlUsselfaktoren erfolgreicher MID-Projekte

Neben der Strategie und der Struktur sind bereits frihzeitig in der Produktentwicklung
weitere Faktoren zu berticksichtigen, um erfolgreiche Serienapplikationen in der Techno-
logie MID realisieren zu kdnnen. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen der MID Studie
2011 die Identifikation von Schlisselfaktoren in MID-Projekten. Bild 2-8 zeigt die vier
wesentlichen Schlusselfaktoren fiir erfolgreiche MID-Projekte.
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Komplexitidt der Prozesskette

= Beherrschung durch inter-
disziplinares Know-How

= Definierte Schnittstellen bei
verteilten Kompetenzen

Korrekte Kostenbewertung

= Betrachtung der gesamten
Prozesskette

= Fokus auf das Gesamtsystem

Schlusselfaktoren

f.'n— o N N

. | TN
ul sniviygireiviie

MID-gerechtes Design MID-Projekte Risikobereitschaft

= Erfahrung und Kenntnis der = Nachweis der Machbarkeit
konstruktiven Méglichkeiten durch Serienapplikationen

= Entscheidende Vorteile gegeniiber = Standardisierung, einheitliche
konventionellen Technologien Design- und Qualitatsrichtlinien

Bild 2-8:  SchlUsselfaktoren fur MID-Projekte nach [FGG+11, S. 80]

1)

2)

3)

4)

Komplexitat der Prozesskette: Das erforderliche interdisziplindre Know-how ist
entweder in den Unternehmen nicht ausreichend vorhanden oder wird nicht er-
folgreich in den einzelnen Projekten zusammengefuhrt. Haufig sind die Kompe-
tenzen Uber mehrere Unternehmen verteilt. Die Schnittstellen zwischen den Un-
ternehmen sind nicht ausreichend definiert [FGG+11, S. 80], [Got13, S. 144f.].

MID-gerechtes Design: Viele Unternehmen erkennen das Potential der Techno-
logie und generieren vielversprechende Produktideen. Es fehlt jedoch h&ufig die
notwendige Erfahrung mit dem Umgang der Technologie im Hinblick auf kon-
struktive Moglichkeiten sowie im Hinblick auf die Auswahl des Herstellverfah-
rens fir eine konkrete Anwendung [FGG+11, S. 80].

Risikobereitschaft: Griinde fur die fehlende Risikobereitschaft bei einigen Un-
ternehmen sind u.a. fehlende Nachweise der Langzeitzuverlassigkeit sowie MID-
spezifische Design- und Qualitatsrichtlinien. Dem gegeniber stehen die steigende
Anzahl an Referenzprojekten und erfolgreichen Serienapplikationen, die die Ri-
sikobereitschaft der Unternehmen fordern [FGG+11, S. 80].

Korrekte Kostenbewertung: In vielen Féllen wird die Technologie MID falsch-
licherweise als Kostentreiber ausgemacht. Eine korrekte Kostenkalkulation setzt
die Betrachtung der gesamten Prozesskette sowie des Gesamtsystem voraus. ES
miussen alle Prozesse von dem Spritzguss Uber die Metallisierung bis hin zur Auf-
bau- und Verbindungstechnik sowie weitere Prozesse betrachtet werden
[FGG+11, S. 80].
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2.3.3 MiID-Herstellverfahren

Innerhalb der Technologie MID existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Herstellverfah-
ren. Bild 2-9 zeigt den MID-Referenzprozess, welcher sich in fiinf Schritte gliedert
[GFO6, S. 86], [Fral3, S. 6]. Die ersten drei Prozessschritte dienen der Herstellung des
»hackten* MID-Bauteils, die letzten zwei Prozessschritte sind der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik zu zuordnen. Im ersten Prozessschritt wird der Schaltungstrager hergestellt.
AnschlieRend wird dieser strukturiert und metallisiert. Im darauffolgenden Prozessschritt
werden die elektronischen Bauteile aufgebracht. Abschliefend werden diese mit dem
Schaltungstrager kontaktiert.

Schaltungs-
tréager Strukturieren
herstellen

1K-SpritzgieRen |

Léten

Laserstrukturierung I

Chemische

Verfahren Schablonendruck
. Physikalische )
2K-Spritzgiellen | Verfahren Dispensen

Leitkleben

Folienhinterspritzen Drahtbonden

1
Heilpragen
]
Drucktechnologien
|
Plasmaverfahren
|
Primertechnologie

|
Bild 2-9:  MID-Referenzprozess nach [Fral3, S. 86]

Einpresstechnik

Jedem Prozessschritt sind Verfahrensschritte zugeordnet. Die Kombination einzelner
Verfahrensschritte fiihrt zu Verfahrensketten, die als MID-Herstellverfahren bezeichnet
werden. Die weitverbreitetsten Verfahren in der Praxis sind Laserdirektstrukturieren (ad-
ditiv und subtraktiv), Folienhinterspritzen, Zweikomponentenspritzguss sowie Heil3pra-
gen [Fral3, S. 5]. Im Folgenden werden diese vier MID-Herstellverfahren néher charak-
terisiert.

Laserstrukturierung

Bei der Laserstrukturierung werden subtraktive, semi-additive und additive Verfahren
unterschieden. Fir jedes Verfahren wird eine leicht unterschiedliche Prozessfolge durch-
laufen. Bei dem subtraktiven Verfahren wird eine vollflachige Metallisierung vorgenom-
men. Danach wird ein Atzresist aufgebracht, welches anschlieBend mittels Laser struktu-
riert wird. AbschlieBend wird das frei liegende Kupfer weggeatzt. Die nicht strukturierten
Flachen bleiben erhalten und werden ggf. veredelt. Bei semi-additven Verfahren wird im
Gegensatz zum Atzresist ein Photoresist aufgetragen, welches anschlieBend strukturiert
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wird. Bei der nachfolgenden Galvanisierung lagert sich Kupfer auf den strukturierten Fl&-
chen ab. AbschlieRend werden das Photoresist sowie die Grundmetallisierung weggeétzt.
Bei den additiven Verfahren ist die Laserdirektstrukturierung (LDS) weit verbreitet.

Die in Bild 2-10 gezeigte Prozesskette fiir die Laserdirektstrukturierung wird im Folgen-
den naher erlautert: Bei der Laserdirektstrukturierung besteht der Schaltungstréger aus
einem thermoplastischen Kunststoffcompound, welcher im Einkomponentenspritzguss
hergestellt wird. Dem Kunststoff ist ein Additiv zugesetzt, welches die Strukturierung
und anschlieBende Metallisierung ermdéglicht. Die Additive werden mit Laserstrahlung
freigesetzt. Dadurch werden die Metallisierungskeime aktiviert und gleichzeitig die Ober-
flache angeraut. Wahrend der Metallisierung lagert sich an den strukturierten Bereichen
Kupfer ab. Die Schichtdicke hangt maligeblich von der Dauer der Galvanisierung ab. Bei
Bedarf erfolgt eine Oberflachenveredelung mit Nickel und/oder Gold. Dies fiihrt zu wi-
derstandsfahigeren Leiterbahnen und einer langeren Haltbarkeit.

Schaltungs- \ _ )
trager Strukturieren Metallisieren | o
herstellen ;
L]

Laserstrukturieru ngé C\:;er?;:rc;e I o ‘ —

2K-Spritzgiefien I Physikalische I l Oberflache strukturieren

Verfahren
© ]

Che}n;cg}(:pfer aufbauen

Elelktrol. Kupfer aufbauen

Oberflache veredeln

Laserdirektstrukturierung

Kunststoffteil spritzen

1K-SpritzgieRen |

|l
Folienhinterspritzen

Heilpragen

"
. - 3
Drucktechnologien

I
Plasmaverfahren

Primertechnologie

I

Bild 2-10: Prozesskette des MID-Verfahrens ,Laserdirektstrukturierung™ nach
[Fral3, S. 6], [GFO6, S. 86]

Die Laserstrukturierung ist ein sehr flexibles Verfahren hinsichtlich dem geringen Ande-
rungsaufwand fiir unterschiedliche Schaltungslayouts. Das Layout kann schnell und ein-
fach im Strukturierungsprogramm des Lasers gedndert werden. Nachteilig sind die ver-
gleichsweisen hohen Investitionen sowie die eingeschrankte raumliche Gestaltungsfrei-
heit der Leiterbahnen. Die Gestaltungsfreiheit wird durch die Freiheitsgrade der Laseran-
lage determiniert [Fral3, S. 66f.], [Got13, S. 7f.], [Kai09, S. 14f.].

Folienhinterspritzen

Das Folienhinterspritzen bietet die Moglichkeit starre und flexible Leiterplatten zu kom-
binieren und gleichzeitig mechanische Funktionen in das Bauteil zu integrieren. Die Pro-
zesskette fur das Folienhinterspritzen ist sehr kurz. Bei diesem Verfahren wird eine sepa-
rat hergestellte — ein- oder mehrlagige — Leiterbildfolie in ein Spritzgusswerkzeug einge-
legt und mit einem Thermoplast hinterspritzt. Wenn die Folie im Werkzeug nicht in einer
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Ebene liegt, muss diese vorverformt und/oder mit Einschnitten versehen werden. Die Lei-
terbahnfolien ermdglichen die Herstellung von mehrlagigen MID-Bauteilen, wobei die
Lagen Uber Durchkontaktierungen mit der MID-Bauteil-Oberflache verbunden werden
kdnnen. Die Leiterbildfolien werden vor dem Hinterspritzen mit etablierten Verfahren
aus der Leitplattentechnik (Atzen, Galvanisieren, etc.) strukturiert und metallisiert. Um
eine hohe Haftfestigkeit zwischen Leiterbahnfolie und Kunststoff zu erreichen, missen
entweder &hnliche Werkstoffe verwendet oder Haftvermittler eingesetzt werden. Auf-
grund der geringen Bruchdehnung der Leiterbahnen und Faltenbildung ist lediglich eine
eingeschrankte Dreidimensionalitdt moglich [For04, S. 198f.], [Fral3, S. 90].

Zweikomponentenspritzguss (2K-Spritzguss)

Beim 2K-Spritzguss werden der Schaltungstrager und die Leiterbahnstruktur mittels zwei
aufeinander folgenden Schussen hergestellt. Es kommen zwei Komponenten zum Ein-
satz. Dabei ist eine Komponente metallisierbar. Daraus ergeben sich zwei Verfahrensab-
laufe. Bei der ersten Variante wird zundchst der metallisierbare Kunststoff gespritzt. Im
zweiten Schuss wird dieser mit der nicht-metallisierbaren Komponente umspritzt. Die
metallisierbaren Leiterbahnen liegen anschlieRend frei. Bei Variante zwei ist der Verfah-
rensablauf umgekehrt: Beim ersten Schuss wird der nicht-metallsierbare Kunststoff ge-
spritzt. Beim zweiten Schuss wird die metallisierbare Komponente zugefihrt. Sie stellt
das Leiterbahnlayout dar.

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Verfahrensablaufen werden zudem zwei unter-
schiedliche Verfahren unterschieden: das PCK-Verfahren (Printed Circuit Board Koll-
morgen) und das SKW-Verfahren (Sankyo Kasei Wiring Board). Die beiden Verfahren
funktionieren ahnlich, nur wird der leiterbahntragende Kunststoff beim SKW-Verfahren
erst nach dem Spritzen durch Katalyse metallisierbar gemacht, beim PCK-Verfahren ist
er es bereits vor dem Schuss. Beiden Verfahren schlie3t sich nach dem Spritzguss die
chemische Metallisierung an.

Der 2K-Spritzguss bietet eine hohe Gestaltungsfreiheit von Schaltungstrager und Leiter-
bahnen. Es konnen leicht grol3e Leiterbahnquerschnitte realisiert werden. Zudem kénnen
hohe Stiickzahlen bei gleichbleibender Genauigkeit realisiert werden. Nachteilig bei die-
sem Verfahren ist der groBe Anderungsaufwand. Hohe Investitionen kénnen vermieden
werden, da der Kunststoff mit Standard-SpritzgieBmaschinen verarbeitet werden kann.
Die Werkzeugkosten kénnen bei komplizierten Geometrien mitunter sehr hoch ausfallen
[For04, S. 154f.], [Fral3, S. 89f.].

Heil3pragen

Beim Heil3pragen wird eine bereits strukturierte und metallisierte Kunststofffolie auf den
Schaltungstréger gepresst. Die Kunststofffolie wird unter hohem Druck und Hitze mittels
Préagestempel aufgepresst. Auf dem Préagestempel befindet sich das negative Leiterbahn-
layout. Durch die Hitze wird der Schaltungstrager lokal aufgeschmolzen und eine form-
schlussige Verbindung mit der Pragefolie realisiert.



Problemanalyse Seite 25

Beim HeiRpragen werden das Hub- und das Abrollverfahren unterschieden. Beim Hub-
verfahren wird die Kunststofffolie mittels vertikal verfahrbarem Prégestempel aufge-
bracht. Bei diesem diskontinuierlichen Verfahren ist eine prazise Pragestempelfiihrung
sowie Temperaturregelung essentiell, um reproduzierbare Ergebnisse gewahrleisten zu
kdnnen. Beim Abrollverfahren wird die Pragefolie mit einem Prégerad aufgebracht. Ab-
weichend zum Hubverfahren wird die Pragekraft lediglich entlang der Kontaktlinie des
Prégerads mit dem Schaltungstrager wirksam. Dadurch kénnen grof3e zusammenhéan-
gende Flachen realisiert werden.

Das Heil3prégen ist ein vergleichsweise gunstiges Verfahren. Die Prozesszeiten sind kurz
und es kdnnen zahlreiche Thermoplaste verarbeitet werden. Zudem ist keine chemische
Nachbehandlung des Bauteils notwendig. Nachteile des Verfahrens sind die geringe Ge-
staltungsfreiheit — der Verlauf der Leitbahnen darf eine Neigung von £45° zur Pragefla-
che nicht uberschreiten. Die Pragestempel mussen nach etwa 500-1000 Zyklen gereinigt
werden. Aktivitaten in der Forschung zeigen, dass die Zykluszahl durch eine Oberfla-
chenbehandlung des Prégestempels auf 3000-4000 erhéht werden kann [AiF09-ol, S. 93],
[For04, S. 162ff.], [Fral3, S. 84ff.].

2.3.4 Aufbau- und Verbindungstechnik

Eine Herausforderung bei der Herstellung elektronisch-mechanischer Baugruppen allge-
mein und insbesondere bei MID-Baugruppen stellt die Bestlickung und Kontaktierung
elektronischer Bauteile auf den Schaltungstréger dar. Die entsprechenden Prozesse wer-
den unter dem Begriff Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) subsumiert. Im Folgen-
den wird ein Uberblick tber die etablierten Technologien gegeben.

Montagetechnik

Die Montagetechnik korrespondiert stark mit der Aufbau- und Verbindungstechnik. Sie
umfasst das Aufbringen von Verbindungsmedien wie Lotpasten und Leitklebern sowie
das Bestiicken von Bauelementen auf den Schaltungstrager. Das Aufbringen der Verbin-
dungsmedien erfolgt entweder Uber den Schablonendruck oder das Dispensen.

Beim Schablonendruck wird eine Metallschablone auf den Schaltungstréger gelegt. Sie
besitzt an den Stellen Aussparungen an denen Lotdepots vorgesehen sind. Mit Hilfe eines
Rakels wird die Lotpaste aufgetragen. Der Rakel wird tber die Schablone gezogen. So
fullen sich die Lotdepots mit Lotpaste. Nach dem Entfernen der Schablone bleiben die
Lotdepots auf dem Schaltungstrager zuriick [Fral3, S. 127].

Beim Dispensen wird das Medium mittels Dispensautomaten sequentiell aufgebracht. Es
wird keine Schablone bendétigt. Das Verfahren ist in Bezug auf Anderungen oder Varian-
ten sehr flexibel. Der Dispenser verféhrt uber den Schaltungstrager. Das Medium wird
prazise dosiert und appliziert. Durch Handhabungseinrichtungen ist das Dispensverfahren
auch fir dreidimensionale Schaltungstrager geeignet. Die Prozessgeschwindigkeit ist al-
lerdings geringer als beim Schablonendruck [Fral3, S. 128].
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Aufbautechnik

Unter Aufbautechnik werden die Aufbauvarianten fir elektronische Baugruppen verstan-
den. Die elektronischen Bauteile werden tber den Schaltungstrager miteinander verbun-
den. Der Schaltungstrager besteht aus einem elektrisch isolierenden Material oder weist
mindestens eine isolierende Schicht auf. Es werden starre und flexible Schaltungstréger
unterschieden. Klassische starre Schaltungstrager sind Leiterplatten (Printed Circuit
Boards — PCBs), sie sind planar und bestehen aus verpresstem glasfaserverstarkten Kunst-
stoff. Die Kupferleiterbahnen werden geatzt. Leiterplatten kénnen ein- oder beidseitig
besttickt werden. Mehrlagige Leiterplatten (sog. Multilayer) weisen eine sehr hohe Lei-
terbahndichte auf. Durch die Technologie MID sind dreidimensionale thermoplastische
Schaltungstréager realisierbar. Flexible Schaltungstrager bestehen aus kupferbeschichte-
ten Kunststofffolien. Ein wesentlicher Vorteil der Folien ist die elastische Verformbar-
keit. Die Folien konnen sowohl gebogen, verdreht oder auch gerollt werden.

Die Bauformen elektronischer Bauteile werden in die Through Hole Technology (THT),
Surface Mount Technology (SMT) sowie Chip on Board (CoB) differenziert.

Bei der Through Hole Technology (THT) werden die Bauteile in Kontaktlocher durch
den Schaltungstrager gesteckt und auf der Ruckseite mittels Lot elektrisch und mecha-
nisch kontaktiert. Aufgrund des relativen groRRen Platzbedarfs ihrer Anschlussdréhte, wer-
den sie immer seltener verwendet.

Substituiert werden die THT-Bauteile durch die der Surface Mount Technology (SMT).
Die Bauteile werden als Surface Mount Devices (SMD) bezeichnet. Sie werden Utber 16t-
fahige Anschlussflachen direkt mit dem Schaltungstrager kontaktiert. Insbesondere Chips
werden haufig auch flachig kontaktiert. Die Ball Grid Arrays (BGA) besitzen Kontakt-
flachen auf der Unterseite in Form eines Schachbretts. Uber Lotkugeln, den sog. Balls,
werden die Bauteile mit dem Schaltungstrager kontaktiert. VVorteile der Surface Mount
Technology sind die hohe Packungsdichte, die geringe Bauhohe, das geringe Gewicht
sowie die rationelle Bestuckung auf VVorder- und Riickseite des Schaltungstragers.

Bei Chip on Board (CoB) werden ungehduste Siliziumchips verwendet. Da sie kein Ge-
hause besitzen, bauen sie noch kleiner. Die Chips werden mit hauchdiinnen Dréhten
(Bonddrahten) oder Leitkleber mit dem Schaltungstrager kontaktiert und anschlieRend
mit Kunststoff (Glob-Top) vergossen.

Bild 2-11 zeigt die beschriebenen Bauformen. Neben THT, SMT und CoB gibt es eine
Vielzahl an Misch- und Sonderbauformen elektronischer Bauteile, die im Rahmen dieser
Arbeit keine weitere Betrachtung finden.
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Bauteil THT SMT SMT SMT CoB

Schaltungs- 7N L /
trager _/':]'\_ f \
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THT = Through Hole Technology, SMT = Surface Mount Technology, CoB = Chip on Board

Bild 2-11: Bauformen elektronischer Bauteile nach [Sch99, S. 64]

Verbindungstechnik

Als Verbindungstechnik wird die elektronische und mechanische Kontaktierung der
elektronischen Bauteile mit dem Schaltungstrager verstanden. Die Verfahren werden in
die Kategorien Léten, Kleben, Bonden und Einpresstechnik einteilen.

Beim Lo6ten werden elektronische Bauteile unter zu Hilfenahme eines Zusatzwerkstoffes
(Lot) stoffschlissig mit dem Schaltungstrager verbunden. Es entsteht eine elektrisch leit-
fahige und mechanisch feste Verbindung. Jedes Lotverfahren weilt seine eigene Charak-
teristik in Bezug auf das Flussmittel, die Bereitstellung des Lotes sowie die Warmezufuhr,
auf. Das Reflowl6ten kommt bei mehr als 80% der weltweit produzierten elektronischen
Baugruppen zu Einsatz [Fral3, S. 158]. Beim Reflowl6ten werden Infrarot-, Konvekti-
ons- und Kondensationsléten unterschieden. Bild 2-12 visualisiert die drei L6tverfahren,
welche im Folgenden néher erlautert werden.

In Infrarotstrahlungsofen treffen elektromagnetische Wellen auf die Baugruppe. Die
Strahlen werden dort teilweise absorbiert oder reflektiert. Der Effekt ist sehr stark mate-
rial- und oberflachenabhédngig. Die Folge kann eine stark inhomogene Temperaturvertei-
lung lber das Bauteil sein. Zusatzlich wird dieser Effekt durch eine hohe Bestiickdichte,
durch grof3e Bauteile sowie durch z.B. Wandungen speziell bei dreidimensional geform-
ten Schaltungstrégern verstarkt. In diesen Bereichen kommt es verstéarkt zu Abschattungs-
effekten. Selbst bei optimaler Prozessfiihren kénnen Temperaturunterschiede von bis zu
40K in der Peakzone auftreten. Das birgt die Gefahr, Bauelemente oder das Substratma-
terial thermisch zu Uberlasten, wohin gegen andere Bauelemente noch keine ausreichende
Temperatur flir den Lotprozess erreicht haben. Speziell fir MID-Baugruppen ist das Ver-
fahren aufgrund der vorherrschenden Nachteile hdufig ungeeignet [Fral3, S. 160],
[Sch99, S. 319ff.].

Beim Konvektionsloten erfolgt die Warmeubertragung auf die Baugruppe durch das
Umwaélzen von Prozessgas (Luft oder Stickstoff). Die Zirkulation des Prozessgases, wel-
che durch Lufter und Disensysteme gesteuert wird, ermdglicht eine sehr homogene Er-
warmung der Bauelemente und des Schaltungstrégers. Es entstehen keine lokalen ther-
mischen Uberlastungen. Die Prozessgastemperatur liegt daher nur geringfiigig tiber der
benotigten Arbeitstemperatur. Die Temperaturunterschiede betragen in der Peakzone oft-
mals weniger als 20K. Analog zum Infrarotl6ten kénnen bei diesem Verfahren ebenfalls
Abschattungseffekte aufgrund der dreidimensionalen Geometrie komplexer MID-Bau-
gruppen auftreten [Fral3, S. 160f.], [Sch99, S. 329f.].
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Beim Kondensationsléten wird die Erwarmung der Baugruppe mittels Kondensation ei-
ner Tragersubstanz realisiert. Die Trégersubstanz (Dampfphase) kondensiert (Phasen-
iibergang) auf der kalteren Baugruppe und fiihrt durch die direkte Ubertragung der Kon-
densationswarme zur schnellen Aufheizung. Der Siedepunkt der Tragersubstanz stellt
gleichzeitig die maximale Prozesstemperatur beim Loten dar. Thermische Uberlastungen
der Bauelemente oder des Schaltungstrégers sind somit ausgeschlossen. Die Temperatur-
unterschiede betragen zwischen OK und 2K. Die Trégersubstanz kondensiert solange an
der Baugruppe, bis sie die Temperatur der gesattigten Dampfphase angenommen hat. Je
kalter die Stelle auf der Baugruppe ist, desto starker kondensiert die Tragersubstanz. Dies
hat eine sehr homogene Temperaturverteilung Uber die gesamte Baugruppe zur Folge. Sie
ist von der Bauteilgeometrie unabhéngig. Als Dampfmedium werden thermisch stabile
Kohlenwasserstoffe verwendet. Sie gewahrleisten reproduzierbare Prozessabldufe und
sind mit unterschiedlichen Siedepunkten verfligbar. Das Kondensationsloten ist aller-
dings fiir 3D-MIDs mit schopfenden Strukturen ungeeignet, da der Ablauf des Konden-
sats behindert wird und es zur Reduzierung der Warmeubertragung kommt und dadurch
eine  ungleichmaBige  Temperaturverteilung  hervorgerufen  werden  kann
[Fral3, S. 161ff.], [Sch99, S. 325ff.].
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Bild 2-12: Lotverfahren des Reflowl6tens nach [Fral3, S. 162]

Beim Kleben wird die Kontaktierung mittels thermisch aushartbaren, elektrisch leitfahi-
gen Klebstoffen realisiert. Es kénnen auch nicht leitfahige Klebstoffe VVerwendung fin-
den. Dieses Verfahren beschrankt sich aber bei MID-Baugruppen zumeist auf die
Chipmontage und dhnelt vom Verlauf stark dem Verfahren mit leitfahigen Klebstoffen.
Daher wird das Verfahren hier nicht ndher beschrieben.

Beim Leitkleben kommen Klebstoffe zum Einsatz, die mit metallischen Partikeln (meis-
tens Silber) gefullt sind. Der Leitkleber erfiillt sowohl die elektrische als auch die mecha-
nische Kontaktierung des Bauteils mit dem Schaltungstrager. Fur die Aushértung des
Klebstoffes werden weit niedrigere Temperaturen (80°C-150°C) als beim Lotprozess be-
notigt. Dies ermdglicht den Einsatz thermisch empfindlicher Substratmaterialien. Der
Selbstzentrierungseffekt der Bauelemente der beim Loten einsetzt, tritt beim Leitkleben
nicht auf. Es resultieren weitaus hohere Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der
Bauelemente auf dem Schaltungstrager [Sch99, S. 374f.], [Fral3, S. 166f.].
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Das Drahtbonden kommt bei der Chipmontage am haufigsten zum Einsatz. Es werden
Ultraschall-Bonden (US) und Thermosonic-Bonden (TS) unterschieden. Der grol3e Vor-
teil des US gegenuber dem TS ist, dass der Prozess bei Raumtemperatur durchgefihrt
werden kann. Daraus resultiert eine geringe Temperaturbelastung des Bauelements und
des Substrats. Die Bonddréhte bestehen in der Regel aus Aluminium (Al) oder Gold (Au).
Sie dienen der elektrischen Kontaktierung. Die mechanische Kontaktierung wird mittels
Klebstoff realisiert. Er fixiert den Chip auf dem Bauteil. Haufig kommen thermisch leit-
fahige Klebstoffe zum Einsatz um die Wéarmeabfuhr zu unterstiitzen. Zum Schutz vor
Feuchte, Staub, etc. sowie mechanischen Belastungen werden die Chips mit einem Glob-
Top (vgl. Bild 2-11) Giberzogen [Sch99, S. 412], [Fral3, S. 174ff.].

Ein weiteres Verfahren ohne thermische Belastung ist die Einpresstechnik. Die elektri-
sche Kontaktierung erfolgt mittels eingepresstem Metallstift in ein dafur vorgesehenes,
durchmetallisiertes Loch (Durchkontaktierung) im Schaltungstrager. Es ist kein Verbin-
dungsmedium notwendig [Fral3, S. 169].

Nach dem Auftragen der Verbindungsmedien erfolgt die Bestiickung der Bauelemente.
Die Bauelemente werden manuell, mittels konventionellen 2D-Bestiickautomaten oder
3D-Bestlickungssystemen appliziert. Die manuelle Besttickung wird bei Kleinserien oder
bei Bauelemente eingesetzt, die nicht oder nur sehr schwer automatisch bestiickt werden
konnen. Konventionelle Bestiickautomaten sind fur die Fertigung von Flachbaugruppen
optimiert. Sie zeichnen sich durch eine hohe Bestiickleistung, hohe Bestlickgenauigkeit
sowie ein grofRes verarbeitbares Bauelementespektrum aus. Der Bestiickkopf ist in der x-
y-Ebene verfahrbar. Zudem ist er in der Lage das Bauelement zu rotieren und in z-Rich-
tung zu verfahren. Die Bauteile werden mit einer Vakuumpipette angesaugt, gegriffen
und platziert. Der Schaltungstrager ist ortsfest angebracht. Der Aufbau des Bestlickauto-
maten ist nur bedingt fur dreidimensionale Schaltungstrager geeignet, da die Hohendiffe-
renz auf dem Schaltungstréger den z-Hub nicht tiberschreiten darf. Eine Mdglichkeit drei-
dimensionale Schaltungstrager zu bestiicken, ist die Verwendung eines beweglichen
Werkstlicktragers. Dieser kann entweder manuell oder maschinell bedient werden. Dabei
unterscheiden sich die Werkstucktrager in ihren Freiheitsgraden. Manuelle Werkstuick-
trager konnen zumeist um eine Achse gekippt werden. Diese Systeme sind in der Lage
2D, 2% D und n x 2D Geometrien zu bestticken. Die Bestlickung von dreidimensionalen
Schaltungstragern kann mit unterschiedlichen Bestlicksystemen erfolgen. Es lassen sich
zwei grundsatzliche Ansétze unterscheiden: Kartesische Portalsysteme mit erweiterter
Kinematik und Roboterldsungen. Kartesische Portalsysteme sind ahnlich einem 2D-Be-
stickautomaten. Die Erweiterung der Kinematik (z.B. zusatzliche Dreh- und Kippachsen)
erfolgt auf Seiten des Werkstuicktragers, anhand zusatzlicher Aktorik. Es kommen 3D-
Werkstlicktrager im Maschinenbett oder 6-Achs-Roboter zum Einsatz. Bei den Roboter-
I6sungen werden die bendtigten Freiheitsgrade auf Seiten des Bauelementtragers reali-
siert. Ein 6-Achs-Roboter bestlickt die Bauelemente auf dem ortsfesten Schaltungstrager.
Es sind auch Mischformen dieser Ansétze denkbar [FGG+11, S. 30f.], [Fral3, S. 132ff.],
[Sch99, S. 93ff.].
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2.4 Entwicklung mechatronischer Systeme

Die Entwicklung mechtronischer Systeme erfordert das Zusammenwirken mehrerer
Fachdisziplinen wie der Mechanik, Elektronik/Elektrik und der Informationstechnik so-
wie der Produktionssystementwicklung. Die daraus entstehende Komplexitat stellt be-
sondere Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Das enge Zusammenwirken der
verschiedenen Fachdisziplinen erfordert die effiziente Kommunikation und Kooperation
der beteiligten Fachleute. Die verschiedenen Sichten der einzelnen Fachdisziplinen mus-
sen frih in der Entwicklung zusammengefuhrt werden. Vor diesem Hintergrund ist eine
Vielzahl von Vorgehenssystematiken fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme ent-
standen. Stellvertretend werden drei Systematiken vorgestellt. Sie spannen den Bogen
von generellen zu spezifischen VVorgehensweisen. Zunachst wird in Kapitel 2.4.1 das 3-
Zyklenmodell der Produktentstehung naher erldutert. Es beschreibt den grundsatzlichen
Ablauf von der Geschafts-/Produktidee bis zum erfolgreichen Serienanlauf. Die VDI-
Richtlinie 2206 ,,Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme* beschreibt ein gene-
relles, fachdisziplinlibergreifendes VVorgehen. Die VDI-Richtlinie 2206 ist Gegenstand in
Kapitel 2.4.2. In Kapitel 2.4.3 wird auf die Entwicklung fiir mechatronische Systeme in
der Technologie Molded Interconnect Devices eingegangen.

2.4.1 Produktentstehungsprozess

Bild 2-13 visualisiert den Produktentstehungsprozess nach GAUSEMEIER. Dieser erstreckt
sich von der Produkt- bzw. Geschaftsidee bis zum Serienanlauf. Er umfasst die drei
Hauptaufgabenbereiche strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produkti-
onssystementwicklung. Zudem erfolgt er zunehmend global verteilt und in Kooperation
mit zahlreichen Entwicklern, Zulieferern, etc. Daraus ergeben sich zahlreiche Herausfor-
derungen innerhalb des Produktentstehungsprozess wie z.B. wachsende Interdisziplinari-
tat, kirzere Produktlebenszyklen oder steigender Kostendruck. Nachfolgend werden die
drei Zyklen und deren Aufgaben naher erlautert.
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Bild 2-13: 3-Zyklenmodell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER [GP14, S. 26]

Erster Zyklus: Von den Erfolgspotentialen der Zukunft zur Erfolg versprechenden
Produktkonzeption

Dieser Zyklus charakterisiert das VVorgehen vom Finden der Erfolgspotentiale der Zu-
kunft bis zur erfolgversprechenden Produktkonzeption — der sog. prinzipiellen Ldsung.
Er umfasst die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Geschéftsplanung
und Produktkonzipierung. Das Ziel der Potentialfindung ist das Erkennen zukunftiger Er-
folgspotentiale sowie die Ermittlung entsprechender Handlungsoptionen. Auf Basis der
Produktfindung, die sich im Kern mit der Suche und Auswahl neuer Produkt- und Dienst-
leistungen zur ErschlieBung der Erfolgspotentiale befasst, und der Geschéftsstrategie,
wird die Produktstrategie erarbeitet. Die Geschafts- und Produktstrategie sind Aspekte
der Geschéftsplanung. Die Produktstrategie enthdlt u.a. Aussagen tber die einzusetzen-
den Technologien. Sie miindet in einem Geschéaftsplan, der darstellt, dass mit dem neuen
Produkt ein attraktiver Return on Investment zu erzielen ist [GP14, S. 25f.].

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung/Virtuelles Produkt

Dieser Zyklus umfasst die fachgebietsubergreifende Produktkonzipierung, den fachge-
bietsspezifischen Entwurf und die entsprechende Ausarbeitung sowie die Integration der
Ergebnisse der einzelnen Fachgebiete zu einer Gesamtlésung. Da in diesem Zusammen-
hang das Bilden rechnerinterner Modelle und darauf aufbauende Analysen eine immer
wichtiger werdende Rolle eingenommen haben, haben sich die Begriffe Virtuelles Pro-
dukt bzw. Virtual Prototyping verbreitet [SK97, S. 307f.], [GP14, S. 26].
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Dritter Zyklus: Produktionssystementwicklung/Digitale Fabrik

Den Ausgangspunkt bildet die Konzipierung des Produktionssystems. Dabei sind die vier
Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstattenplanung und Produk-
tionslogistik (Schwerpunkt: Materialflussplanung) integrativ zu betrachten. Die genann-
ten vier Aspekte werden im Verlauf des dritten Zyklus weiter konkretisiert. Analog zu
den Begriffen Virtuelles Produkt und Virtual Prototyping haben sich bei der Produktions-
systementwicklung die Begriffe Virtuelle Produktion bzw. Digitale Fabrik etabliert. Es
werden ebenfalls rechnerinterne Modelle gebildet und Analysen durchgefihrt
[GP14, S. 26].

Produkt- und Produktionssystementwicklung sind parallel und eng aufeinander abge-
stimmt zu entwickeln. Nur so kann sichergestellt werden, dass auch alle Mdglichkeiten
der Gestaltung eines leistungsfahigen und kostenguinstigen Erzeugnisses voll ausge-
schopft werden. Speziell bei mechatronischen Erzeugnissen, die sich durch die rdumliche
Integration von Mechanik und Elektronik auszeichnen (z.B. Molded Interconnect De-
vices) wird bereits das Produktkonzept durch die in Betracht gezogenen Fertigungsver-
fahren und Produktionssysteme determiniert. Es bestehen starke Wechselwirkungen zwi-
schen Produkt und Produktionssystem. Sie bestehen bereits in der Konzipierung und wer-
den im Verlauf von Entwurf und Ausarbeitung weiter konkretisiert. Die beiden waage-
rechten Pfeile in Bild 2-13 verdeutlichen diese wechselseitige Beziehung [GP14, S. 26f.].

Die wesentlichen Herausforderungen, wie oben beschrieben, liegen haufig nicht in den
einzelnen Fachdisziplinen sondern in deren Synchronisation und in der tbergeordneten
Gestaltung des Gesamtsystems.

2.4.2 V-Modell der VDI-Richtlinie 2206

Die VDI-Richtlinie wurde angesichts der steigenden Interdisziplinaritat bei der Entwick-
lung mechatronischer Produkte erarbeitet und stellt einen praxisorientieren Leitfaden fiir
die systematische Entwicklung derartiger Produkte dar. Das VVorgehen der VVDI-Richtli-
nie 2206 umfasst drei elementare Bestandteile:

1) Problemlésungszyklus auf Mikroebene: Der Problemldsungszyklus auf Mikro-
ebene unterstitzt den Entwickler bei der Bearbeitung vorhersehbarer und planba-
rer Teilaufgaben, aber auch bei der Bewaltigung plotzlicher, unvorhersehbarer
Herausforderungen. Er basiert auf dem allgemeinen Problemldsungszyklus, wie
er z.B. aus dem Systems Engineering [DHO02, S. 47ff.] bekannt ist. Er gliedert sich
in flnf Schritte: Situationsanalyse, Analyse und Synthese, Analyse und Bewer-
tung, Entscheidung sowie Planen des weiteren Vorgehens bzw. Lernen
[VDI2206, S. 26ff.].
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2) V-Modell auf Makroebene: Das V-Modell auf Makroebene wurde aus der Soft-
wareentwicklung tbernommen und an die Anforderungen der Mechatronikent-
wicklung angepasst. Es beschreibt das grundsétzliche VVorgehen bei der Entwick-
lung. Es ist in Abhangigkeit der Entwicklungsaufgabe spezifisch auszupréagen. Je
nach Entwicklungsaufgabe und dessen Komplexitét sind die Phasen mehrmals zu
durchlaufen. Fur wiederkehrende Arbeitsschritte kdnnen Prozessbausteine defi-
niert werden. Bild 2-14 zeigt den Prozessbaustein flir den Systementwurf sowie
das V-Modell [VDI12206, S. 29ff.].

\/ Anforderungen

Phasen/ Aufgaben/ Resultate
Meilensteine Tétigkeiten

Produkt

Planen und Klaren
der Aufgabe

. Eigenschaftsabsicherung
Anforderungsliste

» Abstraktion zum Erkennen der

Systementwurf wesentlichen Propleme
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ibergreifenden L&sungskonzepts

[J—» Lésungskonzept
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Bild 2-14: V-Modell mit dem Prozessbaustein Systementwurf nach [VDI 2206, S. 32]

Doménenspezifischer Entwurf

) Maschinenbau
) Elektrotechnik
»  Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Anforderungen: Sie bilden die Prazisierung des Entwicklungsauftrages und bil-
den zugleich den Mal3stab fur die spatere Produktbewertung.

Systementwurf: Ziel ist die Festlegung der wesentlichen physikalischen und lo-
gischen Wirkungsweise des Systems. Diese wird fachdisziplintbergreifend spe-
zifiziert. Ergebnis ist das Losungskonzept.

Doménenspezifischer Entwurf: In diesem Schritt wird das Lésungskonzept wei-
ter konkretisiert. Dies geschieht innerhalb der Fachdisziplinen, getrennt voneinan-
der.

Systemintegration: Die Ergebnisse des doméanenspezifischen Entwurfs werden
zu einem Gesamtsystem integriert. Es wird im Hinblick auf ein korrektes Zusam-
menwirken untersucht.

Eigenschaftsabsicherung: Das Losungskonzept wird anhand der Anforderungen
Uberprift. Es ist sicherzustellen, dass die tatsachlichen Systemeigenschaften auch
den gewiinschten entsprechen.
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Modellbildung und -analyse: In den einzelnen Phasen werden rechnerinterne
Modelle erstellt. Sie dienen zur Untersuchung der Systemeigenschaften mit Hilfe
von Analyse- und Simulationswerkzeugen.

Das Ergebnis des Makrozyklus ist das Produkt. Dabei muss es sich nicht zwangs-
laufig um das reale Produkt handeln. Vielmehr sind es unterschiedliche Reife-
grade des Produkts die am Ende eines Makrozyklus vorliegen wie Labormuster,
Funktionsmuster oder Vorserienprodukte. Das fertige mechatronische Produkt
entsteht in der Regel nicht bei einmaligem Durchlaufen des Makrozyklus. Es sind
mehrere Durchl&ufe erforderlich [VDI12206, S. 29ff.].

3) Prozessbausteine fir wiederkehrende Arbeitsschritte: Fir wiederkehrende
Tatigkeiten kdnnen vordefinierte Prozessbausteine hinterlegt werden. In der VDI-
Richtlinie 2206 sind Prozessbausteine fur den Systementwurf, den domanenspe-
zifischen Entwurf, die Systemintegration, die Eigenschaftsabsicherung, die Mo-
dellbildung und -analyse definiert. Bild 2-14 zeigt den Prozessbaustein fiir den
Systementwurf und die dafir definierten Tatigkeiten.

2.4.3 Systematik nach KAISER

KAISER [Kai09] erarbeitete eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme
in der Technologie MID. Sie strukturiert den Entwicklungsprozess in verschiedene Pha-
sen und integriert Methoden sowie Richtlinien mit dem Ziel, die Komplexitat der Ent-
wicklung besser beherrschbar zu machen. Die Abhéngigkeiten zwischen Geometrie, Pro-
duktionssystem und den Prozessen der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT), die spe-
ziell bei der Technologie MID sehr stark vertreten sind, finden Bericksichtigung. Das
Ergebnis ist die Spezifikation von Produkt und Produktionssystem. Das Produkt und Pro-
duktionssystem werden mit Hilfe einer Spezifikationstechnik beschrieben (vgl. Kapitel
3.4). Grundsatzlich lassen sich dafiir verschiedene Beschreibungssprachen einsetzen. Im
Rahmen der Arbeit findet die am Heinz Nixdorf Institut entwickelte Spezifikationstech-
nik CONSENS? Verwendung (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Systematik stellt zwei Vorgehens-
modellarten zur Verfligung. Bild 2-15 zeigt das generische Vorgehensmodell, welches
dem Entwickler als Leitfaden dient. Darin sind Phasen und Meilensteine sowie entspre-
chende Ziele definiert, die wéhrend der Entwicklung zu durchlaufen sind. Zudem werden
Methoden zur Verfligung gestellt, welche in den einzelnen Phasen Anwendung finden
kdnnen. Zudem beschreibt die Systematik ein spezifisches VVorgehensmodell fur die La-
serdirektstrukturierung. Dieses detailliert das generische VVorgehensmodell. Die Phasen
und Meilensteine des generischen Vorgehens werden im Folgenden erlautert
[Kai09, S. 78ff.].

2 CONSENS: CONceptual design Specification technique for the ENgineering of complex Systems
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Bild 2-15: Generisches Vorgehensmodell nach KAISER [Kai09, S. 78]

Planen und Klaren der Aufgabe: Im Entwicklungsauftrag sind neben Aussagen zum
Produkt (z.B. Funktionalitdat) auch Aussagen zu Terminen und Kosten enthalten
[PBF+07, S. 213]. Ausgehend vom Entwicklungsauftrag werden die Produktanforderun-
gen ermittelt. Diese konnen sowohl technische als auch wirtschaftliche Anforderungen
sein. Sie werden mit Hilfe einer Anforderungsliste dokumentiert und im Verlauf der Ent-
wicklung weiter detailliert.

e Meilenstein 1: Es liegen der spezifizierte Entwicklungsauftrag sowie eine vorlau-
fige Anforderungsliste vor.

Produkt konzipieren: Ausgehend vom Entwicklungsauftrag und der Anforderungsliste
werden die Produktfunktionen definiert. Es werden Lésungen zur Funktionserfullung ge-
sucht. Hierzu eignet sich beispielsweise der erweiterte MID-Konstruktionskatalog (vgl.
Kapitel 3.3.2). Die Losungen werden mittels Nutzwertanalyse anhand von technischen
und wirtschaftlichen Kriterien bewertet. AnschlieRend wird unter Beriicksichtigung von
fertigungstechnischen Restriktionen die Wirkungsweise und prinzipielle Gestalt des Pro-
duktes festgelegt.

Fertigungsprozess konzipieren: Parallel zur Produktkonzipierung erfolgt die Konzipie-
rung des Fertigungsprozesses. Auf der einen Seite ergeben sich Restriktionen fur die Fer-
tigungstechnologie durch das Produktkonzept, auf der anderen Seite beeinflussen ferti-
gungsbedingte Restriktionen stark das Produkt. In der Entwicklung wird auf dieser
Grundlage das vorteilhafteste MID-Herstellverfahren ausgewéhlt.

e Meilenstein 2: Es liegen das Produkt- und Produktionskonzept, in Form der de-
taillierten Anforderungsliste, der prinzipiellen Gestalt sowie den Arbeitsvorgén-
gen und dazugehorigen Fertigungsmitteln, vor.

3D-Elektronik entwerfen: Auf Basis des Produktkonzepts wird der Entwurf des Schal-
tungstragers sowie des Schaltungslayouts entworfen. In Anlehnung an PAHL/BEITZ
[FG13] wird erst die Grob- und anschlieRend die Feingestalt festgelegt. Zur Erfullung der
elektronischen Funktionen werden entsprechende Bauelemente ausgewéhlt und zum
Schaltplan verknupft.

Fertigungsprozess ausarbeiten: Zunéchst wird das detaillierte Produkt auf Vertraglich-
keit mit dem Fertigungskonzept uberprift. AnschlieRend wird die Fertigungsprozesskette
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weiter detailliert. Es werden die Anlagen und Handhabungssysteme z.B. flr die Struktu-
rierung oder Bestlickung ausgewahlt. Parallel erfolgt die Ausarbeitung der AVT. Sie wird
anschlieRend in den Fertigungsprozess integriert.

Aufbau- und Verbindungstechnik ausarbeiten: In dieser Phase werden die AVT-Pro-
zesse ausgewahlt. Es wird Uberprift, welche Prozesse eingesetzt werden konnen. Dies
hangt stark vom Produktkonzept ab. Maligeblichen Einfluss haben der Werkstoff und die
Geometrie des Produkts. AnschlieBend erfolgen die Auswahl der Anlagen, Werkstoffe
sowie die Definition der Prozessparameter. Als Ergebnis liegt der ausgearbeitete Ferti-
gungsprozess fir die Aufbau- und Verbindungstechnik vor.,

e Meilenstein 3: Der Gesamtentwurf des MID-Produkts sowie der dazugehorige
Fertigungsprozess inkl. AVT liegen als Resultate vor.

Arbeitsplan erstellen: In der letzten Phase wird die Arbeitsablauf- und Arbeitsmittelpla-
nung vorgenommen. Bei der Arbeitsablaufplanung werden die Arbeits- und Montage-
pldne sowie Maschinensteuerungsprogramme festgelegt. In der Arbeitsmittelplanung
werden, unter Berucksichtigung von Restriktionen wie Stiickzahl und Toleranzen die Ma-
schinen und Vorrichtungen definiert.

2.5 Kosten

In jeder Phase des Produktlebenszyklus werden vom Produkt Kosten verursacht. In den
frihen Phasen der Entwicklung fallen lediglich geringe Kosten fiir die Konzeption, Ge-
staltung sowie Entwicklung des Produktes an. Statistisch entfallen 20% der Lebensdau-
erkosten in diesen Phasen an. Dem gegenldufig werden ca. 95% der spéteren Kosten be-
reits mit dem Ende der Entwicklung determiniert. So lasst sich schon frih in der Entwick-
lung, also bereits in der Konzeptphase, eine belastbare Aussage hinsichtlich der Kosten
treffen. Zu diesem Zeitpunkt sind ca. 70% der Kosten determiniert [INC12]. Bild 2-16
visualisiert diesen Sachverhalt anschaulich. Auf der Ordinate werden die kumulierten Le-
bensdauerkosten aufgetragen. Auf der Abszisse ist der zeitliche Verlauf von der Konzept-
phase bis zum Betrieb und Entsorgung dargestellt. Wie bereits oben beschrieben, entste-
hen verhaltnisméaRig wenig Kosten in den Phasen der Entwicklung. Es werden aber be-
reits bis zu 95% der spéteren Kosten festgelegt. Daher sollte ein besonderes Augenmerk
auf die Kostenbewertung bereits in den friihen Phasen erfolgen, denn hier ist zum einen
die Moglichkeit am groRten auf das Erreichen des Kostenziels hinzuwirken, zum anderen
steigen die Kosten zur Beseitigung von Mangeln in den spateren Phasen stark an. In der
Literatur wird hier hdufig von der ,rule of ten“ gesprochen [CF92], [Ehr09, S. 140],
[EKLO5, S. 12], [PBF+07, S. 711].
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Bild 2-16: Kumulierte Lebensdauerkosten ber die Zeit [INC12]

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Kategorien von Kosten sowie die Kosten-
rechnung néher erldutert.

2.5.1 Kategorien von Kosten

Die vom Produkt verursachten Kosten kdnnen unter einer Vielzahl von Perspektiven Be-
achtung finden. Im Hinblick auf eine kosteneffiziente Produktentwicklung sind vor allem
die durch das Produkt verursachten Kosten relevant. VVor diesem Hintergrund hat sich die
in Bild 2-17 dargestellte Gliederung der Kosten etabliert. Die Basis legen die Herstell-
kosten. Dies sind jene Kosten, die direkt dem Herstellprozess des Produktes zugeordnet
werden konnen. Sie umfassen im Wesentlichen Material- und Fertigungskosten. Diese
lassen setzen sich wiederum durch Einzel- und Gemeinkosten zusammen. Daruiber hinaus
existieren Kosten, die nicht direkt einem Produkt zugeordnet werden kénnen. Sie werden
uber Zuschlagsétze kalkuliert. Zu ithnen zéhlen die Verwaltungs- und Vertriebskosten.
Zusammen mit den Herstellkosten bilden sie die Selbstkosten. Die Selbstkosten gehen
wiederum in die Lebenslaufkosten ein. Die Lebenslaufkosten sind jene Kosten, die dem
Nutzer Uber die gesamte Lebensdauer des Produkts entstehen. Dazu z&hlen unter anderem
der Kaufpreis, Instandhaltungs- und Wartungskosten, Energiekosten bis hin zu den Ent-
sorgungskosten [EKLO7, S. 5f.], [FKH+94]. Fir die Kostenbewertung im Rahmen dieser
Arbeit sind die Herstellkosten relevant.

Lebenslaufkosten

Selbstkosten Kosten die im Verlauf des

Produktlebenszyklus entstehen
« Wartungskosten
« Entsorgungskosten

Herstellkosten

» Materialkosten * Verwaltungskosten
« Fertigungskosten * Vertriebskosten

Bild 2-17: Produktbezogene Kosteneinteilung nach [EKL07, S. 161]
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Herstellkosten lassen sich unter verschiedenen Aspekten gliedern. Es werden Einzel- und
Gemeinkosten sowie fixe und variable Kosten unterschieden. Dabei handelt es sich nicht
um unterschiedliche Kosten, sondern um eine Charakterisierung unter verschiedenen As-
pekten [EKLO7, S.412], [Val15, S. 16f].

Einzel- und Gemeinkosten

Die Kosten differenzieren sich nach ihrer Zurechenbarkeit zu einem Kalkulationsobjekt
(z.B. Produkt oder Dienstleistung). Einzelkosten kdnnen dem Kalkulationsobjekt direkt
zugeordnet werden, da sie durch das Kalkulationsobjekt verursacht werden. Nach VDI-
Richtlinie 2234 ,,wirtschaftliche Grundlagen flir den Konstrukteur* werden Einzelkosten
wie folgt definiert:

,.Einzelkosten (direkte Kosten) kénnen einer bestimmten Leistung di-
rekt zugeordnet werden, da sie sich flr ein bestimmtes Produkt ganz
genau und mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand erfassen lassen
(z.B. Fertigungslohnkosten, Materialkosten, Maschinenstundenkos-
ten).“ [VDI2234, S. 10]

Gemeinkosten kénnen, im Gegensatz zu den Einzelkosten, nicht direkt dem Kalkulati-
onsobjekt zugerechnet werden. Sie werden auch als indirekte Kosten bezeichnet. Sie wer-
den mit Hilfe von prozentualen Zuschlagssatzen dem Kalkulationsobjekt zugeordnet.
Nach VDI-Richtlinie 2234 werden Gemeinkosten wie folgt definiert:

,.Gemeinkosten (indirekte Kosten) werden durch mehrere oder alle
Leistungen gemeinsam verursacht und kdnnen so nicht unmittelbar ei-
nem speziellen Produkt zugeordnet werden. Sie lassen sich nur mit
Hilfe von Verteilungsschlisseln und Gemeinkostenzuschlagssatzen den
einzelnen Produkten zurechnen. Solche Gemeinkosten kdnnen Materi-
algemeinkosten, Fertigungsgemeinkosten, Entwicklungsgemeinkosten,
Verwaltungsgemeinkosten ~ und  Vertriebsgemeinkosten  sein.*
[VDI12234, S. 10]

Fixe und variable Kosten

Eine weitere Untergliederung der Kosten wird haufig in fixe und variable Kosten vorge-
nommen. Dabei sind die Fixkosten unabhangig von der Ausbringungsmenge. Zu ihnen
zéhlen z.B. Gehélter und Mieten. Mit steigender Ausbringungsmenge sinken die fixen
Kosten pro Stiick. Nach VDI-Richtlinie 2234 werden Fixkosten wie folgt definiert:

,.,Fixe Kosten fallen unabhangig von der Hohe der Beschéftigung flr
einen bestimmten Zeitraum in gleicher Hohe an (z.B. feste Gehélter,
Mieten, Zinsen, Abschreibungen).** [VDI12234, S. 10]

Im Gegensatz zu den fixen Kosten, &ndern sich die variablen Kosten mit der Ausbrin-
gungsmenge. Sie fallen fiur jedes ausgebrachte Stlick immer wieder an, wie z.B. Ferti-
gungsmaterialkosten.
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2.5.2 Kostenrechnung

Ein Teil eines Unternehmens beschéftigt sich mit der Kostenrechnung. Die Kostenrech-
nung hat das Ziel, den Guterverzehr wertmaliig abzubilden. Unter dem Guterverzehr wird
der Verbrauch von Produktionsfaktoren (z.B. Arbeit und Material) verstanden. Die Kos-
tenrechnung gliedert sich in die drei Teilgebiete Kostenarten-, Kostenstellen- und Kos-
tentrdgerrechnung [VS12, S. 34f.]. Diese werden im Folgenden naher erldutert.

Kostenartenrechnung

Die Kostenartenrechnung erfasst alle Kosten, die bei der Beschaffung, Lagerung, Pro-
duktion und dem Absatz betrieblicher Leistungen (z.B. Produkt) im Unternehmen ange-
fallen sind, bezogen auf eine Abrechnungsperiode. Es ist hilfreich, sich an einem Kosten-
plan zu orientieren, um alle Kosten erfassen zu kdnnen. Grundsétzlich werden Arbeits-,
Material-, Kapital- und Fremdleistungskosten unterschieden. Eine Erweiterung um z.B.
Wagniskosten ist durchaus tblich. Die Kostenartenrechnung bezieht ihre Zahlen aus der
Buchhaltung oder aus weiteren Hilfsrechnungen wie der Lohn- und Gehaltsbuchhaltung
[VS12, S. 61].

Kostenstellenrechnung

Aufbauend auf den Zahlen der Kostenartenrechnung kann die Kostenstellenrechnung
durchgefiihrt werden. Sie gibt Aufschluss dartiber, wo im Unternehmen — in welchem
Unternehmensbereich — welche Kosten angefallen sind. Die Kostenstellen lassen sich
nach betrieblichen Funktionen, nach Verantwortungsbereichen oder nach Betriebsréu-
men gliedern. Haufig findet die Gliederung nach betrieblichen Funktionen Anwendung.
Daraus ergeben sich vier Hauptkostenstellen nach denen i.d.R. differenziert wird: Mate-
rial-, Fertigungs-, Verwaltungs- und Vertriebskostenstelle. Zuséatzlich besteht ihre Auf-
gabe in der Ermittlung der Kalkulationssétze, die das verursachungsgerechte Umlegen
der Gemeinkosten auf einzelne Produkte ermdglichen. Die Kostenstellenrechnung ist das
Bindeglied zwischen der vorhergehenden Kostenartenrechnung und der nachgelagerten
Kostentragerrechnung [Kael3, S. 50].

Kostentragerrechnung

Die Kostentragerrechnung weist die in der Kostenarten- und Kostenstellenrechnung er-
fassten Kosten einzelnen Kostentrégern und -tragergruppen zu. Die Kosten eines Kosten-
tragers (z.B. Produkt) setzten sich aus den Materialkosten, Fertigungskosten und Verwal-
tungs- und Vertriebskosten zusammen. Diese werden als Selbstkosten bezeichnet. Die
Summe aus Material- und Fertigungskosten bildet die Herstellkosten. Die Kostentrager-
rechnung erfillt den Zweck der Preisermittlung, der Erfolgstberpriifung fiir die Produk-
tionsprogrammplanung sowie der Vergleichsrechnung zwischen verschiedenen Produk-
ten. Dabei sind zwei Arten der Kalkulation zu unterscheiden: Die Vor- und Nachkalku-
lation. Bei der Vorkalkulation erfolgt die Berechnung vor der Leistungserstellung und
basiert haufig auf Erfahrungswissen. Bei der Nachkalkulation werden die tatsachlich an-
gefallenen IST-Kosten verwendet [EKLO7, S. 418].
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2.6 Handlungsfelder

Die zu entwickelnde Systematik bewegt sich in den drei Handlungsfeldern Konzipierung,
Kostenbewertung und der Technologie MID.

Konzipierung: Speziell bei der Technologie gibt es starke Wechselwirkungen zwischen
Produkt und Produktionssystem. Die Produktgestalt wird stérker als bei anderen Techno-
logien von dem Produktionsverfahren determiniert. Dies fuhrt zwangslaufig auch zu star-
ken Abhangigkeiten hinsichtlich der Kosten. Denn es werden schon wahrend der Konzi-
pierung bewusst oder unbewusst viele Entscheidungen getroffen, die u.a. die Kosten des
Produkts determinieren. Dazu zahlt z.B. das Herstellverfahren, zu verwendende Werk-
stoffe und die grundsatzliche Struktur des Produkts. Bereits in dieser Phase liegen Infor-
mationen vor, die fur die Kostenbewertung herangezogen werden kénnen. Diese sind in
der Regel nicht explizit vorhanden, sondern mussen adaquat dargestellt werden. Vielfach
bleiben Aspekte unberiicksichtigt, weil sie schlicht nicht im Fokus der Betrachtung liegen
und Teil der Entwicklungsaufgabe sind. Diese miissen jedoch friih berticksichtigt werden,
da die Kosten des Produkts wesentlich zum Erfolg oder Misserfolg beitragen. Bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme und deren Produktionssystem kommen immer
haufiger  Spezifikationstechniken  bzw. Modellierungssprachen zum  Einsatz
[GLL12, S. 18]. Mit ihrer Hilfe lassen sich Produkt und Produktionssystem anhand un-
terschiedlicher Aspekte beschreiben. Auch Informationen zur Kostenbewertung kénnen
aus der modelltechnischen Beschreibung gewonnen werden. Handlungsbedarf besteht da-
rin, alle flr die Kostenbewertung mechatronischer Systeme in der Technologie MID re-
levanten Informationen friihzeitig und vollstandig zu Verfugung zu stellen.

Kostenbewertung: Die Kostenbewertung erfolgt in aller Regel erst spat im Entwick-
lungsprozess wenn 95% der Kosten bereits festgelegt sind. Haufig wird dann erst festge-
stellt, dass Kostenvorgaben nicht erreicht werden kénnen — kosten- und zeitintensive An-
derungen sind die Folge. Methoden der Kostenbewertung haben zudem hdaufig verglei-
chenden Charakter, d.h. sie bewerten unterschiedliche Konzepte gegeneinander ohne zu
uberprifen, ob das Kostenziel tberhaupt erreicht wird. Handlungsbedarf ergibt sich flr
eine friihzeitige und umfassende Kostenbewertung.

Technologie MID: Die Technologie MID hat groRes Potential fiir eine Kostenreduzie-
rung. Dies ist zum einen darin begrindet, dass die Prozesskette sehr kurz ist. Zum anderen
begunstigt die fir MID-Produkte typische Integralbauweise die Teilereduzierung und so-
mit auch die Kostenreduzierung. Haufig wird die Technologie jedoch féalschlicherweise
als Kostentreiber wahrgenommen. Bei der Betrachtung wird auBer Acht gelassen, wie
sich eine MID-Baugruppe in den Gesamtsystemkontext einfligt und wie sich die gesamte
Prozesskette verandert. Handlungsbedarf besteht in einer ganzheitlichen Betrachtung der
MID-Baugruppe sowie einer einheitlichen Basis fir die Kostenvergleiche.

Bild 2-18 visualisiert die drei Handlungsfelder und zeigt auf, wo sich die Systematik zur
Kostenbewertung im Systementwurf wiederfindet: Im direkten Spannungsfeld aller drei
Handlungsfelder.



Problemanalyse Seite 41

Systematik zur friihzeitigen
Kostenbewertung

Handlungsfeld 1:
Konzipierung

Handlungsfeld 2:
Kostenbewertung

Handlungsfeld 3:
Technologie MID

Bild 2-18: Handlungsfelder

2.7 Problemabgrenzung

Elektronisch-mechanische Baugruppen in der Technologie MID zeichnen sich durch eine
hohe Funktionsdichte, Miniaturisierung sowie einer erhdhten Gestaltungsfreiheit aus
[GFO06, S. 3f.], [Fral3, S. 4], [FGG+11, S. 40]. Die Integralbauweise fiihrt zu einer redu-
zierten Teilezahl und begunstigte reduzierte Fertigungskosten. Die kiirzere Prozesskette
der Technologie im Vergleich zu konventionellen Technologien fordert zusatzlich die
Reduzierung der Fertigungskosten. Haufig werden die weitreichenden Potentiale der
Technologie aber nicht korrekt bewertet. Die Technologie MID wird sogar haufig als
Kostentreiber wahrgenommen. Diese Annahme beruht auf einer nicht korrekt durchge-
fihrten Bewertung elektronisch-mechanischer Baugruppen. Eine umfassende Kostenbe-
wertung mechatronischer Systeme fiihrt zu drei wesentlichen Nutzenpotentialen:

e Entscheidungsunterstitzung: Von zentraler Bedeutung ist die Fahigkeit Lo6-
sungskonzepte korrekt bewerten zu kénnen. Aufgrund vielféltiger Wechselwir-
kungen, Restriktionen und der hohen Komplexitat elektronisch-mechanischer
Baugruppen ist die Bewertung nicht immer einfach vorzunehmen. Hier bietet auf-
bereitetes Wissen eine weitreichende Entscheidungsunterstiitzung bei der Bewer-
tung und Auswahl unterschiedlicher Losungskonzepte.

e Kostenbewertung: Kosten sind ein entscheidender Faktor fir den spéteren
Markterfolg eines Produktes. Werden die Kosten nicht korrekt bestimmt, kann
dies zu einem Verlust fur die Unternehmung fiihren. Eine frihzeitige und umfas-
sende Kostenbewertung flr Lésungskonzepte ist essentiell, um die absolute Vor-
teilhaftigkeit (vgl. Kap. 2.1.2) bestimmen zu kénnen.

e Vergleichbarkeit: In der Regel werden unterschiedliche Konzepte wéhrend der
Entwicklung verfolgt, die nach und nach im Entwicklungsprozess verworfen wer-
den. Bei der Entscheidung flr oder gegen ein Konzept ist es essentiell, dass die
Konzepte berhaupt miteinander vergleichbar sind. Dafr ist eine gemeinsame
Basis notwendig. Diese ist friih in der Entwicklung zu definieren.



Seite 42 Kapitel 2

Die Entscheidung fiir oder gegen ein Lésungskonzept benétigt weitreichende und valide
Informationen bereits in der frihen Phase des Entwurfs. Bereits frihzeitig werden 70%
der Produkt- und Produktionskosten festgelegt [Ehr07, S. 140]. Diese korrekt zu erfassen
bringt Herausforderungen mit sich. Basierend auf der ,,rule of ten* kénnen in der friihen
Phase der Entwicklung noch relativ einfach und kostengiinstig Anpassungen am Produkt-
konzept vorgenommen werden, um etwaige Kostenziele erreichen zu kénnen. Drei we-
sentliche Herausforderungen bei der Kostenbewertung sind dabei hervorzuheben:

e Betrachtungsgegenstand: Elektronisch-mechanische Baugruppen sind in ein
Gesamtsystem eingebettet. Es bestehen Schnittstellen zwischen den Baugruppen.
Sie sind mechanischer, elektronischer oder informationstechnischer Art. Sie kon-
nen jedoch auch eine Mischform z.B. elektromechanischer Art sein. Zudem erful-
len die Baugruppen definierte Funktionen und missen schlussendlich auch pro-
duziert werden. Die Eigenschaften der Baugruppe die fir die Kostenbewertung
betrachtet werden, haben einen starken Einfluss auf das Resultat. Die Definition
des Betrachtungsgegenstandes stellt also im Wesentlichen die Weichen fur die
korrekte Bewertung eines oder mehrerer Konzepte.

e Bewertungsgrundlage: Aufbauend auf dem Betrachtungsgegenstand muss eine
einheitliche Basis fur die Kostenbewertung entstehen — die Bewertungsgrundlage.
Es wird Wissen uber das Produkt, das Produktionssystem, die Kostenzusammen-
setzung sowie die Technologie bendtigt. Die Bewertungsgrundlagen unterschied-
licher Losungskonzepte missen einen einheitlichen Informationsgehalt aufwei-
sen. Der Informationsgehalt setzt sich aus der Gite der Informationen und der
Menge bzw. dem Umfang der Informationen zusammen [FG13, S. 382].

e Fehlende Methodik: Die heute etablierten Methodiken tragen der Kostenbe-
trachtung nicht ausreichend Rechnung. Sie fokussieren in der Regel nur einen be-
stimmten Aspekt. Sie unterstltzen die Entwickler nur unzureichend. Doch gerade
bei der Kostenbewertung von mechatronischen Systemen in der Technologie MID
ist eine systematische VVorgehensweise und ganzheitliche Betrachtung unabding-
bar.

Es besteht somit Bedarf flr eine Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf me-
chatronischer Systeme in der Technologie Molded Interconect Devices (MID). Sie soll in
der frihen Phase der Produktentstehung bei der Kostenbewertung unterstiitzen und sich
in das Vorgehen zur Entwicklung mechatronischer Systeme einfugen. Im Sinne der De-
finition in Kapitel 2 sollte eine Systematik einen Leitfaden fur das VVorgehen sowie Hilfs-
mittel in Form von Methoden und Wissen bereitstellen. Die Systematik sollte folgende
Bestandteile umfassen:

e Strukturiertes Vorgehensmodell: Bestandteil der Systematik muss ein VVorge-
hensmodell sein, das die friihzeitige Kostenbewertung mechatronischer Systeme
systematisiert. Das VVorgehen gliedert sich in Phasen und Meilensteine. Den Pha-
sen sollen die notwendigen Téatigkeiten und entsprechende Hilfsmittel zugeordnet
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sein, die durchzuflihren bzw. einzusetzen sind. Eine idealtypische Darstellung ist
ausreichend.

e Kostenmodell: Das Kostenmodell ist der zentrale Bestandteil der Systematik zur
Kostenbewertung im Systementwurf. Das Kostenmodell bietet flr alle zu betrach-
tenden Aspekte der Losungskonzepte eine Kostenstruktur. Ferner gibt es an, wie
die einzelnen Kosten der Bestandteile in die Kostenbewertung einflieen. Die In-
halte des Kostenmodells sind so gestaltet, dass jeder Anwender in der Lage ist,
die Kostenstrukturen selbst zu definieren und z.B. um unternehmensinterne Kal-
kulationssatze zu erweitern.

e Modellierungssprache: Die Kostenbewertung bendtigt eine aussagekréftige und
einheitliche Grundlage auf dessen Basis die Bewertung durchgefiihrt werden
kann. Es sollte nach Mdglichkeit auf eine bestehende Modellierungssprache zu-
rickgegriffen werden, welche um bendétigte Aspekte erweitert wird. Insbesondere
eine funktionale, eine strukturelle und eine produktionstechnische Sicht sind un-
erlasslich.

e Techniken und Wissen zur Entscheidungsuntersttitzung: Produkt- und Pro-
duktionssystemeigenschaften bestimmen maRgeblich die Herstellkosten. Um
diese bewerten zu kdnnen, ist zum einen Wissen notwendig, welches dem Ent-
wickler zur Verfuigung gestellt werden muss. Zum anderen sind Techniken not-
wendig, die maRgebliche Eigenschaften in Bezug auf die entstehenden Kosten des
Produkt und Produktionssystem identifizieren helfen.

2.8 Anforderungen an die Systematik

Aus der Problemanalyse resultieren folgende Anforderungen an eine Systematik zur
Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Systeme in der Technologie Mol-
ded Interconnect Devices (MID):

Al) Betrachtung der gesamten Prozesskette: Im Rahmen der Kostenbewertung mus-
sen alle relevanten Prozessschritte innerhalb der Prozesskette betrachtet werden. Hierzu
mussen die relevanten Prozessschritte zundchst identifiziert werden. Die relevanten Pro-
zessschritte sind individuell fiir jede Entwicklung und beschranken sich nicht ausschliel3-
lich auf die MID-Prozesskette sondern kdnnen weitere vor- und nachgelagerte Prozess-
schritte (z.B. Montage) umfassen.

A2) Definition eines gemeinsamen Betrachtungsgegenstandes: Fur die Kostenbewer-
tung muss ein Betrachtungsgegenstand definiert werden, der flr alle Losungskonzepte
gleich ist. Nur so kann die Vergleichbarkeit der Resultate sicher gestellt sein. Dieser ist
zu Beginn der Kostenbewertung zu definieren. Er muss alle relevanten Aspekte des Pro-
duktes und Produktionssystems sowie Kostenziele unmittelbar oder mittelbar enthalten.

A3) Bereitstellen einer einheitlichen Bewertungsgrundlage: Die Basis auf der die Be-
wertung durchgefuhrt wird muss Informationen fiir die Bewertung der Kosten enthalten.
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Es mussen alle relevanten Aspekte abbildbar sein. Dazu zahlen insbesondere Informatio-
nen zur Erhebung der Kosten auf Seiten des Produkts sowie Produktionssystems.

A4) Bereitstellen eines Kostenmodells: Das Kostenmodell muss alle relevanten Kos-
tenparameter enthalten und in einen Kontext bringen. Es muss sowohl Produkt- als auch
Produktionskosten berticksichtigen. Das Kostenmodell muss sich individualisieren lassen
um den Anforderungen des Anwenders zu entsprechen. Die Kostenstruktur wird durch
unterschiedliche Parameter beeinflusst. Nach VDI-Richtlinie 2235 sind die produktseiti-
gen HaupteinflussgroRen: Prinzipielle Lésung, BaugrdlRe, Werkstoff und Stiickzahl.
Diese Faktoren haben groRen Einfluss auf die Fertigungsverfahren und somit auf die Fer-
tigungs- und Materialkosten [VDI2235, S. 11]. Fir die Kostenbewertung mussen die
oben genannten Faktoren betrachtet werden.

Ab5) Bewerten der absoluten Vorteilhaftigkeit: Fur das jeweilige Losungskonzept muss
die absolute Vorteilhaftigkeit im Hinblick auf die vorgegebenen Kostenziele bewertet
werden. Ein relativer Vergleich zwischen mehreren Varianten reicht nicht aus, da nicht
sichergestellt werden kann, ob die vorgegebenen Kostenziele erreicht wurden. Daher sind
sowohl Zielkosten als auch die kalkulierten Kosten zu ermitteln, zu bewerten und Hand-
lungsempfehlungen zu geben.

A6) Rechnerunterstitzung zur Kostenbewertung: Das in der Systematik enthaltene
Wissen Uber Tatigkeiten, Methoden und Richtlinien zur Kostenbewertung muss fiir den
Anwender einfach zugénglich sein. Die Systematik soll daher durch ein Konzept zur
Rechnerunterstiitzung zur Kostenbewertung erganzt werden. In diesem soll dargelegt
werden, wie das Wissen aufbereitet, abrufbar und wie der Anwender bei der Kostenbe-
wertung aktiv unterstitzt werden kann.

AT) Bereitstellen von technologierelevantem Wissen und Methoden: Die Anwender
mussen durch geeignete Hilfsmittel bei der Durchfiihrung der Bewertung unterstitzt wer-
den. Hierzu muss Wissen in geeigneter Form abgelegt und reprasentiert werden. Dabei
sind vor allem Aspekte zu beriicksichtigen, die fur eine Kostenbewertung relevant sind
(kalkulierte Kosten, Zielkosten, Restriktionen, etc.).

A8) Systematische Vorgehensweise: Eine systematische VVorgehensweise sorgt dafiir,
dass alle notwendigen Schritte durchlaufen und nichts tGbersprungen oder unzulassig ver-
einfacht wird. Die Systematik muss ein VVorgehensmodell enthalten, das einen zielgerich-
teten Leitfaden flr die Kostenbewertung der Technologie MID bietet. Das Vorgehen
muss sich in das etablierte VVorgehen zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID eingliedern.

A9) Orientierung am Systementwurf: Im Rahmen des Systementwurfs etablierte sich
insbesondere die Generierung erster Losungskonzepte in Form von Wirkstrukturen auf
Basis zu erfullender Funktionen. Die Systematik muss sich in dieses VVorgehen integrie-
ren und speziell die frihen Phasen der Entwicklung fokussieren. lhre Bestanteile sind
entsprechend auszuarbeiten.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Systematiken, Methoden und Werkzeuge zur Bewertung me-
chatronischer Systeme und MID-Baugruppen untersucht. Des Weiteren werden dedi-
zierte Hilfsmittel im Kontext MID betrachtet. In Kapitel 3.1 werden Methoden zur Pro-
duktbewertung diskutiert. In Kapitel 3.2 werden Methoden zur Kostenbewertung vorge-
stellt. In Kapitel 3.3 werden dedizierte MID-Methoden und MID-Werkzeuge untersucht.
In Kapitel 3.4 werden Modellierungstechniken/ -sprachen eingehend untersucht. In Ka-
pitel 3.5 werden die Ansatze anhand der ermittelten Anforderungen aus Kapitel 2.8 be-
wertet und der Handlungsbedarf abgeleitet.

3.1 Methoden zur Produktbewertung

Im Rahmen der Entwicklung werden Produkte bewertet. Es existiert eine Vielzahl an Be-
wertungsverfahren mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Im Folgenden werden die be-
deutendsten kurz charakterisiert und bewertet.

3.1.1 Paarweiser Vergleich

Der paarweise Vergleich ist eine einfache und universell einsetzbare Methode mit dem
Ziel unter den vorliegenden Konzepten die vorteilhafteste zu identifizieren. Es werden
stets zwei Losungsalternativen in Bezug auf ein definiertes Bewertungskriterium mit ei-
nander verglichen. Es kdnnen mehrere Varianten verglichen werden, jedoch immer nur
zwei im direkten Vergleich. Bild 3-1 zeigt einen paarweisen Vergleich mit drei Varianten.
Die Ldésungen werden in einer Matrixstruktur jeweils in Spalte und Zeile eingetragen.
Jede Matrix betrachtet ein Kriterium. In das Feld der Matrix wird jene Variante eingetra-
gen, die im direkten Vergleich in Bezug auf das betrachtete Kriterium vorteilhafter ist.
Ein Beispiel: Variante A wiegt 1,0 kg, Variante B wiegt 1,3 kg. Das betrachtete Kriterium
sei geringes Gewicht. Im direkten Vergleich ist Variante A besser geeignet und ist in das
Matrixfeld einzutragen. Sind beide Varianten gleichwertig, wird das Feld frei gelassen.
Die Bewertung wird oberhalb der Diagonalen eingetragen. AnschlieBend werden die
Summen Uber Zeilen und Spalten gebildet. Es ergibt sich die Anzahl der Préferenzen. Die
Zahlenwerte werden je Variante addiert. Dies ist die Summe des Vergleichs. Die Variante
mit der hochsten Summe gilt als vorteilhaft. Die Methode eignet sich gut fiir kleine Ent-
scheidungsprobleme, sowohl in Bezug auf die Anzahl der Varianten als auch der Krite-
rien, die zu bewerten sind. Bei gréRReren Entscheidungsproblemen steigt der Aufwand im
betrachtlichen MaRe an [FG13, S. 388ff.], [Lin09, S. 289].
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Kriterium 2 | |
" Bewertungskriterium
Kriterium 1

A B C
A A C 1 Variante A= 1
B C 0 Variante B =0
c 0 Variante C = 2

0 0 2 | Summe des Vergleichs |

‘i Anzahl der Préferenzen |

Bild 3-1:  Paarweiser Vergleich fur Kriterien nach [FG13, S. 389]

Bewertung: Ein Vergleich unterschiedlicher Losungskonzepte ist mit dieser Methode gut
mdoglich. Die Kriterien die bewertet werden sollen sind frei definierbar. Die Methode
stellt jedoch keine Bewertungsgrundlage zur VVerfugung. Aussagen lber die Giite der Eig-
nung bleiben aus, da nur die Vorteilhaftigkeit im direkten Vergleich betrachtet wird. Ob
die Varianten die gestellten Anforderungen tberhaupt erfiillen, wird nicht Gberpruft. Auf-
grund des Fehlens der Produkt- und Produktionssystembeschreibung im Rahmen der Me-
thode werden die Anforderungen A1, A2 und A3 nicht erfullt. Ferner fehlt es an einem
Kostenmodell (A4). Anforderung A5 kann nur teilweise erftillt werden, da zwar Varian-
ten anhand definierter Kriterien verglichen werden, jedoch erfolgt lediglich eine relative
Bewertung im Hinblick auf ein Kriterium. Anforderung A6 und A7 kénnen aufgrund von
fehlenden Hilfsmitteln in Form Wissensdokumenten nicht erftllt werden. In der Literatur
finden sich Beschreibungen wie die Methoden eingesetzt werden soll. Ein dediziertes
Vorgehensmodell ist jedoch nicht vorhanden. Anforderung A8 wird daher nur teilweise
erflllt. Die Methode ist universell im Systementwurf einsetzbar, fokussiert aber nicht die
Bewertung von Losungskonzepten in der Entwicklung. Der Forderung nach der Orientie-
rung am Systementwurf (A9) wird nur teilweise nachgekommen.

3.1.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse wurde Mitte der 1970er Jahre von ZANGEMEISTER und BECHMANN
entwickelt. Im Laufe der Zeit sind viele Varianten entstanden. Die Nutzwertanalyse findet
in vielféltigen Bereichen Anwendung. Sie dient zur Bewertung des Nutzens unterschied-
licher Handlungsalternativen. Zumeist wird die Nutzwertanalyse auf komplexe Entschei-
dungsprobleme angewandt. Ihr Ablauf ist wie folgt strukturiert: Das Gesamtproblem wird
fragmentiert, also in Teilprobleme zerlegt, mit dem Ziel das Entscheidungsproblem zu
vereinfachen. Bild 3-2 zeigt beispielhaft die Bewertung von Systemvarianten mittels
Nutzwertanalyse. Die Teilprobleme oder -aspekte werden anhand von Kriterien bewertet.
Sie bilden das sog. Zielsystem. Es gibt zahlreiche Varianten der Nutzwertanalyse. In der
Regel werden die Kriterien von 0 (schlecht) bis 10 (sehr gut) bewertet. Zudem koénnen
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die Einzelkriterien gewichtet werden. Hierzu wird hdufig eine Einstufung der Bewerter-
gruppe® vorgenommen oder aber der paarweise Vergleich genutzt. Beim paarweisen Ver-
gleich werden jeweils zwei Kriterien verglichen und das eine als wichtiger und das andere
Kriterium als unwichtiger bewertet (vgl. Kap. 3.1.1). Aus den Bewertungssummen lasst
sich so die Gewichtung errechnen. Die Kriterien kdnnen sowohl quantitativ als auch qua-
litativ sein. Die Bewertung des Kriteriums wird anschlieend mit der Gewichtung multi-
pliziert und ergibt den Nutzwert fiir ein Kriterium. Der Nutzwert jedes Kriteriums wird
aufsummiert. Die Summe bildet den Nutzwert fur eine Alternative. Die Alternative mit
dem hdchsten Nutzwert ist die vorteilhaftigste und ist auszuwdéhlen [FG13, S. 390],
[GP14, S. 418], [Kuel4, S.1], [Zan76].

Bewertungs- Ge- Systemvarianten /
kriterien wich-
(Zielsystem) tung System 1 System 2 y
in 9
Bewertung: 0 bis 10 [in %] Bew. | Nutzw. | Bew. | Nutzw.
1 Einmalige Kosten (35)
1.1 Hardware 10 3 0,30 5 0,50
1.2 Software 15 6 0,90 7 1,05
1.3 Einflhrung 10 7 0,70 8 0,80
2 Laufende Kosten 20 5 1,00 9 1,80
3 Akzeptanz 10 7 0,70 3 0,30
4 Funktionalitat 15 3 0,45 9 1,35
5 Integrationsfahigkeit 10 4 0,40 5 0,50
6 Techn. Attraktivitat 10 9 0,90 6 0,60
100 5,35 6,90

Bild 3-2:  Bewertung von Systemvarianten mittels Nutzwertanalyse [GP14, S. 418]

Bewertung: Die Methode ist vielféltig einsetzbar und es existiert eine Vielzahl an Vari-
anten. Die Bewertung wird durch eine Bewertergruppe getroffen, die die Entscheidung
entweder im Kollektiv oder unabhangig voneinander treffen. Die Nutzwertanalyse stellt
den Rahmen fir die Bewertung bereit, in dem Sie eine Entscheidung anhand von gewich-
teten Kriterien herbeifuhrt. Eine Bewertungsgrundlage fir das Problem wird jedoch nicht
zur Verfugung gestellt. In kritischen Féllen kann so lediglich eine Vermutung Gber die
Auspragung eines Kriteriums getroffen werden. Ferner wird nicht Gberprift, inwieweit
die vorgenommene Bewertung konsistent ist. Aufgrund der fehlenden Beschreibung des
Produkt- und Produktionssystems werden die Anforderungen A1-A3 nicht erfullt. Ferner
werden im Rahmen der Nutzwertanalyse keine Hilfsmittel zur Verfligung gestellt, sodass
die Anforderungen A4, A6 und A7 ebenfalls nicht erfillt werden. Da bei der Nutz-
wertanalyse die Variante mit der hchsten Punktzahl am vorteilhaftesten ist, jedoch keine

3 Eine Bewertergruppe setzt sich aus Experten zusammen, die gemeinsam oder getrennt voneinander die
Bewertung durchfiihren. Es wird empfohlen, dass die Gruppe aus mehreren Personen besteht, die aus
unterschiedlichen Bereichen stammen, um ein breitgefachertes und interdisziplindres Meinungsbild
schaffen zu kénnen [FG13, S. 382f.].
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Aussage uber die absolute Vorteilhaftigkeit getroffen wird, kann diese gestellte Anforde-
rung (A5) nur teilweise erfullt werden. Zudem wird zwar ein strukturgebender Rahmen
zur Verfugung gestellt, aber auch hier fehlt es an einem dedizierten VVorgehensmodell.
Anforderung 8 wird nur teilweise erfillt. Die Methode ist im Systementwurf einsetzbar,
ist aber nicht fiir diesen Einsatz entwickelt worden. Eine Orientierung am Systementwurf
(A9) ist somit nur teilweise gegeben.

3.1.3 Analytic Hierarchy Process

Der Analytic Hierarchy Process (AHP) wurde von dem amerikanischen Wissenschaftler
THOMAS SAATY entwickelt und stellt ein Verfahren zur Entscheidungsunterstiitzung dar.
Der AHP ist vor allem im angelsdchsischen Bereich stark verbreitet. Wie bei der Nutz-
wertanalyse ist das Ziel des AHP die Lésung komplexer Entscheidungsprobleme. Das
Problem wird analog zur Nutzwertanalyse fragmentiert. Zur Bewertung werden die Zif-
fern 1 bis 9 sowie deren Kehrwerte (1/9, etc.) verwendet. Dabei steigt die Wichtigkeit
relativ zwischen zwei Entscheidungsalternativen mit dem Zahlenwert an: 1 (gleich wich-
tig) bis 9 (sehr viel wichtiger). Analog dazu sinkt die Wichtigkeit mit den Kehrwerten:
z.B. 1/3 (etwas unwichtiger) bis 1/9 (sehr viel unwichtiger). Die Ergebnisse der Verglei-
che werden in Matrixform notiert. Zudem gelten die finf Axiome des AHP:

1) Axiom 1 (Reziprozitat) besagt, dass jede Matrix von Paarvergleichen reziprok

sein muss: a;; = =5

a]-i

2) Axiom 2 (Hierarchie) definiert, dass das Entscheidungsproblem durch eine Hie-
rarchie darstellbar sein muss.

3) Das dritte Axiom (Vergleichbarkeit) besagt, dass alle Alternativen bzgl. der Kri-
terien bewertbar sein missen.

4) Axiom 4 (Vollstandigkeit) driickt aus, dass alle relevanten Kriterien fir die Ent-
scheidungsfindung in der Hierarchie abgebildet sein missen.

5) Das funfte Axiom (Abhangigkeit) besagt, dass Kriterien einer hdheren Ebene nur
von Kriterien einer tieferen Ebene abhangig sind, nicht aber umgekehrt.

Zusétzlich zur Bewertung wird eine Konsistenztuberprifung durchgefiihrt. Daflr hat
SAATY den sog. Consistency Index (C.1.) definiert. Er besagt, wie konsistent der paar-
weise Vergleich ist. Die Einzelwerte fir jede Alternative werden aufsummiert. Die Al-
ternative mit der groRten Summe ist die vorteilhafteste und ist auszuwahlen. Abschlie-
Rend wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Sie besagt, wie robust das Ergebnis ge-
gentiber einer Anderung ist, bzw. wie sensibel es auf z.B. eine Anderung der Kriterien-
gewichtung reagiert. Ein Ergebnis gilt als robust, wenn marginale Anderungen keinen
Einfluss auf die Rangfolge der Alternativen haben [Saa80], [SV12].
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Bewertung: Die Methode ist in vielen Bereichen einsetzbar. Die Bewertung wird durch
eine Gruppe oder Einzelpersonen vorgenommen. Dabei wird vor allem die Wichtigkeit
der Alternativen bezugnehmend auf jeweils ein Kriterium bewertet. Dabei wird allerdings
nicht betrachtet, wie gut das Kriterium Uberhaupt von der jeweiligen Alternative erftllt
wird. Die Methode stellt zudem keine Bewertungsgrundlage zur Verfligung. Die Durch-
fuhrung der Methode ist jedoch relativ aufwéndig, da fur jedes Kriterium ein paarweiser
Vergleich aller Alternativen durchgefuihrt werden muss. Ein weiterer Kritikpunkt, der in
der Literatur haufig zu finden ist, ist das Phdnomen des ,,rank reversals®. Es besagt, dass
sich die Praferenzreihenfolge, nach Hinzufligen einer weiteren Alternative, &ndert. Auch
bei dieser Methode gilt: Aufgrund der fehlenden Produkt- und Produktionssystembe-
schreibung werden die Anforderungen Al, A2 und A3 nicht erfiillt. Ferner fehlt ein Kos-
tenmodell sowie Hilfsmittel zur Bewertung. Anforderung A4, A6 und A7 kdnnen nicht
erflllt werden. Die weiteren Anforderungen werden teilweise erfllt: Analog zur Nutz-
wertanalyse gilt jene Variante als vorteilhaft, welche die gréRte Summe nach der Bewer-
tung aufweist. Eine Uberpriifung, ob die gestellten Anforderungen erfiillt werden, bleibt
aus. Auch fehlt es bei dieser Methode an einem Vorgehensmodell (A8). Ein Fokus auf
die frihe Entwicklungsphase ist nicht gegeben (A9).

3.1.4 Wertanalyse nach VDI-Richtline 2800 (Value Management)

Die Wertanalyse (WA) wurde um 1947 in den USA entwickelt. Ihr Fokus liegt auf der
Verbesserung existierender Produkte und der Entwicklung neuer Produkte, aber auch auf
der Verbesserung von Verwaltungsabléufen [VDI12800-1, S. 2]. Im Mittelpunkt der Ana-
lyse stehen die Kosten. Dabei werden diejenigen Kosten betrachtet, die weder der Quali-
tat, dem Gebrauch, der Lebensdauer, der Optik oder dem Verkauf niitzen. Die Wertana-
lyse ist eine ibergeordnete Systematik, die ein Methodenportfolio zur Verfugung stellt,
mit dem Ziel Produkte zu verbessern. Dabei existieren zwei StoRrichtungen: Die Kosten
reduzieren, wobei die Anforderungen immer noch erfiillt werden, oder die Nutzenmaxi-
mierung bei gleichbleibenden Kosten. Innerhalb eines WA-Projektes kdnnen vielféltige
Methoden wie Quality Function Deployment (QFD), Nutzwertanalyse, Return-On-In-
vestment-Analyse (ROI), etc. zum Einsatz kommen [VDI11, S. 40]. In der VDI-Richtli-
nie 2800 ist sie wie folgt definiert:

. Wertanalyse (WA) wird definiert als ein organisierter und kreativer
Ansatz, der einen funktionsorientierten und wirtschaftlichen Gestal-
tungsprozess mit dem Ziel der Wertsteigerung eines WA-Objekts zur
Anwendung bringt.* [VDI12800-2, S. 2]

Ein WA-Objekt wird als entstehender oder bestehender Funktionstrager verstanden, der
im Rahmen der Wertanalyse Betrachtung finden soll. Dies sind z.B. Produkte, Dienstleis-
tungen oder Organisationsabldufe [Con13, S. 439].
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Die WA-Methodik ist gekennzeichnet durch [Fis08, S. 87], [VDI11, S. 27]:

Funktionsbezogene Betrachtungsweise: Bei der Funktionsbeschreibung, hat sich das
Grundprinzip der Konstruktionslehre mittels Substantiv-Verb-Kombination durchge-
setzt, um eine losungsneutrale Beschreibung des WA-Objekts zu erhalten
[Conl3, S. 439].

Bereichstbergreifende Teamarbeit: An der Projektdurchfiihrung sind viele Fachleute
aus unterschiedlichen Disziplinen beteiligt. Die Teamzusammensetzung muss der Inter-
disziplinaritdt Rechnung tragen und ermdglicht so den Konsens tber Funktionen, Ldsun-
gen und Kosten zu erhalten [VDI2800-1, S. 12].

Systematisches VVorgehen: Fir die Durchfiihrung der Wertanalyse wurde das urspriing-
liche Vorgehensmodell erweitert. Im Zuge der Neuauflage der VVDI-Richtlinie wurde das
urspriingliche sechs-phasige VVorgehen um weitere vier Phasen ergénzt. Bild 3-3 zeigt das
erweiterte Vorgehen. Bei dem Durchlaufen der Phasen sind zwei Regeln zu beachten: Es
darf kein Arbeitsschritt ausgelassen werden und die Sequenz der Arbeitsschritte muss
eingehalten werden [VDI2800-1, S. 20].

Das Vorgehen gliedert sich in zehn Phasen und ist in Bild 3-3 dargestellt. In Phase 0 wird
das Projekt vorbereitet. Es erfolgt die Klarung, ob das vorliegende Problem sinnvoll mit
der Wertanalyse zu bearbeiten ist. In Phase 1 erfolgt die Projektdefinition. Sie ist Vo-
raussetzung fiir einen gesicherten Projektablauf und gute Ergebnisse. Die Projektdefini-
tion ist klar und eindeutig zu formulieren. Die Bewertungskriterien sind soweit wie mog-
lich zu quantifizieren, mindestens aber zu qualifizieren. In Phase 2 werden die Arbeits-
pakete definiert sowie das bendtigte Fachwissen und Ressourcen. Dies wird in einem Ab-
laufplan dargestellt. In Phase 3 wird die Ausgangssituation des WA-Objektes analysiert.
In der darauf folgenden Phase 4 wird das WA-Objekt abstrahiert und in Form von Funk-
tionen beschrieben. Kundenbedurfnisse werden in nutzerbezogene Funktionen umgewan-
delt und diesen produktbezogene Funktionen zugeordnet. So soll ein mdglichst breites
Losungsfeld erschlossen werden. Phase 5 bildet den Schwerpunkt der Methode. Es kom-
men ldeenfindungstechniken sowie Informationsquellen zum Einsatz, um moglichst
hochwertige Losungsideen zu erhalten. In Phase 6 werden die Lésungsideen bewertet
und Loésungsansatze formuliert. Wahrend Phase 7 werden schrittweise ganzheitliche Lo-
sungskonzepte entwickelt sowie Vor- und Nachteile herausgestellt. In Phase 8 werden
die Losungen anhand der zuvor definierten Kriterien bewertet und ausgewéhlt. Phase 9
schliel3t das VVorgehen ab. Die Umsetzung der erarbeiteten Lésung in ein reales Produkt
wird Gberwacht. AbschlieRend werden die erzielten Ergebnisse dokumentiert.
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Arbeitsschritte: VDI 2800, 2010

0 Projekt vorbereiten — Machbarkeit untersuchen

1 Projekt definieren

2 Projekt vorbereiten — Projektarbeit freigeben

3 Umfassende Daten Uber das Projekt sammeln

4 Funktionen, Kosten, Detailziele festlegen
5 L&sungsideen sammeln und entwickeln
6 Lésungsideen bewerten

Ganzheitliche Vorschlage entwickeln —
Lésung auswahlen

L&sungen présentieren
— Entscheidung herbeiftihren

9 L&sungen realisieren — Ergebnis dokumentieren

Bild 3-3:  Vorgehensmodell bei der Wertanalyse nach VDI-Richtlinie 2800
[VDI2800-1, S. 20]

Bewertung: Die Methode fokussiert die systematische Verbesserung von WA-Objekten
(z.B. Produkte oder Prozesse). Zu diesem Zweck stellt sie ein Methodenportfolio sowie
ein Vorgehensmodell bereit. Die Bewertung bezieht sich vorwiegend auf Funktionen und
Kosten. Die integrative Betrachtung von Produkt und zugehoérigem Produktionssystem
ist Gegenstand der Betrachtung, jedoch nicht unter technologischen Gesichtspunkten. Ge-
nauso bleibt eine modelltechnische Abbildung von Produkt und Produktionssystem un-
beriicksichtigt. Die Wertanalyse stellt ein VVorgehensmodell zur Verfligung, sodass An-
forderung A8 voll erfiillt wird. Auch bei dieser Methoden werden unterschiedliche Vari-
anten betrachtet. Es erfolgt jedoch lediglich eine relative Bewertung. Anforderung A5
kann daher nur teilweise erflllt werden. Es fehlt der Methode an einer modelltechnischen
Beschreibung von Produkt und Produktionssystem sowie ein Kostenmodell und techno-
logierelevantes Wissen. Die weiteren Anforderungen (Al- A4, A6 und A7) an die Syste-
matik kdnnen somit nicht erftllt werden. Eine Orientierung am Systementwurf (A9) wird
ebenfalls nicht vorgenommen.

3.2 Methoden zur Kostenbewertung

Die Kosten stellen ein wesentliches Kriterium bei der Bewertung von Produkten wéhrend
der Entwicklung dar. Kostenziele mussen erfillt werden. Um dies gewahrleisten zu kon-
nen, wurden Methoden entwickelt, um eine Kostenbewertung durchzufiihren. In den
nachfolgenden Kapiteln werden diese Methoden vorgestellt und bewertet.
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3.2.1 Vereinfachte Kostenermittlung nach VDI-Richtlinie 2225

Die VDI-Richtlinie 2225 — Technisch-wirtschaftliches Konstruieren — besteht aus Blatt 1
bis Blatt 4 und weist enge Zusammenhange zu den VDI-Richtlinien 2234 ,,Wirtschaftli-
che Grundlagen fir den Konstrukteur* und 2235 ,,Wirtschaftliche Entscheidungen beim
Konstruieren“ auf [VDI2225-1, S. 2]. Die VDI-Richtlinie 2225 fasst verschiedene Me-
thoden zusammen. Sie erleichtern dem Konstrukteur die Produktbewertung nach techni-
schen sowie wirtschaftlichen Gesichtspunkten [VDI2225-1, S. 2]. Blatt 1 und Blatt 2 be-
fassen sich schwerpunktmaRig mit der Ermittlung von Material- und Herstellkosten. Ba-
sis fur die Ermittlung bildet eine mal3stébliche Skizze oder die vorhandene Stiickliste. Es
werden die Bruttowerkstoffkosten ermittelt. Hierzu werden die Bruttovolumina aller Ein-
zelteile der Eigenfertigung bestimmt. Das Bruttovolumen setzt sich aus dem Nettovolu-
men (spéateres Bauteil) und dem Verschnitt zusammen. Zur Bestimmung der Bruttowerk-
stoffkosten wird auf eine Kennzahl, die Relativkostenzahl, zuriickgegriffen [VDI2225-
1, S. 3]. Die Kennzahl bezieht sich auf einen Grundwerkstoff (USt 37-2). Mit der Kenn-
zahl werden die kostenméRigen Veranderungen zum Grundwerkstoff ausgedriickt. Kostet
ein Werkstoff z.B. doppelt so viel, ist die Kennzahl 2. Hiermit soll den werkstoffpreisbe-
zogenen Schwankungen entgegengewirkt werden. Es gilt die Annahme, dass die Relativ-
kosten zwischen den Werkstoffen konstant sind. D.h. fur die Kalkulation muss lediglich
der Preis des USt 37-2 bekannt sein. Flr den eingesetzten Werkstoff kann dann aus dem
Tabellenwerk (VDI 2225 Blatt 2) die entsprechende Relativkostenzahl ausgewahlt wer-
den. In Blatt 2 der VDI-Richtlinie 2225 sind Relativkostenzahlen fir tber 800 Werkstoffe
fiir verschiedene BauteilgroRRen (klein, mittel, grof3) hinterlegt [VDI12225-2, S. 3]. Die er-
mittelten Bruttowerkstoffkosten werden anschlieBend mit dem Werkstoffgemeinkosten-
zuschlagssatz multipliziert. Daraus ergeben sich die Materialkosten [VDI12225-1, S. 3].
Fir die anschlieBende Ermittlung der Herstellkosten ist der Quotient zwischen Material-
kosten und Materialkostenanteil zu bilden. Der Wert fir den Materialkostenanteil kann
dem Tabellenwerk aus der VDI 2225 Blatt 2 entnommen werden. Dieser ist dort flr ver-
schieden Erzeugnistypen (z.B. Krane, Staubsauger oder Wanduhren) hinterlegt
[VDI2225-2, S. 36f.].

Blatt 3 der VDI-Richtlinie 2225 beschreibt die technisch-wirtschaftliche Bewertung. Die
Bewertungsergebnisse werden mittels Starkediagramm visualisiert. In dem Diagramm
wird technische (x-Achse) und wirtschaftliche Wertigkeit (y-Achse) einer Variante dar-
gestellt. Zur Bewertung wird eine Punkteskala von 0 (unbefriedigend) bis 4 (sehr gut)
vorgeschlagen. Als BezugsgroRe wird eine ideale Lésung angenommen, welche alle Be-
wertungsmerkmale ideal erfllt. Die technische Wertigkeit wird aus dem Quotient von
dem Punktwert der Variante und dem maximal erreichbaren Punktewert der fiktiven Ide-
allosung gebildet [VDI12225-1, S. 4]. MaRgeblich fiir die wirtschaftliche Bewertung sind
die Herstellkosten. Fur die wirtschaftliche Wertigkeit gilt: Zundchst wird der kleinste
Marktpreis eines Konkurrenzproduktes ermittelt. Dieser wird durch einen Zuschlagsfak-
tor korrigiert. Es ergeben sich die zulassigen Herstellkosten. Diese werden wiederum um
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einen Faktor (z.B. 0,7) korrigiert. Dadurch soll auch in wirtschaftlicher Hinsicht eine aus-
reichende Lebensdauer gewahrleistet werden. Es ergeben sich die idealen Herstellkosten.
Die wirtschaftliche Wertigkeit wird aus dem Quotienten von idealen Herstellkosten und
Herstellkosten gebildet [VDI12225-3, S. 3ff.].

Blatt 4 beschreibt die Methode der Bemessungslehre. Mit ihr werden die technische und
wirtschaftliche Sicht verknipft. Dazu wird die Bemessungsgleichung aufgestellt. Sie
setzt sich einer Beanspruchungsgleichung (technische Sicht) und einer Kostengleichung
(wirtschaftliche Sicht) zusammen. Das VVorgehen wird in der Richtlinie anhand eines Bie-
gebalkens anschaulich erldutert: Fir die Beanspruchungsgleichung ist der Zusammen-
hang zwischen Beanspruchung, Material und Abmessungen des Balkens rechnerisch for-
muliert. Fir die Kostengleichung sind die Materialkosten sowie die Fertigungskosten
rechnerisch formuliert. Die Formeln werden anschlieRend ineinander eingesetzt und er-
geben die Bemessungsgleichung [VDI2225-4, S. 3ff.]. Im weiteren Verlauf von Blatt 4
werden Anwendungsbeispiele aufgezeigt z.B. zum Bemessen von Trégern und Wellen
[VDI2225-4, S. 12ff.], Druckbehélter [VDI2225-4, S. 26ff.] oder Zahnrédern [VDI12225-
4, S. 411 ].

Bewertung: Bei der Bewertung nach VDI-Richtlinie 2225 werden sowohl technische als
auch wirtschaftliche Aspekte betrachtet. Es erfolgt keine Gewichtung der Aspekte. Die
wirtschaftliche Bewertung ist im Wesentlichen auf den Materialeinsatz, -art und
-preis zuruckzufuhren. Grundlage ist die Gestalt des Produktes. Eine Bewertungsgrund-
lage fur das Problem wird nicht zur Verfligung gestellt. In kritischen Fallen kann so le-
diglich eine Vermutung tber die Auspragung eines Kriteriums getroffen werden.

Im Rahmen der Kostenermittlung erfolgt keine Modellierung von Produkt und Produkti-
onssystem, daher werden die Anforderungen Al- A3 nicht erfillt. In der VDI Richtlinie
2225werden in Blatt 1 und Blatt 2 KostengroRen (grobe Geometrien und Relativkosten-
zahlen) als Basis zur Kostenermittlung vorstellt. Dadurch kann die Anforderung A4 teil-
weise erfullt werden. Ein Vergleich mit einem vorgegebenem Kostenrahmen wird jedoch
nicht herbei geflihrt. Genauso wenig erfolgt eine Rechnerunterstiitzung zur Kostenbewer-
tung als auch das zur Verfligung stellen von technologierelevantem Wissen und Metho-
den. Daher werden die Anforderungen A5- A7 nicht erfillt. Die Richtlinie stellt einen
strukturierten Rahmen zur Durchfiihrung der Kostenermittlung dar, daher wird Anforde-
rung A8 voll erfullt. Eine Einordnung in die Phase des Systementwurfs bleibt leider aus
(A9).

3.2.2 Target Costing

Das Target Costing (Zielkostenrechnung) ist ein Instrument des strategischen Kostenma-
nagements. Es hat seinen Ursprung in der japanischen Wirtschaft und wurde im Jahr 1965
vom Automobilhersteller Toyota entwickelt. Anfang der 90er Jahre gelangte die Methode
uber die USA nach Deutschland [Sei93, S. 5ff.].



Seite 54 Kapitel 3

Im Fokus des Target Costing steht die Fragestellung, welche Kosten ein Produkt maximal
generieren darf, um es am Markt absetzen zu kénnen. Diese Fragestellung stiitzt sich auf
den Umstand, dass heute die meisten Méarkte Kéufermérkte sind, auf denen eine immense
Wetthewerbsintensitat herrscht. Diese Markte definieren den erzielbaren Preis.

Das Target Costing kommt in der friihen Phase der Produktentstehung zum Einsatz, um
die Kostenstrukturen frihzeitig im Hinblick auf die Markt- und Kundenanforderungen
beeinflussen zu kdnnen. Es stellt ein Hilfsmittel dar, die Bedurfnisse des Marktes in allen
Phasen der Produktentstehung mit zu berlicksichtigen. Es entsteht eine Entscheidungs-
kette Giber alle Phasen der Produktentstehung hinweg, die den Faktor Kosten im Fokus
hat. [Hor93, S. 4]. Die Zielkosten werden nach einem definierten Schema ermittelt, wel-
ches in Bild 3-4 dargestellt ist.

Target Costs

3 Die Target Costs beschreiben die Kostenobergrenze, die wahrend
des Produktentstehungsprozesses produktseitig eingehalten
werden muss.

Allowable Costs

2 Sie stellen die zuldssigen Kosten dar. Diese werden den Drifting Costs
gegenlbergestellt. Die Differenz ist der Target Gap. Von den Drifting Costs wird der
Target Gap abgezogen. Man erhélt die Target Costs (3).

Target Price

1 Der Target Price spiegelt den wettbewerbsfahigen Marktpreis auf Basis der Kundenanforderungen wider.
Von ihm wird die zu realisierende Gewinnmarge abgezogen. Man erhalt die Allowable Costs (2).

Bild 3-4:  Vorgehen zur Ermittlung der Target Costs vgl. [GWROQ9, S. 149]

Zunachst wird der Target Price auf geeignete Art und Weise ermittelt. Dieser spiegelt
den wettbewerbsfahigen Marktpreis auf Basis der Kundenanforderungen wieder. Hiervon
wird die zu realisierende Gewinnmarge abgezogen. Das Ergebnis stellen die Allowable
Costs (zuléssige Kosten) dar. Sie stellen die maximalen Kosten dar, die fir das Produkt
auftreten dirfen. Diese weichen oftmals von den Drifting Costs (erwartenden Kosten),
auf Basis von Know-how und Erfahrungswissen, des Unternehmens ab. Die Differenz
zwischen den beiden GroRen wird als Target Gap bezeichnet. Er beziffert den Kostenre-
duktionsbedarf. Unter Berticksichtigung von externen und internen Einflussfaktoren wer-
den die Target Costs (Zielkosten) festgelegt. Sie stellen im Produktentstehungsprozess
die Kostenobergrenze dar, die produktseitig eingehalten werden muss.

Bewertung: Die Methode geht von einem erzielbaren Marktpreis auf Basis der Kunden-
anforderungen aus. Auf dieser Basis werden die Target Costs bestimmt, welche die Kos-
tenobergrenze des Produktes darstellen. Eine Erfassung der vom Produkt verursachten
Kosten wird nicht berticksichtigt. Das Target Costing erfillt die gestellten Anforderungen
an die Methoden nur unzureichend. Das Produkt sowie das Produktionssystem wird nicht
betrachtet. Die Methode ermdglicht eine marktseitige Betrachtung und Definition der
Kostenobergrenze fir das zu entwickelnde Produkt auf Basis der Kundenanforderungen.
Daher erfiillt die Methode lediglich Anforderung A8 in vollem Umfang. Alle weiteren



Stand der Technik Seite 55

Anforderungen (A1-A7 und A9) kdnnen nicht erfiillt werden. Die Methode des Target
Costing stellt eine gute Basis zur Ermittlung der Zielkosten fir den Entwicklungsgegen-
stand (vgl. Phase 1 der Systematik zur Kostenbewertung — Zielkosten abfragen) dar. Sie
ist eine Mdglichkeit die Zielkosten zu ermitteln.

3.2.3 Kostenvergleichsrechnung (Cost Comparison Method)

In der Betriebswirtschaftslehre gibt es eine Vielzahl an Methoden der Kosten- und Wirt-
schaftlichkeitsrechnung. Sie dienen als Instrument zur Investitionsbewertung und zur
Entscheidungsfindung. Zu nennen sind hier bspw. die Kostenvergleichsrechnung, Ge-
winnvergleichsrechnung, Rentabilitatsrechnung, Kapitalwertmethode und Annuitéten-
methode. Diese Methoden weisen jeweils einen unterschiedlichen Betrachtungsschwer-
punkt auf. In ihrem Ablauf sind diese Methoden durchaus vergleichbar. Daher soll an
dieser Stelle stellvertretend die Kostenvergleichsrechnung néher erldutert werden
[FSS14, S. 884ff.].

Die Kostenvergleichsrechnung ist ein in der Betriebswirtschaftslehre etabliertes Verfah-
ren zur Beurteilung von Investitionsobjekten. Mit Hilfe der Methode wird eine Vorteil-
haftigkeitsentscheidung auf Grundlage von Kosten durchgefiihrt. Es werden mehrere In-
vestitionsobjekte miteinander verglichen. Mit Hilfe der Methode l&sst sich allerdings
keine absolute Aussage uber die Wirtschaftlichkeit der Alternativen treffen. Betrachtet
werden alle Kosten, die wéhrend der Nutzungsdauer entstehen [Wes06, S. 106]. Bild 3-5
zeigt beispielhaft eine Gegentberstellung zweier Investitionsobjekte im Rahmen der Kos-
tenvergleichsrechnung. Es werden die kalkulatorischen Abschreibungen, kalkulatorische
Zinsen und Betriebskosten zu den Gesamtkosten aufsummiert. Maschine 1 hat geringere
Abschreibungen und Zinsen. Die Betriebskosten sind mit 43 €/h im Vergleich zu Ma-
schine 2 sehr hoch. Maschine 2 hingegen Ubersteigt die Abschreibungen und Zinsen von
Maschine 1. Durch die geringeren Betriebskosten von 23 €/h sind die Gesamtkosten um
22.500 € geringer. Maschine 2 ist Maschine 1 vorzuziehen.

Maschine 1 Maschine 2
1 | kalk. Abschreibung (€/Jahr) 6.000 10.000
2 | kalk. Zinsen (€/Jahr) 1.500 5.000
3 | Betriebskosten (€/Jahr) 1.500 x 43 €/h = 64.500 1.500 x 23 €/h = 34.500
4 | Gesamtkosten (€/Jahr) 72.000 49.500
5 | Kostendifferenz (€/Jahr) 22.500

Bild 3-5:  Anwendungsbeispiel zur Kostenvergleichsrechnung [Wes06, S. 107]

Bewertung: Die Methode stellt Investitionsobjekte gegenlber und bewertet diese An-
hand der Kosten. Dabei werden Kennzahlen erhoben und miteinander verglichen. Fur
eine Anwendung fir die Bewertung von Produktkonzepten in der Produktentstehung ist
diese Methode weniger geeignet, da die Kosten nicht ausreichend differenziert Betrach-
tung finden. Zudem wird keine Aussage uber eine absolute Vorteilhaftigkeit einer Alter-
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native getroffen. Lediglich die relative Vorteilhaftigkeit wird betrachtet. Eine Betrach-
tung von Produkt und Produktionssystem ist nicht Gegenstand dieser Methode. Des Wei-
teren wird dem Anwender weder ein Kostenmodell, eine Rechnerunterstiitzung, noch
technologierelevantes Wissen zur Verfugung gestellt. Die korrespondierenden Anforde-
rungen (A1-A4, A6 und A7) kdnnen somit nicht erfillt werden. Zwar werden alternativen
miteinander verglichen, Aussagen Uber die absolute Vorteilhaftigkeit werden nicht ge-
troffen. Dies flhrt zu einer teilweisen Erfllung von Anforderung A5. Durch die Vorgabe
eines gewissen Bewertungsschemas kann die Forderung nach einer systematischen Vor-
gehensweise teilweise erfiillt werden (A8). Eine Orientierung am Systementwurf (A9)
bleibt aus, da hier lediglich eine Kennzahlenbasierte Bewertung erfolgt.

3.2.4 Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit Analysis)

Die Methode kommt haufig bei der Bewertung von Investitionsprojekten im offentlichen
Sektor zum Einsatz. Mit Hilfe der Methode wird die Vorteilhaftigkeit einer Entscheidung
bewertet. Als vorteilhaft gilt diejenige Alternative mit dem hdchsten Nettonutzen. Er wird
aus der Differenz von Nutzen und Kosten gebildet. Dabei wird im Vorfeld versucht, nicht
monetdre GroRen wie z.B. Zuverlassigkeit in monetare GréRen umzuwandeln. Das Vor-
gehen lasst sich in die Vorbereitungs-, Berechnungs- und Beurteilungsphase unterteilen.
In der Vorbereitungsphasen werden Daten zu den Alternativen gesammelt und analysiert.
Zudem erfolgt hier die Zielformulierung. In der Berechnungsphase werden Kosten und
Nutzen fir jede Alternative ermittelt. Fir die Bewertung werden haufig klassische Me-
thoden der Investitionsrechnung herangezogen wie z.B. die Kapitalwertmethode. An-
schlielend wird der Nettonutzen gebildet. Zusatzlich werden jene Kriterien aufgefihrt,
die sich nicht monetér bewerten lassen. In der abschlieRenden dritten Phase werden die
Alternativen beurteilt und in eine Rangfolge gebracht. Die Vorteilhafteste wird ausge-
wahlt [SK11, S. 329f.].

Bewertung: Die Methode betrachtet sowohl den Nutzen als auch die Kosten die von einer
Alternative verursacht werden. Die Methode fokussiert Entscheidungsprobleme der In-
vestitionsrechnung und vernachldssigt dementsprechend Aspekte des Produktes und der
Produktion (A1-A3). Also groRRe Herausforderung fiir die Anwendung der Methode wird
haufig die schwierige Transformation des Nutzens in monetéare GréfRen genannt und ge-
neriert daher einen geringeren praktischen Nutzen als theoretisch mdglich ist. Ein Kos-
tenmodell wird nicht zur Verfligung gestellt (A4). Durch den Vergleich unterschiedlicher
Alternativen wird Anforderung A5 teilweise erfillt. Wissen sowie Methoden, als auch
eine Rechnerunterstutzung werden nicht angeboten (A6 und A7). Die Methode stellt ein
Vorgehensmodell zur Verfiigung welches sich in drei Phasen (Vorbereitungs-, Berech-
nungs- und Beurteilungsphase) aufteilt. Anforderung A8 wird somit voll erfillt. Eine Ori-
entierung am Systementwurf (A9) bleibt leider aus.



Stand der Technik Seite 57

3.2.5 Bewertung der Herstellkosten nach VireS

Im Verbundprojekt VireS* wurde eine Methode fiir die frithzeitige Herstellkostenbewer-
tung entwickelt. Die Methode basiert auf Kennzahlen wie z.B. Maschinenstundensatz,
Ruistzeiten oder Qualitatsgrad, die auf Basis von Erfahrungs-/Expertenwissen geschéatzt
werden. Die Bewertung der Herstellkosten geschieht auf Basis der Konzeption des Pro-
duktionssystems. In die Bewertung flieRen unterschiedliche Stuick- und Variantenzahlen
mit ein. Fir die Stlick- und Variantenzahlen kdnnen Intervalle angegeben werden, die in
der Simulation Berucksichtigung finden.

Das Vorgehen zur Anwendung der Methode gliedert sich in vier Phasen: Analyse der
Eingangsinformationen, Berechnung der Gesamtanlageneffektivitat (OEE®), Berechnung
der Herstellkosten, Visualisierung und Analyse (vgl. Bild 3-6).

Analyse der Berechnung der

Eingangs- Gesamtanlagen- Berechnung der Visualisierung
informationen effektivitit (OEE) i iG] el
» Zukaufteile + Simulation von * Herstellkosten » 2D-Analyse Uber den
* Prozessschritte Stérungen * Maschinen-, Personal- Stlickzahlbereich
» Kosten- und Leistungs- » Ermittlung der und Materialkosten » 3D-Analyse mit
kenngréf3en der Kapazitats- « Schwankungsbreiten Konfidenzebenen
Prozessschritte angebote der Kostenwerte
» Wahrscheinlichkeitsver- * Gesamtanlagen- (EingangsgroRe fir die
teilungen der KenngréBen  effektivitdt OEE Robustheitsbewertung)

Bild 3-6:  Vorgehen zur Bewertung der Herstellkosten [GLL12, S. 154]

Analyse der Eingangsinformationen: Ausgangspunkt bildet hier die Beschreibung des
Produktionssystems sowie die Definition der Zukaufteile. Das Produktionssystem wird
als Folge von Prozessschritten beschrieben. Jeder Prozessschritt besteht aus einem Puffer
und der Bearbeitungsstation (z.B. Maschine oder Werker). Die Grol3e der Puffer wird
vom Benutzer definiert. Die Prozessfolge gibt Aufschluss tiber die Montage- bzw. Ferti-
gungsfolge. Den Prozessschritten werden Kennzahlen hinterlegt (z.B. Qualitatsrate, mitt-
lere Reparaturzeit oder mittlere Betriebsdauer). Den Zukaufteilen werden ebenfalls Infor-
mationen annotiert wie z.B. Einkaufspreis, Teuerungsrate oder mogliche Preisrabatte.
AbschlieRend werden den Parametern Unsicherheiten zugeteilt die auf Wahrscheinlich-
keitsverteilungen (z.B. Normalverteilung) basieren. Diese Daten flieRen in die Simulation
ein, welche auf Zufallszahlen basiert [GLL12, S. 154f.].

Berechnung der Gesamtanlageneffektivitat: In dieser Phase wird die Gesamtanalgen-
effektivitat berechnet. Sie wird aus dem Produkt von Verflgbarkeitsgrad, Leistungsgrad

4 Virtuelle Synchronisation von Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung (VireS), gefor-
dert vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept ,,Forschung fir die
Produktion von morgen®. Projektlaufzeit: Juli 2008 bis Juni 2011

5 OEE: Overall Equipment Effectiveness
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und Qualitatsgrad gebildet. Der Verflgbarkeitsgrad beschreibt ungeplante Systemaus-
falle. Der Leistungsgrad beriicksichtigt Abweichungen von der geplanten Bearbeitungs-
zeit aufgrund von kleinen Ausfallen oder Leerldufen der Maschine. Der Qualitatsgrad
beschreibt den Ausschuss oder nachzuarbeitende Teile. Zu diesem Zeitpunkt existierende
Unsicherheiten werden ebenfalls mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben
und abgeschatzt [GLL12, S. 155ff.].

Berechnung der Herstellkosten: Die Herstellkosten basieren auf dem Kapazitatsbedarf.
Aus dem Kapazitatsbedarf ergeben sich zahlreiche bendétigte Informationen, um die Her-
stellkosten berechnen zu kénnen. Ausgangspunkt fur die Kalkulation ist die Gesamtanala-
geneffektivitat. Zusatzlich mussen Aussagen uber das Schichtmodell, Personal- sowie
Maschinenstundenbedarf und Personal- sowie Maschinenstundenkosten getroffen wer-
den. In dieser Phase werden die Herstellkosten in Abhangigkeit der Variantenzahl sowie
Stlickzahl ermittelt. Die Simulation der Herstellkosten basiert auf verschiedenen Berech-
nungsformeln [GLL12, S. 158ff.].

Visualisierung und Analyse: Es wird eine 2D-Analyse hinsichtlich der Stiickzahlen
durchgefiihrt. Zudem erfolgt eine 3D-Analyse mit Konfidenzebenen. Die Ergebnisse wer-
den auflerdem visualisiert [GLL12, S. 163ff.].

Bewertung: Die Methode berticksichtigt alle vorher definierten Prozessschritte der Fer-
tigung. Anforderung Al kann daher teilweise erfiillt werden. Die Definition eines ge-
meinsamen Betrachtungsgegenstandes (A2) sowie die Bereitstellung einer einheitlichen
Bewertungsgrundlage (A3) bleiben aus. Die Basis fir die Kostenberechnung bildet Er-
fahrungs- bzw. Expertenwissen. Fur die Berechnung werden zahlreiche Annahmen ge-
troffen, deren Unsicherheiten mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen abgefedert werden
sollen. Die Forderung nach einem Kostenmodell (A4) wird teilweise erflllt. Der Ver-
gleich unterschiedlicher Losungskonzepte ist nicht vorgesehen, wird aber auch nicht aus-
geschlossen. Dies fiihrt zu einem nicht erfullen von Anforderung A5. Zur Berechnung
der Herstellkosten wird der Anwender rechnertechnisch unterstuitzt. Die korrespondie-
rende Anforderung (A6) wird voll erflllt. Technologierelevantes Wissen wird nicht zur
Verfiigung gestellt (A7). Das VVorgehen wird durch ein explizites Vorgehensmodell be-
schrieben. Die Anwendung der Methode orientiert sich am Systementwurf. Die Anforde-
rungen A8 und A9 werden voll erfillt.

3.2.6 Funktionskostenmatrix

Die Funktionskostenmatrix wird hdufig im Kontext der Wertanalyse oder des Target
Costing angewandt. Sie dient dazu, Zielkosten auf Basis von Funktionen flr Bauteile zu
identifizieren. Das Verfahren zur Bestimmung der Zielkosten ist zweistufig [Joo06, 306],
[VDI2800-1, S. 20].

Im ersten Schritt werden die Funktionen Gber die Komponenten des Systems aufgetragen.
Dabei konnen unterschiedliche Konkretisierungsgrade vorliegen. Die Bestimmung der



Stand der Technik Seite 59

Zielkosten kann zunachst auf Systemebene erfolgen, spater auf Subsystemebene, bis auf
die Bauteilebene. Den Funktionen wird der Anteil an der Erfillung der Hauptfunktion
zugewiesen. Die Summe Uber die Funktionen muss am Ende 100% betragen.

Fir die Bewertung der einzelnen Funktionen hinsichtlich ihres Anteils am Gesamtnutzen
aus Kundensicht wird in der Literatur die Conjoint-Analyse [BEP+11] empfohlen. Zu-
néchst sollen mit ihrer Hilfe die Produktfunktionskombinationen bewertet und in eine
Rangfolge gebracht werden, um anschliefend mittels der multivariaten statistischen Da-
tenanalyse Teilnutzen zu bestimmen. AnschlieBend sollte der Nutzenbeitrag je Produkt-
funktion aufgelistet werden. Sie bestimmen zugleich den Anteil am Gesamtnutzen.

Im n&chsten Schritt wird der Anteil der jeweiligen Komponenten an der Funktionserfiil-
lung je Funktion in die Zellen eingetragen. Der Grundaufbau der Matrix bleibt unveran-
dert. In der Zelle, in der zuvor der Funktionserflllungsgrad eingetragen wurde, wird nun
die gewichtete Funktionserfillung eingetragen. Sie ergibt sich aus dem Erflllungsgrad
multipliziert mit dem Anteil der Funktion an der Hauptfunktion. Die Summe der gewich-
teten Funktionserfullung je Komponente wird mit den Zielkosten des Gesamtsystems
multipliziert. Es ergeben sich die Zielkosten je Komponente [Bur99], [Dit98], [Sei93].

Bewertung: Die Methode baut auf den Produktfunktionen auf. Mit ihr kdnnen die Ziel-
kosten je Komponente bestimmt werden. Fir die Durchfuhrung der Methode ist Erfah-
rungs- bzw. Expertenwissen notwendig. Die Methode ist fir komplexe Systeme sehr auf-
wandig durchzufiihren. Der Vergleich unterschiedlicher Losungskonzepte ist nicht vor-
gesehen, wird aber auch nicht ausgeschlossen. Die Ermittlung der Funktionen sowie die
Ermittlung von Komponenten, die sie erfiillen, sind nicht Teil der Methode. Zudem wer-
den keine Hilfsmittel zur Verfugung gestellt, welche die Anwendung der Methode unter-
stiitzen. Da die Methode erst relativ spat im Entwicklungsprozess Anwendung findet kon-
nen die Anforderungen A1-A3 nicht erflllt werden. Durch das Fehlen von Hilfsmitteln
werden die Anforderungen A4, A6 und A7 nicht erfillt. Da nur die Zielkosten erhoben
werden, kann keine absolute Vorteilhaftigkeit (A5) ermittelt werden. Der Funktionskos-
tenmatrix liegt ein Vorgehensmodell zu Grunde. Somit wird Anforderung A8 voll erfullt.
Eine Orientierung am Systementwurf (A9) bleibt aus.

3.2.7 Modell zur Integration der Zielkostenverfolgung nach NIRL

Die Arbeit von NIRL hat die Zielsetzung bei der Zielkostenverfolgung in der Entwicklung
wettbewerbsfahiger Produkte zu unterstiitzen [Nif306, S. 5]. Dazu wurde ein Modell ent-
wickelt, welches den Produktentwickler in die Lage versetzt, selbst mit den im Unterneh-
men vorhandenen Kosteninformationen zu jedem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess die
resultierenden Produktkosten hinreichend genau zu prognostizieren. Zudem sollen auf
der Prognose erforderliche Malinahmen abgeleitet und durchgefiihrt werden, die zur Er-
reichung des Kostenziels notwendig sind. Die Zielkostenverfolgung ist in den Prozess des
Target Costing eingegliedert. Mit dem Modell soll zudem ein Werkzeug zur Verfligung
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gestellt werden, welches alle an der Produktentwicklung beteiligten Unternehmensberei-
che integriert und so eine durchgangige Zielkostenverfolgung gewahrleistet
[NiR06, S. 6f.]. Das Werkzeug besteht aus drei Modulen: Kosteninformationen, Werk-
zeuge und Kostenentwicklung. Diese sind in Bild 3-7 dargestellt und werden im Folgen-
den erlautert.

Entwicklungsbegleitende Ermittlung der
voraussichtlichen Produktkosten

Kosteninformationen Werkzeuge Kostenentwicklung
Eingangsdaten zur Schnelle und méglichst genaue Erkennen von Abweichungen
Kostenprognose Kostenprognose

Gemeinsames Rahmensystem

Bild 3-7:  Modularer Aufbau der Methode nach [Ni306, S. 112]

Im Modul Kosteninformationen sind die verfiigbaren Kostendaten hinterlegt. Sie bilden
die Basis zur Zielkostenverfolgung. Es sind grundlegende Daten und Informationen wie
Datenblatter fir die Prognosewerkzeuge und Daten aller bisher im Unternehmen durch-
geflihrten Kostenprognosen zu finden. Zusétzlich sind Informationen flr die Entwicklung
kostengunstiger Produkte hinterlegt. Im zweiten Modul sind Werkzeuge zur Prognose
der spateren Produktkosten zu finden. Zu ihnen zahlen Werkzeuge zur Gewichtskosten-
kalkulation, Materialkostenkalkulation und zum Schétzen sowie Ahnlichkeitsbetrachtun-
gen. Das dritte Modul befasst sich mit der Kostenentwicklung. Hier findet die eigentli-
che Zielkostenverfolgung statt. Hier werden die prognostizierten Kosten mit den Zielkos-
ten begleitend zum Entwicklungsprozess abgeglichen. Die Resultate der Kostenprogno-
sen werden in die Kostenentwicklungsdatei eingetragen und kénnen in Verbindung mit
den Zielkosten Uber den Entwicklungsverlauf visualisiert werden [Nif306, S. 113ff.].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Arbeit sich in den Kontext des Target
Costings eingliedert. In der Praxis fehlen VVorgehensweisen und Werkzeuge zur Unter-
stitzung der Zielkostenverfolgung um die Zielkostenerreichung sicher zu stellen. Diese
Licke wird durch das vorgestellte Modell zur Integration der Zielkostenverfolgung in den
Produktentwicklungsprozess geschlossen. Das Modell stutzt sich auf das VVorhandensein
von Kosteninformationen [Nif306, S. 153].

Bewertung: Das Modell zur Integration zur Zielkostenverfolgung findet im Rahmen des
Target Costings Anwendung. Es wurde ein Werkzeug entwickelt, welches den Anwender
bei der Durchflihrung der Zielkostenverfolgung unterstiitzt. Dabei setzt sich das Werk-
zeug aus drei Modulen zusammen (vgl. Bild 3-7). Das Modell stellt Wissen in Form von
bereits durchgefiihrten Kostenprognosen zur Verfugung, stellt aber kein explizites Wis-
sen fur die Kostenbewertung (A7) zur Verfligung sondern stitzt sich auf vorliegenden
Kosteninformationen. Ein Kostenmodell wird nicht vorgestellt, wenngleich Datenblatter
fiir die Ergebung der relevanten Informationen vorhanden sind. Durch das Fehlen eines
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expliziten Kostenmodells, eines Kostenmodells zur Erhebung der kalkulierten Kosten
und einer Rechnerunterstutzung, welche lediglich fur die Kostennachverfolgung geeignet
ist, werden Anforderungen A4 und A6 nur teilweise und Anforderung A7 gar nicht er-
fullt. Ferner wird der Entwicklungsprozess des Systems nicht betrachtet. Daher kénnen
die Anforderungen A1-A3 und A9 nicht erfillt werden. Da die prognostizierten Kosten
mit den Zielkosten verglichen werden, findet ein Soll-Ist-Vergleich der Kosten statt. An-
forderung A5 wird voll erfillt. Das Modell wird durch das Munchener VVorgehensmodell
unterstutzt, stellt aber kein eigenes VVorgehensmodell zur Verfligung. Auf dieser Basis
kann Anforderung A8 nur teilweise erfullt werden.

3.2.8 Transdisziplinares Zielkostenmanagement nach ZIRKLER

Die Arbeit von ZIRKLER stellt einen Leitfaden fur transdisziplindres Zielkostenmanage-
ment in den Fokus, welcher sich auf einen vierzehn schrittigen Zielkostenmanagement-
Referenzprozess stutzt. Dem Leitfaden sind Methoden und Werkzeuge hinterlegt, die bei
der Anwendung unterstutzen. Sie gliedern sich in Informationsmodell, Kostenanalyse
und Kostenoptimierung [Zir10, S. 148].

Ausgehend von den Anforderungen — diese enthalten u.a. die Zielkosten — und der Funk-
tionsstruktur, setzt der Leitfaden an. Auf dieser Basis konnen Funktions- und Komponen-
teneinzelkosten bestimmt werden. Den Komponenteneinzelkosten werden Komponen-
tenschétzkosten gegentber gestellt. Sie werden entweder direkt abgeschétzt oder kdnnen
aus Funktions- bzw. Prozessschatzkosten berechnet werden. Aus dem Vergleich lassen
sich Optimierungsansatze ableiten. Die Strukturinformationen werden mit Hilfe einer
Multiple-Domain-Matrix abgebildet. Sie umfasst die Funktions-, Komponenten-, Pro-
zess-, und Ressourcenebene. Die Matrix wurde dahingehend erweitert, dass neben Struk-
turinformationen auch Kosteninformationen abgebildet und bearbeitet werden konnen.
Die erweiterte Matrix wird als Informationsmodell bezeichnet. In dem Modell sind die
in den einzelnen Schritten des Referenzprozesses zu erarbeitenden Teilmatrizen unterei-
nander verknipft. Sie kdnnen durch Transformationen ineinander uberfiihrt werden. So
lasst sich z.B. eine Umrechnung von Funktions- in Komponenteneinzelkosten vorneh-
men. Die Kostenanalyse umfasst funf sog. Basismethoden, die zur transdisziplindren
Kurzkalkulation entwickelt wurden. Sie ermdéglichen eine Kostenschétzung auf allen drei
Ebenen (Funktions-, Komponenten- und Prozesskosten) des Informationsmodells. Fr
die Kostenoptimierung wurden im Rahmen der Arbeit zwei Herangehensweisen entwi-
ckelt. Zum einen kénnen aus der gezielten Analyse der funktionalen und der prozessualen
Komponentenstruktur Informationen abgeleitet werden, die Hinweise darauf geben, ob
eine Kostenoptimierung eher durch konzeptionelle Alternativen, durch z.B. Uberarbei-
tung von Elementen, Uberarbeitung von Prozessen oder den Einsatz alternativer Ressour-
cen erreicht werden kann. Zum anderen kdnnen Kostentreiber der funktionalen und phy-
sikalischen Komponentenstruktur ermittelt werden und somit konkrete Punkte fir kos-
tensenkende Malinahmen identifiziert werden [Zir10, S. 149].
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Bewertung: Der Leitfaden fir ein transdisziplindres Zielkostenmanagement betrachtet
Produktkosten auf Funktions-, Komponenten und Prozessebene. Diese Kriterien werden
fir eine Kostenbewertung herangezogen. Das Produkt und Produktionssystem werden
nicht explizit betrachtet. Die Anforderungen A1-A3 werden daher nicht erfullt. Mit Hilfe
des Informationsmodells kdnnen Aussagen (ber die Kostenoptimierung getroffen wer-
den. Anforderung A4 wird daher teilweise erfullt. Es findet ein Vergleich von kalkulierten
Kosten und Zielkosten statt (A5). Aufbereitetes Wissen wird dem Anwender nicht zur
Verfligung gestellt (A7), wenn gleich er durch Methoden und Werkzeuge bei der Durch-
fihrung unterstitzt wird. Der Leitfaden orientiert sich an einem Referenzprozess fur das
Zielkostenmanagement (A8). Zudem fehlt es an einer Rechnerunterstiitzung (A6) sowie
an der Orientierung am Systementwurf (A9).

3.3 MID-Hilfsmittel

Fur die Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID existieren dedi-
zierte Hilfsmittel. Diese werden im Folgenden ndher vorgestellt und bewertet.

3.3.1 Methodik zur Produktoptimierung nach PEITz

Die Methodik nach PeITz fokussiert die Optimierung herkdmmlicher elektronisch-me-
chanischer Baugruppen mit Hilfe der Technologie MID. Den Kern der Methodik bildet
das Vorgehensmodell. Es dient als Leitfaden flr die systematische Optimierung her-
kommlicher Baugruppen. Den einzelnen Phasen sind Té&tigkeiten und Methoden zuge-
wiesen sowie das erwartete Resultat. Es kommen sowohl etablierte Methoden zum Ein-
satz als auch im Rahmen der Methodik neu entwickelte Methoden: Suchfelder fir die
Schwachstellenanalyse, MID-Konstruktionskatalog, VVorgehen zum Gestalten von MID-
Teilen und Eigenschaftskarten der MID-Herstellverfahren [Pei07, S. 87]. Bild 3-8 zeigt
das Vorgehensmodell, welches sich in flinf Phasen gliedert.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Aufgabenstellung

« Zweck der Baugruppe analysieren
» Anforderungen analysieren

formulieren

ﬁ « Ziele der Produktoptimierung festlegen Ziele der
| Produktoptimierung

Y

Herkémml. Baugruppe

* Produkt (Gestalt/Funktionen) analysieren

analysieren . ”
* Produktionssystem analysieren

é « Herstellkosten analysieren
I

> Anforderungserfiillung

MID-Bauteile konzipieren

* Funktionen des MID-Teils bestimmen
« Schnittstellen zu Nachbarbaugruppen definieren

 Funktionstréger suchen

é » MID-Teil gestalten Prinziplésung
o MID-Bauteil

| « Anforderungen an den Prozess definieren

MID-Herstellungsprozess » MID-Herstellverfahren auswahlen

konzipieren * Prozessfolge und Produktionsstruktur entwickeln
» Anforderungen an das MID-Teil definieren
ﬁ * Herstellkosten bestimmen N Prinziplésung

| MID-Herstellprozess

Bewertung durchfiihren

« Lésungsalternativen bewerten

é « Gesamtnutzwert der Lésungsalternativen vergleichen

Optimierungspotential
durch MID

Bild 3-8:  Vorgehensmodell zur Produktoptimierung mechanisch elektronischer Bau-

1)

2)

3)

4)

gruppen durch die Technologie MID nach Peitz [Pei07, S. 86]

Aufgabenstellung formulieren: In dieser Phase wird die Entwicklungsaufgabe
definiert. Hierzu werden die Anforderungen sowie der Zweck der Baugruppe ana-
lysiert. Das Resultat bilden die Ziele der Produktoptimierung [Pei07, S. 88ff.].

Herkémmliche Baugruppe analysieren: Gegenstand dieser Phase ist Analyse
der bestehenden Baugruppe vor dem Hintergrund der zuvor definierten Ziele
(Phase 1) sowie der Technologie MID. Es werden verschiedene Suchfelder defi-
niert wie z.B. Funktionen, Prozess oder Kosten. Dabei gilt es die Starken und
Schwéchen der Baugruppe zu analysieren. Resultat ist die Anforderungserfillung
[Pei07, S. 92ff.].

MID-Baugrppe konzipieren: In dieser Phase soll die MID-Baugruppe konzi-
piert werden. Dabei gilt es die Funktionen, Schnittstellen und die Gestalt der Bau-
gruppe zu beschreiben. Ferner werden mogliche MID-L6sungen fiir die Funktio-
nen untersucht. Resultat dieser Phase ist die Prinziplésung des Produkts
[Pei07, S. 100ff.].

MID-Herstellprozess konzipieren: Die Phasen drei und vier werden im Wech-
selspiel bearbeitet, da es zahlreiche Abhangigkeiten gibt. Zunéchst gilt es die An-
forderungen an den Herstellprozess zu definieren auf deren Basis das MID-Her-
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stellverfahren ausgewahlt wird. AnschlieBend wird der MID-Herstellprozess de-
finiert. AbschlieRend findet eine Betrachtung der Herstellkosten statt. Das Resul-
tat dieser Phase ist die Prinziplosung des Produktionssystems [Pei07, S. 114ff.].

5) Bewertung durchfuhren: In dieser Phase wird die neu konzipierte MID-Ldsung
der herkbmmlichen mechanisch elektronischen Ldsung gegeniberstellt. Diese
werden anhand der Starken-Schwachen-Analyse bewertet. Die Variante mit dem
hoheren kumulierten Nutzwert stellt die bessere Variante dar [Pei07, S. 127ff.].

Bewertung: Die Methodik fokussiert die Optimierung einer herkdmmlichen Baugruppe
mit der Technologie MID. Zu diesem Zweck stellt sie ein Vorgehensmodell und Metho-
den bereit. Die integrative Betrachtung von Produkt und zugehorigem Produktionssystem
ist Gegenstand der Methode genauso wie der Vergleich zweier Baugruppen in herkdmm-
licher Bauart und in der Technologie MID. Ferner finden die Herstellkosten ebenfalls
Betrachtung. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass diese bekannt sind. Eine Betrach-
tung der gesamten Prozesskette bleibt unberticksichtigt. Die Methodik erfillt die gestell-
ten Anforderungen nur unzureichend, denn es fehlt an einer Bewertung hinsichtlich der
Kosten. Anforderungen A1-A5 und A6 kdnnen somit nicht erfullt werden. Die Anforde-
rungen A7-A9 werden hingegen vollumféanglich erfullt.

3.3.2 Erweiterter MID-Konstruktionskatalog

Konstruktionskataloge beinhalten bekannte und bewahrte Losungen fur konstruktive Fra-
gestellungen. Die Kataloge kdnnen Inhalt auf verschiedenen Konkretisierungsstufen be-
reitstellen. Ein Beispiel aus dem Bereich Maschinenbau sind die Konstruktionskataloge
von ROTH [Rot01]. Fur MID sind klassische Kataloge unzureichend geeignet. PEITz ent-
wickelte daher einen MID-Konstruktionskatalog [Pei07, S. 109], welcher sukzessive ge-
wachsen ist. Er definiert Losungen fir elektrische und mechanische MID-Funktionen so-
wie eine erste Grobgestalt. Bild 3-9 zeigt den erweiterten MID-Konstruktionskatalog.
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Bild 3-9:  Erweiterter MID-Konstruktionskatalog, basierend auf PEITz nach

[Fral3, S. 260]
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In den Zeilen sind die Funktionen aufgefiihrt. Diese gliedern sich in elektrische und me-
chanische MID-Funktionen. Jeder Funktion ist je Spalte eine mdgliche Lésung zugewie-
sen. Jede LOsung besitzt einen Titel und wird zusatzlich durch Piktogramme dargestellt.
Zur Charakterisierung jeder Losung stellt PEITz eine Kurzbeschreibung zur Verfugung.
Bild 3-10 zeigt die Beschreibung der Lésung Leiterbahn.

_ Leiterbahnen
Ldsung: Leiterbahnen Prinzip: 0
Funktion: elektrische Energie transportieren

Beschreibung: Leiterbahnen dienen dem Transport von geladenen Teilchen. Die Technologie MID
ermdglicht die dreidimensionale Leiterbahnfiihrung. Die minimale Leiterbahnbreite bzw. Schichtdicke
werden durch den maximalen Stromfluss bestimmt. Es sind Mindestbreiten und -abstande zu beriick-
sichtigen[Her82, S. 396]. Je nach MID-Herstellverfahren gibt es unterschiedliche Gestaltungsrichtlini-
en. Die einzelnen MID-Herstellverfahren haben grundsatzlich verschiedene Starken und Schwéchen
hinsichtlich der geometrischen Freiheitsgrade [For04, S. 149ff].

Bild 3-10: Kurzbeschreibung der Losung Leiterbahn [Pei07, S. 110]

Bewertung: Der erweiterte Konstruktionskatalog unterstiitzt unerfahrene Entwickler bei
der Auswahl geeigneter Losungen fir mechanische und elektrische MID-Funktionen. An-
hand der Kurzbeschreibungen erhélt der Entwickler Informationen Gber die Losungsal-
ternative. Der Konstruktionskatalog ist ein etabliertes Mittel aus der Konstruktionsme-
thodik und fugt sich in den bestehenden Entwurfsprozess ein. Ferner wird technologiere-
levantes Wissen anhand der Kurzbeschreibung zur Verfiigung gestellt. Dem Entwickler
werden unterschiedliche Losungsalternativen je Teilfunktion angeboten. Der MID-Kon-
struktionskatalog findet seinen Einsatz im Systementwurf. Anforderung A9 wird voll er-
fullt. Alle weiteren Anforderungen (A1-A8) kdnnen aufgrund der fehlenden Betrachtung
von Produkt und Produktionssystem, fehlender Kostenbetrachtung und fehlendem Vor-
gehensmodell nicht erftllt werden.

3.3.3 Eigenschaftskarten der MID-Verfahren

Jedes MID-Verfahren besitzt unterschiedliche Eigenschaften. Ein Beispiel: Das HeiRpré-
gen besitzt eine sehr kurze Prozesskette, wohingegen die Laserstrukturierung und das
Zweikomponentenspritzgiellen eine sehr hohe dreidimensionale Gestaltungfreiheit auf-
weisen. Mit Hilfe der Eigenschaftskarten nach PEITz werden diese Charakteristika be-
schrieben. Die Karten beinhalten den Namen des beschriebenen Verfahrens, eine Bewer-
tung anhand von acht Eigenschaften, z.B. 3D-Gestaltungsfreiheit der Leiterbahnen, Viel-
falt an einsetzbaren Kunststoffen und Anderungsaufwand, sowie eine Visualisierung der
Prozesskette. Zusatzlich enthalt jede Eigenschaftskarte eine Erlauterung der Auspragung
jedes der genannten Merkmale. Insgesamt erstellte PEITz vier Eigenschaftskarten flr die
Herstellprozesse: Heillprégen, Laserstrukturierung, Zweikomponentenspritzguss und Fo-
lienhinterspritzen. Bild 3-11 zeigt die MID-Eigenschaftskarte des Laserstrukturierens.
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MID-Herstellverfahren:

Laserdirektstrukturierung

Bewertung: Prozesskette:
3D-Gestaltungsfreiheit (1]
der Leiterbahnen %
S .. spritzen
Investitionskosten 4 Realisierung
metallisierter (2 E
2 ALt Oberflache
Wirtschaftlichkeit Realisierung strukturieren
bei geringer kleiner () E
Losgréfie Leiterbahnbreiten Chemisch Kupfer
aufbauen
. Realisierung o
Anderungsaufwand groRer
i i Elektrol. Kupfer
Vielfalt an Metallschichtdicken aufbauen
einsetzbaren
Kunststoffen (5 ) E
Oberflache
Skala: 1 entspricht einer Schwéche, 5 einer Starke veredeln

Merkmal

Eigenschaft des Herstellverfahrens

3D-Gestaltungsfreiheit
der Leiterbahnen

Metallisierungen auf allen Seiten méglich; Leiterbahnlayout
wird durch Zuganglichkeit d. Lasers beschrankt

Realisierung metalli-
sierter Flachen

Grof¥flachige Metallisierungen sind nur mit groRem Aufwand
realisierbar (viele parallele Bahnen)

Realisierung kleiner
Leiterbahnbreiten

Minimale Leiterbahnbreiten unter 80 um sind méglich

Realisierung groRer
Metallschichtdicken

Maximale Schichtdicke liegt bei 50 um

Vielfalt an einsetzbaren
Kunststoffen

Die Auswahl an Kunststoffen ist eingeschrankt; das hangt
vom Verfahren ab (LDS, Additiv-, Subtraktivverf.)

Anderungsaufwand

Sehr gering; das Steuerprogramm fiir den Laser muss
geandert werden

Wirtschaftlichkeit bei
geringer Losgréfie

Der Laser kann flexibel angesteuert werden (LosgréRe 1 ist
kein Problem)

Investitionskosten

Hohe Investitionskosten; Laseranlage (ggf. inkl.
Handhabungseinrichtung) und Galvanik

Bild 3-11: MID-Eigenschaftskarte des Verfahrens Laserstrukturierung nach PEITz
[Pei07, S. 117]

Die MID-Eigenschaftskarten helfen dem Entwickler das fur die Entwicklungsaufgabe
passende Herstellverfahren anhand von acht Eigenschaften auszuwahlen. Hierfir wird
das Merkmalsprofil in Form eines Spinnendiagramms flir das Produkt ausgepragt und
anschlieRend mit den Profilen der Verfahren abgeglichen. Der Grad der Eigenschaftser-
fallung l&sst sich so Uberprifen. Besitzt das Produkt eine hohe Dreidimensionalitat der
Leiterbahnstrukturen kann diese mit der Verfahrenseigenschaft 3D-Gestaltungsfreiheit
der Leiterbahnen vergleichen werden. Das Verfahren mit der groften Uberdeckung der
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Eigenschaften ist das vorteilhafteste. Ggf. miissen Anderungen am Produkt vorgenom-
men werden, wenn keines der Verfahren eine zufriedenstellende Uberdeckung mit den
Produkteigenschaften aufweist [Pei07, S. 116ff.].

Bewertung: Die MID-Eigenschaftskarten helfen dem Entwickler das Herstellverfahren
mit der groRten Uberdeckung zu bestimmen. Die Merkmale des Produkts konnen mittels
Spinnendiagramm mit den Eigenschaften der MID-Verfahren verglichen werden. Auf
Basis der Uberdeckung der Profile kann auf einfache Weise ein geeignetes Verfahren
ausgewahlt werden. Die Methode ist leicht verstandlich. Die Eigenschaftskarten beschrei-
ben die MID-Prozesskette, jedoch keine weiteren Prozesse, die fir die Fertigung der ge-
samten Baugruppe notwendig sind (Al). Der Kostenaspekt findet anhand von entstehen-
den Investitionen Beachtung. Weitere Kosten werden nicht betrachtet. Da anhand der Ei-
genschaftskarten zwar auf Basis der Produktbeschreibung eine vielversprechende Tech-
nologie ausgewahlt werden kann, der Prozess der Produktkonzipierung aber nicht Teil
der MID-Eigenschaftskarten sind kénnen Anforderungen A1-A3 nicht erflllt werden.
Ferner bleibt eine Bewertung der Kosten aus. Die Anforderungen A4-A6 werden eben-
falls nicht erfllt. Durch die MID-Eigenschaftskarten wird MID-relevantes Wissen zur
Verfligung gestellt, jedoch keines fur eine Kostenbewertung. Anforderung A7 wird teil-
weise erflllt. Der Einsatz der MID-Eigenschaftskarten orientiert sich am Systementwurf
(A9) jedoch wird kein explizites Vorgehensmodell (A8) fiir die Anwendung der Karten
beschrieben. Daher wird Anforderung A8 nicht, Anforderung A9 jedoch voll erfiillt.

3.3.4 Prozessibergangskosten nach FRANKE

FRANKE entwickelte ein prozessorientiertes Bewertungsverfahren. Kern des Verfahrens
ist die Methode der Prozessiibergangskosten. Es wird ermittelt, wann ein Ubergang von
konventionellen Technologien zu MID wirtschaftlich sinnvoll ist. Hierbei werden die
Elementarkosten fur die Fertigungsprozesse der konventionellen Fertigungstechnologie,
sowie der neuen Fertigungstechnologie ermittelt und anschlieend fiir jeden Prozess-
schritt gegentbergestellt. Die Summenbildung der Prozessiibergangskosten tber jeden
Prozessschritt gibt Aufschluss (iber positive oder negative Kostenveranderungen zwi-
schen der konventionellen und neuen Fertigungstechnologie. Konkreten Bezug auf Ferti-
gungstechnologien erarbeitete FRANKE indem er Kostenstrukturen fur MID-Herstellver-
fahren definiert. Hierbei steht die strategische Entscheidung im Vordergrund
[Fra95, S. 139ff.]. Zundchst erfolgt die Bewertung tber Wirkungsketten. Sie dienen dazu,
die grundsétzlichen Technologiemerkmale den entsprechenden Fertigungsprozessen zu-
zuordnen. Darauf aufbauend werden dann die Prozessiibergangskosten bestimmt. Ein
Vergleich von neuer Technologie und etablierten Verfahren wird so mdglich. Die we-
sentlichen Eigenschaften und Merkmale zur Bewertung der Technologie MID gliedern
sich in die vier Bereiche: Strategische Attraktivitat, Funktionsintegration, Kosten-/Nut-
zenveranderung aufgrund neuer Fertigungsprozesse und Kosten-/Nutzenveranderungen
durch attraktivere Produkte [Fra95, S. 142f.]. Fur die Kalkulation der Herstellkosten
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wurde das (Vor-)Kalkulationssystem MIDIS-C® entwickelt [Fra95, S. 12ff.]. Es ermdg-
licht eine Kostenabschatzung von MID-Produkten bereits in einer friithen Phase mit Hilfe
von quantifizierten Kalkulationsformeln. Die Kalkulationsformeln betrachten Material-,
Fertigungs- und Sondereinzelkosten. Aufsummiert bilden sie die Herstellkosten
[Fra9s, S. 147].

Bewertung: Die Prozessiibergangskosten und das dazugehorige Kalkulationssystem MI-
DIDS-C ermdglichen eine friihzeitige Kalkulation der Kosten fir ausgewahlte MID-Ver-
fahren. Die Methode der Prozessiibergangskosten bildet jedoch nur einen Ausschnitt der
Prozesskette ab. Eine Betrachtung der gesamten Prozesskette, wie es bspw. in [FGG+11]
gefordert ist, bleibt aus. Ferner werden nur ahnliche Fertigungsprozesse gegenuberge-
stellt. Zudem wird die Kalkulation nicht fur die gesamte Baugruppe durchgefihrt, son-
dern beschrénkt sich auf die Betrachtung des MID-Bauteils und dessen Fertigung. Eine
Modellierung von Produkt und Produktionssystem bleibt bei der Betrachtung der Pro-
zesslibergangskosten aus. Die Anforderungen A1-A3 werden daher nicht erfullt. Weiter
stellt FRANKE ein Kostenmodell zur Verfigung, welches Kostenstrukturen ausgewéhlter
MID-Herstellverfahren darstellt. Anforderung A4 wird voll erfillt. Ein Vergleich zwi-
schen zwei Technologien wird zwar durchgefiihrt, ob ein Herstellverfahren ein vorgege-
benes Kostenziel erreicht wird nicht tberprift. Anforderung A5 wird daher nur teilweise
erfullt. FRANKE prasentiert in seiner Dissertation mit MIDIS-C eine Rechnerunterstt-
zung zur Kostenbewertung (A6). Die Anwendung erfolgt strukturiert auch wenn kein ex-
plizites Vorgehensmodell beschrieben wird. Ferner lassen sich die Prozessiibergangskos-
ten wéhrend des Systementwurfs ermitteln. Ein konkreter Zeitpunkt wird nicht vorge-
schlagen. Die Anforderungen A7-A9 werden teilweise erfullt.

3.4 Spezifikationstechniken

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, sind elektronisch-mechanische Baugruppen fachdis-
ziplintbergreifend zu entwickeln. Einhergehend mit der Entwicklung ist die frihzeitige
Betrachtung der Fertigung der Baugruppe essentiell. Die Produkte und deren Produkti-
onssysteme mussen daher fachdisziplinubergreifend und verstandlich beschrieben wer-
den. Hierfur bieten sich Spezifikationstechniken an [GLL12, S. 17f.]. Nachfolgend wer-
den drei von ihnen ausfuhrlich betrachtet.

& MIDIS-C: Molded Interconnect Device Information Service-Calculation
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3.4.1 CONSENS

Die Spezifikationstechnik CONSENS’ wurde am Heinz Nixdorf Institut im Sonderfor-
schungsbereich 614 entwickelt [ADG+09]. Sie basiert auf den Arbeiten von KALLMEYER,
FRANK und GAUSEMEIER ET AL. [Fra06], [GEKO01], [Kal98] und umfasst eine Modellie-
rungssprache sowie eine VVorgehensweise zur Erstellung der Prinziplésung des Produkts.
In spéteren Arbeiten wurde diese um die Beschreibung des Produktionssystems erweitert
[GLL12, S. 89ff.]. Ziel von CONSENS ist die ganzheitliche und disziplinibergreifende
Beschreibung des Produkts und Produktionssystems im Rahmen der Konzipierung. Das
Produkt wird dabei durch sieben Aspekte beschrieben: Umfeld, Anwendungsszenarien,
Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten und Gestalt. Im Rahmen des For-
schungsprojekts VireS (Virtuelle Synchronisation von Produktentwicklung Produktions-
systementwicklung) wurde CONSENS um die Partialmodelle zur Produktionssystembe-
schreibung erweitert: Ressourcen, Prozesse, Anforderungen an das Produktionssystem
und Gestalt des Produktionssystems [GLL12, S. 89f.].

" CONSENS: CONceptual design Specification technique for the ENgineering of complex Systems
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Die Vorgehensweise zur Erstellung der Prinzipldsung ist Teil der Spezifikationstechnik.
Die Aspekte — und damit einhergehend die Partialmodelle — sind im Wechselspiel zu er-
stellen, wenngleich eine gewisse Reihenfolge vorgegeben ist.

Beschreibung des Produkts: Zu Beginn wird das Umfeldmodell erstellt. Dabei wird
das Produkt als Black Box betrachtet. Es werden die Schnittstellen des zu betrachtenden
Systems mit den Elementen aus dessen Umfeld beschrieben. Zusétzlich werden Anwen-
dungsszenarien erstellt, die das prinzipielle Verhalten des Systems in vorher definierten
Betriebssituationen beschreiben. AnschlieRend werden die Anforderungen definiert und
in einer Anforderungsliste dokumentiert. Die Anforderungen bilden die ,,Messlatte* flr
das zu entwickelnde Produkt und dem zugehérigem Produktionssystem. Auf Basis der
Anforderungen lassen sich spatere Kriterien fiir die Bewertung der Produktkonzepte ab-
leiten. Mit der Wirkstruktur erfahrt das System eine White Box Betrachtung: Sie be-
schreibt den grundsatzlichen Aufbau und die Wirkungsweise des Systems. Es werden die
funktionserfullenden Elemente und deren Beziehungen zu einander mit Hilfe von Syste-
melementen und Flussbeziehungen (Energie-, Stoff- und Informationsfluss) modelliert.
Die Funktionen wurden zuvor mit Hilfe einer Funktionshierarchie abgebildet. Zur Spe-
zifikation des Verhaltens stehen zwei Partialmodelle zur Verfligung: Die Zustande und
Zustandsuibergénge, sowie die Ereignisse, die diese ausldsen, werden im Partialmodell
Verhalten-Zustdnde beschrieben. Ablaufprozesse innerhalb eines Zustandes werden im
Partialmodell Verhalten-Aktivitaten abgebildet. Zusétzlich konnen weitere Aspekte wie
z.B. Dynamik mit entsprechenden Verhaltensdiagrammen beschrieben werden. Eine erste
Beschreibung der Gestalt des Produkts in Form von Hullflichen, Baurdumen sowie
Wirkflachen und -orten wird mit dem Paritalmodell Gestalt vorgenommen. Dabei kom-
men géangige 3D-CAD-Systeme zum Einsatz. [GFD+09], [GLL12], [FG13].

Beschreibung des Produktionssystems: Im Partialmodell Prozesse wird der Produkti-
onsablauf betriebsmittelunabhéngig als eine Kette von Arbeitsschritten beschrieben. Im
Partialmodell Ressourcen werden eben jene beschrieben, die die Prozesse realisieren.
Demnach werden die Ressourcen den Arbeitsschritten zugeordnet. Dabei ist keine Eins-
zu-eins-Beziehung vorgeschrieben. Eine Ressource kann mehrere Arbeitsschritte ausfih-
ren (z.B. bohren und senken). Fir die Beschreibung der Anforderungen an das Produk-
tionssystem wird die Anforderungsliste der Produktbeschreibung genutzt. Analog zum
Partialmodell Gestalt fir das Produkt, ist ein Gestaltmodell fur das Produktionssystem
vorgesehen. Hier werden Arbeitsraume und Platzbedarfe der Ressourcen sowie das grobe
Layout des Produktionssystems spezifiziert [GBR10], [GLL12].

Bewertung: CONSENS beschreibt das Produkt und Produktionssystem anhand von Par-
tialmodellen. Sie bilden ein kohdrentes System. Die Sprache wurde zur Beschreibung von
mechatronischen Systemen entwickelt. Die Modelle sind leicht verstandlich und bilden
eine einheitliche Basis zur Bewertung einer Losungsvariante. Fir die Modellierung von
Systemen in der Technologie MID sind in der Sprache noch keine Konstrukte vorhanden,
sie bildet jedoch eine sehr gute Ausgangsbasis und ist geringfligig zu erweitern (z.B.
elektro-mechanische Flussbeziehung). Die Partialmodelle bilden eine Ausgangsbasis zur
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Definition der Bewertungsgrundlage (A3). Die Anforderung wird daher teilweise erfiillt.
Die Betrachtung der gesamten Prozesskette sowie die Definition des Betrachtungsgegen-
standes bleiben aus. Die Anforderungen Al und A2 werden nicht erftllt. Ebenso werden
kein Kostenmodell (A4), keine Bewertungssystematik (A5) sowie keinerlei technologie-
relevantes Wissen (A7)oder Methoden zur Kostenbewertung (A6) bereitgestellt. Die
aquivalenten Anforderungen werden nicht erfullt. Neben der Modellierungssprache um-
fasst CONSENS ein VVorgehensmodell (A8), welches sich am Systementwurf orientiert
(A9). Die Anforderungen kénnen voll erfillt werden.

3.4.2 SysML

Die SysML? ist eine von der OMG® und INCOSE!? auf Basis der UML!! entwickelte
Modellierungssprache. Mit ihr lassen sich Struktur, Verhalten und Anforderungen eines
Systems beschreiben und in Beziehung setzen. Sie ist eine grafische, objektorientierte
Modellierungssprache. Die SysML ist auf die Ansétze des Systems Engineering (Spezi-
fikation, Analyse, Entwurf, Verifikation und Validierung) ausgerichtet. Die Konzepte der
Sprache sind so aufgebaut, dass diese methodenspezifisch fir unterschiedliche Modellie-
rungszwecke angepasst werden kdnnen [INC10]. Die SysML gliedert sich in neun As-
pekte (vgl. Bild 3-13): Das Zusicherungsdiagramm, das interne Blockdefinitionsdia-
gramm, das Blockdefinitionsdiagramm und das Paketdiagramm gehdren zu den Struk-
turdiagrammen. Die Diagrammtypen: Zustand, Use-Case, Sequenz und Aktivitat zéhlen
zu den Verhaltensdiagrammen. Zudem gibt es in der SysML noch das Anforderungsdia-
gramm [Alt12].

Strukturdiagramme Anforderungsdiagramm Verhaltensdiagramme

)

| Internes Blockdefinitionsdiagramm | SysML- | Use-Case-Diagramm

|
Diagramme |
i
| Blockdefinitionsdiagramm | | Sequenzdiagramm |
| Paketdiagramm | w | Aktivitatsdiagramm |

Bild 3-13: Ubersicht der Diagrammtypen in SysML [GTS14, S. 37]

| Zusicherungsdiagramm | | Zustandsdiagramm

8 SysML.: Systems Modeling Language
° OMG: Object Management Group
10 |NCOSE: International Council of Systems Engineering

1 UML: Unified Modeling Language



Seite 74 Kapitel 3

Die Systemstruktur wird im Blockdefinitionsdiagramm und im internen Blockdefiniti-
onsdiagramm beschrieben. Das Verhalten des Systems kann tber die verschiedenen Ver-
haltensdiagramme beschrieben werden: Zustands-, Use-Case-, Sequenz- und Aktivitats-
diagramm. Mit der SysML lasst sich das Produkt beschreiben. Aspekte des Produktions-
systems werden nicht abgebildet.

Bewertung: SysML sieht eine strukturelle Beschreibung des Systems sowie eine verhal-
tensorientierte Beschreibung anhand unterschiedlicher Diagrammtypen vor. Anforderun-
gen an das System lassen sich ebenfalls mit Hilfe des Anforderungsdiagramms beschrei-
ben. Die Modellkonstrukte sind dabei nicht speziell auf mechatronische Systeme ausge-
legt, da die Modellierungssprache den Anspruch hat, allgemeingultig einsetzbar zu sein.
Das Erlernen der Sprache fallt den Anwendern haufig schwer, da hierzu die Konzepte der
Objektorientierung bekannt und verstanden sein missen [Frill]. Die graphischen Dar-
stellungen hingegen koénnen leichter nachvollzogen werden, sodass das Lesen der Mo-
delle leichter fallt. Intuitiv konnen die Modelle zumeist jedoch nicht verstanden und in-
terpretiert werden. Der Anwender muss sich im Vorfeld intensiv mit der Sprache ausei-
nander setzten [BC10], [FMS12], [SMM+12]. Aufgrund des Anspruchs der allgemein-
gultigen Anwendbarkeit fehlen viele Aspekte welche fur die Kostenbewertung in Kapitel
2.8 gefordert werden (A1-A7). Die SysML selber stellt kein VVorgehensmodell (A8) zur
Verfligung, wenn gleich in der Literatur einige vorgeschlagen werden, welche sich am
Systementwurf orientieren (A9). Anforderung A8 wird teilweise erfullt. Anforderung A9
kann voll erfillt werden.

3.43 METUS

Die ID-Consult und die Daimler AG entwickelten die Methode METUS?? und das dazu-
gehdrige Softwaretool. Bild 3-14 stellt die Funktions- und Produktstruktur dar. Wesent-
liche Aspekte der Methode sind Anforderungen, Funktionen, Komponenten, Module so-
wie Produkt. Anforderungen werden mit Hilfe einer Liste verwaltet und kénnen in funk-
tionale Anforderungen, Umgebungsbedingungen und Anforderungen an die Produktei-
genschaften differenziert werden. Die Funktionen werden mittels Funktionshierarchie
dargestellt. Komponenten erfillen Funktionen und werden mit diesen verknlpft. Den
Komponenten kdnnen die Attribute Standard-, Varianten- oder optionales Element zuge-
wiesen werden. Ferner kdnnen zusatzliche Parameter wie Gewicht, Kosten oder Liefe-
ranten definiert werden. Die Komponenten lassen sich in Module bundeln, die sich wie-
derum zum Produkt biindeln lassen [FG13, S. 267f.].

12 METUS - METhodische Unterstltzung zur Systembildung
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Funktion

Haupt-
funktion

Produkt

Funktionsstruktur Produktstruktur

Bild 3-14: Darstellung der Funktionsstruktur und der Produktstruktur [FG13, S. 257]

Bewertung: Die Methode bietet eine durchgéngige Entwicklungsunterstiitzung, welche
es vor allem erlaubt, die funktionale Sicht mit der physischen Sicht auf das System zu
verknlpfen. Den Komponenten kénnen Kosten zugewiesen werden. Durch Addition wer-
den daraus Modulkosten und Funktionskosten abgeleitet. Kosten fiir Montageschritte von
Komponenten zu Modulen bleiben unbericksichtigt. Wirkbeziehungen zwischen den
Komponenten werden nicht modelliert. Ebenso werden die Einbettung in das Systemum-
feld sowie die Aspekte der Produktion nicht betrachtet. Die Anforderungen A3, A6 und
A8 kdnnen teilweise erfiillt werden. Alle weiteren Anforderungen werden nicht erfillt.

3.5 Handlungsbedarf

Im Rahmen des Standes der Technik wurden die betrachteten Ansétze bewertet. Einen
Uberblick liefert Bild 3-15.Zusammenfassend werden die Anforderungen wie folgt be-
wertet:

Al) Betrachtung der gesamten Prozesskette: Fast keine der betrachteten Methoden
adressiert den Fertigungsaspekt und l&sst demnach auch die Betrachtung der Prozesskette
auller Acht. Eine Ausnahme stellt die Methode zur Bewertung der Herstellkosten nach
VireS dar.

A2) Definition eines gemeinsamen Betrachtungsgegenstandes: Keiner der betrachte-
ten Methoden erfillt die Anforderung. Die Ansétze gehen von einem vorgegebenen Be-
trachtungsgegenstand aus und analysieren und bewerten diesen. In keinem der Methoden
wird dezidiert ein Betrachtungsgegenstand definiert.

A3) Bereitstellen einer einheitlichen Bewertungsgrundlage: Die betrachteten Metho-
den setzen alle auf einer Basis auf, stellen jedoch nicht sicher, dass diese alle relevanten
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Informationen bereitstellt. Die Methoden geben keine Hilfestellung, um alle Kostenas-
pekte zu definieren und darzustellen.

A4) Bereitstellen eines Kostenmodells: Diese Anforderung wird von keinem Ansatz in
Ganze erfullt. Zwar werden in einigen Ansétzen die Kosten bewertet, werden aber oftmals
als gegebene GroRe aufgefasst oder die Ergebung wird nicht ndher erlautert. Die Methode
der Prozessiibergangskosten nach FRANKE stellt die Ergebung von Kosten stérker in den
Vordergrund. So existieren Formeln, die die Kosten naher beschreiben.

Ab5) Bewerten der absoluten Vorteilhaftigkeit: Diese Anforderungen wird lediglich
von zwei Ansétzen erflllt. Das Modell nach NiRL sowie das transdisziplindre Kostenma-
nagement nach ZIRKLER vergleichen Zielkosten und die kalkulierten Kosten des Lo-
sungskonzepts. Alle anderen Ansatze erfassen lediglich die kalkulierten Kosten und be-
werten die relative Vorteilhaftigkeit zwischen den Varianten. Dieses VVorgehen stellt nicht
sicher, dass die vorgegeben Kostenziele auch wirklich erreicht werden.

A6) Rechnerunterstiitzung zur Kostenbewertung: Die Anforderung wird von den be-
trachteten Methoden nur unzureichend erfullt. Das Modell nach NigL stellt zwar ein
Werkzeug zur Kostenbewertung bereit, dieses beinhaltet jedoch keine Informationen tiber
relevantes Wissen oder Methoden. Die Methode zur Prozessuberganskostenrechnung
nach FRANKE stellt ein Softwaretool bereit und erfiillt diese Anforderung als einziges voll.
Das Softwaretool der Methode METUS unterstiitzt bei der Berechnung der Kosten, stellt
aber keinerlei weitere Hilfsmittel zur Verfligung. Es erfullt diese Anforderung daher nur
teilweise.

AT) Bereitstellen von technologierelevantem Wissen und Methoden: Lediglich die
MID-spezifischen Hilfsmittel stellen relevantes Wissen zur Verfligung. Dieses fokussiert
sich zumeist auf einen Aspekt. Der MID-Konstruktionskatalog bspw. stellt Wissen in
Form einer konstruktiven Losung bezogen auf eine Funktion bereit. Die Eigenschaftskar-
ten flr MID-Verfahren stellen umfassendes Wissen in Bezug auf die einzelnen Herstell-
verfahren bereit und liefern mit der Bewertung von acht Charakteristika eine Unterstit-
zung fur die Auswahl eines geeigneten Herstellverfahrens. Der Kostenaspekt bleibt je-
doch unberticksichtigt. Bei der Methode nach FRANKE hingegen steht der Kostenaspekt
im Vordergrund, technologierelevantes Wissen wird jedoch nicht voll umfassend vermit-
telt. Lediglich die Methode nach PeITz erfillt diese Anforderung voll.

A8) Systematische VVorgehensweise: Diese Anforderung wird von einem Grofteil der
Ansatze zumindest zum Teil erflllt. Die Anwendung der Methode wird mitunter mit Hilfe
eines Vorgehensmodells unterstiitzt und liefert einen Leitfaden fir das systematische
Durchlaufen der einzelnen Phasen.

A9) Orientierung am Systementwurf: Die betrachteten Methoden erftllen diese Anfor-
derung zumeist nicht. Dennoch gibt es Methoden, die sich am Systementwurf orientieren
und speziell fir die Anwendung in der Konzipierung entwickelt wurden. Zu ihnen z&hlen
z.B. der erweiterte MID-Konstruktionskatalog, CONSENS und SysML.
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Bewertung der untersuchten Anséatze Anforderungen
hinsichtlich der gestellten Anforderungen.

Bewertungsskala:

O = nicht erfullt
CD = teilweise erflllt
O = voll erfullt
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Bild 3-15: Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen
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4  Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Hier werden die Bestandteile der
Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Systeme in der Tech-
nologie MID beschrieben. Die Systematik hat den Anspruch, den aufgezeigten Hand-
lungsbedarf aus der Problemanalyse sowie dem Stand der Technik zu erfillen. In Kapitel
4.1 wird ein Uberblick tber die Bestandteile der Systematik gegeben, welche in den da-
rauf folgenden Kapiteln 4.2 bis 4.5 naher erlautert werden.

4.1 Bestandteile der Systematik

Die Systematik soll Entwicklern und Entscheidern als Rahmenwerk dienen und sie zur
Kostenbewertung mechatronischer Systeme in der Technologie MID beféhigen. Dabei
kann es sich sowohl um eine komplette Neuentwicklung des mechatronischen Systems
handeln als auch auf eine Entwicklung, welche auf einem bereits existieren System auf-
setzt. Sie umfasst vier Elemente (vgl. Bild 4-1):

e Ein Vorgehensmodell, welches die Téatigkeiten zur Kostenbewertung strukturiert
und deren Ergebnisse sowie bendtigte Hilfsmittel einordnet.

e Ein Kostenmodell, welches alle relevanten Aspekte integriert und den Rahmen
fiir die Kostenbewertung darstellt. Es untergliedert sich in zwei Bereiche: Ermitt-
lung der kalkulierten Kosten und der Zielkosten. Zudem ist im Kostenmodell Ent-
wicklungswissen reprasentiert, welches den Anwender bei der Entwicklung und
Entscheidungsfindung unterstitzt.

e Eine Modellierungssprache, die dezidiert die Besonderheiten der Technologie
MID abbilden kann.

e Sowie ein Konzept fur die Werkzeugunterstiitzung mit dem die Systematik
rechnerunterstiitzt angewandt werden kann.

Systematik zur Kostenbewertung

Vorgehensmodell Kostenmodell Modellierungssprache
— €
' 4
Beschreibung der Vorgehensweise, Kostenmodell zur Bewertung der Beschreibung der Aspekte zur
des Einsatzes von Hilfsmitteln Zielkosten (Kap. 4.3.1.) und zu Kostenbewertung des Produkt-
sowie entstehender Resultate. kalkulierenden Kosten (Kap. 4.3.2). und Produktionsprozesskonzepts.
Kap. 4.2 Kap. 4.3 Kap. 4.4
Konzept fiir die Werkzeugunterstiitzung
Beschreibung des rechnerunterstiitzten Einsatzes der Systematik zur Kostenbewertung. Kap. 4.5

Bild 4-1: Bestandteile der Systematik
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4.2 Vorgehensmodell

Das VVorgehensmodell bildet die methodische Grundlage der Systematik. Das VVorgehens-
modell strukturiert den Ablauf und wird in einzelne Phasen und Meilensteine unterteilt.
Jeder Phase sind die durchzufuhrenden Téatigkeiten zugewiesen. So wird die systemati-
sche und korrekte Kostenbewertung sichergestellt. Im folgenden Kapitel 4.2.1 werden die
Phasen, Téatigkeiten und die zu erarbeitenden Resultate n&her erléautert. In Kapitel 4.2.2
wird anschliellend das Vorgehensmodell in den Entwicklungsprozess mechatronischer
Systeme eingeordnet.

4.2.1 Aufbau des Vorgehensmodells

Die Systematik findet im Systementwurf im Sinne der VDI-Richtlinie 2206 ihre Anwen-
dung. Der Systementwurf ist Kern der Konzipierung und findet in den friihen Phasen der
Entwicklung statt (vgl. Kap. 2.4.2). Konkret bettet sich das Vorgehen in die Entwick-
lungssystematik mechatronischer Systeme in der Technologie MID nach KAISER [Kai09]
ein (vgl. Kap. 4.2.2). Nachfolgend wird das VVorgehen losgeldst von der eigentlichen Kon-
zipierung vorgestellt. Das VVorgehen enthalt die Schritte, welche fur die Kostenbewertung
mechatronischer Systeme in der Technologie MID relevant sind. Bild 4-2 zeigt das Vor-
gehen und die korrespondierenden Schritte anhand eines Phasen-Meilenstein-Dia-
gramms. Die Darstellung ist idealtypisch in sequentieller Reihenfolge, wenngleich Itera-
tionen und Ruckspriinge moglich und durchaus gewollt sind.

> Produkt und Produktionssystem konzipieren >
.~ N . 7 N

Betrachtungs- Zielkosten

Kosten-

gegenstand 1] ermitteln 2] kalkulation
definieren L‘J { / L‘J durchfiihren
) Kalkulierte
Zielkosten des
Betrachtungs- Kosten des
Betrachtungs-
gegenstand Betrachtungs-
gegenstands
gegenstands
* Zu realisierende MID-Funktionen » Bewertungsansatz auswahlen  Prozessbewertung durchfiihren
festlegen * Relevanzmatrix aufstellen « Strategisches Investitionskonzept fur
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Bild 4-2:  Vorgehensmodell der Systematik

Ausgangspunkt der Systematik ist der vorliegende Stand der Entwicklung des mechatro-
nischen Systems, der noch keine Ausarbeitung der Wirkungsweise des Systems enthélt.
Es sollte bereits ein Entwicklungsauftrag vorliegen und eine Anforderungs-, Umfeld- so-
wie Funktionsbeschreibung erfolgt sein. Die Bewertung der Kosten erfolgt anschlieRend
parallel zur Konzipierung von Produkt und Produktionssystem in drei Phasen.
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Die erste Phase umfasst die Definition des Betrachtungsgegenstandes auf Basis der vor-
liegenden Informationen aus der Konzipierung. Der Betrachtungsgegenstand stellt
gleichzeitig das Resultat der ersten Phase dar. In der zweiten Phase werden, basierend
auf einer Relevanzmatrix und mit Hilfe einer Funktionskostenmatrix, die Zielkosten fur
den Betrachtungsgegenstand ermittelt. Das Resultat dieser Phase bilden die Zielkosten.
In der dritten Phase werden die kalkulierten Kosten fur den zuvor definierten Betrach-
tungsgegenstand ermittelt. Dazu zahlen die Herstellkosten inkl. mdglicher Investitionen
z.B. fiir neue Maschinen. Dazu wird zunéchst eine Prozessbewertung vorgenommen und
das strategische Investitionskonzept definiert. Zudem werden die Investitionen sowie die
Herstellkosten basierend auf dem Wertschépfungskonzept ermittelt. AnschlieRend wird
eine Kostenbewertung durchgefiihrt und die absolute Vorteilhaftigkeit ermittelt. Das Re-
sultat in dieser Phase ist der bewertete Betrachtungsgegenstand hinsichtlich seiner Kos-
ten. Fir alle noch nicht vorliegenden Informationen kénnen zunachst Annahmen getrof-
fen werden, die im Rahmen der weiteren Entwicklung konkretisiert werden. Zudem kon-
nen so friihzeitig konkurrierende Produktkonzepte auf einer einheitlichen Bewertungs-
grundlage im Hinblick auf ihre Kosten bewertet werden.

In den einzelnen Phasen werden Hilfsmittel zur Durchfiihrung der Tatigkeiten ange-
wandt. Dabei werden sowohl bestehende Hilfsmittel verwendet, als auch Hilfsmittel, die
im Rahmen dieser Arbeit erweitert oder neu entwickelt wurden. Bild 4-3 zeigt die entwi-
ckelten Hilfsmittel. Zudem ist visualisiert, in welcher Phase sie im Rahmen der Systema-
tik Anwendung finden.

Modellierungssprache

Die Modellierungstechnik CONSENS dient der Modellierung von Produkt und Produkti-
onssystem in der Konzipierung. Fir die Kostenbewertung und um den Besonderheiten
der Technologie MID gerecht zu werden, wurde diese um Konstrukte erweitert.

Produkt und Produktionssystem konzipieren >
h 7 N h 7 N h 7 N
Betrachtungs- \ Zielkosten N Kosten-
gegenstand E ittel @ kalkulation
definieren / Gl durchfiihre
Methode zur Methode zur Ermitt- Materialdatenbank Methode zur

Definition des
Betrachtungsge-
genstands

Diese Methode
unterstltzt den
Entwickler, die
Basis fur die
Kostenbewertung
zu definieren.

lung der Zielkosten
Diese Methode
unterstitzt den
Entwickler bei der
Ermittlung der
Zielkosten des
Betrachtungsgegen-
stands. Sie ist Teil des
Kostenmodells.

Die Materialdatenbank
unterstitzt bei der
Auswahl eines
geeigneten Substrat-
materials und stellt
wichtige Daten fir die
Materialkosten zur
Verfugung. Sie ist Teil
des Kostenmodells.

Bild 4-3:

Neu entwickelte sowie

Vorgehensmodell

Prozesskarten
Sie unterstiitzen den
Entwickler u.a. bei
der Kostenbewer-
tung der Prozesse.
Fir die Prozessbe-
schreibung wurde
eine Schablone fur
die einheitliche
Beschreibung
entwickelt. Sie sind
Teil des Kostenmo-
dells.

Prozessbewertung
Auf Basis des
Produkt- und
Produktionskon-
zepts wird eine
Prozessbewertung
durchgefihrt. Es
werden etwaige
Investitionen
identifiziert.
Anschliefend wird
die Make-Or-Buy-
Entscheidung
getroffen. Sie ist
Teil des Kostenmo-
dells.

erweiterte Hilfsmittel und deren Einordnung in das
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In den folgenden Abschnitten werden die Phasen Produkt und Produktionssystem konzi-
pieren, Betrachtungsgegenstand definieren, Zielkosten ermitteln und die kalkulierten
Kosten ermitteln sowie die auszufiihrenden Téatigkeiten und Resultate erlautert. Empfoh-
lene Hilfsmittel werden in der jeweiligen Phase kurz erldautert. Die neu entwickelten bzw.
erweiterten Hilfsmittel sind den anderen Bestandteilen der Systematik zugeordnet. Sie
werden daher an geeigneter Stelle referenziert. Gleiches gilt fir die im Stand der Technik
vorgestellten Methoden und Werkzeuge. Zunéchst wird die zur Kostenbewertung parallel
stattfindende Konzipierung des Produkts und Produktionssystems beschrieben.

In der Konzipierung wird ausgehend vom Entwicklungsauftrag zunéchst das Umfeldmo-
dell aufgestellt. Es beschreibt, wie sich das zu entwickelnde System in sein Umfeld ein-
bettet und welche Beziehungen zwischen ihnen bestehen. Darauf aufbauend werden An-
wendungsszenarien definiert und eine Anforderungsliste aufgestellt. Anschlielend wird
das zu entwickelnde System losungsneutral anhand von Funktionen beschrieben. Sie wer-
den in einer Funktionshierarchie dargestellt. Mittels morphologischem Kasten werden
Losungen fur die Funktionen ermittelt und zu einer Wirkstruktur synthetisiert. Die initiale
Wirkstruktur wird im Zuge der Konzipierung weiter ausgearbeitet. Auf Basis der Be-
schreibung wird ein erstes Gestaltmodell der MID-Baugruppe erstellt. Hier werden friih-
zeitige Variablen in Bezug auf die Kosten und den Fertigungsprozess definiert. Zudem
entstehen durch die Gestalt der MID-Baugruppe zahlreiche Anforderungen und Restrik-
tionen im Hinblick auf das Fertigungsverfahren fur die Baugruppe, die fur die Konzipie-
rung des Produktionssystems eine wesentliche Rolle spielen.

Neben der Gestalt des Schaltungstrégers wird, bereits in der Konzipierung, ein erstes Lei-
terbahnlayout entworfen. Dabei entstehen weitere Anforderungen und Restriktionen an
das Fertigungsverfahren (z.B. Leiterbahnbreite). Zugleich werden die bendtigten elektro-
nischen Bauelemente fur die Realisierung der Schaltung bestimmt. Die elektronischen
Bauelemente konnen in der Wirkstruktur an die MID-Baugruppe annotiert werden. Hier-
fir wurde die Modellierungstechnik CONSENS entsprechend erweitert (vgl. Kap. 4.4).

Im Hinblick auf die Kostenbewertung, sind die Informationen tber die elektronischen
Bauelemente, das Volumen des Grundkdrpers sowie die Flache des Leiterbahnlayouts
relevant. Die Berechnung von Volumina und Fl&chen beliebiger Korper ist in géangigen
3D-CAD Tools integriert. Die in der Wirkstruktur und dem Gestaltmodell hinterlegten
Informationen kénnen in Phase 2 zur Bestimmung der zu kalkulierenden Kosten verwen-
det werden.

Ausgehend von dem Produktkonzept und den damit einhergehenden Produktrestriktionen
wird zunachst das MID-Herstellverfahren ausgewahlt. Fir die Auswahl eines geeigneten
Verfahrens werden die MID-Eigenschaftskarten nach PEITz genutzt (vgl. Kap. 3.3.3). An-
schlielend werden detaillierte Fertigungsrestriktionen ermittelt. Hierfur werden die Pro-
zesskarten eingesetzt. Flr jeden Prozessschritt der MID-Verfahren wurden im Rahmen
dieser Arbeit eigene Prozesskarten entwickelt (vgl. Kap. 4.3.2.2 und Anhang A2). Neben
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den Fertigungsrestriktionen und weiterer Informationen enthalten sie die Moglichkeit auf
weiterflihrende Dokumente oder Richtlinien zu verweisen.

Die durch die Prozesskarten ermittelten Fertigungsrestriktionen werden mit den Eigen-
schaften des Produktkonzeptes abgeglichen. Existieren Prozesse, mit denen das Bauteil/
-gruppe gefertigt werden kann, werden diese ausgewdhlt. Lasst sich kein Prozess finden,
ist das Produktkonzept anzupassen. Weist die Geometrie des Grundkdrpers z.B. eine
schopfende Struktur auf, kann das Kondensationsldtverfahren unter Umsténden nicht ein-
gesetzt werden, da es fur diese Geometrie ungeeignet ist. Zwei StoRrichtungen sind nun
denkbar, entweder kann die Geometrie angepasst werden oder eine andere Verbindungs-
technik ist auszuwéhlen. Mitunter entstehen hier andere bzw. weitere Restriktionen, wie
z.B. erhohte Temperaturniveaus. Diese beeinflussen die Materialauswahl. Sie wird mit
Hilfe der Materialdatenbank durchgefiihrt (vgl. Kap. 4.3.2.2) und erfolgt eng verzahnt mit
der Auswahl des MID-Herstellverfahrens. Die Auswahl des Fertigungsverfahrens hat so-
mit nicht nur groRen Einfluss auf die Produkteigenschaften, sondern gleichermal3en auf
die zu erwartenden Kosten.

Darauf aufbauend, und mit Hilfe der Prozesskarten, kann der Produktionsprozess defi-
niert werden. In den Eigenschaftskarten sind jeweils das Eingangselement, der Prozess
und das Ausgangselement hinterlegt. Die Prozesskette lasst sich so einfach definieren.
Fur die Kostenbewertung mussen lediglich die Prozesse abgebildet werden, die sich auf
die Systemelemente des Betrachtungsgegenstandes beziehen. Am Ende der Konzipierung
liegt als Resultat das Produkt und Produktionskonzept fiir das zu entwickelnde System
vor.

Die nachfolgende Aufzahlung listet die bendtigten Hilfsmittel im Rahmen der Produkt-
und Produktionsprozesskonzipierung auf:

e Modellierungstechnik CONSENS (vgl. Kap. 3.4.1 und Kap. 4.4)
e MID-Eigenschaftskarten nach PeiTz (vgl. Kap. 3.3.3)

e Materialdatenbank (vgl. Kap. 4.3.2.2)

e Prozesskarten (vgl. Kap. 4.3.2.2 und Anhang A2)

4.2.1.1 Phase 1: Betrachtungsgegenstand definieren

Ausgehend vom Entwicklungsauftrag, in dem die Zielkosten fur das zu entwickelnde Pro-
dukt enthalten sind und den vorliegenden Entwicklungsresultaten im Systementwurf er-
folgt eine systematische Analyse mit dem Ziel den Betrachtungsgegenstand fiir die Kos-
tenbewertung zu definieren. Ausgangspunkt bilden die Funktionshierarchie, der morpho-
logische Kasten sowie die Wirkstruktur. Die relevanten Aspekte des Systems werden in
dieser Phase identifiziert. Zu ihnen zahlen Funktionen sowie die funktionsumsetzenden
Elemente (Systemelemente). Das Produkt- und Produktionssystemkonzept werden mit
Hilfe von Partialmodellen beschrieben (vgl. Kap. 3.4.1).
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Zur Definition des Betrachtungsgegenstandes, wird die gleichnamige Methode einge-
setzt. Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelt und basiert auf einem funktion-
sorientierten Ansatz. Die Definition des Betrachtungsgegenstandes wird anhand von flinf
Phasen durchgefihrt, deren schematischer Ablauf in Bild 4-4 dargestellt ist. Im Folgen-
den werden die Phasen n&her erldutert:

1)

2)

3)

4)

Ermittlung relevanter MID-Funktionen: In der ersten Phase sind, falls
noch nicht geschehen, diejenigen Funktionen zu identifizieren, welche mit
Hilfe der Technologie MID realisiert werden kénnen (z.B. elektrische Ener-
gie transportieren oder mit Nachbarbaugruppe kontaktieren). Hier wird auf
die MID-Funktionen nach PeiTz [Pei07] zurtickgegriffen (vgl. Kap. 2.3.1).
Sie geben eine gute Hilfestellung fir die Identifikation von relevanten Funk-
tionen.

Zuordnung geeigneter Lésungen zu MID-Funktionen: In diesem Schritt
werden den MID-Funktionen aus Phase 1 geeignete Losungen zugeordnet.
Als Ordnungsrahmen bietet sich der morphologische Kasten nach Zwicky
[Zwi71] an. Er spannt in einer Matrix alle relevanten Funktionen (Zeilen)
auf. Den Funktionen werden mdgliche Ldsungsalternativen zugeordnet
(Spalten). Eine gute Unterstiitzung bei der Lsungssuche bietet der erwei-
terte MID-Konstruktionskatalog (vgl. Kap. 3.3.2). AbschlieBend werden
konsistente Pfade durch den morphologischen Kasten gebildet. Jeder Pfad
steht fur ein mogliches Losungskonzept, welches im spateren Verlauf aus-
gearbeitet wird [EhrQ9, S. 421f.], [FG13, S. 373].

Ermittlung weiterer relevanter Funktionen: Es werden alle weiteren
Funktionen identifiziert, die von der MID-Baugruppe realisiert werden, die
keine MID-Funktionen darstellen, wie z.B. informationsverarbeitende
Funktionen. Aufgrund der Mdglichkeit, auch informationsverarbeitende
Bauelemente auf dem MID-Baugruppe applizieren zu kénnen, werden mit-
unter weitere Funktionen realisiert. Zu ihnen zahlen z.B. das Auswerten von
Sensordaten, das Umsetzen von Regelstrategien oder das Senden und Emp-
fangen von IR-Signalen. Sie sind ebenfalls Teil des Betrachtungsgegenstan-
des. Zur Identifikation der Funktionen bietet sich die Analyse des morpho-
logischen Kastens und der Funktionshierarchie an.

Analyse der Wirkstruktur: Nach dem Aufstellen der Wirkstruktur (vgl.
Kap. 3.4.1) werden die Flussbeziehungen von der MID-Baugruppe zu wei-
teren angrenzenden Bauteilen/-gruppen untersucht. Die Baugruppen, die
eine elektromechanische Verbindung zum MID-Baugruppe aufweisen, sind
néher zu betrachten. Mechanische Verbindungen lassen sich haufig genauso
auch mit konventionellen Technologien realisieren. Da dies im Einzelfall
abweichen kann, missen entsprechend bei der Definition des Betrachtungs-
gegenstandes auch mechanische Verbindungen beriicksichtigt werden. Die
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betroffenen Bauteile sind dann ebenfalls Teil des Betrachtungsgegenstan-
des. Die elektromechanischen Verbindungen werden mitunter wahrend der
Fertigung (z.B. 16ten) des MID-Baugruppe realisiert. Die Bauteile sind dann
ebenfalls Teil des Betrachtungsgegenstandes.

5) Analyse der weiteren Bauteile: Die Bauteile, die neben dem eigentlichen
MID-Bauteil Teil des Betrachtungsgegenstandes sind, gilt es in der letzten
Phase zu analysieren. Es sind die Funktionen zu identifizieren, die sie zu-
séatzlich realisieren. Sie gehdren gleichermallen zum Betrachtungsgegen-
stand.

Fur den Vergleich unterschiedlicher Varianten werden die definierten Funktio-
nen des Betrachtungsgegenstandes herangezogen. Deren Realisierung durch
Systemelemente ist variantenspezifisch. Da die Funktionen des Betrachtungsge-
genstandes uber alle Varianten hinweg gleich sind, wird die Vergleichbarkeit
gewahrleistet. Fur den Vergleich unterschiedlicher Varianten muss demnach je-
weils der morphologische Kasten analysiert werden.
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Bild 4-4:  Schematischer Ablauf der Definition des Betrachtungsgegenstandes in flnf
Schritten

Aus dem Entwicklungsauftrag bzw. der Anforderungsliste sind die Zielkosten zu entneh-
men. Alle Elemente des Betrachtungsgegenstandes werden dokumentiert und wie in Bild
4-4 dargestellt. Der Betrachtungsgegenstand stellt die Grundlage fur die weitere Kosten-
bewertung dar. Zur Definition des Betrachtungsgegenstandes werden in dieser Phase fol-
gende Hilfsmittel eingesetzt:

e Modellierungstechnik CONSENS (vgl. Kap. 3.4.1 und Kap. 4.4)
e MID-Funktionen nach PeITz (vgl. Kap. 2.3.1)

e Morphologischer Kasten nach ZwicKy [Zwi71]

e Erweiterter MID-Konstruktionskatalog (vgl. Kap. 3.3.2)

Das Resultat dieser Phase ist der Betrachtungsgegenstand. Dieser umfasst relevante
Funktionen, Systemelemente sowie die Zielkosten des Produktes.
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4.2.1.2 Phase 2: Zielkosten ermitteln

Die Basis fiir die Zielkostenermittlung bilden die Gesamt-Zielkosten flr das zu entwi-
ckelnde Produkt. Sie sind Teil des Entwicklungsauftrages und kénnen durch spezielle
Methoden wie z.B. dem Target Costing (Kap. 3.2.2) ermittelt werden. Anschlieend wird
die Methode zur Ermittlung der Zielkosten angewandt. Diese wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt und ist detailliert in Kapitel 4.3.1 erldutert. Zunéchst wird der Haupt-
funktionserfullungsanteil des Funktionsbindels des Betrachtungsgegenstandes ermittelt.
Die zentrale Fragestellung ist: Wie hoch ist der Anteil der Funktionen des Betrachtungs-
gegenstandes an der Erflllung der Hauptfunktion? Denn: einzelne Funktionen tragen un-
terschiedlich stark dazu bei. Diese Anteile gilt es zu ermitteln. Dazu werden drei ver-
schiedene Ansitze vorgeschlagen: Bottom-Up-Ansatz, Top-Down-Ansatz und der Uber-
schlagsansatz. Diese werden in Kapitel 4.3.1 ebenfalls detailliert erlautert. Zudem wird
eine Relevanzmatrix aufgestellt, um den Anteil an der Erfullung der Hauptfunktion jeder
Funktion des Funktionsbiindels zu ermitteln. Die Bewertung muss fir alle Varianten nur
einmal durchgefihrt werden. AbschlieRend wird die Funktionstragerkostenmatrix tber
alle Funktionen und Systemelemente des Betrachtungsgegenstandes aufgespannt. Als
Resultat dieser Phase liegen die Zielkosten fiir den Betrachtungsgegenstand vor.

Die nachfolgende Aufzéhlung listet die benétigten Hilfsmittel in dieser Phase auf:
e Modellierungstechnik CONSENS (vgl. Kap. 3.4.1 und Kap. 4.4)

e Methode zur Ermittlung der Zielkosten (vgl. Kap. 4.3.1)

4.2.1.3 Phase 3: Kostenkalkulation durchfiihren

Die zu kalkulierenden Kosten setzen sich aus Material- und Fertigungskosten zusammen.
Zunachst wird analysiert, ob Investitionen entstehen und in welcher Hohe diese anzuset-
zen sind. Dies geschieht mittels strategischem Investitionskonzept. Anschlielend wird
das Wertschopfungskonzept definiert und die Kostenkalkulation des Betrachtungsgegen-
standes durchgefihrt (vgl. Kap. 4.3.2). Die zu kalkulierenden Kosten kénnen zu verschie-
denen Zeitpunkten in der Entwicklung erhoben werden. Mit VVoranschreiten der Entwick-
lung liegen detaillierte Informationen vor, diese ermdglichen eine genauere VVorhersage.
Die zu Kostenkalkulation sollte so friih wie moglich durchgefiihrt werden, bereits im Sys-
tementwurf. Erste Gestaltinformationen sowie der Wirkzusammenhang der einzelnen
Bauteile/Baugruppen kann eine gute erste Indikation geben. Es kann festgestellt werden,
ob die Kostenziele tiberhaupt erreicht werden bzw. geeignete MaRnahmen zur Gegen-
steuerung definiert und durchgefiihrt werden. Je spater diese im Entwicklungsprozess
durchgefiihrt werden, desto teurer sind sie. Die Kostenentwicklung sollte wéhrend der
Entwicklung immer wieder Uberprift werden. Nachfolgend wird die initiale Erhebung
der Kosten beschrieben.
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Wertschépfungskonzept definieren

In dieser Phase sind die Fertigungsalternativen zu bewerten. Im Kern gilt es eine Make-
or-Buy-Entscheidung herbeizufiihren, um auf ihrer Basis das finale Wertschopfungskon-
zept festzulegen. Zur Entscheidungsfindung sind die Kosten je Zulieferteil zu bestimmen
und gegenuberzustellen. Unter Umstanden muss die Summe ber mehrere Zulieferteile
gebildet werden, um Angebote von einem Auftragsfertiger vergleichen zu kénnen. Be-
messungsgrundlage ist die kalkulierte Stiickzahl. Zusétzlich sollte eine Kostenabschat-
zung bei abweichenden Verkaufszahlen durchgefiihrt werden, um die absolute Vorteil-
haftigkeit auch bei anderen Stiickzahlen sicherstellen zu kénnen. Abschlie3end wird mit
Hilfe der Methode OMEGA [Fah95], [GP14, S. 254ff.] das finale Wertschopfungskon-
zept modelliert. Das Wertschdpfungskonzept gibt Aufschluss tber Eigen- oder Fremd-
fertigung, die Reihenfolge der Prozesse sowie die beteiligten Abteilungen (Eigenferti-
gung) oder Zulieferer (Fremdfertigung) fur jeden Prozessschritt.

OMEGA ist eine objektorientierte Methode zur Geschaftsmodellmodellierung und -ana-
lyse. Die Methode eignet sich sehr gut, um die Wertschopfungskette mit allen relevanten
Informationen abzubilden.

Herstellkosten bestimmen

Im letzten Schritt werden abschlieRend die Herstellkosten bestimmt. Fir die Bewertung
der Prozesse der Eigenfertigung ist die Kostenformel in der jeweiligen Prozesskarte dar-
gestellt (vgl. Kap. 4.3.2). Die Zusammensetzung der Kostenvariablen ist in dem Kosten-
plan des Kostenmodells dargestellt. Bild 4-5 zeigt beispielhaft die Prozesskarte fiir den
Einkomponentenspritzguss und den zugehorigen Ausschnitt aus dem Kostenplan. Die
Prozesszeit hangt von verschiedenen Variablen ab. Fur den Spritzguss sind dies z.B. die
Anzahl der Nester oder die GroRe des Bauteils. Die farbliche Kennzeichnung gibt an, wie
sich die Prozesszeit bei einer Erhohung der Variablenauspragung verhalt. Wird z.B. die
Anzahl der Nester erhoht, sinkt die Prozesszeit. GroRere Bauteile haben eine langere Pro-
zesszeit als kleinere. Die Prozesszeit muss individuell bestimmt werden. Hierftr muss auf
Expertenwissen innerhalb des Unternehmens zuriickgegriffen werden.

Der Maschinenstundensatz setzt sich aus der Sollmaschinenlaufzeit und den maschinen-
abhangigen Fertigungsgemeinkosten zusammen. Diese gliedern sich wiederum in kalku-
latorische Abschreibungen, Instandhaltungs-, Raum- und Energiekosten. Die Werkstoff-
kosten berechnen sich aus dem Volumen des Bauteils, dem Angussvolumen, Materialko-
effizient, Referenzmaterialkosten sowie der Dichte des Werkstoffs. Die benétigten Werte
fir die Kalkulation sind in der Regel im Unternehmen bekannt. Die Daten flr die Werk-
stoffkosten kdnnen fur ausgewahlte Materialien aus der Materialdatenbank (vgl. Kap.
4.3.2.2) entnommen werden. Weiterfiihrende Materialien finden sich in den gangigen Da-
tenbanken (z.B. campusplastics®®). Die Werkstoffkosten und die Bauteilkosten werden zu

13 Zu erreichen unter: http://ww.campusplastics.com
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den Materialeinzelkostenkosten synthetisiert und abschlieRend die Materialgemeinkosten
aufgeschlagen. Die Herstellkosten ergeben sich aus der Summe von Materialkosten und
Fertigungskosten.

Legende
Eink t itz Prozesskarte |:|Ma(.er\alkosten
Inkomponentenspritzguss [ Fertigungskosten
O Wegweiser
Betriebsmittel Prozesskostenstruktur
« SpritzgieRmaschine KsG1 = PZ*(MSS+FL) &)
« SpritzgieBwerkzeug *1/3600+WK+SEKFgG1
KsG1 = Kosten fur
%' 1K-Spritzguss [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stuck (1
[Sek./Stk.] I
MSS = Maschinenstundensatz (2)
[€/Std.] o ____ -
WK = Werkstoffkosten [€/Stk.] (3) ,glrlggefg?k%rweanng
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Bild 4-5:  Zusammenhang Prozesskarten und Kostenplan fir Einkomponentenspritz-
guss
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AbschlieRend werden die kalkulierten Kosten den Zielkosten gegenubergestellt, um die
absolute Vorteilhaftigkeit zu identifizieren. Als MaR fur die absolute Vorteilhaftigkeit
wird der Kostenvergleichsquotient (Kv) eingefuhrt. Er ergibt sich aus:

Zielkosten

K., =
V'™ Kalkulierte Kosten

Auf Basis des Kostenvergleichsquotienten werden Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Es konnen drei Falle unterschieden werden: Ky < 1, Ky > 1 und Ky = 1.

1) Fir Kv <1 gilt, dass die kalkulierten Kosten groRer sind als die Zielkosten. D.h.
das Kostenziel kann nicht erreicht werden. Das Ldsungskonzept ist zu Gberprifen
und hinsichtlich einer Kostenreduktion zu Uberarbeiten. Koénnen die Zielkosten
immer noch nicht erreicht werden, sollte das Konzept verworfen werden und eine
andere Variante den VVorzug erhalten.

2) Fir Kv > 1 gilt, dass die kalkulierten Kosten kleiner sind als die Zielkosten. Da-
raus resultiert, dass das Kostenziel erreicht worden ist, je groRer der Quotient,
desto geringer sind die kalkulierten Kosten im Verhéltnis zu den Zielkosten. Das
Losungskonzept kann in der bestehenden Form beibehalten werden.

3) Fur Kv =1 gilt, dass die kalkulierten Kosten den Zielkosten entsprechen. D.h. die
Zielkosten kdnnen genau eingehalten werden. Dabei entsteht das Risiko, dass bei
kleinen Anderungen der Ausgangsbasis, das Lésungskonzept héhere Kosten ver-
ursacht. Die Zielkosten kénnen dann nicht mehr eingehalten werden. Es ist kri-
tisch zu prifen, ob das Losungskonzept in der bestehenden Form weiter verfolgt
oder verworfen werden sollte. Es wird empfohlen, das Lésungskonzept hinsicht-
lich einer Kostenreduktion zu Uberarbeiten.

Das Resultat in dieser Phase bilden die bewerteten kalkulierten Kosten gegeniiber den
Zielkosten sowie eine daraus resultierende Handlungsempfehlung fur die weiteren Ent-
wicklungstatigkeiten hinsichtlich der Kostenvorgaben.

Die nachfolgende Aufzéhlung listet die bendtigten Hilfsmittel in dieser Phase auf:
e Modellierungstechnik CONSENS (vgl. Kap. 3.4.1 und Kap. 4.4)
e Methode zur Bestimmung der Investitionen (vgl. Kap. 4.3.2.1)
e Prozesskarten (vgl. Kap. 4.3.2.2)
e Materialdatenbank (vgl. Kap. 4.3.2.2)
e Kostenplan (vgl. Kap. 4.3.2.2)
e Methode OMEGA [Fah95], [GP14, S. 254ff.]
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4.2.2 Einordnung in den Entwicklungsprozess

Die Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Systeme in der
Technologie MID wird in der Praxis nicht losgeldst von der eigentlichen Entwicklung
eingesetzt werden. Vielmehr ist sie begleitend anzuwenden. Sie gliedert sich in den Ent-
wicklungsprozess mechatronischer Systeme in der Technologie MID ein. Eine entspre-
chende Entwicklungssystematik wurde in Kap. 2.4.3 beschrieben. Bild 4-6 zeigt die Ein-
ordnung des VVorgehens zur Kostenbewertung im Systementwurf in den entsprechenden
Entwicklungsprozess fiir MID.

I Phase 1: [ Phase2:

| I— Betrachtungs- I Ziclkosten

— gegenstand ermitteln

definieren
Anwendung der Phasen , - ’ \\\ -7 .
in der Entwicklung \ -7
, R - 3D-Elektronik
.7 —— = [ entwerfen
7 |
. ‘ Produkt ‘
Planen und I konzipieren ‘ Fort
I ertigungs- .
S Kléren der 1 \ | 427 prozess 3 A;I:setltes";;l:n
| I . -
Aufgabe | Fertigungs- ! | ausarbeiten ps
: prozess : | i -7
: konzipieren J : AVT - - e -
77777777777 AN ! ausarbeiten
\ . X - _ -
I

\ Phd -7
(\I:I Phase 3:
L__1 Kosten-
| |

kalkulation
durchfiihren

Vorgehensabfolge
der Systematik

Bild 4-6:  Einordnung der Phasen der Systematik zur Kostenbewertung im Systement-
wurf mechatronischer Systeme in der Technologie MID in die Entwicklungs-
systematik nach KaIser [Kai09, S. 78]

Betrachtungsgegenstand definieren: Auf Basis der vorliegenden Entwicklungsarte-
fakte kann der Betrachtungsgegenstand bereits wahrend der Phasen Planen und Klaren
der Aufgabe und der Produkt- bzw. Fertigungsprozesskonzipierung stattfinden. Der Ab-
lauf ist in Kap. 4.2.1.1 beschrieben.

Zielkosten ermitteln: Zur Bestimmung der Zielkosten werden die Funktionen des Be-
trachtungsgegenstandes sowie die funktionsumsetzenden Systemelemente bendtigt. Die
Ermittlung erfolgt wahrend der Konzipierung von Produkt und Fertigungssystem. Die
Zielkostenermittlung ist in Kap. 4.3.1 beschrieben.

Kostenkalkulation durchfihren: Die vorliegende Spezifikation des Produkts und Pro-
duktionssystems, mit Fokus auf den Betrachtungsgegenstand, bildet die Basis fir die Er-
mittlung der zu kalkulierenden Kosten.

Das Ermitteln der Zielkosten kann zu spéteren Zeitpunkten in der Entwicklung wiederholt
werden um ein Kostenmonitoring tiber den Entwicklungsverlauf zu erhalten. Mit Voran-
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schreiten der Entwicklung wird das Produkt- und Produktionssystemkonzept weiter de-
tailliert. Es steigt die Informationsgute und damit einhergehend steigt auch die Genauig-
keit der Kostenbewertung des Produkts. Das VVorgehen wird in Kap. 4.3.2 naher erl&utert.

4.3 Kostenmodell

Das Kostenmodell beinhaltet alle Hilfsmittel die fir die Kostenbewertung notwendig
sind. Die Bewertung geschieht vor dem Hintergrund der kalkulierten Kosten und Ziel-
kosten. Zu deren Ermittlung stehen dedizierte Hilfsmittel zur Verfligung. Diese werden
in den folgenden Abschnitten gemal ihres Ermittlungszwecks néher erlgutert.

4.3.1 Zielkosten

Zur Bestimmung der absoluten Vorteilhaftigkeit sind zunédchst die Zielkosten zu ermit-
teln. Dazu werden die Funktionstragerkosten ermittelt. Sie beschreiben jene Kosten, die
anfallen, um einen Funktionstréger zu realisieren. Sie leiten sich von den Funktionskosten
ab. Funktionskosten sind die gesamten Herstellkosten, die zur Erméglichung einer Funk-
tion anfallen [EKLO7, S. 264]. Die Funktionstragerkosten werden mittels gleichnamiger
Matrix erhoben. Sie wurde in Anlehnung an die Funktionskostenmatrix entwickelt
[Joo06, S. 306f.]. In der Funktionstragerkostenmatrix werden die Funktionen, Bauteile/-
gruppe sowie der Funktionserfillungsgrad des jeweiligen Bauteils/-gruppe bewertet. Zu-
nachst muss ein geeigneter Bewertungsansatz ausgewahlt werden um anschlieRend die
Funktionskosten bestimmen zu kdnnen.

Bewertungsansatz auswahlen

Dazu muss zunéchst der Kostenanteil des Betrachtungsgegenstandes an den Gesamtkos-
ten ermittelt werden. Dazu wird haufig die Conjoint Analyse empfohlen. Die Ermittlung
des Produktnutzens fiir den Kunden mit Hilfe der Conjoint Analyse ist mitunter sehr auf-
wandig und kann in friihen Entwicklungsstadien nicht immer adaquat durchgefihrt wer-
den. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die Gewichtung der Einzelfunktionen mittels
Relevanzanalyse empfohlen und durchgefihrt. Fir die zuvor notwendige Ermittlung des
Hauptfunktionserfullungsanteils (HEA) — Anteil von Funktionen an der Erflllung der
Hauptfunktion — des Betrachtungsgegenstandes wurden drei Ansétze definiert:

1) Bottom-Up-Ansatz: Es wird die Funktionshierarchie fir das gesamte Produkt be-
trachtet. Alle Funktionen auf unterster Ebene werden gegeneinander mittels Re-
levanzanalyse bewertet. Dies fuhrt mitunter zu einem erheblichen Aufwand fur
die Gewichtung der Einzelfunktionen. Der Genauigkeitsgrad ist hier am hdchsten.

2) Top-Down-Ansatz: Auch hier wird die Funktionshierarchie des gesamten Pro-
dukts betrachtet. Jedoch wird hier von der Hauptfunktion ausgehend jede Ebene
mit der Relevanzanalyse bewertet. Dies kann dazu fiihren, dass manche Funktio-
nen mit null Prozent bewertet werden, da sie eine Subfunktion darstellen, die nicht
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weiter untergliedert wird. Im direkten Vergleich scheinen diese Funktionen dann
weniger relevant. Bei diesem Ansatz werden Aste, die keine Funktion des Be-
trachtungsgegenstandes beinhalten, nicht weiter betrachtet. Anschlielend wird
die Summe Uber die Funktionen des Betrachtungsgegenstandes gebildet. Dieser
ist der Grundwert fur die Relevanzanalyse des Funktionsbiindels des Betrach-
tungsgegenstandes. Dies verringert den Aufwand der Bewertung. Die Genauig-
keit des Ansatzes ist gut.

3) Uberschlagsansatz: Bei diesem Ansatz liegt die Hypothese zu Grunde, dass bei
den betrachteten Systemen keine wesentlichen Unterschiede bei der Wichtigkeit
der Funktionen vorliegen. D.h. jede Funktion tragt im Durchschnitt gleicherma-
Ren zur Erfullung der Hauptfunktion bei. Fir den Hauptfunktionserfillungsanteil
wird dann die Anzahl der Funktionen des Betrachtungsgegenstandes durch die
Summe der Subfunktionen geteilt. Das Ergebnis ist der Grundwert fir die Rele-
vanzanalyse des Funktionsbiindels des Betrachtungsgegenstandes:

HEA = Anzahl Funktionen des Betrachtungsgegenstands

Anzahl Subfunktionen des Systems

Der Aufwand fir die Bewertung sowie die Genauigkeit sind hier am geringsten.
Fur eine Uberschlagige Kalkulation in der Konzipierung mit Fokus auf die MID-
Baugruppe reicht diese mitunter aus.

Der Ansatz ist individuell fir das zu entwickelnde System auszuwahlen. Dabei spielen
unterschiedliche Kriterien wie z.B. Anzahl der Funktionen, Anzahl der Funktionen des
Betrachtungsgegenstandes oder Anzahl der Systemelemente eine Rolle.

Das weitere Vorgehen wird im Folgenden anhand eines abstrakten Beispiels dargelegt.
Der Betrachtungsgegenstand umfasst vier Funktionen (eigene Position bestimmen, Dis-
tanz zu Objekten messen, elektronische Bauteile kontaktieren und Bauteile tragen) und
besteht aus zwei Systemelementen (Abstandssensor und MID-Schaltungstrager). Zur Be-
stimmung des Hauptfunktionserfillungsanteils wird der Uberschlagsansatz ausgewdhlt.
Es wird beispielhaft ein HEA von 30% zugrunde gelegt. Die Zielkosten werden mit 5€
kalkuliert.

Relevanzmatrix aufstellen und Funktionsgewichtung durchfiihren

Im nédchsten Schritt gilt es die Funktionen zu gewichten. Dies geschieht mittels Rele-
vanzanalyse, indem die Funktionen gegeneinander bewertet werden. Nachfolgend wird
die Funktionstragerkostenmatrix aufgestellt und die zuldssigen Zielkosten identifiziert.

Bild 4-7 zeigt die Relevanzmatrix fir die vier Funktionen eigene Position bestimmen,
Distanz zu Objekten messen, elektronische Bauteile kontaktieren und Bauteile tragen.

Die Relevanzanalyse beruht auf dem paarweisen Vergleich der Funktionen in einer Re-
levanzmatrix. Der Relevanzanalyse liegt die Fragestellung zu Grunde: Ist die Funktion i
in der Zeile wichtiger zur Erfillung der Hauptfunktion als die Funktion j in der Spalte?
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Ist dies der Fall, wird eine 1 in die betreffende Zelle gesetzt, andernfalls eine 0. Anschlie-
Rend ist die Zeilensumme zu bilden. Die Relevanzmatrix ist eine obere Dreiecksmatrix.
D.h. es missen nur die Zellen oberhalb der Diagonalen ausgefullt werden, die Zellenwerte
unterhalb der Diagonalen ergeben sich.

Die Zeilensumme jeder Funktion wird normiert und anschlieBend auf den HEA des Be-
trachtungsgegenstandes umgelegt. Fir Funktion 1 und Funktion 2 ergibt sich jeweils ein
Anteil von 10%, fur Funktion 3 und Funktion 4 ergeben sich jeweils 5%.

1) Eigene Position
bestimmen

2) Distanz zu
Objekten messen
3) Elektrische Bau-
teile kontaktieren
Anteilig auf 100%
Anteilig auf 30%

=
—
-
-
-
o

33,33
33,33
16,67
16,67
100

&
-
-
o

= | = | ©| 4) Bauteile tragen

oo

o= =|N|N]|Summe

Bewertungsmalstab:
0 = Zeile ist unwichtiger als Spalte
1 = Ziele ist wichtiger als Spalte

Bild 4-7:  Relevanzmatrix zur Funktionsgewichtung

Im darauf folgenden Schritt wird die Funktionstragerkostenmatrix erstellt. Spaltenweise
werden die Funktionen eingetragen. In der ersten Zeile wird die Gewichtung der Funkti-
onen eingetragen, die sich aus der Relevanzanalyse ergeben haben. In den nachfolgenden
Zeilen werden die Systemelemente (SE) des Betrachtungsgegenstandes eingetragen.

Bild 4-8 zeigt eine ungewichtete Funktionstragerkostenmatrix. In den Zellen wird der
Erfullungsanteil fir das betrachtete Bauteil/-gruppe an der Funktion bewertet. Also: Wie
grol3 ist der Anteil von SE 1 an der Erfillung von Funktion 1? Die Bewertung wird von
dem Projektteam vorgenommen. An der Funktion eigene Position bestimmen hat der Ab-
standssensor einen Anteil von 10% (0,1), der MID-Schaltungstréger hingegen hat einen
Anteil von 2,5% (0,025) an der Erfillung der Funktion.

c >
o < T c 5
% 2log| g
<} 30 Rt~ =
N [
5| NE| 88| 2 |82
SE| so | £5 2 o 2
oo 5
oE | X | ©wx 3 E o
g | 0| Ue m Ez
S8 | 0| ®»2| § | Hm
Gewichtung der Funktion 0,1 0,1 0,05 0,05 0,3
Abstandssensor 0,1 0,3 0,05 0
MID-Schaltungstrager 0,025 | 0,04 0,2 0,2

Bild 4-8:  Ungewichtete Funktionstréagerkostenmatrix
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Im letzten Schritt wird die gewichtete Funktionstragerkostenmatrix aufgestellt. Dazu wer-
den die Bewertungen mit der Funktionsgewichtung multipliziert: z.B. Die Gewichtung
der Funktion Distanz zu Objekten messen (0,1) mit dem Erfillungsanteil des Abstands-
sensors (0,3). Fir die gewichtete Funktionstragerkostenmatrix ergibt sich fir diese Zelle
ein Wert von 0,03 (vgl. Bild 4-9). Diese Operation wird fur alle Zellen durchgefihrt. In
der vorletzten Zeile werden die Zeilensummen gebildet. Sie spiegelt den Anteil des Bau-
teils an der Erfullung der Hauptfunktion wieder. Die Summe wird mit den Zielkosten
multipliziert. Die Zielkosten sind im Betrachtungsgegenstand dokumentiert.

Der Abstandssensor weist eine Summe von 0,0425 auf. Fir den MID-Schaltungstrager
ergibt sich eine Summe von 0,0265. Diese werden mit den Zielkosten multipliziert. In der
letzten Spalte werden die zulédssigen Zielbauteilkosten angegeben. Fiir den Abstands-
sensor belaufen sich diese auf 0,21€, fur den MID-Schaltungstrager sind es 0,13€ (vgl.
Bild 4-9). Fur den gesamten Betrachtungsgegenstand ergeben sich somit Zielkosten in
Hohe von 0,34€.
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o 0 N = 28 = T c D
S £ T O = S o o 2 =
© S 2 X o 5 € =2
oE | X | ©x @ Eg g
% | 02 | Uo @ Ez <
<3| 80 | =2 = @ o N
Gewichtung der Funktion 0,1 0,1 0,05 0,05
Abstandssensor 0,01 0,03 | 0,0025 0 0,0425 | 0,21 €
MID-Schaltungstrager 0,0025 | 0,004 0,01 0,01 |0,0265 | 0,13 €
Kostensumme 0,34 €

Bild 4-9:  Gewichtete Funktionstréagerkostenmatrix

4.3.2 Kostenkalkulationsmodell

Das Modell bildet den Rahmen fir die Durchfiihrung der Kostenkalkulation. Es nutzt
Informationen aus der Konzipierung von Produkt und Produktionssystem. Im Kern be-
steht es aus zwei Bausteinen: Wertschopfungskonzept und Kostenermittlung. Der Bau-
stein Kostenermittlung ist wiederum in die Prozessebene (Hilfsmittel zur Kalkulation der
Prozesskosten) und die Elementebene (Kostenplan) unterteilt. Der Kostenplan enthélt alle
relevanten Aspekte flr die Kostenbewertung. Das Kostenmodell ist in Bild 4-10 darge-
stellt. Die Bausteine werden in den folgenden Kapiteln n&her erldutert.
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Kapitel 4

Kostenkalkulationsmodell

Wertschopfungskonzept Kostenkalkulation
' Prozessebene || Elementebene
JT’ S = = Ly | j;:uaﬁ%
—‘ o .
| == =

Bild 4-10: Kostenmodell mit Kostenstrukturbausteinen und zugewiesenen Hilfsmitteln

4.3.2.1 Wertschopfungskonzept

Der Baustein beschreibt Wertschdpfungskonzept (vgl. Kap. 4.2.1.3). Es zeigt die Pro-
zessschritte und wer diese durchfihrt. Innerhalb des Wertschopfungskonzeptes wird zwi-
schen Eigen- und Fremdfertigung differenziert. Dies ist die Schnittstelle zur ndchsten
Ebene. Zunéchst wird das Investitionskonzept bestimmt. Es gibt Aufschluss tber vorhan-
dene Kapazitaten und Kompetenzen in Bezug auf die bendétigten Prozessschritte.

Investitionen bestimmen

Zur Definition des strategischen Investitionskonzepts wurde in Anlehnung an das Tech-
nologieportfolio nach GAUSEMEIER et al. [GP14, S. 130f.] und das modifizierte Techno-
logieportfolio nach NoRDSIEK [Norl2, S. 116ff.] das Prozessportfolio entwickelt. Im Pro-
zessportfolio werden die relativen Kompetenzen und die relativen Kapazitaten, bezogen
auf den jeweiligen Prozess, visualisiert. Die relativen Kompetenzen setzen sich aus dem
vorhandenen Kompetenzlevel und dem benétigten Kompetenzlevel zusammen. Die rela-
tiven Kapazitadten werden analog dazu aus den vorhandenen Kapazitaten und den beno-
tigten Kapazitaten berechnet. Zur einfacheren Einstufung der Kompetenzen stehen Kom-
petenzkarten zur Verfligung. Bild 4-11 zeigt die Kompetenzkarte fur das Bestlicken. In
ihr wird das vorhandene Kompetenzlevel dokumentiert. Die Skala reicht von 0 bis 5 (vgl.
Bild 4-11, rechts). Die moglichen Auspragungen sind fur alle Prozesse gleich. Fir die
Einstufung des benotigten Kompetenzlevels sind zur besseren Orientierung Vorschlage
maoglicher Auspragungen definiert worden. Diese sind spezifisch fir jeden Prozess. Wei-
tere Kompetenzkarten sind in Anhang Al zu finden.

Bestiicken
Vorhandene Kompetenz (Auspragungen):

5 Strategische Erfolgsposition

4 Langjahrige Erfahrung, komplexe Produkte, hohes Prozess-
verstandnis

Langjahrige Erfahrung, geringe Komplexitat, Standardprodukte
Kurz- bis mittelfristig eingefuhrter Prozess

Nicht serientauglich

Nicht vorhanden

| Vorhandenes Kompetenzlevel: 0 ‘

Kompetenzlevel (Ausprégungen):
5 Unterschiedliche Freiformflachen
4 Freiformflache, in einer Ebene

3 Getrennte Prozessflachen

2 Angrenzende Prozessflachen

1 Ebene Prozessflachen

O =MW

Bild 4-11: Kompetenzkarte fur das Bestlicken (links) und Auspragungen fur vorhandene
Kompetenzen (rechts)
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Die bendtigten Stlickzahlen kdnnen der Anforderungsliste entnommen werden. Die vor-
handenen Kapazitaten sind kurzfristig zu beschaffen. Alle bewerteten Prozesse werden in
das Prozessportfolio eingetragen. Bild 4-12 zeigt das Prozessportfolio mit den Verweisen
auf die zugehdrigen Normstrategien im Hinblick auf das strategische Investitionskonzept.

Rel. Kompetenzen  hoch +2 Eigenfertiguné Eigenfert'igung
/\ Kapazititen schaffen Kapazitdten tiberpriifen

Vorhandenes Kompetenzlevel

Bendtigtes Kompetenzlevel Q
Prozess C

p ¥
'
Prozess A

™) O,

0 Q@
Prozess E

£)

Qo Q

Prozess B Prozess D

Kompetenz iiberpriifen
Kapazitaten liberpriifen

Fremdfertigung
Kapazitdten reduzieren

2 0 +2

niedrig hoch
Vorhandene Kapazitéten:> Rel. Kapazititen

niedrig -2

Bendtigte Kapazitaten

Bild 4-12: Prozessportfolio

Die Achsen geben eine Relativitat an. Die Nulllinien beschreiben ein ausgeglichenes Ver-
haltnis. Eine positive Abweichung besagt, dass ein hoheres Kompetenzlevel im Unter-
nehmen vorhanden ist, als benétigt wird. Analog dazu bestehen bei einer positiven Ab-
weichung Uberkapazititen in Bezug auf die zu erwartende Stiickzahl des Produkts. Die
Bewertung erfolgt fir jeden zuvor definierten Prozessschritt des Fertigungsprozesses.
Dieser wird entsprechend seiner Bewertung in das Portfolio eingeordnet. Das Portfolio
ist in vier Bereiche eingeteilt, welche jeweils eine Normstrategie vorgeben. Die Norm-
strategien sind zusatzlich zu dem betrachteten Produkt auch zusétzlich im Unternehmens-
kontext zu bewerten. Die Normstrategien sind folgende:

I.  FirProzesse in diesem Bereich weist das Unternehmen eine héhere Kompetenz
auf, als das Produkt benétigt. Das Produkt kann dementsprechend gefertigt wer-
den. Zudem bestehen Uberkapazitaten in Bezug auf die zu erwartende Stiick-
zahl im Unternehmen. Es ist daher zu Uberpriifen, ob die Kapazitaten langfristig
benotigt werden, oder ob diese reduziert werden kénnen. Prozesse in diesem
Bereich sollten grundsétzlich eigengefertigt werden. Entstehende Kosten mus-
sen auf das Produkt umgelegt werden.
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Il.  Prozesse in diesem Bereich sind kritisch zu betrachten. Das Kompetenzlevel
reicht nicht fur die Produktion aus. Es stehen jedoch genug Kapazitaten fir die
Fertigung zur Verfligung. Es ist zu Gberprifen, ob ein Kompetenzaufbau stra-
tegisch sinnvoll ist. Ist dies nicht sinnvoll sollten Kapazitaten abgebaut und der
Prozess an einen Auftragsfertiger ausgelagert werden. Wird der Kompetenzauf-
bau beflrwortet, ist der Prozess unternehmensintern durchzufihren.

I11.  Fur Prozesse in diesem Bereich gilt, dass das Unternehmen ein zu geringes
Kompetenzlevel aufweist, zudem bestehen zu geringe Kapazitéten fir die Fer-
tigung. Vorhandene Kapazitaten sollten abgebaut werden. Fir die Durchfih-
rung des Prozessschritts sollte ein geeigneter Auftragsfertiger gefunden werden.

IV.  Prozesse in diesem Bereich zeichnen sich durch ein htheres Kompetenzlevel
aus, als bendétigt wird. Es besteht allerdings Handlungsbedarf in Bezug auf die
bendtigten Kapazitaten. Es wird eine Hybridstrategie empfohlen. Die vorhan-
denen Kapazitaten sollten ausgeschopft werden. Weitere Kapazitaten sind
durch einen Auftragsfertiger zu beschaffen.

Wertschépfungskonzept definieren

Anhand der Normstrategien sollte entschieden werden, ob neue Investitionen getétigt
werden oder die Fertigung an Dritte fremdvergeben wird. Fiir Prozesse bei denen beide
Varianten in Betracht gezogen werden, mussen die Kosten einer Fremdfertigung mit de-
nen der Eigenfertigung verglichen werden. Dazu wird wie in Kap. 4.2.1.3 beschrieben
vorgegangen. Neben den Kosten spielen noch weitere Aspekte wie z.B. Know-how-
Schutz oder langfristige Fertigungstiefe eine Rolle. Sie erfahren hier jedoch keinerlei tie-
fergehende Betrachtung. Die entstehenden Investitionen flr die Eigenfertigung sind an-
teilig auf die MID-Baugruppe umzulegen. Fir die fremdgefertigten Prozesse miissen An-
gebote eingeholt werden. Auf Basis der vorliegenden Informationen wird das Wertschop-
fungskonzept definiert. Im Kern gilt es eine Make-or-Buy-Entscheidung herbeizufiihren.
Im Wertschopfungskonzept wird die Wertschdpfungskette dokumentiert.

Abschlielend wird mit Hilfe der Methode OMEGA [Fah95], [GP14, S. 254ff.] das finale
Wertschopfungskonzept modelliert.

4.3.2.2 Kostenermittlung

Fur alle Prozesse der Eigenfertigung, sind nach der Bewertung mittels Prozesskarten, die
Materialgemeinkosten bzw. Fertigungs- zu erheben, sofern diese noch nicht beriicksich-
tigt wurden. Sie flieRen in die Ermittlung der Herstellkosten mit ein. Ferner sind sie Teil
der Bewertungsgrundlage fur die Make-Or-Buy-Entscheidung. Fur die fremdgefertigten
Prozesse sind Angebote von einem Auftragsfertiger als Informationsbasis einzuholen.
Die Hilfsmittel der Prozessebene und der Elementebene werden nachfolgend néaher erl&u-
tert. Die Materialdatenbank und die Prozesskarten sind Teil der Prozessebene. Der Kos-
tenplan ist der Elementebene zugeordnet.
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Materialdatenbank

Zur Unterstutzung der Berechnung der Materialkosten wurde eine Datenbank in MS
Excel aufgebaut. Sie ist in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2225 Blatt 2 ,,technisch-
wirtschaftliches Konstruieren — Tabellenwerk® [VDI12225-2] entstanden. Die Datenbank
erhalt wesentliche Materialparameter, die flir die Auswahl eines geeigneten Werkstoffs
relevant sind, z.B. Schmelztemperatur, E-Modul, Bruchspannung. Zur Ermittlung der
Werkstoffkosten kdnnen die relevanten Parameter aus der Materialdatenbank abgerufen
werden.

Es existieren bereits weitverbreitete Datenbanken fiir die Suche nach geeigneten Kunst-
stoffen, auch fiir die Technologie MID, wie z.B. campusplastics*4. Die entwickelte Da-
tenbank enthélt einige fir MID relevante Werkstoffe und ergénzt die Angaben um den
Kostenaspekt. Mit der entwickelten Datenbank wird vor allem ein Schema fiir die Mate-
rialkostenbewertung vorgestellt.

Bild 4-13 zeigt die Registerkarte Produktmerkmale fiir den Werkstoff Vectra E820iPD in
der Materialdatenbank. Die gezeigte Registerkarte ist ein Mock-Up: Es kann nach Werk-
stoffen gesucht werden, sowie neue Werkstoffe in die Datenbank eingepflegt werden. Die
Preise der Referenzwerkstoffe lassen sich iber die entsprechende Schaltflache aktualisie-
ren. Die Werkstoffdaten gliedern sich in flinf Bereiche: Produktmerkmale, Verarbeitung,
mechanische Eigenschaften, elektronische Eigenschaften und thermische Eigenschaften.
Zu den Produktmerkmalen gehéren allgemeine Angaben wie der Name, Hersteller und
die Werkstofffamilie. Des Weiteren ist in dieser Ansicht der Kostenkoeffizient ersichtlich
und der Preis fur den Referenzwerkstoff. In diesem Fall entspricht der gezeigte Werkstoff
dem Referenzwerkstoff. Der Kostenkoeffizient ist dann mit 1 angegeben. Kennzahlen fur
die Verarbeitung sind z.B. die Schmelztemperatur, die Temperatur fir den Spritzguss
und die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Zu den mechanischen Eigenschaften gehdren
z.B. die Bruchspannung und -dehnung. Zu den elektronischen Eigenschaften zahlt
bspw. der spezifische Durchgangswiderstand. Auf der letzten Registerkarte finden sich
die thermischen Eigenschaften. Hier sind z.B. der thermische Langenausdehnungsko-
effizient in Langsrichtung und Querrichtung zu finden.

14 7u erreichen unter: http://www.campusplastics.com



Seite 100 Kapitel 4

Suche
Drucken | | Bearbeiten | | Neuer Werkstoff | | Referenzwerkstoff | ||
Produktmerkmale \¢"  Verarbeitung \¢" Mechanische Eig. \¢" Elektronische Eig. Thermische Eig.
Produktname VECTRA E820iPd - LCP-X40
Hersteller Celanese
MID-Herstellverfahren Zweikomponentenspritzguss
Werkstofffamilie LCP (metallisierbar)
Dichte (kg/m3) 1790
Farbe schwarz
Kostenkoeffizient 1
Referenzwerkstoff (€/kg) 30,00
BezugsgroBe (kg) 1000

Bild 4-13: Mock-Up der Materialdatenbank fir den Werkstoff Vectra E820iPd

Prozesskarten

Die Prozesskarten wurden entwickelt, um den Anwendern eine Orientierungshilfe zu bie-
ten. Speziell mit der Technologie MID wenig vertraute Anwender werden unterstiitzt.
Ferner stiften die Karten Nutzen indem Kontaktpersonen, mogliche Lieferanten und wei-
tere Normen, Vorschriften und Richtlinien direkt mit dem jeweiligen Prozessschritt ver-
knupft werden konnen. Bild 4-14 zeigt die Schablone fir die Prozesskarten.

Name

Prozessbeschreibung
Allgemeine Beschreibung #

o

zum Prozessablauf

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

Mathematische Beschreibung
der Prozesskostenstruktur

[
Bendtigte Betriebsmittel
im Prozess % W’l/
[

Prozessrestriktionen

)

[
Auflistung von relevanten Prozessrestriktionen#

und die Méglichkeit auf weiterfiihrende
Dokumente zu verweisen

v (7))

Prozessablauf

Prozess-
Beschreibung des [ Element (.1 schritt
Prozessablaufs mit

Eingangs- und 1
Ausgangselementen m,\i @
Verweis auf Lieferanten

und Ansprechpartner

\\‘|

Bild 4-14: Schablone fiir Prozesskarten
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Der Aufbau der Prozesskarten gliedert sich wie folgt: Im Feld Name wird der Prozess-
name vermerkt. Eine Prozessbeschreibung gibt eine kurze Erlauterung tber den Prozess
selbst und dessen Ablauf. Auf den Karten ist zudem vermerkt, welche Betriebsmittel und
Hilfsstoffe zur Durchfuihrung bendétigt werden. Die Prozesskostenstruktur wird mittels
einer Kostenfunktion beschrieben. Die Kostenfunktion beschreibt die Variablen, die fur
die Kostenbewertung des Prozessschrittes auszupragen sind und in welcher Form sie zu-
sammenhangen. Die Kostenfunktion kann durch den Anwender angepasst werden. We-
sentliche Prozessrestriktionen werden direkt auf der Karte vermerkt. Das Piktogramm
unten rechts im Prozessrestriktionen-Feld stellt einen Verweis auf weiterfiihrende Doku-
mente dar. So lassen sich alle relevanten weiterfiihrenden Informationen direkt dem je-
weiligen Prozess zu ordnen. Zudem wird der prinzipielle Prozessablauf dargestellt. Es
werden das jeweilige Eingangselement, der Prozessschritt und das resultierende Aus-
gangselement beschrieben. Dies hilft dem Anwender die Prozesskette zu definieren und
unterstutzt zugleich bei der Definition der Baustruktur. Unten rechts auf der Prozesskarte
konnen Lieferanten verknlpft werden, sowie Ansprechpersonen innerhalb oder auRerhalb
der Organisation die als Kow-how-Trager dienen oder fur den entsprechenden Prozess
verantwortlich sind.

Kostenplan

Der Kostenplan enthélt alle fiir die Kostenbewertung relevanten Kostenaspekte. Die Be-
rechnung lehnt sich an die Kalkulation der Herstellkosten der Kosten- und Leistungsrech-
nung (KLR) aus der Betriebswirtschaftslehre an. Bild 4-15 zeigt die hierarchische Glie-
derung des Kostenplans. Innerhalb des Plans werden Material- und Fertigungskosten dif-
ferenziert. Die Materialkosten setzen sich aus Materialeinzel- und Materialgemeinkosten
zusammen. Die Materialeinzelkosten werden aus der Summe der Werkstoffkosten und
Bauelementkosten gebildet. Ferner sind sie Bezugsgrundlage fir den Materialgemeinkos-
tenaufschlag. Zur einfachen Berechnung der Materialkosten wurde, bezogen auf den Re-
ferenzwerkstoff, fur jeden Werkstoff ein relativer Umrechnungsfaktor (Kostenkoeffi-
zient) ermittelt. Mit Hilfe des Gestaltmodells (grobe Abschétzung des VVolumens) l&sst
sich so der Werkstoffverbrauch monetér bewertbar machen. Als Berechnungsgrundlage
wird folgende Formel vorgeschlagen:
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WK = (Vgr + V) * pw * KKy * Kgy
WK = Werkstoffkosten
Vet = Volumen Bauteil
Va = Volumen Anguss
ow = Dichte Werkstoff
KKw = Kostenkoeffizient Werkstoff
Krw = Kosten Referenzwerkstoff

Die Fertigungskosten setzen sich aus Ristkosten, Fertigungsléhnen, Restfertigungsge-
meinkosten, Maschinenkosten der Fertigung, Sondereinzelkosten der Fertigung, Quali-
tatssicherungskosten (QS-Kosten) sowie Logistikkosten zusammen. Die Aufteilung der
genannten Kostenformen lehnt sich ebenfalls an die VVorgaben aus der KLR an. Weiter
differenziert werden die Ristkosten und Maschinenkosten der Fertigung. Die Ristkosten
setzten sich aus der Rustzeit sowie Personal- und Maschinenkosten die fir die Ristung
benotigt werden zusammen. Die Maschinenkosten werden aus der Prozesszeit sowie dem
Maschinenstundensatz (MSS) gebildet. Zu den Fertigungskosten z&hlen weiter die Ferti-
gungslohne. Sie unterscheiden sich von den Personalkosten der Ristung und Personal-
kosten der QS, da sie direkt wéahrend der Fertigung des Produktes entstehen. Zu den Rest-
fertigungsgemeinkosten zdhlen allg. Hilfsstoffe wie z.B. Lot oder Leitkleber. Hilfsstoffe
gehen direkt in das Produkt mit ein, im Gegensatz zu Betriebsstoffen, die z.B. flr den
Betrieb einer Maschine bendtigt werden, aber nicht ins Produkt eingehen. Zu ihnen zéhlen
Druckluft oder Schmierstoffe. Die Maschinenkosten der Fertigung setzten sich aus der
benotigten Prozesszeit sowie dem Maschinenstundensatz (MSS) zusammen. Mdgliche
Investitionen werden durch den MSS bericksichtigt. Weitere Fertigungskosten sind die
Sondereinzelkosten der Fertigung wie z.B. Werkzeugkosten und Betriebsmittel, Quali-
tatssicherungskosten sowie Logistikkosten.

Es missen nicht alle Kostenarten bewertet werden, nur jene, die auch flr das betrachtete
Produkt im Unternehmen anfallen.
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Materialkosten
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Bild 4-15:
[FSS14, S. 877]
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Zur Erhebung der Prozesszeit sind fir die haufig bei der Fertigung von MID-Baugruppen
verwendeten Prozessschritte Einflusskriterien definiert worden. Die griin hinterlegten
Kriterien reduzieren die Prozesszeit je Bauteil, wenn ihre Auspragung ansteigt. Die rot
hinterlegten Kriterien erhdhen die Prozesszeit. Ein Beispiel: Wird beim Spritzgiel3en die
Anzahl der Nester erhoht, reduziert dies die Prozesszeit. Wird hingegen der SchlieRweg
des Werkzeugs verléngert, erhéht sich auch die Prozesszeit. Die Kriterien dienen als Ori-
entierung fur eine optimale Auslegung des Prozesses im Hinblick auf die Prozesszeit. Sie
muss individuell fur jedes Bauteil bestimmt werden.

Prozesszeit | EinflussgroBen auf den jeweiligen Prozess* Prozesszeit 1
' 4 SpritzgieRen | o[- ANZahliden GrofRe des Bauteils SchlieBweg FlieBweg
| Nester
1
1
:_ Strukturi | o Anzahl Anzahl Bauteile im Zu strukturierende Anzahl
| rukturieren Laserquellen Bauraum Flache Umpositionierungen
1
1
! - Trommel- Anzahl Bauteile L o
IF Metallisieren - metallisierung im Bad Gestellmetallisierung Schichtdicke
1
1
1
.. Anzahl Anzahl
L
! Besticken = Anzahl Bauelemente Bestiickpositionen |Bestiickflachen
1
1
1
H Verbinden . GréRe des Bauteils
1
1
1
g—' 1 Montage - Anzahl der Bauteile

*Der Einfluss auf die Prozesszeit wird aufgrund eines Ansteigens der Auspragung je Kriterium angenommen

Bild 4-16: Ubersicht der Kriterien auf die Prozesszeit

4.3.2.3 Informationsfluss des Kostenkalkulationsmodells

Die zwei Bausteine des Kostenkalkulationsmodells stehen eng in Relation zu einander.
Auf den Ebenen werden verschiedene Kostenaspekte beschrieben. Bild 4-17 zeigt den
Informationsfluss zwischen den Ebenen. Im Baustein Wertschopfungskonzept werden
die Informationen zur Bestimmung der EinflussgroRen festgelegt. Es wird definiert, wel-
che Prozesse eigen- und fremdvergeben werden. Die Prozesse der Eigenfertigung werden
im Baustein Kostenermittlung durch die Kostenstrukturformeln der Prozesskarten weiter
mit Informationen angereichert. Diese liefern wiederum Informationen Uber die zu be-
stimmenden EinflussgroRen in den Kostenformeln. Auf Elementebene kdnnen diese mit
Hilfe des Kostenplans bestimmt werden. Die Informationen iber die Prozesskosten wer-
den in der Prozessebene abgebildet. Weitere Informationen Uber die Prozesskosten wer-
den durch die Angebote der Auftragsfertiger bereitgestellt. Die Informationen werden zu
den Produktkosten synthetisiert, welche wiederum im Wertschopfungskonzept darge-
stellt werden.
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Informationen Uber Informationen tber
Produkt und Produktionsprozess Eigen- und Fremdfertigung

Konzipierung l Wertschopfungskonzept l Kostenermittlung
Prozessebene||Elementebene

H = ﬁﬁ%ﬁ %j
= —

-
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I
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T L

Informationen Gber Informationen tber Angebote von
die Wertschdpfungskette die Prozesskosten

Auftragsfertigern

Bild 4-17: Informationsfluss zur Kostenbestimmung

4.4 Modellierungssprache

Die Beschreibung der Prinziplésung eines mechatronischen Systems, welche im Syste-
mentwurf entsteht, bildet den Ausgangspunkt fir die anschlieende Konkretisierung und
stellt eine einheitliche Basis fur Analysen des Systems bereit. GAUSEMEIER ET AL. haben
fiir die Beschreibung der Prinzipldsung des Produkts und Produktionssystems die Model-
lierungstechnik CONSENS entwickelt [GLL+12]. Produkt und Produktionssystem wer-
den anhand eines kohéarenten Systems aus Partialmodellen beschrieben (vgl. Kap. 3.4.1).

Die wesentlichen Aspekte zur Kostenbewertung sind die Produkt- und Produktionssys-
temanforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt, Prozesse sowie Ressourcen, die sie
ausfiihren. Sie enthalten wichtige Informationen fur die Bewertung des Systems sowie
fir die Festlegung des Wertschopfungskonzepts. Die Partialmodelle Produktanforderun-
gen, Funktionen, Wirkstruktur und Gestalt werden im Rahmen der Konzipierung des Pro-
duktes erarbeitet. Die Partialmodelle Produktionssystemanforderungen, Prozesse und
Ressourcen werden bei der Konzipierung des Produktionssystems erarbeitet. Die Model-
lierungstechnik wird durchgéngig angewandt. Vereinzelt wurden die Partialmodelle im
Rahmen dieser Arbeit erweitert, um den Anforderungen zur Kostenbewertung mechatro-
nischer Systeme in der Technologie MID gerecht zu werden. Bild 4-18 zeigt die zusatz-
lichen Konstrukte und wo sie innerhalb der Modelle Verwendung finden.
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Referenz auf einen
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Bild 4-18: Neu entwickelte Konstrukte fur die Modellierung von mechatronischen Sys-
temen in der Technologie MID

C» XD Dieses Piktogramm wird Systemelementen der Wirkstruktur zu-
gewiesen. Es verweist auf die Prozessschritte, die fur die Pro-
duktion bendtigt werden.

DI Dieses Piktogramm wird Prozessen zugewiesen. Es verweist auf
eine detaillierte Beschreibung des Prozesses. Es lassen sich so
mehrere Prozessschritte zu einem tibergeordneten zusammenfas-
sen. Eine unveranderte Folge von Prozessen kann so durch einen
Prozessschritt immer wieder verwendet werden.

Mit Hilfe dieses Piktogramms wird auf weiterfiihrende Bauteil-
L~ informationen referenziert. Dies konnen Datenblatter, Kostenin-
formationen oder auf dem Bauteil befindliche elektronische Bau-
teile (Widerstande, Mikrocontroller) sein. Ein Verweis auf wei-
tere entwicklungsrelevante Informationen ist ebenfalls denkbar,
wie z.B. Grad der Konkretisierung, Verantwortlicher, benotigte

Freigabe.

Dieses Piktogramm verweist auf weiterfihrende Prozessinfor-
L mationen. Dies kdnnen Prozesskarten, Kompetenzkarten oder
realisierbare Baurdume sein. Ein Verweis auf weitere Informati-
onen ist denkbar, z.B. fiir diesen Prozessschritt verfligbare Res-

sourcen.
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«—-——p Mit dem elektromechanischen Fluss werden Beziehungen be-
schrieben, die eine integrierte elektronische und mechanische
Verbindung aufweisen. Dazu zahlen Lotverbindungen oder auch
I6sbare Verbindungen wie Stecker.

MID Mit diesem Piktogramm wird darauf verwiesen, dass es sich um
ein Bauteil oder eine Baugruppe in der Technologie MID han-
delt.

4.5 Konzept fur die Werkzeugunterstitzung

Wie die vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, spielen vielfaltige Aspekte bei der Kos-
tenbewertung mechatronischer Systeme in der Technologie MID eine entscheidende
Rolle. Um den Anwender im Umgang mit der Systematik zu unterstutzen, bedarf es eines
geeigneten IT-Konzepts. Dieses ist so zu konzipieren, dass sowohl die Pflege der Inhalte
als auch das Abrufen und Nutzen der Hilfsmittel sichergestellt ist. Es gibt zurzeit keine
durchgéngige Werkzeugunterstltzung. Vorhandene IT-Werkzeuge betrachten zumeist le-
diglich einen der genannten Aspekte. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit
ein Konzept fur eine Werkzeugunterstltzung vorgestellt, das die durchgangige Anwen-
dung der vorgestellten Systematik ermdglichen soll. Die zentrale Anforderung an ein IT-
Werkzeug ist, dass es die Anwender bei der Nutzung untersttzt. Bild 4-19 zeigt die prin-
zipielle Nutzung.

Dabei sind zwei Nutzungsgruppen zu differenzieren. Auf der einen Seite steht der Know-
how-Tréager, welcher gezielt Informationen und Wissen dokumentieren mdchte. Dazu
zéhlen z.B. Stammdaten tber Lieferanten, Material, Prozesskompetenzen oder Kostens-
atze. Durch die Mdglichkeit Informationen und Wissen dokumentieren zu kdnnen, steigt
das abrufbare Know-how mit der Anzahl der Produktentwicklungen an und bietet wert-
volle Hinweise flr zukiinftige Entwicklungen.

Auf der anderen Seite steht der Anwender des IT-Werkzeugs. Er nutzt die enthaltenen
Daten zur Kostenbewertung flr aktuelle MID-Projekte. Die enthaltenen Inhalte sollen
uber eine Suchfunktion z.B. nach Lieferanten, Materialien oder Prozessen zugéanglich ge-
macht werden. Dariiber hinaus werden die bendétigten Hilfsmittel zur Durchfiihrung der
Kostenbewertung implementiert. Dazu zéhlen z.B. das Prozessportfolio oder die Prozess-
karten.
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Know-how-Trager Anwender
O O Suchen O O
. Dokumentieren O
) | e
Anwenden
* Lieferantendaten » Know-how-Tager/Ansprechpartner
» Materialdaten » Methoden
* Technologie- und Prozesswissen » Kostenansatze (Maschinenstundensatz,
* Prozesskompetenzen Fertigungsléhne)

Bild 4-19: Prinzipielle Nutzung des IT-Werkzeugs fiir die Kostenbewertung

IT-Konzept

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Konzept fir die Softwareumsetzung erarbeitet. Im Fol-
genden soll dieses néher erlautert werden. Bild 4-20 zeigt einen Mock-Up der grafischen
Benutzungsoberflache des IT-Werkzeugs.

Die Oberflache ist wie folgt strukturiert. In dem linken Bildbereich befindet sich der Na-
vigationsbereich. Hier kann der Anwender zwischen den verschiedenen Modellen aus-
wahlen. Darunter fallen z.B. die Funktionshierarchie, die Wirkstruktur und der Ferti-
gungsprozess. Ferner kann der Anwender auch unter der Schaltflache Kostenbewertung
weiterflihrende Diagramme finden. Zu ihnen zéhlen das Prozessdiagramm, die Relevanz-
matrix sowie die Funktionstrdgerkostenmatrizen.

Im mittleren Bildbereich des 1T-Werkzeugs werden die einzelnen Modelle des aktuellen
Projektes angezeigt wie bspw. die Wirkstruktur, der Fertigungsprozess oder das Wert-
schopfungskonzept. Fir die Erstellung und Bearbeitung der Modelle sollte eine Schnitt-
stelle zu weiteren Tools vorgesehen werden. Eine Importfunktion von MS Visio Dateien
sowie Dateien aus dem Mechatronic Modeller sollte realisiert werden.

Auf der rechten Seite der Oberflache konnen Hilfsmittel angezeigt werden. In Bild 4-20
ist die Prozesskarte des Laserstrukturierens dargestellt. Uber eine Filterfunktion kann
nach Prozesskarten gesucht werden. Mit Fertigungsschritten verknlipfte Prozesskarten
kdnnen ebenfalls in diesem Bereich angezeigt werden. Weitere Hilfsmittel sind die Kri-
terienkarten sowie der Kostenplan des Kostenmodells. Die in Kapitel 4.3.2.2 vorgestellte
Materialdatenbank sollte ebenfalls angebunden werden. Weiter ist eine Importfunktion
fur weitere etablierte Datenbanken vorzusehen. So kann sichergestellt werden, dass die
Inhalte und Daten zu verfugbaren Materialien aktuell gehalten sind.

Im oberen Bildbereich befinden sich verschiedene Schaltflachen mit denen sich neue In-
halte in das IT-Werkzeug aufnehmen lassen. Hier kénnen z.B. die vorhandenen Kompe-
tenzen fir die Prozesse neu definiert oder ge&dndert werden. Weiter lassen sich neue Pro-
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zesskarten erstellen und existierende Prozesskarten konnen aktualisiert werden. Des Wei-
teren kann tber eine Schaltflache das VVorgehensmodell der Systematik zur Kostenbewer-
tung im Systementwurf gedffnet werden. Der Anwender kann sich so am Prozess orien-
tiern und kann nachvollziehen, welche Schritte als néchstes durchzufuhren sind.

MID-Entwicklungsplaner [=]2]=] x
Datei Ansicht Navigation Suche Fenster Hilfe
wEBRe v &~ =@ I o N 2 S+ T 2l & £ <wanle Diagramm> |- vorgehensmodell aufrufen |‘
Anfonljerun.gen - | Anforderungen (=]z]=]x] |Prozesskanen A T2l Z [&]a]x
Funktionshierarchie ~
Wirkstruktur = 2 | Geometrie ‘ Laserstrukturierung (additiv/subtraktiv)
Gestalt ||| 21 | max. Lange I: 100 mm Prozessbeschreibung
n 22 | max. Breite w: 50 mm " "
Fertigungsprozess v Die des ther s K . \a\sm
3 | Kosten \ erfolgt durch den L Eine 1
Kostenbewertung & 31 [ max. Kosten: 3 € Reaktion erzeugt metallische Kerne als Keime bei der reduktiven
P di 32 [max o — das ist der Aktivierur Zusétzlich zur
rozessdiagramm bildet der Laser eine mikroraue Oberflache, auf der
Relevanzmatrix o sich das Kupfer wahrend der isi haftfest verankert.
41 - ; "
Ungew. Funktionstragerkostenmatrix messen g Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur
4.2 | Bauteile dreidimensional ausrichten > . -
Gew. Funktionstragerkostenmatrix 5 | Material . :.:sgrsy;t)em r‘ﬁ Kis = PZ*(MSS+FL)*1/3600 @
usion3D,
Bezugskonzept ‘v 51 | LCP Kunststoff MicroLine3D) Ko = Kosten flr Laserstrukturierung (€15t
Produktinformationen ‘v 5.2 | Farbe: grau oder schwarz :’;s ”::i:z:‘e‘iz::::i‘;’::::
— - = L= Ferigungsichne [€/514)
irkstruktur —|Z

Prozessrestriktionen
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S

* Minimal
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Leiterbahnbreite/-abstand
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Bild 4-20: Mock-Up des Werkzeugs zur Kostenbewertung
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5 Anwendung der Systematik zur Kostenbewertung

In diesem Kapitel wird die Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatro-
nischer Systeme in der Technologie MID angewandt. Dies geschieht mittels zwei Anwen-
dungsbeispielen. Anhand des am Heinz Nixdorf Instituts entwickelten Miniaturroboters
BeBot soll dargelegt werden, wie die Systematik in der Anwendung funktioniert und wel-
che die wesentlichen Resultate sind. Die Entwicklung des BeBot wird in Kapitel 5.1 ret-
rospektiv betrachtet. Das zweite Anwendungsbeispiel, ein Innenraumbeleuchtungsmo-
dul, ist ein Hybridbauteil, welches aus einer MID-Baugruppe sowie einer FR4-Leiter-
platte besteht (vgl. Kap. 5.2). In Kapitel 5.3 wird, auf Basis der Anwendungsbeispiele,
die erarbeitete Systematik den Anforderungen aus der Problemanalyse gegenibergestellt
und bewertet.

5.1 Anwendungsbeispiel Miniaturroboter BeBot

Ein wichtiger Demonstrator des Sonderforschungsbereichs 614 — Selbstoptimierende
Systeme des Maschinenbaus — stellt der Miniaturroboter BeBot dar. Er ist eine For-
schungsplattform fur Algorithmen der Schwarmintelligenz und Multi-Agentensysteme.
Ferner ist er ein Technologiedemonstrator fir MID. Sein Gehduse ist eine 2,5D MID-
Baugruppe, welche mittels Laserdirektstrukturierung hergestellt wurde. Das MID-Ge-
hause sowie das Basisfahrzeug des BeBot sind in Bild 5-1 abgebildet.

MID-Gehéduse

| Ruckseite mit
Platinensteckern

- Microcontroller auf

Brlcken- der Ruckseite

widerstand

Vorwiderstand | ~ Infrarotsensor

BeBot Basisfahrzeug

Deckel mit integrierter —|
WLAN Antenne

Lichtleiter

Basisplatine und
Erweiterungsplatine

| Antriebs-
einheit

Bild 5-1: MID-Gehéuse (oben) und der Miniaturroboter BeBot (unten)

Das MID-Gehé&use (oben) verfiigt tber zwolf Infrarotsensoren, welche einen 360° Blick
ermoglichen. Der BeBot ist so in der Lage Gegenstande und Hindernisse zu detektieren.
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Zusétzlich, zu weiteren elektronischen Bauteilen, ist ein Mikrocontroller auf der riickwar-
tigen Geh&useinnenseite montiert. Der Mikrocontroller ist fur die Sensorauswertung zu-
stdndig. Zudem konnen zwei Leiterplatten in das Geh&duse gesteckt werden. Unten ist das
Basisfahrzeug des BeBot mit Antrieben, Basis- und Erweiterungsplatine, Lichtleiter so-
wie Deckel mit integrierter WLAN-AnNtenne zu sehen.

Andere Roboter dieser Klasse sind &hnlich ausgestattet, weisen aber Schwachstellen auf,
wie z.B. die Positionierung der Sensoren [Pei07, S. 99]. Die Positionierung der Sensoren
ist fur den spateren fehlerfreien Betrieb wesentlich. Sie detektieren mégliche Hindernisse
und liefern wichtige Umgebungsinformationen fiir den Miniaturroboter. Nicht korrekt
positionierte Sensoren fuhren zu fehlerhaften Messungen und kdnnen dazu beitragen,
dass der Roboter nicht korrekt funktioniert. Eine Korrektur ist sehr zeitaufwéndig und
fuhrt nicht immer zu einer kompletten Behebung des Fehlers. Eine einwandfreie Positio-
nierung der Sensoren bereits in der Produktion, die den Anforderungen gerecht wird, ist
daher unerlasslich. Daher wurde der BeBot auf Basis der Technologie MID entwickelt.
Die beiden wesentlichen Anforderungen an den BeBot sind:

e Hohe Qualitat und Leistung: Das System muss robust gegen Umwelteinfliisse
sein und fehlerfrei funktionieren. Zudem muss die verbaute Informationstechnik
den Anforderungen der préferierten Forschungsgebiete der Schwarmintelligenz
und Multi-Agentensystemen genlgen. Sie sollte modular gestaltet sein, um diese
durch andere Platinen variieren zu kdnnen.

e Kostenziel: Es muss sichergestellt sein, dass das System die Zielkosten in Hohe
von 1.400,00 € einhélt.

Hinzu kommen weitere Anforderungen. So sollte das System mdglichst klein und leicht
sein. Zudem soll es eine sehr gute Mandvrierfahigkeit aufweisen und eine sehr prézise
Steuerung ermdglichen. Eine Drehung sollte auf kleinstem Raum moglich sein. Auch
Kleinere Hindernisse missen tiberwunden werden kdnnen. Zudem muss der Miniaturro-
boter in der Lage sein, mit anderen Agenten zu kommunizieren. Eine lange Einsatzzeit
rundet die Anforderungsspezifikation ab [GRS14, S. 50ff.].

5.1.1 Produkt und Produktionssystem konzipieren

In der Konzipierung wird ausgehend von der Anforderungsliste, dem Umfeldmodell, den
Anwendungsszenarien sowie der Funktionshierarchie die Wirkstruktur des BeBot entwi-
ckelt. Parallel dazu wird die erste Phase 1 Betrachtungsgegenstand definieren der Syste-
matik zur Kostenbewertung durchgefihrt (vgl. Kap. 5.1.2). Sie setzt auf der Funktions-
hierarchie und der Wirkstruktur auf. AnschlieRend erfolgt die Entwicklung eines ersten
Gestaltmodells. Es umfasst sowohl die Mechanik als auch Elektronik. Gangige Softwa-
retools fur den Schaltungsentwurf sind mit detaillierten Bibliotheken ausgestattet (z.B.
Eagle und Altium Designer). Mit ihrer Hilfe kénnen geeignete elektronische Bauelemente
ausgewahlt werden. lhnen sind zumeist Datenblatter hinterlegt, in denen der Footprint
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des Bauteils sowie benotige weitere Bauelemente (Kondensatoren, Widerstande) angege-
ben sind. Auf dieser Basis kann bestimmt werden, welche und wie viele Bauelemente
benotigt werden. Aufbauend auf der Schaltung wird ein erstes Leiterbahnlayout entwor-
fen. Durch die Erweiterung der Modellierungstechnik CONSENS kdnnen nun ergan-
zende Informationen, wie benétigte elektronische Bauelemente, an die MID-Baugruppe
annotiert werden. Die vorliegenden Informationen lassen sich zu den Produktrestriktio-
nen verdichten und bilden die Basis fiir die Auswahl eines geeigneten Fertigungsverfah-
rens. Das Fertigungsverfahren und damit einhergehend die MID-Prozesskette (vgl. Kap.
2.3.3) kdnnen mit Hilfe der MID-Eigenschaftskarten nach PeiTz (vgl. Kap. 3.3.3) ausge-
wahlt werden. Aus der Gegenuberstellung der Eigenschaften der MID-Herstellverfahren
und dem Anforderungsprofil des MID-Gehduses des BeBot geht hervor, dass das LDS-
Verfahren am geeignetsten ist [Pei07, S. 118].

3D-Gestaltungsfreiheit der Leiterbahnen

Investitionskosten Realisierung metallisierter Flachen

Wirtschaftlichkeit —- - ~ - Realisierung kleiner
bei geringer LosgroRe - Leiterbahnbreiten

Anderungsaufwand Realisierung groRer Metallschichtdicken

Vielfalt an einsetzbaren Kunststoffen

Legende
l:l Eigenschaftsprofil des Herstellverfahrens ___ Anforderungsprofil des MID-Teils
(1 = Schwéche; 5 = Starke) (1 = geringe Anforderung; 5 = hohe Anforderung)

Bild 5-2:  Gegenuberstellung des Eigenschaftsprofils des LDS-Verfahrens mit dem An-
forderungsprofil des MID-Gehé&uses nach PeiTz [Pei07, S. 118]

Darauf aufbauend, werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prozesskarten, ein-
gesetzt. Sie beschreiben detailliert die Einzelprozesse der MID-Verfahren sowie weitere
nicht-MID-Prozesse (vgl. Anhang A2). Die Prozesskarten enthalten weiterhin Prozess-
folgen mit Eingangs-, Zwischen- und Endelementen. Sie unterstiitzen die effiziente Mo-
dellierung der Prozessketten und helfen bei der Definition der Baustruktur. In Bild 5-3 ist
ein Ausschnitt der Prozesskette des Gehéduses zu sehen sowie die fir den Einkomponen-
tenspritzguss erarbeitete Eigenschaftskarte. Sie enthélt neben den Prozessrestriktionen
und dem -ablauf auch Informationen Uber die Prozesskosten und deren Struktur. Weiter
ist ein Ausschnitt der Wirkstruktur mit annotierten Bauteilinformationen, wie der ver-
wendete Werkstoff und die sich auf dem Gehé&use befindenden elektronischen Bauteile
zu sehen. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen und mit Hilfe der Materialdaten-
bank (vgl. Kap. 4.3.2.2) wurde ein geeigneter Werkstoff (LCP Vectra 840i) ausgewdhlt.
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Rechts im Bild ist das Gestaltmodell des BeBot zu sehen. Aus dem 3D-CAD Gestaltmo-
dell kann das Volumen (37,445cm?3) der MID-Baugruppe errechnet werden. Dieses ist fur
die spatere Kostenbetrachtung relevant. Weiter kann die Fl&che der Leiterbahnen, die auf
dem Bauteil entstehen sollen, berechnet werden. Das Volumen des MID-Baugruppe ist
ausschlaggebend fur die Materialkosten. Die Flache der Leiterbahnen ist ein wesentlicher
Faktor fur die Kosten der Metallisierung.

| Wirkstruktur | —

—— Woerkstoff
_— LCP Vectra 840i
. ectra |
4/ Infrarot- Bauteile
sensoren Bezeichnung Anzahl (Stk.)
Widerstinde
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Y R7-R12, R32-R37 12
| - R13-R25, R38-R56 32
f1 — RST7 1
[+ ; / : Kondensatoren
Y Antriebs- C1-C4 4
\ einheit - cs 1
Basisplatine )= ——— —=lC6 1
AN ' H'“':-'ll'.'l':_""" -
/ H-H'“‘-a_
/ g
/ T
/ T
/ ~__
/ ""H-H_H_
Prozesse (Gehause) '
Gehiduse- = -
‘i;:::'i:: Los prozsss arun Besicten —( oonanne’
koérper U] [:>-J
Einkomponentenspritzguss

Prozessbeschreibung

Infrarot-
sensoren

Der Grundkarper wird im Spritzguss hergestelit. Das ge-
trocknete und vorgewarmte Kunststoffgranulat wird dazu
mit hohem Druck in die Werkzeugform gepresst. Nach dem
Abkihlen wird das erstarrte Bauteil der Werkzeugform
entnommen. Im Anschluss kann der spritzgegossene
Grundkorper weiter verarbeitet werden.

El. Bauteile
I
I

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur
= Spritzgiefmaschine g”‘ K5y = PZ*(MSS+FLY™/3600 + W, +
"-|—Jf‘ SEKF.. -
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B fer5tk ]
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Bild 5-3:
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5.1.2 Phase 1: Betrachtungsgegenstand definieren

Der Entwicklungsauftrag, die Funktionshierarchie und die Wirkstruktur, der parallel ab-
laufenden Konzipierung, bilden den Ausgangspunkt fur die Definition des Betrachtungs-
gegenstandes. Dieser wird in flnf Schritten definiert (vgl. Kap. 4.2.1.1). Zur Identifika-
tion relevanter Funktionen wird auf die MID-Funktionen nach PeITz zurlickgegriffen
(vgl. Kap 2.3.1). Bild 5-4 zeigt die Funktionshierarchie des BeBot mit den identifizierten
MID-Funktionen — grau dargestellt (Schritt 1).
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Funktionshierarchie des Miniaturroboters BeBot

Bild 5-4
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Sieben der insgesamt 25 Funktionen auf der untersten Hierarchieebene entsprechen MID-
Funktionen und kénnen direkt mittels der Technologie realisiert werden: Thermische
Energie leiten, vor Umwelteinflussen schitzen, elektronische Bauteile kontaktieren, me-
chanische Bauteile tragen, Nachbarbaugruppe kontaktieren, Sensoren positionieren und
elektrische Energie transportieren. Die MID-Funktionen nach PEITz geben einen guten
Rahmen. Zusétzlich kdnnen jedoch weitere Funktionen von einem MID-Bauteil realisiert
werden. Es bedarf hier allerdings einer ndheren Betrachtung. Sie erfolgt im Anschluss an
die Losungssuche. Zur Losungssuche wird der morphologische Kasten nach Zwicky
[Zwi71] eingesetzt. Als weiteres Hilfsmittel zur Losungsfindung kommt der erweiterte
Konstruktionskatalog (vgl. Kap. 3.3.2) zum Einsatz (Schritt 2). AnschlieRend werden die
Losungen zu einem Ldsungskonzept synthetisiert und in der Wirkstruktur (vgl. Bild 5-5)
dargestellt. Aufgrund der fiir die Technologie MID typischen Integralbauweise werden
im Anwendungsbeispiel alle MID-Funktionen von einem Bauteil (Gehduse) realisiert.
Zusatzlich werden aufgrund der Applikation von elektronischen Bauelementen auf das
Gehduse drei zusatzliche Funktionen vom Gehé&use realisiert: Bewegung kontrollieren,
eigene Position bestimmen und Distanz zu Objekten messen (Schritt 3).
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Hindernisse
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— — — —» Informationsfluss === Materialfluss
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Fluss

—»  Storfluss

Bild 5-5:  Wirkstruktur und zu realisierende MID-Funktionen des BeBot

Aus der Wirkstruktur wird deutlich welche Systemelemente tber elektromechanische
Flusse mit dem Gehduse verbunden sind. Die elektromechanische Verbindung lasst i.d.R.
darauf schliel3en, dass diese aufgrund der Nutzung der Technologie MID realisiert wird,
da sich mechanische und elektronische Flussbeziehungen vereinen. Bei der Nutzung von
konventionellen Technologien muss hier haufig eine andere Losung gefunden werden.
Die Flussbeziehungen missen néher analysiert und bewertet werden. Beim BeBot sind
die Relationen vom Geh&use ausgehend zu den Infrarotsensoren (IR-Sensoren), der Ba-
sisplatine sowie der Erweiterungsplatine zu betrachten (vgl. Bild 5-5). Die Analyse ergab,
dass die beiden Platinen tber eine konventionelle Steckerleiste mit dem Gehduse verbun-
den werden, dies kann auch mit anderen Technologien in dhnlicher Form umgesetzt wer-
den. Die Montage der Platinen kann in einem separaten Montageschritt erfolgen. Die
Ausflihrung der Platinenmontage weicht nicht von der Form ab, wie sie bei der Montage
der Platinen es Systems in konventioneller Technologie erfolgen wirde. Daher ist dieser
fiir die weitere Betrachtung vernachl&ssigbar.
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Der elektromechanische Fluss zwischen Gehause und IR-Sensoren hingegen wird durch
eine mechanische Verbindung und zusatzlich durch eine Lotstelle hergestellt. Das Ver-
binden der IR-Sensoren mit dem Gehé&use erfolgt wéhrend der Herstellung des MID-Ge-
hduses. Der Prozess wirde in seiner Form stark von dem Prozess abweichen, der bei der
Fertigung eines Systems mit konventionellen Technologien eingesetzt wirde. Die IR-
Sensoren sind daher zwingend Teil des Betrachtungsgegenstandes (Schritt 4).

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass Montageschritte mitunter groRen Einfluss auf
die Kosten haben. Wenn dies der Fall ist, sind die Bauteile, deren Funktionen sowie Fer-
tigungs- und Montageprozesse zwingend in der Kostenbewertung mit zu betrachten.

AbschlieRend wird die Funktionalitat der zusétzlichen Systemelemente analysiert. Die
Analyse ergab, dass die IR-Sensoren keine zusatzliche Funktion erfillen, die nicht zum
Teil von dem Gehéause mit erflllt wird. Dadurch ergeben sich keine weiteren Funktionen,
die in den Betrachtungsgegenstand mit aufgenommen werden missen (Schritt 5).

Bild 5-6 zeigt die Elemente des Betrachtungsgegenstandes fur die Kostenbewertung der
MID-Baugruppe des BeBot. Sie sind die Basis flr die weiteren Phasen der Systematik.

Elemente des Betrachtungsgegenstands Zielkosten: 1.400,00 €

Funktionen
Elektronische Bauteile tragen Nachbar- Sensoren Elektrische
Bauteile baugruppen positionieren Energie

kontaktieren

kontaktieren

transportieren

Eigene Position Distanz zu Thermische Vor Umwelt- Bewegung
bestimmen Objekten Energie leiten einfliissen kontrollieren
messen schiitzen

Systemelemente

< Gehéduse ><IR-Sensoren>

Bild 5-6:

Elemente des Betrachtungsgegenstandes fiir den BeBot

5.1.3 Phase 2: Zielkosten ermitteln

Fur die Kostenbetrachtung sind nicht nur die zu kalkulierenden Kosten zu ermitteln. Den
kalkulierten Kosten sind die Zielkosten gegenuber zu stellen, um feststellen zu kénnen,
in wie weit das betrachtete Konzept vorteilhaft ist. Sie werden in dieser Phase ermittelt.
Zu Beginn ist der Anteil des Funktionsbundels des Betrachtungsgegenstandes an der Er-
fullung der Hauptfunktion zu identifizieren. Dazu wurden in Kap. 4.2.1.1 drei Ansétze
vorgestellt. In diesem Anwendungsbeispiel wurde der Uberschlagsansatz ausgewdhlt:
Der BeBot hat 25 Subfunktionen. Der Betrachtungsgegenstand weist zehn Funktionen
auf. Daraus ergibt sich fur ein Anteil des Funktionsbiindels an der Erfiillung der Haupt-
funktion von 40%, denn:
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HEA = o5~ 0,4

Aufgrund des gewéhlten Ansatzes reduziert sich der Bewertungsaufwand erheblich. Fir
den Bottom-Up-Ansatz miissen 300 Zellen der Relevanzmatrix ausgefullt werden. Mit
dem hier gewahlten Uberschlagsansatz miissen lediglich 45 Zellen gefiillt werden. Bild
5-7 zeigt die Relevanzmatrix fr das Funktionsbiindel des Betrachtungsgegenstandes. Die
Funktion eigene Position bestimmen ist die wichtigste Funktion innerhalb des Bundels.
Normiert auf einen Anteil von 40% entfallen ca. 7% auf diese Funktion. Die Funktionen
Distanz zu Objekten messen und elektronische Bauteile kontaktieren sind mit jeweils ca.
4% als gleichwertig eingestuft worden.
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7) 1 1 0 1 1 1 1 1 0 7 15,56 6,22
8) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2,22 0,89
9) 0 1 1 1 1 1 0 1 0 6 13,33 5133
10) 0 1 0 1 1 1 1 1 1 7 15,56 6,22
45 100
Bewertungsmafistab:

0 = Zeile ist unwichtiger als Spalte
1 = Zeile ist wichtiger als Spalte

Bild 5-7:  Relevanzmatrix der Funktionen des Betrachtungsgegenstandes

AnschlieBend werden die Bauteile hinsichtlich ihrer Funktionserfillung bewertet. Bild
5-8 zeigt die ungewichtete Bewertung der Bauteile. Die Infrarotsensoren sind an der
Funktionserfullung von insgesamt fiinf Funktionen beteiligt. Den grofiten Beitrag liefern
die Sensoren bei der Funktion Distanz zu Objekten messen. Diese wird zu 30% von den
Sensoren erfillt. Das Gehduse wird zur Funktionserfullung von zehn Funktionen bené-
tigt. Dabei werden die Funktionen Bauteile tragen, thermische Energie leiten und vor
Umwelteinfllssen schiitzen zu 100% von dem Gehéuse erfiillt.
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Bild 5-8:  Ungewichtete Funktionstragerkostenmatrix des Betrachtungsgegenstandes

In Bild 5-9 ist die gewichtete Funktionstragerkostenmatrix des Betrachtungsgegenstandes
dargestellt. Die ungewichteten Werte wurden mit der Gewichtung der Funktionen aus der
Relevanzmatrix multipliziert. In der vorletzten Spalte der Matrix sind die einzelnen Werte
aufsummiert. Fir die IR-Sensoren ergibt sich ein Anteil von 3,35% (0,0335) und fir das
Gehduse ergibt sich ein Anteil von 17,55% (0,1755) an den Zielkosten fur das Gesamt-
system. Die Werte werden nun mit den festgesetzten Kosten fiir das Gesamtprodukt mul-
tipliziert. Fir den BeBot belaufen sich diese auf 1.400€. Fir die IR-Sensoren ergeben sich
Zielkosten in Hohe von 46,20 €. Fir das Geh&use belaufen sich diese auf 245,70€. Fur
die MID-Baugruppe steht ein Kostenrahmen in Hohe von 291,90€ bereit. Sie stellen die
Obergrenze fir die kalkulierten Kosten dar. Die Bauteilzielkosten kénnen nicht getrennt
voneinander betrachtet werden, da sie im Fertigungsprozess auch gemeinsam verursacht
werden, z.B. beim Verbinden von IR-Sensoren mit Gehause.
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Bild 5-9:  Gewichtete Funktionstragerkostenmatrix des Betrachtungsgegenstandes

5.1.4 Phase 3: Kostenkalkulation durchfiihren

In der dritten Phase wird die Kostenkalkulation durchgefiihrt ermittelt. Zu ihnen zéhlen
auch etwaige Investitionen, die zu tatigen sind. Fur die Identifikation der Investitionen
und fir die Definition des Wertschopfungskonzepts wird zunéchst eine Prozessbewertung
durchgefihrt. Sie gibt Aufschluss tber die Kompetenzen und die Kapazitaten, die im spe-
zifischen Anwendungsfall vorhanden sind. Des Weiteren wird untersucht, welche Kom-
petenzen und Kapazitaten fur das zu bewertende Produkt benétigt werden. Hier kommt
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Prozessbewertung zum Einsatz.
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Die Fertigungsprozesse werden anhand vordefinierter Kriterien bewertet. Im Anschluss
kann eine Make-Or-Buy-Entscheidung auf Basis der Handlungsempfehlung getroffen
werden. Die bendtigten Kapazitaten ergeben sich aus den geplanten Stlickzahlen und der
Struktur des Systems. Sie kdnnen aus der Anforderungsliste und der Wirkstruktur ermit-
telt werden.

Bild 5-10 zeigt die Prozess- und Ressourcenbewertung fir den BeBot. Im oberen Teil
sind die Kriterienkarten abgebildet. Die bendtigten Kompetenzen werden in funf Stufen
eingeteilt. Die Auspragungen dienen als Orientierung und helfen dem Anwender bei der
Bewertung. Die hochste Kompetenzstufe beim Spritzgiel3en ist z.B. durch ein komplexes
dreidimensionales Bauteil gekennzeichnet, welches Hinterschneidungen aufweist und
aufgrund der Geometrie ebenfalls ein beheiztes oder gekihltes Werkzeug benétigt. Fur
die Prozessfuhrung ist groRes Prozessverstéandnis notig. Die geringste Kompetenzstufe ist
durch ein einfaches zweidimensionales Bauteil mit einem Anguss gekennzeichnet. Die
vorhandenen Kompetenzen werden in sechs Stufen (0-5) eingeteilt. Die unterste Stufe
kennzeichnet, dass der benotigte Prozess nicht vorhanden ist. Im betrachteten Anwen-
dungsfall ergibt sich fur den Spritzguss ein vorhandenes Kompetenzlevel von 0, da der
Prozess nicht verfiigbar ist. Daher sollte der Fertigungsschritt zwangslaufig an einen Auf-
tragsfertiger vergeben werden.

Im unteren Bildabschnitt sind die fiir den BeBot bendtigten Kompetenzen und Kapazité-
ten dargestellt. Fur die Produktion werden Kapazitaten von unter 5.000 Stlick bendtigt,
dies entspricht einer Einstufung von 1. Fir den Spritzguss des BeBot wird ein Kompe-
tenzlevel von 1 benétigt: Der BeBot ist ein dreidimensionales Bauteil ohne Hinterschnei-
dungen, mit einem Anguss. Das Ergebnis der Kompetenz- und Ressourcenbewertung
wird im Prozessportfolio (vgl. Bild 5-11) dargestellt.

| Strukturierung

SpritzgieRen

’Vorhandenes Kompetenzlevel: 0 ‘

Kompetenzlevel (Ausprégungen):

5 3D, mit Hinterschneidungen, beheiztes/gekiihltes Werkzeug, mehrere Angtisse
4 3D, ohne Hinterschneidungen, beheiztes/gekiihltes Werkzeug, mehrere Anguisse — |
3 3D, ohne Hinterschneidungen, beheiztes/gekuhltes Werkzeug, ein Angusss
2 3D, ohne Hinterschneidungen, ein Anguss —

1 2D, ein Anguss

Benétigte Ressourcen
. Vorhandene Kompetenz (Auspragungen):
Ben. Kompetenz  Ben. Kapazitat 5 Strategische Erfolgsposition
SpritzgieRen 3 1 4 Langjahrige Erfahrung, komplexe Produkte,
Strukturierung 3 1 hohes Prozessverstandnis
Metallisierung 3 1 3 Langjahrige Erfahrung, geringe Komplexitét,
Auftragen/Bestlicken 3 1 Standa_rdpn_)dukt_e L .
- 2 Kurz- bis mittelfristig eingefuihrter Prozess
Verbinden 4 1 X . X
1 Nicht Serientauglich
Testen 2 1 0 Nicht vorhanden

Bild 5-10: Prozess- und Ressourcenbewertung
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Alle benétigten Prozesse sind im Prozessportfolio eingetragen. Fir jeden Prozess gibt es
eine empfohlene Normstrategie (vgl. Kap. 4.2.1.3). Sie basiert auf der Position des Pro-
zesses im Portfolio. Im betrachteten Beispiel wird empfohlen, die Prozesse Spritzgielen,
Strukturieren, Metallisieren, Auftragen/Bestiicken und Verbinden von Dritten fertigen zu
lassen, da die vorhandenen Kompetenzen nicht ausreichen. Zudem stehen zu wenige Res-
sourcen zur Verfugung. Flr die Prozesse die von einem Dritten gefertigt werden, ergeben
sich keine Investitionen. Der Prozess Testen weist ausreichende Kapazitédten auf. Die re-
lative Kompetenz betragt 1,5. Aus der Normstrategie ergibt sich, dass der Prozess unter-
nehmensintern realisiert werden sollte. Investitionen mussen nicht getatigt werden. Ent-
stehende Investitionen wiirden auf das zu fertigende Produkt umgelegt und gingen in die
Kostenbewertung mit ein.

Rel. Kompetenzen  hoch +2 Eigenfertigung' Eigenfert'igung
/\ Kapazititen schaffen Kapazititen liberpriifen
Vorhandenes Kompetenzlevel EsiEn
Bendtigtes Kompetenzlevel

Kompetenz iiberpriifen
Kapazitaten tiberpriifen

* Spritzgiellen
Q' Strukturieren
* Metallisieren
Fremdfertigung * Bestiicken
niedrig -2 Kapazititen re.du2|er9{1
-
-2 Verbinden 0 +2
niedrig hoch
Vorhandene Kapazitaten ien
Benétigte Kapazitaten :> Rel. Kapazitaten

Bild 5-11: Prozessportfolio fir die Fertigungsschritte des BeBot (Betrachtungsgegen-
stand)

Auf Basis der Normstrategien wurde die Make-Or-Buy-Entscheidung getroffen. Alle Pro-
zessschritte, bis auf das Testen, wurden von Auftragsfertigern tbernommen. Zur Kosten-
bewertung wurden Angebote der Auftragsfertiger eingeholt. Die Informationen aus der
Konzipierung wurden fur eine Kalkulation zugrunde gelegt. Fir das unternehmsintern
durchgefiihrte Testen wurden anschliefend mit Hilfe der Prozesskarten und des Kosten-
plans die zu erfassenden KostengrdRen definiert. Bild 5-12 zeigt den Prozessschritt Funk-
tionstest des Gehdauses, die dazugehorige Prozesskarte sowie die relevanten Aspekte aus
dem Kostenplan.
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Funktions
-test der
Schaltung

!;

Testen: Funktionstest der Schaltung Prozessh

Prozessbeschreibung

Die fertige MID-Baugruppe wird mittels manuellen Tests m
auf ihre Funktionsfahigkeit getestet. Dazu werden die

vorher definierten Prufpunkte genutzt und kritische

Verbindungen direkt gepruft. AnschlieBend kann ein
Demoprogramm genutzt werden, um die Funktionalitat

der gesamten Schaltung zu Uberprufen.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Testaufbauten QSKyr = (TZ*PKQS*1/3600) f\ iiiiiiii 4 Ausschnitt aus dem Kostenplan
'ﬁ- + (Kra/SK) @

= Prufwerkzeug Testzeit

QSKyr = QS-Kosten fiir das man. Testen [€/Stk.]

7z 20 min.

TZ = Testzeit pro Stiick [Sek./Stk.]

\

\

\

PKQS = Personalkosten der QS [€/Std.] Personalkosten der ‘
Qualitatssicherung [ 1526 € }
\

\

\

\

\

\

\

Kya = Kosten fiir Testaufbauten [€] ‘
Stk. = Stiickzahl [Stk] |
\

\

\

[PKQS]

Prozessrestriktionen Testaufbauten

[TA] 0,00 €

@ - - - - O —_____—_—_——_ ___ ]

keine

Prozessablauf

MID-
( Baugruppe )% Testen

Getestete
MID-
_Baugruppe _

Lol | D<)

Bild 5-12: Kostenbestimmung flr den Prozessschritt ,, Testen**

Die Prozesskosten flr das Testen weisen folgende Struktur auf:

Kra

3600) * (Stk.)

QSKwr = Qualitatssicherungskosten fiir das manuelle Testen

QSKyr = (TZ « PKQS *

TZ = Testzeit
PKQS = Personalkosten der Qualitatssicherung
Kra = Testaufbauten

Fur den BeBot ergeben sich Qualitatssicherungskosten fiir das manuelle Testen von ca. 5
€ mit:

SK, (120058k' 15,26 € ! )+(O) 5,09 €
= —_— % ES = —_—

Q5K Stk. """ Std. 3600/ "~ \100 7 Stk.

Im anschlieBenden Schritt wird das Wertschopfungskonzept definiert. Das Wertschop-

fungskonzept enthélt Informationen ber eigengefertigte Bauteile und fremdbezogene

Bauteile, in welcher Reihenfolge sie durchgefiihrt werden sowie von wem sie ausgefthrt
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werden. Im Anwendungsbeispiel entfallen die im Kostenmodell beschriebenen Gemein-
kosten. Hierfur wird die Modellierungssprache OMEGA (Objektorientierte Methode zur
Geschéftsprozessmodellierung und -analyse) verwendet und geringfiigig erweitert
[GP14, S. 254ff.]. Neben dem Prozessschritt werden die Zulieferunternehmen dokumen-
tiert. Die annotierten Kosten beziehen sich immer auf die im betreffenden Unternehmen
ausgefuhrten Prozessschritte. Bild 5-13 zeigt das Wertschopfungskonzept des BeBot. Die
Prozessschritte vom gebohrten Gehéuse bis zum metallisierten Gehause belaufen sich auf
116,00 €. Das fremdbezogene MID-Gehduse kostet in Summe 282,00 €. Das getestete
MID-Geh&use kostet 287,00 €.

Die Zielkosten fur das MID-Gehduse wurden mit 291,90 € bewertet (vgl. Kap. 5.1.3).
Daraus resultiert ein Kostenquotient von 1,02 fir die absolute Vorteilhaftigkeit mit:

K, — Zielkosten _ 291,90€ =1
V"7 Kalkulierte Kosten 287,006

02

Das Kostenziel kann knapp eingehalten werden. Handlungsempfehlung: Das Kostenziel
wird zwar knapp eingehalten, es sollte jedoch vermehrt auf die Kosten bei der Entwick-
lung geachtet werden. Steigen diese um einen kleinen Teil an, kann die Vorteilhaftigkeit
nicht mehr gewdhrleistet werden. Das Produktkonzept sollte hinsichtlich Einsparpotenti-
alen untersucht werden. Bei dem BeBot wiirde sich z.B. ein Schaltungsredesign anbieten,
da dieses sehr komplex und aufwandig in der Fertigung ist. Die Funktionen des Mikro-
controllers lieRen sich z.B. auf die Basisplatine auslagern. Sodass lediglich die IR-Senso-
ren mit dem Gehduse verbunden sind.
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5.2 Anwendungsbeispiel Innenraumbeleuchtungsmodul

Das Innenraumbeleuchtungsmodul ist flir den Einsatz im Fahrgastraum im Automobil
vorgesehen. Das LED-Beleuchtungsmodul ermdglicht eine frei steuerbare Ausleuchtung
des Fahrzeuginnenraums bei extrem flacher Bauform.

Bild 5-14: MID-Beleuchtungsmodul [Har15-ol]

Die MID-Baugruppe implementiert warm-weie LEDs mit hoher Leistung auf einer
exakt ausgerichteten Oberflache. Dadurch wird eine definierte Strahlenlenkung méglich.
Das MID-Gehduse selbst ist als Hybridbaugruppe ausgefuhrt. Es verfiigt tber eine Schal-
tung auf dem Gehéuse sowie Uber eine zusatzliche Platine, die mit dem Gehduse verbun-
den wird. Auf der Gehduseoberflache sind Sensoren vorgesehen, mit dem die Beleuch-
tung gesteuert wird. Mittels Durchkontaktierungen ist die Sensorflache mit der Schaltung
verbunden. Auf der Platine befindet sich ein Mikrocontroller, der die Steuerung des Mo-
duls Ubernimmt.

Bei der Entwicklung stand die geringe Einbauhohe, diverse Komfortfunktionen (Dimm-
barkeit des Lichtes, Integration von Innenbeleuchtung und Leselicht in einem Modul),
Komponentenreduktion sowie die Kostenreduktion im Vordergrund. Die wesentlichen
Anforderungen sind:

Miniaturisierung und Teilereduktion: Das Modul soll mdglichst klein bauen. Zudem
soll durch den Einsatz der Technologie MID die Teilezahl stark reduziert werden.

Kostenreduktion: Ziel ist eine erhebliche Kostenreduktion gegentiber der bestehenden
Variante.

5.2.1 Produkt und Produktionssystem konzipieren

Analog zum Vorgehen in Kapitel 5.2.1 wird die Wirkstruktur des Beleuchtungsmoduls
entwickelt. Parallel erfolgt die Definition des Betrachtungsgegenstands (Phase 1). Das
weitere VVorgehen erfolgt wie oben bereits beschrieben. In Bild 5-15 sind die Entwick-
lungsartefakte dargestellt. AnschlieBend kann das Fertigungsverfahren ausgewéhlt wer-
den. In diesem Anwendungsfall war das Fertigungsverfahren bereits vorgeben: Laserdi-
rektstrukturierung [Har15-ol].



Seite 128 Kapitel 5

Benutzer

Elektrische Energie

Dachhimmel T ‘ .
t ‘ Wirkstruktur
Innenraumbeleuchtungsmodul |
_____ Benutzereingaben
: N . Werkstoff
444444 ensorsignale, | i
| | Elekirische Energie LCP Vectra 840i
¥ ¥ Mechanische Verbind. _
g Leiterplatte Bauteile
Bezeichnung Anzahl (Stk.)
Abwarme der LEDs Gehause Z Widerstande
= R6 1
= = R7 1
Verbind R8 1
2 der LED Kondensatoren
s arme der LEDs
(\T: C5 . 1
o z LichtwalRy LEDs Transistoren
= 2
]
OpUk Lichtwellen
Abwarme der LEDs
Prozesse }
Metallisiertes Di Gehé&use mit Bestiick Bestlicktes
Gehéause |spense1 Lot eeticken Gehéause
Ele Dispensen Herstellung ER4
Bay  prozessheschreibung e Leiterplatte
Leiterplatte

Sequentieller Medienauftrag Gber eine automatische m
Ausgabevorrichtung. Das Medium wird in einer Kartusche
bereitgehalten, unter Verwendung eines Dosierventils prazise

\ dosiert und durch eine Nadel an die gewiinschte Stelle appliziert.
Spezielle Einrichtungen am Dosierkopf erlauben die raumliche
Aufbringung des Verbindungsmediums. Geometrische
Restriktionen sind vom Verfahrensprinzip her nicht gegeben. CAD-Modell

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

L] Dispensautomat Kpis = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K p +
ﬁ SEKFps

= Lotpaste

* Werkstiicktrager Ky = Kosten fiir Dispensen [€/Stk.] @
1

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std ]

FL = Fertigungsiohne [€/Std]
K. = Lotpaste [€/Stk ]
SEKFy,s = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen
= Zuganglichkeit der Dosierpositionen muss gegeben sein 6 ;

= Sequentielles Dosieren geeignet fiir eher geringe

Anzahl an elektrischen Bauelementen, da langsamere %
Prozessfiihrung =4

= Qualitatsentscheidende Parameter beachten: Nadelgeometrie, — Legende
Nadelinnendurchmesser, Dosiezeit, Wartezeit, Temperatur D Prozess <:> Umfeldelement
sowie Dosierwinkel

. P_réziser Abstand zw. Nadel_spitze un(_j Prozessflache muss — — _ _» |nformationsfluss <:> Systemelement
eingehalten werden in Verbindung mit genauer Steuerung des

Dispensvolumens.

——— Energiefluss =——— Materialfluss
Prozessablauf Stériluss __.__, Elektromechanischer
Fluss
Metall. Grund- f
Grund- Auftragen korper mit Referenzen
korper L § Bauteilinformationen Prozessinformationen

OO Prozessdiagramm MID-Bauteil

Lol | B o

Detaillierte Prozesskette

Bild 5-15: Ausschnitt aus den Partialmodellen des Innenraumbeleuchtungsmoduls mit
Prozesskarte ,,Dispensen‘
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5.2.2 Phase 1: Betrachtungsgegenstand definieren

Analog zu Kapitel 5.1.2 erfolgt in diesem Abschnitt die Definition des Betrachtungsge-
genstandes. Der Betrachtungsgegenstand wird in finf Schritten definiert (vgl. Kap.
4.2.1.1). Zundchst werden die MID-Funktionen ermittelt. Dazu kann auf die von PEITZ
definierten MID-Funktionen zurtickgegriffen werden (vgl. Kap 2.3.1). Bild 5-16 zeigt die
Funktionshierarchie des Innenraumbeleuchtungsmoduls. Die sechs grau hinterlegten
Funktionen sind klassische MID-Funktionen: Bauteile tragen, Nachbarbaugruppe kon-
taktieren, elektrische Bauelemente kontaktieren, elektrische Energie leiten, vor Umwelt-
einflissen schitzen und thermische Energie leiten (Schritt 1).

Innenraum
ausleuchten

r-— - - - | (i T T T T [l 11— T T |
| | | | | | | .
tragen interagieren kontaktieren kontaktieren verteilen leiten schutzen leiten
! I
[P R — i — e — =
r ! r T I
| 1 | | !
Benutzer- Benutzer- Licht Licht Licht-
eingaben eingaben erzeugen streuen intensitéat
erfassen verarbeiten 9 steuern
Legende
|:] Funktion |:| MID-Funktion — . —.— Aggregation

Bild 5-16: Funktionshierarchie des Innenraumbeleuchtungsmoduls

Zur Loésungssuche wird der morphologische Kasten nach Zwicky [Zwi71] eingesetzt. Als
weiteres Hilfsmittel zur Lésungsfindung kommt der erweiterte Konstruktionskatalog
(vgl. Kap. 3.3.2) zum Einsatz (Schritt 2). Nachfolgend wird analysiert, welche weiteren
Funktionen neben den MID-Funktionen erfullt werden. Zusétzlich wird die Funktion Be-
nutzereingaben erfassen von der MID-Baugruppe erftllt (Schritt 3). AnschlieBend wer-
den die Losungen zu einem Losungskonzept synthetisiert und in der Wirkstruktur (vgl.
Bild 5-17) dargestelit.



Seite 130 Kapitel 5

Benutzer
Dachhimmel Elektrische Energie '
/ Innenraumbeleuchtungsmodul :
A A Benutzereingaben ]
_———— S
Schaltsignale

|"" 7 " Elektrische Energie
Mechanische Verbind.

Mechanische Verbindung

Leiterplatte

Abwarme der LEDs 7 Gehause O
.. — Schaltsignale _ = _ —
- Elektrische Energie .
A A Mechanische Verbind.

el
’_E Abwarme der LEDs
> Lichtwellen /
g < LEDs

Lichtwellen

Abwarme der LEDs

Umwelt

Abwérme der LEDs

— Legende

<:> Umfeldelement <:> Systemelement Referenzen Ié'l
Wegweiser

Bauteilinformationen
¥ Prozessdiagramm MID-Bauteil

— — — —» Informationsfluss === Materialfluss

Elektromechanischer

—— Energiefluss ——————
9 Fluss

——»  Storfluss

Bild 5-17: Wirkstruktur der Innenraumbeleuchtung

AnschlieRend wird die Wirkstruktur analysiert. Es werden vor allem die angrenzenden
Bauteile zum MID-Geh&use untersucht. Im Fokus stehen hier zusétzlich die Flussbezie-
hungen. Im besonderen MalRe relevant sind elektromechanische Verbindungen.

Beim Innenraumbeleuchtungsmodul werden die LEDs sowie die Leiterplatte direkt mit
dem Gehé&use verlotet. Dieser Prozessschritt 1asst sich nur allen Bauteilen gemeinsam zu-
ordnen. Eine Zuweisung von Kosten zu jedem einzelnen Bauteil ist daher kaum mdglich.
Daher sind die LEDs sowie die Leiterplatte zwingend Teil des Betrachtungsgegenstandes
(Schritt 4). Zusatzlich werden auch die Funktionen, die sie erflllen, zum Betrachtungs-
gegenstand hinzu gezahlt. Diese sind: Benutzereingaben verarbeiten, Licht erzeugen und
Lichtintensitat steuern (Schritt 5).
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Bild 5-18 zeigt die Elemente des Betrachtungsgegenstandes fir die Kostenbewertung der
MID-Baugruppe des Innenraumbeleuchtungsmoduls. Zu ihm zahlen das Gehause, die
Leiterplatte sowie die LEDs. Gemeinsam erfllen sie nahezu alle Funktionen des gesam-
ten Beleuchtungsmoduls. Lediglich die Funktion Licht streuen wird von der Optik erfillt.

Elemente des Betrachtungsgegenstands Zielkosten: - €
Funktionen
Elektronische Bauteile tragen Nachbar- Vor Umwelt- Elektrische
Bauteile baugruppen einflissen Energie leiten
kontaktieren kontaktieren schitzen
Thermische Benutzer- Benutzer- Licht erzeugen Lichtintensitat
Energie leiten eingaben eingaben steuern
erfassen verarbeiten

Systemelemente

< Gehause ><FR4-LeierpI.>< LEDs >

Bild 5-18: Elemente des Betrachtungsgegenstandes des Innenraumbeleuchtungsmoduls

5.2.3 Phase 2: Zielkosten ermitteln

Fur die Kostenbetrachtung ist nicht nur die Kostenkalkulation durchzufuhren. Den kal-
kulierten Kosten sind die Zielkosten gegeniber zu stellen, um feststellen zu kénnen, in
wie weit das betrachtete Konzept vorteilhaft ist. Sie werden in dieser Phase ermittelt. Zu
Beginn ist der Anteil des Funktionsbundels des Betrachtungsgegenstandes an der Erfiil-
lung der Hauptfunktion zu identifizieren. Dazu wurden in Kap. 4.2.1.1 drei Ansétze vor-
gestellt. In diesem Anwendungsbeispiel wurde der Bottom-Up-Ansatz gewdhlt, da na-
hezu alle Funktionen von der MID-Baugruppe erflllt werden. Es ergibt sich lediglich ein
sehr geringer Mehraufwand bei der Bewertung.

Bild 5-19 zeigt die Relevanzmatrix zur Bestimmung des Kostenanteils des Betrachtungs-
gegenstandes am gesamten Innenraumbeleuchtungsmodul.
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Bild 5-19: Relevanzmatrix flir den Betrachtungsgegenstand

Im néchsten Schritt wirde die Funktionstragerkostenmatrix aufgestellt. Da in diesem An-
wendungsbeispiel nur ein weiteres Systemelement (Optik) existiert, welches zudem le-
diglich eine Funktion (Licht streuen) erfiillt, kann das Verfahren vereinfacht werden. Die
Funktionskostentragermatrix muss ausgefullt werden, wenn Bauteile, die nicht Teil des
Betrachtungsgegenstandes sind, diese tangieren. Im konkreten Anwendungsbeispiel ist
dies nicht gegeben. Daher kann direkt aus der Relevanzmatrix der Zielkostenanteil abge-
leitet werden. Er ergibt sich aus der Summe der Anteile der Funktionen des Betrachtungs-
gegenstandes. Der Zielkostenanteil betragt 85,45% an den Zielkosten.

5.2.4 Phase 3: Kostenkalkulation durchfiihren

In dieser Phase wird die Kostenkalkulation fur den Betrachtungsgegenstand durchgefiihrt.
Zu ihnen zahlen auch mdgliche Investitionen. Ob Investitionen notwendig sind, wird mit-
tels Prozessbewertung identifiziert. Es werden sowohl Kompetenzen als auch Kapazité-
ten Uberprift. Der Fertigungsprozess wird den Charakteristika des Produktes gegentber-
gestellt und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Die Kompetenz- und Kapazitatsbewertung ist in Bild 5-20 dargestellt. Mit einer geplanten
Stiickzahl von 350.000 Stiick pro Jahr werden die bendtigten Kapazitaten mit finf bewer-
tet. Die MID-Baugruppe selbst ist relativ einfache aufgebaut. Sie hat eine schalenartige
Geometrie ohne Hinterschneidungen. Die Strukturierung erfolgt zwar auf zwei gegen-
tberliegenden Gehé&useseiten, diese sind fur den Laser jedoch sehr gut zugénglich. Die
Leiterbahnabsténde sind nicht sehr fein. Aufgrund der verbauten Leiterplatte entféllt eine
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aufwandige Bestlickung. Die Leiterplatte kann mit konventionellen Technologien gefer-
tigt werden. Dies sind etablierte Standardprozesse mit hohem Durchsatz und entspre-
chend geringen Kosten. Auf das MID-Gehduse missen nur wenige Bauteile appliziert
werden. Dies geschieht auf einer Prozessflache. Das Gehéuse, die Leiterplatte und die
LEDs sowie die weiteren elektronischen Bauteile werden mittels Dampfphasenldten mit-
einander verbunden. Abschlielend wird die Geh&useoberseite lackiert. Hier wird eine
Class-A-Oberflachenqualitat bendtigt.

I
| Strukturieren

SpritzgieRen

’Vorhandenes Kompetenzlevel: 4 ‘

Kompetenzlevel (Auspragungen):

5 3D, mit Hinterschneidungen, beheiztes/gekuhltes Werkzeug, mehrere Angusse
4 3D, ohne Hinterschneidungen, beheiztes/gekiihltes Werkzeug, mehrere Anguisse —
3 3D, ohne Hinterschneidungen, beheiztes/gekiihltes Werkzeug, ein Anguss
2 3D, ohne Hinterschneidungen, ein Anguss —

1 2D, ein Anguss

Bendtigte Ressourcen

Vorhandene Kompetenz (Auspragungen):

Ben. Kompetenz ~ Ben. Kapazitat 5 Strategische Erfolgsposition
Leiterplattenfert. 3 5 4 Langjahrige Erfahrung, komplexe Produkte,
SpritzgieRen 3 5 hohes Prozessverstandnis
Strukturieren 4 5 3 Langjahrige Erfahrung, geringe Komplexitét,
Metallisieren 3 > 2 itarndz'r:‘:rr'n?t?;?rtzt' eingefihrter Prozess

= urz- bis mi istig ei U Z

Auftragen/Besticken 1 5 1 Nicht Serientauglicr? °
Verbinden 2 5 0 Nicht vorhanden
Lackieren 5 5

Bild 5-20: Kompetenz- und Kapazitatsbewertung

Im nachfolgenden Schritt werden die Bewertungen in das Prozessportfolio tberfiihrt. Das
Prozessportfolio ist in Bild 5-21 dargestellt. Dazu sind die relativen Kompetenzen sowie
relativen Kapazitaten zu bilden. Fur das Innenraumbeleuchtungsmodul liegen die klassi-
schen MID-Prozesse alle im griinen Bereich. Die Normstrategien empfehlen alle Prozesse
unternehmensintern durchzufuhren (vgl. Kap. 4.3.2.1). Die vorhandenen Kapazitaten rei-
chen flr die Fertigung ebenfalls aus. Die Leiterplattenfertigung hingegen kénnte sowohl
unternehmensintern als auch von einem Auftragsfertiger hergestellt werden. Das Lackie-
ren der Oberflache sollte jedoch an einen Auftragsfertiger ausgelagert werden. Die gefor-
derte Oberflachenqualitét stellt hohe Anspriiche an den Prozess.



Seite 134 Kapitel 5

Rel. Kompetenzen  hoch +2 [giq0nfertigung Eigenfertigung
/\ Kapazitdten schaffen Kapazitaten tiberpriifen
Vorhandenes Kompetenzlevel OB tiicken
Bendtigtes Kompetenzlevel estucke
‘e
N
Verbinden
* Spritzguss
« Strukturieren
» Metallisieren
0 e

4
Leiterplattenfert.

e \

4
Lackieren

Fremdfertigung
Kapazitdten reduzieren

2 0 +2

niedrig hoch
Vorhandene Kapazitaten i
Bendtigte Kapazitaten > Rel. Kapazititen

Kompetenz iiberpriifen
Kapazitaten ulberpriifen

niedrig -2

Bild 5-21: Prozessportfolio fir das Innenraumbeleuchtungsmodul

Die Prozesse der Eigenfertigung werden im néachsten Schritt n&her betrachtet. Der Ferti-
gungsprozess aus der Produkt- und Produktionssystemkonzipierung wird um die Prozess-
karten angereichert. In Bild 5-22 ist dies beispielhaft fir den Prozess Einkomponenten-
spritzguss dargestellt. Die Prozesskarten enthalten Informationen iber die Kostenstruktur
(vgl. Kap. 4.3.2.2). Diese konnen wiederum mit den Inhalten des Kostenplans verknupft
werden. Der Anwender erhélt alle Variablen, die er fur die Kostenbewertung auspragen
muss. Fur die Bestimmung der Kosten fiir den Spritzguss miissen die Werkstoffkosten
ermittelt werden. Sie setzten sich aus dem Volumen des Bauteils, dem Angussvolumen,
dem Materialkoeffizienten, den Referenzmaterialkosten sowie der Dichte des Werkstoffs
zusammen. Diese Daten kdnnen aus der Materialdatenbank entnommen werden (vgl. Bild
5-22).
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Einkom-
ponenten-
spritzguss

Einkomponentenspritzguss
: Prozesskarte
Prozessbeschreibung L
Der Grundkérper wird im Spritzguss hergestelit. Das ge- m [ - —-== LR G i _I
trocknete und vorgewarmte Kunststoffgranulat wird dazu |
mit hohem Druck in die Werkzeugform gepresst. Nach dem L - Y ; Prozesszait |
Abkiuhlen wird das erstarrte Bauteil der Werkzeugform !‘)r 1 ® 1 PZ] I
entnemmen. Im Anschluss kann der spritzgegossene | : |
Grun.dlufrrpe.r welter. verarbeitet werden. | ! 1 Maschinenstunden- - Solimaschinenlaufeoit |
Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur C | MSS= ST\:LHZ'MFGK : [SMLZ] |
» Spritzgiefmaschine g"“ Kooy = PZY{MSS+FL)"1/3600 + W, + | | | . e :
T || SEKFss : " en i aschinenabhiangige
= Spritzgiefwerkzeug ‘|—|’ l— E ng -®)-4 Werlm[;l.{lzggoswr! (®@r| Fertigungsgemeinn | |
I i kosten [MFGK] | |
[ |
| é)_ Betriebsmittel :
I [Kgml |
|
L | Bauteilvolumen I
Prozessrestriktionen | OF VTl |
= Schwindung des Kunststoffs beriicksichtigen | : |
é ; ! |
= Konstante Wandstarkenveriaufe vorsehen v I = “"9"5[%‘;'“'“9" |
. - . |
= Entformungsschragen und Ubergangsradien vorsehen | \ |
= Anspritz- und Auswerferpunkte nicht auf Funktionsflachen I X Werkstoffdichte I
legen | f [pPW] |
5 " - . " N 1 |
= Bind laufe Gber Funk flachen vermeiden -
;[%0 ! Werkstoffkosten : Kos:nk:efﬁ;lem |
> WH= (Vggr+ VAl oW Ky K | 1 erkstof |
Prozessablauf | X [KKwy) |
| : Kosten I
| . Referenzwerkstoff
~ o Grund- K, |
7 kirper | [Krwl |
Suche
| Drucken ” Bearbeiten ] | Neuer Werkstoff | | Referanzwerkstoff | ||
Produktn N Ver i ' Mech Eig. " Elel he Eig. " Themische Eig.
Produktname VECTRA EB40i - LDS
Hersteller Celanese
MID Herstellverfahren Laserdirektstrukturierung
Werkstofffamilie LCP
Dichte (kg/m?) 1810
Farbe schwarz
Kostenkoeffizient 1
Referenzwerkstoff (€/kg) 32,20
Bezugsgrike (kg) 500 | Werkstofficarte der Materialdatenbank
1 r

Bild 5-22: Kaostenstruktur fiir den Einkomponentenspritzguss

AbschlieRend wird das Wertschopfungskonzept aufgestellt. Es ist in Bild 5-23 dargestellt.
Es zeigt, welche Prozesse unternehmensintern ablaufen und welche -extern. Zudem be-
schreibt es die eingesetzten Ressourcen und Fertigungsmittel. Die Prozessschritte zur
Herstellung des Schaltungstragers, die der klassischen MID-Prozesskette entsprechen,
werden im eigenen Unternehmen realisiert. Die Leiterplatte wird von einem Auftragsfer-
tiger zur Verfiigung gestellt. AbschlieRend wird die Oberflache des Innenraumbeleuch-
tungsmoduls lackiert. Dieser Prozess wird von einem weiteren Auftragsfertiger realisiert.
Im Wertschdpfungskonzept ist zudem dargestellt, wann welche Elemente im Prozess ein-
gesetzt werden. Im Prozessschritt Bauelemente mit Gehduse verbinden wird zusétzlich
die FR4-Leiterplatte bendtigt.
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Bild 5-23: Finales Wertschopfungskonzept
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Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass das gesetzte Kostenziel eingehalten werden
konnte. Da es sich um eine Auftragsentwicklung handelte, konnen im Rahmen dieser Ar-
beit keine weiteren Kosteninformationen verdffentlicht werden.

5.3 Bewerten der Arbeit gemal der Anforderungen

Die in Kapitel 4 vorgestellte Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechat-
ronischer Systeme in der Technologie MID wird nach der beispielhaften Anwendung
(Kap. 5.1 und Kap. 5.2) anhand der aufgestellten Anforderungen (Kap. 2.8) bewertet.
Dafiir wird anhand jeder Anforderung kurz erlautert, inwieweit sie durch die Systematik
zur Kostenbewertung erfullt wird. Bild 5-24 zeigt die Erftllung der Anforderungen durch
die jeweiligen Bestandteile der Systematik im Uberblick.

Al) Betrachtung der gesamten Prozesskette: Durch die ganzheitliche Sicht auf das
System beschrankt sich die Betrachtung nicht ausschliefflich auf die MID-Prozesskette.
Durch die funktionale Sicht auf das zu entwickelnde System und deren funktionserful-
lende Elemente, einschliel3lich deren Fertigungsprozesse, wird der Fokus auf die Betrach-
tung der gesamten Prozesskette gelegt (vgl. Kap. 4.2.1.1). Die Prozesskarten unterstiitzen
weiterhin den Entwickler bei der Definition der Prozesskette (vgl. Kap. 4.3.2.2).

A2) Definition eines gemeinsamen Betrachtungsgegenstandes: In der Produktent-
wicklung wird ausgehend von den Anforderungen und dem Umfeldmodell die Funkti-
onshierarchie des zu entwickelnden Systems erstellt. Hier setzt die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Methode zur Definition des Betrachtungsgegenstandes an (vgl. Kap.
4.2.1.1). Mit ihrer Hilfe werden, in finf Schritten, die zu betrachtenden Elemente identi-
fiziert. Dazu werden zundchst die Funktionen betrachtet und anschlieRend die Systemele-
mente und deren Flussbeziehungen in der Wirkstruktur analysiert. Abschlieend wird der
Betrachtungsgegenstand dokumentiert. Auf dieser Basis werden die weiteren Produkti-
onsprozesse definiert. Er ist die Grundlage fur die weitere Kostenbewertung.

A3) Bereitstellen einer einheitlichen Bewertungsgrundlage: Im Rahmen des Standes
der Technik wurden Modellierungssprachen/ -techniken zur Systembeschreibung analy-
siert. Es stellte sich heraus, dass die Modellierungstechnik CONSENS eine sehr gute Ba-
sis fur die Beschreibung einer einheitlichen Bewertungsgrundlage darstellt (vgl. Kap.
3.4.1). Diese wurde um Konstrukte erweitert, um den Anforderungen zur Kostenbewer-
tung sowie der Technologie MID gerecht zu werden (vgl. Kap. 4.4). Mit den zusétzlichen
Konstrukten wurde eine Modellierungssprache geschaffen, mit der eine einheitliche Be-
wertungsgrundlage bereitgestellt wird.

A4) Bereitstellen eines Kostenmodells: Das Kostenmodell adressiert die Haupteinfluss-
groRen nach VDI-Richtlinie 2235. Dies sind prinzipielle Ldsung, BaugroRe, Werkstoff
und Stiickzahl. Der Kostenplan listet die EinflussgréRRen auf (vgl. Kap. 4.3.2.2). Sie wer-
den durch die Kostenstruktur in den Prozesskarten in Beziehung gesetzt (vgl. Kap.
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4.3.2.2). Ferner werden Methoden zur Zielkostenermittlung (vgl. Kap. 4.3.1) sowie zur
Ermittlung der zu kalkulierenden Kosten (vgl. Kap. 4.3.2) bereit gestellt.

Ab5) Bewerten der absoluten Vorteilhaftigkeit: Die absolute Vorteilhaftigkeit ist ein
wesentliches Mal} bei der Bewertung von Lésungskonzepten. Dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass das ausgewahlte Konzept auch das Kostenziel erreicht und einen po-
sitiven Beitrag zum Unternehmenserfolg leisten kann. Hierfiir werden im Rahmen der
Arbeit die ermittelten Zielkosten zu den kalkulierten Kosten ins VVerhaltnis gesetzt. Fir
den resultierenden Kostenvergleichsquotienten werden ferner Handlungsempfehlungen
ausgesprochen (vgl. Kap. 4.2.1.3).

A6) Rechnerunterstitzung zur Kostenbewertung: Im Rahmen der Arbeit wird ein
Konzept dargelegt, wie der Anwender durch ein IT-Werkzeug bei der Kostenbewertung
unterstutzt werden kann (vgl. Kap. 4.5). Zudem wird aufgezeigt, wie das Wissen im Soft-
warewerkzeug aufbereitet wird und dem Anwender zur Verfligung steht.

AT) Bereitstellen von technologierelevantem Wissen und Methoden: Aufgrund der
Tatsache, dass Anwender hdaufig unerfahren mit dem Umgang der Technologie MID sind,
wurden geeignete Hilfsmittel (z.B. Prozesskarten und Kostenmodell) erarbeitet, um den
Entwickler zu unterstitzen (vgl. Kap. 4.2.1). Weiteres Wissen wird durch die in der Sys-
tematik integrierten Hilfsmittel bereitgestellt.

A8) Systematische VVorgehensweise: Das Vorgehensmodell ermdglicht eine systemati-
sche, friihzeitige Kostenbewertung (vgl. Kap. 4.2). Hierzu wird das VVorgehen in drei auf-
einander folgende Phasen unterteilt. Das Vorgehensmodell beschreibt die durchzufiihren-
den Tatigkeiten und Hilfsmittel. Ferner wurde das VVorgehen in die Systematik zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID nach KAISER integriert (vgl.
Kap. 4.2.2).

A9) Orientierung am Systementwurf: Wahrend der Produktentwicklung wird auf Basis
der Anforderungen eine Funktionshierarchie des zu entwickelnden Systems aufgestellt
(vgl. Kap. 4.2.1). Im néachsten Schritt werden flr die Subfunktionen auf der untersten
Hierarchieebene Losungen gefunden. Das Vorgehensmodell flankiert dieses VVorgehen
und nutzt Entwicklungsresultate flr die Kostenbewertung. Die Systematik zur Kostenbe-
wertung im Systementwurf orientiert sich somit am Systementwurf.
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Systematik zur friihzeitgen Kostenbewertung

Vorgehensmodell Kostenmodell Modellierungssprache
)_‘ ~za ~a 4 €
=
[ ] [ ] [ ] Ry
Beschreibung der Vorgehensweise, Kostendemoll zur Bewertung der Beschreibung der Aspekte zur
des Einsatzes von Hilfsmitteln Zielkosten (Kap. 4.3.1.) und zu Kostenbewertung des Produkt-
sowie entstehnder Resultate. kalkulierdende Kosten (Kap. 4.3.2). und Produktionsprozesskonzepts.
[A5|A7|A8[A9] [A1]A4]AS] [A2] A3
Konzept fiir die Werkzeugunterstiitzung
Beschreibung des rechnerunterstiitzten Einsatzes der Systematik zur Kostenbewertung. A6

Bild 5-24: Erflllung der Anforderungen durch die Systematik zur Kostenbewertung

Die vorgestellte Systematik zur Kostenbewertung im Systementwurf mechatronischer Sys-
teme in der Technologie MID erfullt damit alle an sie gestellten Anforderungen im vollen
Umfang. Sie ist geeignet, eine Kostenbewertung bereits wahrend der Konzipierung
durchzufihren. Sie wurde erfolgreich an den Anwendungsbeispielen Miniaturroboter Be-
Bot und Innenraumbeleuchtungsmodul validiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Innovationen bei mechatronischen Systemen, die auf der rdumlichen Integration von Me-
chanik und Elektronik beruhen (mechanisch-elektronische Baugruppen), kdnnen durch
die Technologie MID ermdglicht werden. Planare Leiterplatten kdnnen durch dreidimen-
sionale Schaltungstrager substituiert werden. Vielmehr kann durch den Einsatz der Tech-
nologie MID der zur Verfugung stehende Bauraum sehr viel besser ausgenutzt werden.
Sie fordert die Miniaturisierung und erméglicht eine hohe Gestaltungsfreiheit. Mit der flr
MID typischen Integralbauweise wird zudem die Teilereduktion beglinstigt. Zudem er-
geben sich Einsparpotentiale hinsichtlich der Herstellkosten. Dartiber hinaus ermdglicht
sie vollig neue Applikationen und Funktionalitiaten fiir mechanisch-elektronische Bau-
gruppen. Typische Anwendungsfelder sind die Medizintechnik, der Automotiv- sowie
der Mobilfunksektor. Beispielhaft seien hier die Multi-LED-Baugruppe fur Zahnarztbe-
handlungseinheiten, der Sonnensensor zur Regelung der Klimaanlage in Automobilen
sowie die Mehrbandantennen fiir Smartphones genannt.

Den groRen Potentialen, die die Technologie MID bietet, stehen auch Barrieren gegen-
uber: Haufig werden MID-Baugruppen als Kostentreiber wahrgenommen. Die Kostenbe-
wertung von MID-Baugruppen stellt eine Herausforderung dar. Aus diesem Grund wer-
den MID-L6sungskonzepte haufig verworfen, da ihre Kosten nicht korrekt ermittelt wur-
den.

Zur Uberwindung dieser Barriere bendtigen die Entwickler Unterstiitzung: Sie benétigen
eine Systematik, welche die Kostenbewertung strukturiert, detailliert beschreibt sowie die
gesamte Prozesskette betrachtet. Dabei miissen sowohl Aspekte des Produkts als auch des
Produktionssystems Betrachtung finden. Zudem muss den Entwicklern Wissen ber die
Technologie vermittelt und Hilfsmittel zur Verfugung gestellt werden, um die Kostenbe-
wertung durchfiihren zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Kostenbewertung sowie
MID-spezifische Methoden im Stand der Technik untersucht. Keine der betrachteten Me-
thoden konnte die in Kapitel 2.8 definierten Anforderungen erfillen. Die Methoden zur
Kostenbewertung betrachten oftmals nur einen Aspekt und liefern keinen strukturierten
Leitfaden zu deren Ermittlung. Zudem stellen sie kein Wissen (iber die Technologie MID
zur Verfligung. Einige MID-spezifische Methoden wiederum liefern Wissen z.B. in Form
von Konstruktionskatalogen oder Eigenschaftskarten der einzelnen MID-Herstellverfah-
ren. Sie lassen den Kostenaspekt aber nahezu vollkommen aufler Acht. Einzig das Ver-
fahren von FRANKE stellt MID relevantes Wissen zur Verfugung und betrachtet die Er-
mittlung von Kosten. Der Fokus liegt dabei auf der Betrachtung der MID-Prozesskette.
Weiter definiert keiner der Ansatze den eigentlichen Betrachtungsgegenstand, welcher
fir die Kostenbewertung als Basis dient. Aus diesen Erkenntnissen leitet sich der Hand-
lungsbedarf nach einer neuen Systematik ab.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Systematik integriert existierende Hilfsmittel,
erweitert sie oder beschreibt neu entwickelte Hilfsmittel (vgl. Kap. 4). Ergebnis ist eine
Systematik die im Kern aus vier Elementen besteht:

1. Vorgehensmodell: Das VVorgehensmodell strukturiert die durchzufiihrenden Té&-
tigkeiten in drei Phasen und beschreibt Hilfsmittel sowie Resultate.

2. Kostenmodell: Es stellt Wissen und Methoden zur Ermittlung der Ziel-Kosten
und der zu kalkulierenden Kosten des Betrachtungsgegenstandes zur Verfugung.
Wissen wird Uber die Prozesskarten vermittelt. Sie beinhalten zudem eine Kos-
tenstruktur fur den jeweiligen Prozessschritt. Das Kostenmodell gliedert sich in
das Zielkostenmodell und das Kostenkalkulationsmodell.

3. Modellierungssprache: Hier wurde auf die am Heinz Nixdorf Institut entwi-
ckelte Modellierungstechnik CONSENS zurtckgegriffen und um Konstrukte zur
Kostenbewertung und zur Beschreibung der Charakteristika von MIDs erweitert.
Ferner stellen die Modelle die Grundlage fur die Kostenbewertung dar.

4. Konzept fur die Werkzeugunterstitzung: Das Konzept zur Werkzeugunterst(it-
zung beschreibt das rechnergestiitzte Dokumentieren, Suchen und Anwenden von
Hilfsmitteln und Wissen im Rahmen der Kostenbewertung.

Die Validierung der Systematik erfolgte anhand des Miniaturroboters BeBot sowie eines
Innenraumbeleuchtungsmodul. Hierzu wurde das VVorgehensmodell der Systematik voll-
umfénglich durchlaufen, die Hilfsmittel angewandt und die Resultate vorgestellt. In der
Bewertung der Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass die aus der Problemanalyse abge-
leiteten Anforderungen erfiillt werden konnten.

Fur die Kostenbewertung mechatronischer Systeme — allgemein und im speziellen jene
in der Technologie MID - besteht weiterer Forschungsbedarf. Fiir die Kostenbewertung
mechatronischer Systeme in der Technologie MID ist es sinnvoll, weitere Aspekte der
Lebenszykluskosten n&her zu betrachten. Dazu gehdren weitere Kosteneinsparungspo-
tentiale z.B. fiir das Recycling. Weiter wéren Konstruktionskataloge und Richtlinien fur
das kostengunstige Gestalten von MIDs winschenswert. Derzeit existieren zwar Kon-
struktionskataloge und Richtlinien, sie beschreiben aber lediglich, wie bestimmte Funk-
tionen mit der Technologie MID realisiert werden kénnen, oder wie die Bauteile ferti-
gungsgerecht zu gestalten sind. Ein weiterer Aspekt ist das Einbeziehen des gesteigerten
Nutzens durch die Verwendung der Technologie MID. Durch den Einsatz der Technolo-
gie kdnnen z.B. Sensoren exakter positioniert werden, sodass bessere Messergebnisse re-
alisiert werden kénnen. Mitunter entstehen dadurch jedoch erhéhte Kosten im Vergleich
mit konventionellen Technologien. Dieser Nutzen, der dem Kunden entsteht, ist jedoch
schwierig monetar bewertbar zu machen. Damit ergeben sich hier neue, vielféltige For-
schungsaspekte.
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7 Abklrzungsverzeichnis

°C Grad Celsius
2D zweidimensional
2K zwei Komponenten

3-D MID e.V. Forschungsvereinigung Raumliche Elektronische Baugruppen

3D dreidimensional

ACC Adaptive Cruise Control

AG Aktiengesellschaft

AHP Analytic Hierarchy Process

AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
Al Aluminium

Au Gold

AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

BGA Ball Grid Array

BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung
BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa

C.l. Consistency Index

CAD Computer Aided Design

CoB Chip on Board

CONSENS Conceptual Design Specification Technique for the Engineering of
Complex Systems

d.h. das heil3t
etal. et alii
etc. et cetera

FR flame retardant
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I.d.R. in der Regel

IGF Industrielle Gemeinschaftsforschung

INCOSE International Council of Systems Engineering

IR Infrarot

IT Informationstechnologie

K Kelvin

Kap. Kapitel

Kg Kilogramm

KLR Kosten- und Leistungsrechnung

LCP Liquid Cristal Polymer

LDS Laserdirektstrukturierung

LED Licht emittierende Diode

METUS Methodische Unterstiitzung zur Systembildung

MID Molded Interconnect Devices

MIDIS-C Molded Interconnect Devices Information Service-Calculation

MID-Plan Entwicklungsplaner zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Entwick-
lung von MID-Produkten

Min. Minute

MSS Maschinenstundensatz

OEE Overall Equipment Effectiveness

OLED organische Licht emittierende Diode

OMEGA Objektorientierte Methode zur Geschaftsmodellmodellierung und
-analyse

OMG Object Management Group

PCB Printed Circuit Board

PCK Printed Circuit Board Kollmorgen

PS Produktionssystem

QFD Quality Function Deployment

QS

Qualitatssicherung
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ROI
SE
Sek.
SFB
SKW
SMD
SMT
s0g.
Std.
Stk.
SysML
THT
TS
u.a.
UML
us
VDI
vgl.
VireS

WA
WLAN
Z.B.

Return on Investment
Systemelement

Sekunde
Sonderforschungsbereich
Sankyo Kasei Wiring Board
Surface Mount Device
Surface Mount Technology
sogenannt

Stunde

Stlick

Systems Modeling Language
Through Hole Technology
Thermosonic

unter anderem

Unified Modeling Language
Ultraschall

Verein Deutscher Ingenieure

vergleiche

Virtuelle Synchronisation von Produktentwicklung und Produktions-

systementwicklung
Wertanalyse
Wireless Local Area Network

zum Beispiel
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8 Formelverzeichnis

PW
BEK
FK
FL
HEA
HK
Kem
Khs
Krw
KKw
Kme
Kra
Kv
LK
MEK
MFGK
MGK
MK
MKF
MKR
MSS
PKQS
PKR
PZ
QSK
RFGK
RK

Werkstoffdichte
Bauelementkosten
Fertigungskosten
Fertigungslohne
Hauptfunktionserfillungsanteil
Herstellkosten

Kosten flr Betriebsmittel
Kosten flr Hilfsstoffe

Kosten Referenzwerkstoff
Kostenkoeffizient Werkstoff
Kosten fiir Metallisierungsbad
Kosten flr Testaufbauten
Kostenvergleichsquotient
Logistikkosten

Materialeinzelkosten

Maschinenabhangige Fertigungsgemeinkosten

Materialgemeinkosten

Materialkosten

Maschinenkosten der Fertigung
Maschinenkosten der Rustung
Maschinenstundensatz
Personalkosten der Qualitatssicherung
Personalkosten der Ristung
Prozesszeit

Qualitatssicherungskosten
Restfertigungsgemeinkosten

Rustkosten
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RZ Rustzeit

SEKF Sondereinzelkosten der Fertigung

SMLZ Sollmaschinenlaufzeit

TZ Testzeit

Va Angussvolumen

VBT Bauteilvolumen

WK Werkstoffkosten

WzK Werkzeugkosten



Literaturverzeichnis Seite 149

9 Literaturverzeichnis

[2E15a-0l]

[2E15b-0l]

[ADG+09]

[AiF09-0l]

[Alt12]

[Aue08]

[BC10]

[BEP+11]

[Bur99]

[CF92]

[Conl3]

[DHO2]

[Dit9g]

[Dud14a-ol]

[Dud14b-ol]

[Dud14c-ol]

[Dud16-ol]

[Dum11]

2E-MECHATRONIC: 23. Februar 2015, unter:
http://www.2e-mechatronic.de/tl_files/datenblaetter/LED_Flyer 032013.pdf

2E-MECHATRONIC: 23. Februar 2015 unter:
http://www.2e-mechatronic.de/tl_files/datenblaetter/MID_Stroemungssensor.pdf

ADELT, P.; DONOTH, J.; GAUSEMEIER, J.; GEISLER, J.; HENKLER, S.; KAHL, S.; KLOPPER, B.;
KRUPP, A.; MUNCH, E.; OBERTHUR, S.; PAIz, C.; PORRMANN, M.; RADKOWSKI, R.; ROMAUS,
C.; SCHMIDT, A.; SCHULZ, B.; VOCKING, H.; WITKOWSKI, U.; WITTING, K.; ZNAMENSHCHY-
Kov, O.: Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus — Definition, Anwendungen, Kon-
zepte. HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 234, Paderborn, 2009

AIF-ABSCHLUSSBERICHT: Untersuchungen zur Verbesserung der Stempelstandzeit fur die
HeiRprage-MID-Technik, FV-Nr.: 15257, 2009 unter: http://www.imat.hsg-imit.de/filead-
min/hsg-mst/pdfs/AiF15257N-Heisspraegestempel.pdf

ALT, O.: Modell-basierte Systementwicklung mit SysML — In der Praxis. Carl Hanser Ver-
lag, Minchen, 2012

AUER, B.: Grundkurs Buchfiihrung. Gabler Verlag, Wiesbaden, 2. vollstandig tberarbeitete
und erweiterte Auflage, 2008

BONE, M.; CLOUTIER, R. J.: The Current State of Model Based Systems Engineering. In:
Proceedings of the 8th Conference on Systems Engineering Research, 2010

BACKHAUS, K.; ERICHSON, B.; PLINKE, W.; WEIBER, R.: Multivariate Analysemethoden:
Eine anwendungsorientierte Einfiihrung. Springer Verlag, Berlin, 13. Uberarbeitete Auflage,
2011

BURGER, A.: Kostenmanagement. Oldenbourg Wissenschaftsverlag, Miinchen, 3. Vollstéan-
dig Uberarbeitete Auflage, 1999

CLARK, K.; FuamMoTo, T.: Automobilentwicklung mit System: Strategie, Organisation und
Management in Europa, Japan und USA. Campus Verlag, Frankfurt am Main, 1992

CONRAD, K.-J.: Grundlagen der Konstruktionslehre — Methoden und Beispiele fur den Ma-
schinenbau und die Gerontik. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 6. aktualisierte Auflage, 2013

DAENZER, W. F.; HUBER, F. (Hrsg.): Systems Engineering — Methodik und Praxis, Verlag
Industrielle Organisation, Zirich, 11. Auflage, 2002

DITTMAR, J.: Prototypgestitzte Zielkostenplanung — Kostenmanagement an der Schnittstelle
zwischen Entwicklung und Controlling. Vahlen Verlag, Minchen, 1998

DuDEeN: Waérterbuch Duden online, 25. Juni 2014, unter:
http://www.duden.de/rechtschreibung/Systematik#Bedeutungl

DuUDEN: Worterbuch Duden onling, 25. Juni 2014, unter:
http://www.duden.de/rechtschreibung/Kosten

DuDEN: Worterbuch Duden online, 25. Juni 2014, unter:
http://www.duden.de/rechtschreibung/Loesungskonzept

DuDEN: Worterbuch Duden online, 8. Juni 2016, unter:
http://www.duden.de/rechtschreibung/kalkulieren

DumITRESCU, R.: Entwicklungssystematik zur Integration kognitiver Funktionen in fortge-
schrittene mechatronische Systeme. Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, Universitét Pa-
derborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 286, Paderborn, 2011



Seite 150

Kapitel 9

[Ehr07]

[Ehr09]

[EKLO7]

[Faho5]

[FG13]

[FGG+11]

[Fis08]

[FKH+94]

[FMS12]

[For04]

[Forl5a-ol]

[For15b-ol]

[Fra06]

[Fra95]

[Fra13]

[Fri11]

[FSS14]

[GBR10]

EHRENSTEIN, G. W.: Mit Kunststoffen konstruieren. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 3. aktu-
alisierte Auflage, 2007

EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung — Denkablaufe, Methodeneinsatz, Zusam-
menarbeit. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 4. aktualisierte Auflage, 2009

EHRLENSPIEL, K.; KIEWERT, A.; LINDEMANN, U.: Kostenglinstig Entwickeln und Konstruie-
ren — Kostenmanagement bei der integrierten Produktentwicklung. Springer Verlag, Berlin,
2. aktualisierte Auflage, 2007

FAHRWINKEL, U.: Methoden zur Modellierung und Analyse von Geschaftsprozessen zur Un-
terstiitzung des Business Process Reeingineering. Dissertation. Fachbereich fur Maschinen-
technik, Universitat Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 1, 1995

FELDHUSEN, J.; GORTE, K. H. (Hrsg.): Pahl/Beitz Konstruktionslehre — Methoden und An-
wendung erfolgreicher Produktentwicklung. Springer Verlag, Berlin, 8. vollstandig tberar-
beitet Auflage, 2013

FRANKE, J.; GAUSERMEIER, J.; GOTH, C.; DUMITRESCU, R.: MID Studie 2011 — Markt und
Technologie Analyse. Forschungsvereinigung rdumliche elektronische Baugruppen 3-D
MID E.V., Erlangen, 2011

FISCHER, J. O.: Kostenbewusstes Konstruieren — Praxisbewahrte Methoden und Informati-
onssysteme fiir den Konstruktionsprozess. Springer Verlag, Berlin, 2008

FISCHER, J.; KOCH, R; HAUSCHULTE, K.-H.; JAKUSCHONA, K.; SCHMIDT-FABER, B.; Szu, K.:
Design to Cost - Entwicklungsbegleitende Prozesskostenprognose und Zielkostenermittlung
im Produktlebenzyklus. In: Tagungsband CAD '94 - Produktdatenmodellierung und Prozess-
modelierung als Grundlage neuer CAD-Systeme, Paderborn, 1994, S. 463-476

FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A.; STEINER, R.: A practical guide to SysML — The systems mod-
eling language. Morgan Kaufmann, Waltham, 2. Auflage, 2012

FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN 3-D MID e.V.: 3D-
MID Technologie — Raumliche elektronische Baugruppen. Carl Hanser Verlag, Miinchen,
2004

FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN 3-D MID e.V, 11.
Méarz 2015, unter: http://www.3d-mid.de/2/news/reviews/3-d-mid-auf-der-smt-hybrid-pack-
aging-2013.html

FORSCHUNGSVEREINIGUNG RAUMLICHE ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN 3-D MID e.V, 6.
Marz 2015, unter: http://www.3d-mid.de/1/aktuelles/informationen/midster.html

FRANK, U.: Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinzipldsung selbstoptimierender
Systeme. Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, Universitat Paderborn, HNI-Verlags-
schriftenreihe, Band 175, Paderborn, 2006

FRANKE, J.: Integrierte Entwicklung neuer Produkt- und Produktionstechnologien fiir radum-
liche spritzgegossene Schaltungstréger (3-D MID). Dissertation, Carl Hanser Verlag, Min-
chen, 1995

FRANKE, J. (Hrsg.): Rdumliche elektronische Braugruppen (3D-MID). Carl Hanser Verlag,
Mdinchen, 2013

FRIEDRICH, M. O.: Funktionsorientiertes Konzept zur Unterstltzung friher Phasen der Pro-
duktentwicklung in der Informationstechnik, Dissertation, TU Minchen, Siidwestdeutscher
Verlag fur Hochschulschriften, Minchen, 2011

FELDMANN, K.; SCHOPPNER, V.; SPUR, G.: Handbuch, Fugen, Handhaben, Montieren. Carl
Hanser Verlag, Miinchen, 2014

GAUSEMEIER, J.; BRANDIS, R.; REYES-PEREZ, M.: A Specification Technique for the Inte-
grative Conceptual Design of Mechatronic Products and Production Systems. In: Proceedings



Literaturverzeichnis Seite 151

[GEKO1]

[GF06]

[GFD+09]

[GLL12]

[GLR+00]

[Got13]

[GP14]

[GRS+11]

[GRS14]

[GTS14]

[GWR09]

[Han55]

[Har15-ol]

[Her82]

[Hor93]

[Hub76]

[HTF96]

[INC10]

of the Design 2010 — 11th International Design Conference. May 17-20 2010, Dubrovnik,
Croatia, 2010

GAUSEMEIER, J.; EBBESMEYER, P.; KALLMEYER, F.: Produktinnovation — Strategische Pla-
nung und Entwicklung der Produkte von morgen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2001

GAUSEMEIER, J.; FELDMANN, K.: Integrative Entwicklung rdumlicher elektronischer Bau-
gruppen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2006

GAUSEMEIER, J.; FRANK, U.; DONOTH, J.; KAHL, S.: Specification technique for the descrip-
tion of self-optimizing mechatronic systems. Research in Engineering Design, VVol. 20, No.
4, Springer Verlag, London, 2009

GAUSEMEIER, J.; LANZA, G.; LINDEMANN, U. (Hrsg.): Produkte und Produktionssysteme in-
tegrativ konzipieren — Modellbildung und Analyse in der friihen Phase der Produktentste-
hung. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2012

GAUSEMEIER, J.; LINDEMANN, U.; REINHARDT, G.; WIENDAHL, H.-P.: Kooperatives Pro-
duktengineering — Ein neues Selbstverstandnis des ingenieurméRigen Wirkens. HNI-Ver-
lagsschriftenreihe, Band 79, Paderborn, 2000

GoTH, C.: Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverlassigkeit rdumlicher Schal-
tungstrager (3D-MID). Dissertation, Meisenbach Verlag, Bamberg, 2013

GAUSEMEIER, J.; PLASS, C.: Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung — Strategien, Ge-
schéftsprozesse und IT-Systeme fir die Produktion von morgen. Carl Hanser Verlag, Miin-
chen, 2014

GAUSEMEIER, J.; RAMMIG, F.-J.; SCHAFER, W.; TRACHTLER, A. (Hrsg.): 8. Paderborner
Workshop Entwurf mechatronischer Systeme. HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 294, Pader-
born, 2011

GAUSEMEIER, J.; RAMMIG, F.-J.; SCHAFER, W. (HRsG.): Design Methodology for Intelligent
Technical Systems Systems — Develop Intelligent Technical Systems of the Future, Springer
Verlag, Heidelberg, 2014

GAUSEMEIER, J.; TRACHTLER, A.; SCHAFER, W.: Semantische Technologien im Entwurf me-
chatronischer Systeme: Effektiver Austausch von Losungswissen in Branchenwertschop-
fungsketten. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2014

GAUBINGER, K; WERANI, T.; RABL, M. Praxisorientiertes Innovations- und Produktmanage-
ment — Grundlagen und Fallstudien aus B-to-B-Markten. Gabler Verlag, Wiesbaden, 2009

HANSEN, F.: Konstruktionssystematik — Eine Arbeitsweise fir fortschrittliche Konstrukteure.
VEB Verlag Technik, Berlin, 1955

HARTING: Harting AG, 4. Mérz 2015, unter:
http://www.hartingmitronics.ch/fileadmin/hartingmitronics/case_studies/Beleuchtungsmo-
dul_f%C3%BCr_Fahrzeuginnenraum.pdf

HERRMANN, G. (Hrsg.): Handbuch der Leiterplattentechnik — Laminate, Manufacturing, As-
sembly, Test. Eugen G. Leuze Verlag, Saulgau, 1982

HORVATH, P. (Hrsg.): Target costing — marktorientierte Zielkosten in der deutschen Praxis.
Schéffer-Poeschel Verlag, Stuttgart, 1993

HuBKA, V.: Theorie der Konstruktionsprozesse — Analyse der Konstruktionstatigkeiten.
Springer-Verlag, Berlin, 1976

HARASHIMA, F.; TOMIZUKA, M.; FUKUDA, T.: Mechatronics — ,,What Is It, Why and How?*
— An Editorial. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 1, No. 1, 1996

INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING (INCOSE) (Hrsg.): Systems Engineer-
ing Handbook — A Guide for System life cycle processes and activities. Elsevier, 2010



Seite 152

Kapitel 9

[INC12]

[J1Z+10]

[Joo06]

[Kael3]

[Kai09]

[Kal9s]

[Koc66]

[Kueld]

[Lin09]

[Mor69]
[Miilo6]

[NiR06]

[Nor12]

[PBF+07]

[Pei07]

[Rap99]
[Rot01]
[Saa80]

[Schog]

[Scho5]

INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING (INCOSE) (Hrsg.): Internetseite des
INCOSE. Unter: www.incose.org, 11. Mai 2012

JusT, V.; ILLG, |.; ZEINELDIN, T.; TRACHTLER, A.: Efficient Design of Complex Mechatronic
Products Using the Example of the Separation Process in an ATM. In: Proceedings of ASME
2010 International Mechanical Engineering Congress & Exposition (IMECE 2010), Band
38646 , Vancouver, Canada, 2010

Joos-SACHSE, T.: Controlling, Kostenrechnung und Kostenmanagement — Grundlagen, In-
strumente, Neue Ansétze. Springer Gabler Verlag, Wiesbaden, 4. berarbeitete Auflage,
2006.

KAESLER, C.: Kosten- und Leistungsrechnung der Bilanzbuchhalter. Springer Gabler Verlag,
Wiesbaden, 5. durchgesehene Auflage, 2013

KAISER, I: Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID
(Molded Interconnect Devices). Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Universitat Pader-
born, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 248, Paderborn, 2009

KALLMEYER, F.: Eine Methode zur Modellierung prinzipieller Losungen mechatronischer
Systeme. Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Universitt Paderborn, HNI-Verlags-
schriftenreihe, Band 42, Paderborn, 1998

KocH, H.: Grundprobleme der Kostenrechnung. VS Verlag fir Sozialwissenschaften, 1966.

KUEHNAPFEL, J., B.: Nutzwertanalysen in Marketing und Vertrieb. Springer Fachmedien,
Wiesbaden, 2014

LINDEMANN, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte — Methoden flexibel und
situationsgerecht anwenden. Springer Verlag, Berlin, 3. korrigierte Auflage, 2009

MoRl, T.: Yaskawa Internal Trademark Application Memo, 21.131.01. July, 1969

MULLER, D.: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre fiir Ingenieure. Springer Verlag, Ber-
lin, 2006

NIRL, A. M.: Modell zur Integration der Zielkostenverfolgung in den Produktentwicklungs-
prozess. Dissertation, Fakultat fir Maschinenwesen, Technische Universitat Miinchen, Dr.
Mut Verlag, Miinchen, 2006

NORDSIEK, D.: Systematik zur Konzipierung von Produktionssystemen auf Basis der Prin-
ziplésung mechatronischer Systeme. Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Universitét
Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 304, Paderborn, 2012

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, K.-H.: Konstruktionslehre — Grundlagen er-
folgreicher Produktentwicklung — Methoden und Anwendung. Springer Verlag, Berlin,
7. Auflage, 2007

PEITZ, T.: Methodik zur Produktoptimierung mechanisch elektronischer Baugruppen durch
die Technologie MID (Molded Interconnect Devices). Dissertation, Fakultat fir Maschinen-
bau, Universitat Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 221, Paderborn, 2007

RAPP, T.: Produktstrukturierung, Dissertation, Gabler Verlag, Wiesbaden, 1999

RoTH, K.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen: Band 2 — Kataloge. 3. Auflage,
Springer Verlag, Berlin, 2001

SAATY, T. L.. The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting, Resource Alloca-
tion (Decision Making Series). McGraw-Hill, New York, 1980

ScHEEL, W. (Hrsg.): Baugruppentechnologie der Elektronik - Montage. Verlag Technik, Ber-
lin, 1999

SCHUH, G.: Produktkomplexitadt managen — Strategien, Methoden, Tools. Carl Hanser Ver-
lag, Minchen, 2. liberarbeitete und erweiterte Auflage, 2005



Literaturverzeichnis Seite 153

[Seio3]

[SK11]

[SK97]
[SMM+12]

[SV12]

[VDI11]

[VaR15]

[VS12]

[Wat06]

[Wes06]

[WKO6]

[WZ09]

[Zan76]

[Zir10]

[Zwi71]

SEIDENSCHWARZ, W.: Target costing — marktorientiertes Zielkostenmanagement — Control-
ling Praxis. Vahler Verlag, Miinchen, 1993

SCHUH, G.; KLAPPERT, S. (Hrsg.): Technologiemanagement — Handbuch Produktion und
Management 2. Springer Verlag, Berlin, 2. Vollstandig neu bearbeitete und erweiterte Auf-
lage, 2011

SPUR, G.; KRAUSE, F.-L.: Das virtuelle Produkt. Carl Hanser Verlag, Miinchen, Wien, 1997

STIEGLER, A.; MALETZ, M.; MROTZEK, M.; WECK, T.: Generierung eines multiperspektiven
Systemmaodells in der automobilen Antriebsstrangentwicklung — Herausforderungen und Er-
fahrungen. In: Maurer, M.; Schulze, S.-O. (Hrsg.): Tag des Systems Engineering, Carl Han-
ser Verlag, Miinchen, 2012

SAATY, T. L.; VARGAS, L. G.: Models, Methods, Concepts & Applications of the Analytic
Hierarchy Process. Springer Verlag, New York, 2. Auflage, 2012

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Wertanalyse — das Tool im Value Management.
Springer Verlag, Berlin, 6. aktualisierte Auflage, 2011

VARHOLZ, M.: Systematik zur wirtschaftlichkeitsorientierten Konzipierung Intelligenter
Technischer Systeme. Dissertation, Fakultat Maschinenbau, Universitat Paderborn, HNI-
Verlagsschriftenreihe, Band 346, Paderborn, 2015

VOEGELE, A.; SOMMER, L.: Kosten- und Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir Ingenieure — Kos-
tenmanagement im Engineering. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2012

WATTY, R.: Methode zur Produktentwicklung in der Mikrosystemtechnik. Dissertation.
Institut fir Konstruktionstechnik und technisches Design, Universitat Stuttgart, Stuttgart,
2006

WESTKAMPER, E.: Einfiihrung in die Organisation der Produktion. Springer Verlag, Berlin,
2006

WEBER, W; KABST, R.: Einfilhrung in die Betriebswirtschaftslehre. Gabler Verlag, Wiesba-
den, 6. Uberarbeitete Auflage, 2006

WESTKAMPER, E.; ZAHN, E. (Hrsg.): Wandlungsfahige Produktionsunternehmen — Das Stutt-
garter Unternehmensmodell. Springer Verlag, Berlin, 2009

ZANGEMEISTER, C.: Nutzwertanalyse in der Systemtechnik — Eine Methodik zur multidimen-
sionalen Bewertung und Auswahl von Projektalternativen. Dissertation, Wittmansche Buch-
handlung, Miinchen, 1976

ZIRKLER, S. C.: Transdisziplindres Zielkostenmanagement komplexer mechatronischer Pro-
dukte. Dissertation, Fakultat fir Maschinenwesen, Technische Universitat Miinchen, Dr. Mut
Verlag, Miinchen, 2010

Zwicky, F.: Entdecken, Erfinden, Forschen im morphologischen Weltbild. Droener-Knaur
Verlag, Miinchen, 1971

Normen und Richtlinien

[DIN32990] DEeUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG: Kosteninformationen — Begriffe zu Kosteninformati-

[DIN9000]

[VDI2206]

onen in der Maschinenindustrie. DIN 32990, Blatt 1, Beuth Verlag, Berlin, 1989

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG: Qualitdtsmanagementsysteme - Grundlagen und Be-
griffe. DIN EN ISO 9000, Beuth Verlag, Berlin, 2005

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Sys-
teme. VDI-Richtlinie 2206, Beuth Verlag, Berlin, 2004



Seite 154 Kapitel 9

[VDI12225-1] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Technisch-wirtschaftliches Konstruieren — Verein-
fachte Kostenermittlung. VDI-Richtlinie 2225, Blatt 1, Beuth Verlag, Berlin, 1997

[VDI12225-2] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Technisch-wirtschaftliches Konstruieren — Tabel-
lenwerk. VDI-Richtlinie 2225, Blatt 2, Beuth Verlag, Berlin, 1998

[VDI12225-3] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Technisch-wirtschaftliches Konstruieren — Tech-
nisch-wirtschaftliche Bewertung. VDI-Richtlinie 2225, Blatt 3, Beuth Verlag, Berlin, 1998

[VDI12225-4] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Technisch-wirtschaftliches Konstruieren — Bemes-
sungslehre. VDI-Richtlinie 2225, Blatt 4, Beuth Verlag, Berlin, 1998

[VDI2234] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Wirtschaftliche Grundlagen flr den Konstrukteur.
VDI-Richtlinie 2234, Beuth Verlag, Berlin, 1990

[VDI12800-1] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Wertanalyse. VDI-Richtlinie 2800, Blatt 1, Beuth
Verlag, Berlin, 2010

[VDI12800-2] VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI): Wertanalysearbeitsplan nach DIN EN 12973 - For-
mularsatz. VDI-Richtlinie 2800, Blatt 2, Beuth Verlag, Berlin, 2010



Anhang

Inhaltsverzeichnis Seite
ALl KOMPEENZKAITEN ...ooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt A-1
A2 PrOzZESSKAIEN. ... e e A-3






Kompetenzkarten Seite A-1

Al Kompetenzkarten

Bestiicken

| Vorhandenes Kompetenzlevel:

Anordnung der Bauelemente

unterschiedliche Freiformflachen
Freiformflache, in einer Ebene
getrennte Prozessflachen
Angrenzende Prozessflachen
Ebene Prozessflache

= NwWwpO

Bild A-1: Kompetenzkarte ,,Bestucken"

Metallisieren

| Vorhandenes Kompetenzlevel:

Qualitat der Oberflache

5 Galvanische Nachverstarkung nochtwendig, bondbar,
feine Leiterbahnstrukturen, sehr geringer Leiterbahnabstand

4 Galvanische Nachverstarkung notwendig, bondbar, feine Leiter
bahndstrukturen, geringer Leierbahnabstand

3 Galvanische Nachverstarkung notwendig, Bondbar

2 Keine Nachverstarkung, bondbar

1 Keine Nachverstarkung, nicht bondbar

Bild A-2: Kompetenzkarte ,,Metallisieren**

SpritzgieBen

| Vorhandenes Kompetenzlevel:

Geometrie der mechansichen Struktur

5 3D mit Hinterschneidungen, beheiztes/gekihltes Werkzeug,
mehrere Anglisse

4 3D, ohneHinterschneidungen, beheites/gekihltes Werkzeug,
mehrere Anglisse

3 3D, ohne Hinterschneidungen, mehrere Anglisse

2 3D, ohne Hinterschneidungen, ein Anguss

1 2D, ein Anguss

Bild A-3: Kompetenzkarte ,,SpritzgieRen*
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Anhang

Strukturieren

Vorhandenes Kompetenzlevel:

Komplexitat der Leiterbahngeometrie

3 Laserquellen, Umpositionierung des Bauteils notwendig
2 Laserquellen, Umpositionierung des Bauteils notwendig
1 Laserquelle, Umpositionierung des Bauteils

2-3 Laserquellen, keine Umpositionierung

1 Laserquelle, keine Umpositionierung

= NWwWhrO

Bild A-4: Kompetenzkarte ,,Strukturieren*
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A2 Prozesskarten

Einkomponentenspritzguss

Prozessbeschreibung

Der Grundkérper wird im Spritzguss hergestellt. Das ge- m
trocknete und vorgewarmte Kunststoffgranulat wird dazu

mit hohem Druck in die Werkzeugform gepresst. Nach dem
Abkuhlen wird das erstarrte Bauteil der Werkzeugform
entnommen. Im Anschluss kann der spritzgegossene
Grundkérper weiter verarbeitet werden.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe

Prozesskostenstruktur

= SpritzgieRmaschine g’%

= SpritzgieRwerkzeug

Kegr = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + W, +
SEKFgq,

K., = Kosten fur 1K-Spritzguss [€/Stk.] @
PZ = Prozesszeit pro Stick [Sek /Stk |

MSS = Maschinenstundensatz [€/5td |

FL = Fertigungsithne

W, = Werkstoffkosten [€/Stk.)

SEKF.;, = Sondereinzelk. der Ferligung [€/Stk.]

legen

Prozessrestriktionen
= Schwindung des Kunststoffs beriicksichtigen /\
= Konstante Wandstarkenverlaufe vorsehen @

= Entformungsschragen und Ubergangsradien vorsehen

= Anspritz- und Auswerferpunkte nicht auf Funktionsflachen

= Bindenahtverlaufe Uber Funktionsflachen vermeiden %
=

Prozessablauf

SpritzieRen

Bild A-5:  Prozesskarte ,,Einkomponentenspritzguss‘
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Anhang

Zweikomponentenspritzguss (PCK/ISKW)

Prozessbeschreibung

Der Schaltungstrager wird in zwei aufeinanderfolgenden m
Spritzgiel3zyklen hergestellt. Es werden ein metallisier-

barer und nicht metallisierbarer Kunststoff einem gespritzt. Man
unterscheidet das PKW-Verfahren (Printed Circuit Board Koll-
morgen) und das SKW-Verfahren (Sankyo Kasei Wiring Board).

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= SpritzgieRmaschine r Ksez = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + W +
s TF || SEKFsea

= SpritzgieRwerkzeug

K.;.= Kosten fir 2K-Spritzguss [€/5tk ]

PZ = Prozesszeit pro Stlck [Sek /Stk. |

MSS = Maschinenstundensatz [€/51d ]

FL = Fertigungsiéhne

W, = Werkstoffkosten [€/5tk |

BEKF;:; = Sondereinzelk. der Fertigung [€/5tk ]

Prozessrestriktionen

= Schwindung des Kunststoffs beriicksichtigen /\
= Konstante Wandstarkenverlaufe vorsehen @
= Entformungsschréagen und Ubergangsradien vorsehen

= Anspritz- und Auswerferpunkte nicht auf Funktionsflachen
legen

Cm

= Bindenahtverlaufe Uber Funktionsflachen vermeiden

Prozessablauf

SpritzgieRen SpritzgieRen
1. Schuss 2. Schuss

' A

e
S N Strukt.
Granulat LR Katalysieren ---' Grund-
y ; korper
r

3 -: Nur fur SKW-Verfahren m : E
—— 1
\

Bild A-6: Prozesskarte ,,Zweikomponentenspritzguss‘
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Laserstrukturierung (additiv/subtraktiv)

Prozessbeschreibung

Die Aktivierung des thermoplastischen Kunststoffmaterialsm
erfolgt durch den Laserstrahl. Eine physikalisch-chemische
Reaktion erzeugt metallische Kerne als Keime bei der reduktiven
Verkupferung — das ist der Aktivierungsprozess. Zuséatzlich zur
Aktivierung bildet der Laser eine mikroraue Oberflache, auf der
sich das Kupfer wahrend der Metallisierung haftfest verankert.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Lasersystem K_s = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + "\
(Fusion3D, "|E'[‘ SEKF s
MICTOLIne3D) K. s = Kosten fiir Laserstrukturierung [€/Stk.]

= WerkstUcktréger PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]
SEKF s = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Maximales Scanvolumen des Lasers beachten /\
= Scanflache mdglichst gering halten @

= Minimal realisierbare Leiterbahnbreite/-abstand
beriicksichtigen

= Mindestabstand von Leiterbahnen zu Wanden beachten

= Ubergangsradien bei Richtungswechseln an Pads sowie zw.
Leiterbahnen und Pads (Tear-Drop Design) vorsehen

= Erreichbarkeit der zu strukturierenden Bereiche durch den
Laser gewahrleisten =

Prozessablauf

Grund- Strukt.
Korper » Strukturieren > G_r_und-
korper

LoomlB

Bild A-7: Prozesskarte ,,Laserstrukturierung‘
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Anhang

Chemisch-galvanische Metallisierung

Prozessbeschreibung

Ein nasschemischer Prozess, bei dem die Bauteile wah- m
rend des Vorgangs in die Behandlungslésungen getaucht
werden. Die Handhabung erfolgt Gber Warentrager wie Gestelle
oder Trommeln. Der Schichtaufbau der metallisierten Strukturen
unterteilt sich in der Regel in eine Basisschicht aus Kupfer, eine
darauf aufgebrachte Nickelschicht sowie eine Finish-
Beschichtung aus Gold.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Metallisierungsanlage Kuer = PZ*(MSS+FL)*1/3600*SD*A*
fir bestehend aus ﬁ Kuer + SEKFyer "-\
Pro_z_essbecken far Kyver = Kosten fir Metallisierung [€/Stk.]®
Aktivierung, Vorbehandlung
und Beschichtung.
Beschichtung je nach
gewiinschtem Aufbau der
Leiterbahnen (z.B. Cu-Ni-Au)

- WerkstUcktréger Kyer = Kostenkoeffizient fir Metallisierung [€/mm?]
SEKFyer = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stick [pm*Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SD = Schichtdicke [um*1/1000]

A = Flache der Leiterbahnen [mm?]

Prozessrestriktionen

= Leiterbahnfiihrungen Uber scharfe Kanten vermeiden /—\

* Kavitaten und Sacklocher hinsichtlich der Verschlep- @
pung von Chemikalien vermeiden

= Restriktionen durch unterschiedliche Warentrager beachten

= Maximal realisierbare Schichtdicke durch aufenstromlose
Prozessfuhrung beachten

= |eiterbahnfiihrungen Uber Bindenahte aufgrund
thermomechanischer Belastungen auf die metallisierte Struktur
vermeiden

Prozessablauf

Struk. Metall.
Grund- Metallisieren Grund-
korper korper

LoomlB

Bild A-8: Prozesskarte ,,Metallisierung*
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Folienhinterspritzen

Prozessbeschreibung

Das Verfahren zeichnet sich durch eine kurze Prozesskenem
aus. Es kommt eine flexible Leiterbildfolie zum Einsatz, die

mit Kunststoff hinterspritzt wird. Ein Vorteil des Verfahrens ist,
dass die Kunststofffolie mit etablierten Techniken aus der Leiter-
plattenherstellung strukturiert und metallisiert wird. Es werden
jedoch hohe Anforderungen an den SpritzgieRBprozess gestellt.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= SpritzgieBmaschine {" Keyy = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + "\
N ﬁ Kigr + SEKFgy @
= SpritzgielRwerkzeug
H H H K = Kosten fiir Folienhinterspritzen [€/Stk.]
- L6|terbl|df0|le PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]
K g = Leiterbildfolie [€/Stk.]
SEKFg, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Aufgrund der erforderlichen Umformung der bedruck- /—\
ten Folien muss das aufgetragene Medium eine hohe @

Flexibilitat und eine gute Haftung zur Folie aufweisen

= Passgenauigkeit der Folie in das SpritzgielRwerkzeug
beachten, um Faltenbildung Oberflachendefekte und
Uberspritzung zu vermeiden

= Folienschwindung berticksichtigen

= Geometrie der Folie so realisieren, dass diese dem Halt im
SpritzgieRwerkzeug dienen kann, sonst mechanische
Fixierung oder elektrostatische Aufladung =

Prozessablauf

Granulat

TPSG = Thermoplastschaumguss; SP = Spritzpragen; HP = Hinterpressen

LoodB | X

Bild A-9: Prozesskarte ,,Folienhinterspritzen**
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Anhang

HeiBpragen

Prozessbeschreibung

Prozesskette mit geringen Investitionskosten aus. Das
Verfahren ist ein volladditives Strukturierungsverfahren. Man
Unterscheidet das Hub- und Abrollverfahren. Bei
spritzgegossenen Schaltungstragern findet aufgrund der
Dreidimensionalitat haufig das Hubverfahren Anwendung.

Das HeiRprageverfahren zeichnet sich durch eine kurze m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

. Werkst[]cktréger Kyp = Kosten fiir HeiBpragen [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]

K gr = Leiterbildfolie [€/Stk.]

SEKF,» = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

= Presse Kyp = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +»’\
. . . ﬁ Kigr + SEKFp
= Leiterbildfolie

Prozessrestriktionen

= Mindestabstand zum Prozessflachenrand beachten

berlicksichtigen

= GleichmaRige Ubergénge bei Variationen der
Leiterbahnbreiten vorsehen

= Erforderliche Restringbreite um Bohrungen berlicksichtigen

= Einachsige Bewegung des Stempels: realisierbare
Prozessflachenneigung von +45 Grad beachten

= Minimal realisierbare Leiterbahnbreite/-abstand @

Prozessablauf

Positionieren Druckaufbau,
Grund- . -
Ror des Substrats Warmewirkung,
per .
und der Folie Aufschmelzen

Metall.
Grund-
korper

Stempel zuriic
fuhren und
Folie abziehen

Bild A-10: Prozesskarte ,,HeilBpragen*
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Schablonendruck

Prozessbeschreibung

eigesetzte Verfahren fur den Auftrag der Lotpaste.

Die Metallschablone wird auf den Schaltungstréger aufgelegt.
Diese enthalt Aussparungen an den fiir Lotdepots vorgesehenen
Stellen. Mit Hilfe eines Rakels wird die Lotpaste Uber die
Schablone gezogen, dadurch fiillen sich die Aussparungen mit
Lotpaste. Nach dem Abhebe der Schablone sind die
gewiinschten Lotdepots in nur einem Prozessschritt gedruckt.

In der Flachbaugruppenfertigung am haufigsten m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Druckvorrichtung Ksp = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + Kg +
ﬁ K_p + SEKFgp

= Schablone

. Lotpaste Kgp = Kosten fiir Schablonendruck [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

- WerKStUthrager MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]
Kg = Schablone [€/Stk.]
K p = Lotpaste [€/Stk.]

SEKFg;, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

&

Prozessrestriktionen

= Anwendung nur flr planare Flachen, daher massive
Einschréankungen in der Gestaltung dreidimensionaler
Schaltungstrager

= Rackeldruck von ca. 2 bis 3 N/cm einhalten
= Rakelgeschwindigkeit der Lotpaste anpassen (Standard oder
High Speed)

= Einstellung des Rakelwinkels beeinflusst die
Pastenauftragsmenge (Uberschuss : Briickenbildung,
Lotkugeln; Mangel: schlechte Lotbarkeit, ungeniigende %
Planheit der Anschliisse) =1

©

Prozessablauf

Metall. Schablonen- S;galétlrr;gits-
Grundkdorper druck 9

LoomB

Bild A-11: Prozesskarte ,,Schablonendruck*
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Dispensen

Prozessbeschreibung

Sequentieller Medienauftrag Uber eine automatische m
Ausgabevorrichtung. Das Medium wird in einer Kartusche
bereitgehalten, unter Verwendung eines Dosierventils prazise
dosiert und durch eine Nadel an die gewiinschte Stelle appliziert.
Spezielle Einrichtungen am Dosierkopf erlauben die raumliche
Aufbringung des Verbindungsmediums. Geometrische
Restriktionen sind vom Verfahrensprinzip her nicht gegeben.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Dispensautomat Kois = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K +
ﬁ- SEKFps

= Lotpaste

. = Kpis = Kosten fiir Dispensen [€/Stk. r\
= Werkstiicktrager o pensen [€/Stk] @
PZ = Prozesszeit pro Stick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]

K, p = Lotpaste [€/Stk.]

SEKFp,s = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen
= Zuganglichkeit der Dosierpositionen muss gegeben sein ,S 9

= Sequentielles Dosieren geeignet fir eher geringe
Anzahl an elektrischen Bauelementen, da langsamere
Prozessfuhrung

=

= Qualitatsentscheidende Parameter beachten: Nadelgeometrie,
Nadelinnendurchmesser, Dosiezeit, Wartezeit, Temperatur
sowie Dosierwinkel

= Praziser Abstand zw. Nadelspitze und Prozessflache muss
eingehalten werden in Verbindung mit genauer Steuerung des
Dispensvolumens.

Prozessablauf

Metall. Grund-
Grund- Auftragen korper mit
kdrper Lot

Bild A-12: Prozesskarte ,,Dispensen*
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Jet-Verfahren

Prozessbeschreibung

Beriihrungsloser Auftrag des Verbindungsmediums. Dosie- m
rung des Mediums erfolgt Uber dessen Verdrangung aus

der Kammer mit einem St6Rel. Das zeitgesteuerte Heben und
Senken des StoRels in der Kammer erlaubt eine hohe Tropfen-
zu-Tropfen-Genauigkeit. Gesamtes Dosiervolumen stellt sich
Uber die Anzahl der Impulse ein. Das Verfahren eignet sich
prinzipiell fur alle Geometrietypen.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Dosieranlage K,y = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K +
-ﬁ- SEKF,,

= Lotpaste

- WerkstUcktréger K,y = Kosten fur Jet-Verfahren [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.] @
FL = Fertigungslohne [€/Std.] @
K, p = Lotpaste [€/Stk.]

SEKEF,, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Zugénglichkeit der Dosierpositionen muss gegeben sein

= Verstopfung der Dise durch Lotpartikel, @
was einen hohen Reinigungs- und Wartungsaufwand
zufolge haben kann

= Ab nx2D zusétzlich eine Handhabungseinheit zur
Positionierung der Prozessflache notwendig

= Kontrolle der Durchflussrate zur Gewabhrleistung der
Reproduzierbarkeit und der Stabilitat des Prozesses

Prozessablauf

Metall. Grund-
Grund- Auftragen korper mit
korper Lot

L
1

Bild A-13: Prozesskarte ,,Jet-Verfahren*
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Anhang

Pin-Transfer

Prozessbeschreibung

aufgetragen. Dazu wird der Pin in das Medium, der sich

in einem Medientrager befindet, getaucht und anschlieBend auf
das Substrat gesetzt wird. Das Auftragsvolumen hangt dabei von
der Geometrie des Pins und der Viskositat und
Zusammensetzung des Mediums ab. Das Verfahren ermdglicht
eine definierte Materialmenge in einer Bestimmten Form zu
dosieren.

Das Medium wird mit einem Stift (Pin) auf das Substrat m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Direkt-Dispens-Station Kpr = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K, +
ﬁ- SEKFp,

= Lotpaste

- WerkStUthréger Kpr = Kosten fiir Pin-Transfer [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

K p = Lotpaste [€/Stk.]

SEKFp; = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]

Prozessrestriktionen

erforderlich bedingt durch die Riickstande des Mediums
auf dem Pin

= Reproduzierbarkeit des Dosiervolumens ist durch Reinigung
des Pins und Schichtdickenkontrolle sicherzustellen

= Fir 3D-Geometrietypen eingeschrénkt geeignet, da exakte
Orientierung der Prozessflachen zur Stiftausrichtung
erforderlich

= Ab nx2D zusatzlich eine Handhabungseinheit zur
Positionierung der Prozessflache notwendig

(.0

= Zugénglichkeit der Dosierpositionen muss gegeben sein/\
= Reinigungsschritte in definierten Zeitintervallen @

Prozessablauf

Metall. Grund-
Grund- Auftragen korper mit
korper Lot

Bild A-14: Prozesskarte ,,Pin-Transfer*
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Reflowloten: Infrarotldten

Prozessbeschreibung

Das Weichlot wird unter Einsatz elektromagnetischer m
Strahlung erhitzt. Ist ein kostengunstiges Verfahren,

Welches fur Serienproduktion geeignet ist. Wurde in der Industrie
weitgehend vom Konvektionsléten abgeldst.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur
= InfrarotlGtanalge {\ Kigr = PZ*(MSS+FL)*1/3600+SEKF 5
= Werkstlicktrager ﬁ

Kg = Kosten fur Infrarotiéten [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

&

FL = Fertigungslohne [€/Std.]
SEKF = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Aufgrund der Geometrie des Schaltungstragers kann es
zur Bildung sog. Schattenbereiche kommen
= Gefahr der thermischen Uberlastung sowohl des Substrats

als auch der Bauteile durch hohe Temperaturdifferenzen (bis zu
40 Kelvin)

= Hellere bzw. dunklere Oberflachen werden unterschiedlich
erwarmt durch Reflexion bzw. Absorption der Lichtstrahlen

©

Prozessablauf

Bestlickter
< Grund- Verbinden Schg!tungs->
. trager
kdrper

Bild A-15: Prozesskarte Infrarotlten
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Anhang

Reflowldten: Konvektionsldten

Prozessbeschreibung

(atmosphéarisch mit Luft oder inert mit Schutzgas

z.B. Stickstoff). Die Warmeubertragung erfolgt somit durch
erzwungene Konvektion. Die Zirkulation des heiRen Gases
ermdglicht eine gleichméaRige Erwarmung des Létguts von allen
Seiten. Die thermischen Inhomogenitatet in der Peakzone
betragen meist weniger als 20 Kelvin, was zur einer deutlichen
Reduzierung thermischer Belastung der Bauelemente und des

Die Wéarmezufuhr erfolgt durch turbulent stromendes Gas m

Substrats flihrt.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe

Prozesskostenstruktur

= Konvektionsofen f
= Werkstlicktrager TEI'

Ky, = PZH(MSS+FL)*1/3600 +
SEKFyy1

Ky = Kosten fiir Konvektionsloten [€/Stk.

PZ = Prozesszeit pro Stick [Sek./Stk.]

)

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]
SEKFy,, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= geeignete Prozessfiihrung zum Vermeiden von
Létproblemen auf Bauteilen mit groRer Warmeenergie-
kapazitat und auf Baugruppen mit Abschattungen

©

= Durch Verfahrensablauf sich bildende Konsat kann bei
ungeeigneten Geometrien (schopfende Strukturen) schlecht
ablaufen, es kommt zu Ansammlungen der Flissigkeit

=

i

Prozessablauf

Bestlickter
< Grund- Verbinden Schq!tungs->
. trager
kdrper

Bild A-16: Prozesskarte ,,Konvektionsldten**
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Reflowloten: Kondensationsldten

Prozessbeschreibung

was die Oxidation im Prozess vermeidet. Das physikalische

Prinzip der Dampfphase schlieR3t eine Uberhitzung zuverlassig aus, da
die Prozesstemperatur auf die Dampftemperatur des Dampfphasen-
mediums begrenzt ist. Auch kritische Bauteiloberflachen oder schwer
zu erwarmende Baugruppen, wie mehrlagige Leiterplatten, doppelseitig
inhomogen bestickt, lassen sich problemlos I6ten.

Der Dampf verdrangt des Luftsauerstoff, wirkt somit inert, m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Werkstlcktrager
Ky = Kosten fiir Kondensationsléten [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SEKFyp, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

= Dampfphasenlotanlage KkpL = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +»"\
-ﬁ- SEKFypL @

Prozessrestriktionen

= Vermehrtes Auftreten des ,Tombstone Effect",
dem man mit mehreren Anséatzen entgegenwirken kann D

= Bei der Bauteilgestaltung ist auf eine gute Abflussmdglichkeit
des Prozessmediums zu achten, um langen Abdunstzeiten

vorzubeugen '
=

Prozessablauf

Bestlickter Schaltungs-
Grund- Verbinden viung
. trager
korper

Bild A-17: Prozesskarte ,,Kondensationsltten
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Leitkleben
Prozessbeschreibung

Alternative zum Reflowléten, um Temperaturbelastung zu m
vermeiden (niedrige Prozesstemperaturen). Zum Einsatz

kommt ein leitender Klebstoff, dessen Leitfahigkeit durch den
Zusatz von elektrisch leitenden Partikeln erreicht wird. Optimale
Anpassung an die Verbindungstechnik und hohe Langzeitzuver-
lassigkeit durch Verfligbarkeit harter und weicher Klebstoffe.
Bereich der Dauergebrauchstemperaturen 150 bis 170°C

Betriebsmittel Prozesskostenstruktur

. Schablonen-/Siebdruckﬁ Ky = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K g +

Dispensverfahren* SEKFk
K.« = Kosten fiir Leitkleben [€/Stk.]

= Pin-Transfer oder
Stempeldruck bei
ausgewahlten Klebstoffen*

PZ = Prozesszeit [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]
= |eitkleber Kys = Leitkleber [€/mi]
SEKF,« = = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

&

= Werkstlcktrager

* verfahrensabhéngig|

Prozessrestriktionen

= Beschichtung der Bauelemente muss leitklebbar sein

= |sotropes Leitkleben ist unter Umsténden schlecht
automatisierbar

)

Prozessablauf

Bestiickter Grund-
Grund- Auftragen korper mit
korper Leitkleber

!
X

Bild A-18: Prozesskarte ,,Leitkleben*
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Drahtbonden

Prozessbeschreibung

Kontaktierung der Siliziumchips an das Zwischenmaterial
(Leadframe) eines IC-Geh&uses oder an das Substrat
(kleine Leiterplatte). Dabei wird ein diinner Verbindungsdraht
(Bonddraht) vom Chip zu seiner Umgebung oder umgekehrt
gezogen. Eine dauerhafte Kontaktierung des Drahtes erfolgt
durch einen Ultraschhallschweil3prozess.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Bondmaschine Kpg = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + Kgp +
t'IEr SEKFpg

= Bonddraht

] Werkstﬂcktrager Kpg = Kosten fur Drahtbonden [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]

Kgp = Bonddraht [€/Stk.]

SEKF,; = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

&

Prozessrestriktionen

= Erzeugen einer geringen Oberflachenrauheit

= Da Metallisierung als Vorprozess erfolgte,
ist eine spezifische Rauheit schon im Vorfeld gefordert,
daher genaue Abstimmung aller Prozessparameter erforderlich

= Geeignete Fixierung in der Gestaltungsphase vorsehen, denn
eine gute Ultraschallubertragung setzt eine harte Auflage des
Bondwerkzeugs voraus =

©

Prozessablauf

Bestlickter
< Grund- Verbinden Schq!tungs—>
. trager
korper

Bild A-19: Prozesskarte ,,Drahtbonden‘
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Anhang

Einpresstechnik

Prozessbeschreibung

tung, Zuverlassigkeit und Qualitat auszeichnet. Frei von
thermischer Belastung. Kontaktierung durch Einpressen eines
Stiftes mittels geeigneten Einpresswerkzeugs in ein durch-
metallisiertes Loch (Durchkontaktierung). Nur ein Prozessschritt,
der 100 % bleifrei ist, kostenglinstige Werkstoffe verbraucht,
Reparatur durch Austausch ermdéglicht.

Anschlusstechnik, die sich durch automatisierte Verarbei- m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Einpresswerkzeug Kep = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +
. , -ﬁ- Keps + SEKFep

= Einpressstift

[ WerkstUcktréger Kgp = Kosten fur Einpresstechnik [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]
Kgps = Einpresstifte [€/Stk.]

SEKFgp = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.] @

Prozessrestriktionen

= Préazise Auslegung der Bohrlochgeometrie und Einhaltung
enger Toleranzen bei den laserstrukturierten MID-Teilen

= Haltekraft des eingepressten Stiftes muss den genau /\

definierten Mindestanforderungen genigen @

Prozessablauf

Bestlickter
< Grund- Verbinden Schq!tungs->
. trager
kdrper

Bild A-20: Prozesskarte ,,Einpresstechnik‘
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Laminierung des Fotoresists und Belichtung

Prozessbeschreibung

Auf die gereinigte Kupferoberfliche wird eine m
lichtempfindliche Folie laminiert, das Fotoresist.

Der im Vorschritt hergestellte Film wird auf dem Nutzen
positioniert. Es folgt eine Belichtung mit einer UV-Lampe, die die
lichtempfindliche Folie durch den transparenten Teil des Films
belichtet und hartet.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Belichtungsanlage K. = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + K‘\
TET SEKF,;

= Laminierungsanlage

&

L] Fotoresist K = Kosten fir Laminierung u. Belichtung [€/Stk.]
Werkstiicktra PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

L}

erkstucktrager MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungsl6hne [€/Std.]

SEKF, ; = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen
= Das belichtete Nutzen muss vollkommen frei von /'\

Verunreinigungen sein, zwecks der Vermeidung von @

Kurzschliissen und Unterbrechungen auf der fertigen
Leiterplatte

= Bei Doppelseitigen/Mehrlagen Leiterplatten ist auf prazise
Ausrichtung des Films zu achten

= Die Beleuchtungsdauer ist der Leistung der UV-Lampe %
anzupassen =

Prozessablauf

Fotoresist i
<PCB-RohIing laminieren ,Egg?gfaetttz >
und belichten

!
X

Bild A-21: Prozesskarte ,,Laminieren des Fotoresists und Belichten*
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Entwickeln

Prozessbeschreibung

Die unbelichteten Anteile des Laminats werden entfernt. m
Dabei werden die ungehérteten Bereiche des Films

mit einer temperierten Natriumcarbonat-Lésung (Sodalésung )
abgeatzt.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Entwicklungsanlage Kew = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +"\
ﬁ SEKFey

= Werkstlicktrager

Kgw = Kosten fiir Laserstrukturierung [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SEKFgy, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen
= Sprithdruck muss im Vorfeld eingestellt werden /\

und im Laufe des Prozesses evtl. angepasst werden @

=

Prozessablauf

Belichtet PCB mit
pr?mette » Entwicklung > gehartetem >
e Fotoresist

!
X

Bild A-22: Prozesskarte ,,Entwickeln*
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Atzen

Prozessbeschreibung

Leiterplatte entscheidet.

Das uberschussige, freiliegende Kupfer wird entfernt. Im
Standardverfahren erfolgt dies durch Wegétzen in einer
Atzmaschine. Typische industrielle Atzmittel sind Eisen-1ll-Chlorid
und Ammoniumpersulfat. Dadurch entsteht die Leiterbahn-
struktur, deren Qualitat stark Gber die Gesamtqualitat der

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe

Prozesskostenstruktur

» Atzmaschine f
= Werkstlicktrager TET

Kag = PZX(MSS+FL)*1/3600 + "\
SEKF e @

K e = Kosten fiir Atzen [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SEKF,e = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Bei einer Verwendung des Resists werden die /\

Kupferoberflachen geschitzt, aber die Flanken @

kénnen durch das Atzmedium angegriffen werden.
Dieses hat Unteratzung als Folge.

Prozessablauf

PCB mit
gehartetem
Fotoresist

Strukturierte
PCB-Platte

Bild A-23: Prozesskarte ,,Atzen*



Seite A-22

Anhang

Fotoresist strippen

Prozessbeschreibung

anlagen. Der entwickelte

Das als Atzresist verwendete Fotolaminat wird
entfernt. Dieses geschieht in den Resiststripp-

Fotoresist wird mit einer alkalischen

Lésung von der Leiterplatte entfernt.

g

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= Resiststrippanlage
= Werkstlcktrager

Krs = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +
é TET SEKFgrs

Kgs = Kosten fiir Resiststrippen [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.] @

MSS = Maschinenstundensatz [€/Stk.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SEKFgs = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

keine

©

Prozesskette

PCB mit
Atzresist

Atzresist PCB ohne
strippen Atzresist

Bild A-24: Prozesskarte ,,Fotoresist strippen**
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Bauteilanschliisse bohren

Prozessbeschreibung

Bohren ist ein langsamer Prozessschritt, da jedes Loch m
einzeln gebohrt werden muss. Der Prozess erfolgt
Computergesteuert. Zur Beschleunigung des Prozesses kénnen
mehrere Nutzen, in Abh&angigkeit vom kleinsten Bohrdurch-
messer, Ubereinander gelegt werden.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe

Prozesskostenstruktur

* Hartmetallwerkzeug r
= Bohrzentrum ﬁ

Kgg = PZ*(MSS+FL)*1/3600 + »’\
SEKFgg @

n WerkstUcktréger Kgg = Kosten fiir Bohren [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]
SEKFgg = = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

Grundlage fir den Kupferaufbau
beim nachfolgenden Prozessschritt der Durchkontaktierung

= Hohe Drehzahlen beim Bohren missen fiir saubere /\
Lochwandungen eingehalten werden im Sinne einer @

= Erfordert Hartmetallwerkzeuge beim Tragermaterial mit %
Glasfaser-Anteil =
Prozessablauf
Bohren der PCB mit
< PCB ohne \ Bauteil- _ Bauteil- >
Bohrungen anschliisse _anschlissen

!
X

Bild A-25: Prozesskarte ,,Bauteilanschliisse bohren*
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Anhang

Applizieren der Létstoppmaske

Prozessbeschreibung

Verunreinigungen gereinigt und gebirstet.

Durch antistatische Kleberollen werden letzte Staubreste
entfernt. Eine Beschichtungsmaschine bedeckt das Nutzen mit
Epoxydharz-Lotstopplack anschlieend werden die Nutzen
belichtet. Das ungehértete Resist wird beim Entwickeln entfernt.
Fir einen widerstandsfahigen und permanenten Lotstopplack
wird dieser in einer Durchlaufofen ausgehértet.

Zunachst werden die Nutzen zur Entfernung von m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

maschine
= Durchlaufofen
= |otstopplack
= Werkstlcktrager

K\ = Kosten fiir Lotstoppmaske [€/Stk.]
PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]
FL = Fertigungslohne [€/Std.]

SEKF,, = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

= Reinigungsvorrichtung Kiwm = PZ*(MSS+FL)*1/3600 +
= Beschichtungs- ﬁ SEKF @

Prozessrestriktionen

= Minimale Stegbreite liegt bei ca. 100 um (bei der Laser-
Direktbelichtung sind Stegbreiten von 50 um realisierbar)

= Auftragsdicke ist abhéngig von Prozessschritten, /\

Viskositat sowie Festkérperanteilen des Lackes @

Prozessablauf

Strukt. Lotstopp- Strukt.
Grund- maske Grund-
kérper applizieren korper

.

Bild A-26: Prozesskarte ,,Lotstoppmaske**
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Bestiicken — SMD-Bestiickautomat

Prozessbeschreibung

korper werden automatengerechte SMT-Bauelemente

mittels programmgesteuerten Bestiickungsautomaten passgenau
platziert. Das am Bestiickungskopf integrierte Kamerasystem
ermdglicht eine Prifung der Lage, Berechnung des Winkel- und
Positionsoffsets zur Nominalposition vor der Platzierung des
Bauteils auf der Leiterplatte.

Auf die, mit Lotpaste vorbereiteten, Leiterplatten/Grund- m

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

» Bestlickungsautomat Kgea = PZ*MSS*1/3600 + {g
ﬁ Kgau + SEKFgea
= Bauelemente

u Werkstucktrager Kgea = Kosten fiir Bestiickung
(Autonmat) [€/Stk.]

PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]
MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

Kgay = Kosten fiir Bauelemente [€/Stk.]

SEKFgea = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

&

Prozessrestriktionen

= Fugerichtung des Bauelements muss normal zur

= Montageldsung vom Grad der geometrischen Komplexitét
abhéngig

= Anzahl und Orientierung der Prozessflache sowie Anzahl der
Bauelemente bestimmen die Anzahl, Anordnung und Art der %

Prozessflache stehen @

bendtigten Freiheitsgrade in den Anlagen =
Prozessablauf
unbestlickte bestlickte
PCB/Grund- Bestiicken PCB/Grund- >
korper .. korper

Bild A-27: Prozesskarte ,,Bestiicken — SMD-Bestiickautomat*
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Anhang

Bestiicken — 6-Achs-Roboter

Prozessbeschreibung

Die elektronischen Komponenten werden mit Hilfe eines m
6-Achsen-Bestiickungsroboters auf beliebig im Raum
angeordneten Prozessflachen positioniert. Prazise Montage
selbst kleiner Bauteile. Vielféltige Einsatzmdglichkeiten des 6-
Achs-Roboters wie Messen und Prifen, Schneiden, Scheifen und
Entgraten. Das Verfahren kommt i.d.R. nur bei MID zum Einsatz.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe Prozesskostenstruktur

= 6-Achsen- Kger = PZ*MSS*1/3600 + @'/\
Bestiickungsroboter ﬁ Kgau + SEKFger @

= Bauelemente Kger = Kosten fur Bestiickung

(Roboter) [€/Stk.]

- .. s
WerkStUthrager PZ = Prozesszeit pro Stiick [Sek./Stk.]

MSS = Maschinenstundensatz [€/Std.]

Kgau = Kosten fiir Bauelemente [€/Stk.]

SEKFger = = Sondereinzelk. der Fertigung [€/Stk.]

Prozessrestriktionen

= Hoher Entwicklungsaufwand /_\

= Genauigkeit der Roboter mit der erforderlichen u

Genauigkeit der Bestiickung abstimmen

= Relativ geringe Produktivitat der Roboter ins Kalkul ziehen

Prozessablauf

unbestickte bestiickte
PCB/Grund- Bestiicken PCB/Grund- >
kdrper kodrper

Bild A-28: Prozesskarte ,,Bestlicken — 6-Achs-Roboter*
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Testen: Funktionstest der Schaltung

Prozessbeschreibung

Die fertige MID-Baugruppe wird mittels manuellen Tests m
auf ihre Funktionsféhigkeit getestet. Dazu werden die

vorher definierten Prifpunkte genutzt und kritische

Verbindungen direkt geprift. AnschlieRend kann ein
Demoprogramm genutzt werden, um die Funktionalitat

der gesamten Schaltung zu Uberprifen.

Betriebsmittel/ Hilfsstoffe

Prozesskostenstruktur

= Testaufbauten
= Prifwerkzeug

i#

QSKyyr = (TZ*PKQS*1/3600) f\
+ (Kya/StK) @

QSKyr = QS-Kosten fir das man. Testen [€/Stk.]
TZ = Testzeit pro Stiick [Sek./Stk.]

PKQS = Personalkosten der QS [€/Std.]

Kra = Kosten fiir Testaufbauten [€]

Stk. = Stiickzahl [Stk.]

Prozessrestriktionen

keine

=

Prozessablauf

MID-
Baugruppe

Getestete
Testen MID-
_Baugruppe

b
X

Bild A-29: Prozesskarte ,,Funktionstest
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