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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitidt Paderborn sowie das Fraunhofer Institut fiir
Entwurfstechnik Mechatronik sind interdisziplindre Forschungszentren fiir das Zusam-
menwirken von Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und der Softwaretech-
nik, das der Begriff Mechatronik zum Ausdruck bringt. Das iibergeordnete Ziel des von
uns vertretenen Fachgebiets ,,Produktentstehung* ist die Steigerung der Innovationskraft
von Industrieunternehmen des Maschinenbaus und verwandter Branchen. Mechatroni-
sche Systeme reichen von vernetzten intelligenten technischen Systemen, Mehrkdrper-
systemen mit kontrolliertem Bewegungsverhalten bis zu Baugruppen, bei denen die
rdumliche Integration von Mechanik und Elektronik im Vordergrund steht.

Letztere stehen im Fokus der vorliegenden Arbeit. Die wesentlichen Potentiale raumlich
integrierter mechatronischer Systeme liegen in der Miniaturisierung, der Rationalisierung
der Fertigung und der hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit in der Produktentwick-
lung. Die Technologie MID (Molded Interconnect Devices) stellt dabei eine Schliissel-
technologie dar, die Mechanik und Elektronik in einem Bauteil integriert. MID steht dabei
fiir einen Oberbegriff, der verschiedene Fertigungstechnologien subsumiert.

Das Besondere bei der Entwicklung von MID-Produkten ist, dass jede einzelne Ferti-
gungstechnologie mit unterschiedlichen Fertigungsrestriktionen und Materialien einher-
geht und zwischen Produkt und Fertigungsprozess starke Wechselwirkungen bestehen.
Das fiihrt dazu, das bereits das Produktkonzept mogliche MID-Fertigungstechnologien
determiniert und umgekehrt verfiigbare Technologien das MID-Produktkonzept beein-
flussen. Eine frithzeitige Eigenschaftsabsicherung im Produktentstehungsprozess ist da-
her von entscheidender Bedeutung fiir die erfolgreiche Umsetzung von Produktideen. Ein
vielversprechender Ansatz ist deshalb der Einsatz von physischen Prototypen und ent-
wicklungsbegleitenden Produktmustern.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Jiirgenhake eine Systematik fiir eine prototypenbasierte
Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID entwickelt. Sie dient als
Leitfaden fiir die Entwicklung von MID-Produkten. Im Kern besteht die Systematik aus
drei Vorgehensmodellen und einem unterstiitzenden Methodenset, das den grundsétzli-
chen Ablauf der MID-Entwicklung beschreibt und diesen unterstiitzt.

Die von Herrn Jiirgenhake entwickelte Systematik liefert einen wichtigen Beitrag zur
weiteren Etablierung der Technologie MID. Sie bildet die Grundlage fiir ein softwareba-
siertes Entwicklungstool, das auch unerfahrenen Entwicklern den Zugang zu dieser hoch-
innovativen Technologie ermdglicht.

Paderborn, im Oktober 2017 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier

Prof. Dr.-Ing. R. Dumitrescu
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Die vorliegende Dissertation entstand wéhrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fraunhofer Institut fiir Entwurfstechnik Mechatronik. Sie ist das Ergebnis
meiner wissenschaftlichen Arbeit im Rahmen von Forschungs- und Industrieprojekten.

Mein herzlicher Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier fiir die stets for-
dernde fachliche als auch personliche Aus- und Weiterbildung in meiner Zeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter. Seine Kritik war stets knapp, treffend und konstruktiv und in
jeder Hinsicht die Grundlage fiir das Streben nach kontinuierlicher Verbesserung.

Besonders bedanken mochte ich mich bei Professor Dr.-Ing. Roman Dumitrescu. Er war
es, der mich damals abgeworben und fiir den wissenschaftlichen Weg hin zur Promotion
begeistert hat. Er hat mir die Moglichkeit gegeben, selbststdndig zu handeln und gestal-
tend mitzuwirken und daher maBgeblichen Anteil an dieser Weichenstellung in meiner
beruflichen Laufbahn. Mit groBer Dankbarkeit blicke ich auf die zuriickliegenden sechs
Jahre zuriick.
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Zusammenfassung

Die effiziente Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID (Molded
Interconnect Devices) ist aufgrund der Vielzahl moglicher Fertigungstechnologien und
deren engen Wechselwirkungen mit dem Produkt eine Herausforderung, der es systema-
tisch zu begegnen gilt. Produkt und Produktionsprozess sind von Beginn an integrativ zu
entwickeln. Eine modellunterstiitzte Entwicklung ist fiir den facettenreichen Entwick-
lungsprozess unverzichtbar. Virtuelle Prototypen und Modelle bilden jedoch die kom-
plexen Abhdngigkeiten zwischen mechanischem und elektronischem Design sowie
zwischen Produkt- und Prozessentwicklung nur unvollstdndig ab. Physische Prototypen
bieten hingegen die Moglichkeit, diesen Anforderungen bereits friihzeitig gerecht zu
werden. Der entwicklungsbegleitende systematische Einsatz von Prototypen wird jedoch
bislang nur unzureichend unterstiitzt.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung
mechatronischer Systeme in der Technologie MID vor. Im Fokus steht dabei die Entwick-
lung des origindren rdumlichen Schaltungstrigers. Die Systematik umfasst drei Vorge-
hensmodelle, die als Leitfaden fiir die zielgerichtete Entwicklung dienen, ein MID-Me-
thodenset, zur Unterstiitzung des Produktentstehungsprozesses und ein softwarebasiertes
Planungstool, das auch unerfahrenen Anwendern die Nutzung der Systematik ermoglicht.

Abstract

The efficient development of mechatronic systems in the technology MID (Molded In-
terconnect Devices) is a challenge due to the large number of possible process technolo-
gies and their close interaction with the product, which has to be addressed systematically.
The product and the production process must be developed integratively from the outset.
A model-based development is indispensable for the multi-facetted development process.
However, virtual prototypes and models do not completely reflect the complex depend-
encies between mechanical and electronic design as well as between product and process
development. Physical prototypes conversely offer the possibility to meet these require-
ments at an early stage. However, the systematic use of prototypes is not yet supported
sufficiently.

This work presents a systematic for a prototype-based development of mechatronic sys-
tems in the technology MID. The focus lies on the development of the original spatial
circuit carrier. The systematic includes three procedure models, which serve as a guide-
line for targeted development, an MID method set that helps supporting the product cre-
ation process and a software-based planning tool that enables even inexperienced users
to utilize the systematic.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie geforderten Verbundprojekts MID-Plan — ,, Entwicklungsplaner zur Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung und Entwicklung von MID-Produkten' “ (IGF-Vorhaben 18445 N / 1)
der Forschungsvereinigung Rdumliche Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. im Rah-
men des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF). Das
Ziel des Forschungsvorhabens war ein MID-Entwicklungsplaner, der den Entwickler
beim MID-gerechten Konstruieren unterstiitzt und auf einem umfassenden methodischen
Instrumentarium aufbaut. Die beschriebene Systematik fiir eine prototypenbasierte Ent-
wicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID adressiert den entwicklungs-
begleitenden Einsatz physikalischer Prototypen zur frithzeitigen Eigenschaftsabsicherung
im Produktentstehungsprozess von MID-Bauteilen und liefert einen Beitrag zu diesem
Instrumentarium.

1.1 Problematik

Die internationale Wettbewerbsarena ist gepriagt durch einen hohen Wettbewerbsdruck,
kiirzer werdende Produktlebenszyklen, die rasche Abfolge von Softwareinnovationen so-
wie durch eine steigende Komplexitét technischer Systeme. Die Komplexitit ist bedingt
durch eine Integration ehemals getrennter Entwicklungsdisziplinen und der fortschreiten-
den Technologieentwicklung. Ein wesentlicher Treiber ist hierbei die Digitalisierung vor-
mals rein mechanisch geprégter Produkte hin zu hochintegrierten cyber-physischen Sys-
temen? [Bro10]. Die Vision eines Internet der Dinge, also der allgegenwirtigen Verfiig-
barkeit von kleinsten, miteinander meist drahtlos vernetzten internetfahigen Computern,
welche quasi unsichtbar in beliebige Alltagsgegenstinde eingebaut sind, wurde bereits in
den 1990ern von Mark Weiser postuliert [Wei91]. Ein wesentlicher Meilenstein fiir die
Umsetzung der Vision war die Etablierung des Internet-Protokoll-Standards IPv6, der den
Adressraum des etablierten IPv4-Protokolls von 232 Adressen auf 2!?® Adressen bei IPv6
vergrofert hat und in den kommenden Jahren eingefiihrt wird.

Die enge Vernetzung physischer Objekte (iiber Sensoren, Aktuatoren, mobile Geréte) mit
digitalen Diensten (iiber Software, digitale Netze) bildet ein Schliisselelement bei der
Umsetzung leistungsfahiger Systeme. Ein Schaltungstriger, der die Halbleiter-Bauele-
mente (Chips, Sensoren) verbindet und eine Einbettung in das Produkt ermdglicht, ist

MID ist die Abkiirzung fiir Molded Interconnect Devices und wird im Deutschen auch als spritzgegos-
sene Schaltungstriger bezeichnet. Durch die beliebige Gestaltungsfreiheit des SpritzgieBprozesses und
die strukturierte Metallisierung konnen in MID-Teile direkt mechanische und elektrische, aber auch an-
dere, wie z.B. optische, fluidische und thermische Funktionalitéten integriert werden. FRANKE verwendet
neben dem historisch gewachsenen Molded Inteconnect Devices auch den Begriff Mechatronic In-
tegrated Devices [Fral3].

Nach BROY adressieren Cyber-Physical Systems die enge Verbindung eingebetteter Systeme zur Uber-
wachung und Steuerung physikalischer Vorgénge mittels Sensoren und Aktuatoren tiber Kommunikati-
onseinrichtungen mit den globalen digitalen Netzen (dem ,,Cyberspace®) [Bro10].

)
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hierfiir essenziell. Insbesondere der raumlichen Integration, einer Steigerung der Funkti-
onsdichte und der damit einhergehenden Miniaturisierung kommt eine entscheidende
Rolle zu.

Die Fortschritte bei Halbleiter-Schaltungstragern hingen maf3igeblich von den prozess-
technischen Entwicklungen in der Silizium-Chip-Technologie ab (Wafer-Herstellung,
Atzen, Belichten). Die Kosten fiir die Entwicklungen neuer Chips und Produktionsanla-
gen gehen dabei in die Milliarden. Bei rdumlich integrierten Schaltungstragern hingegen
stehen die individuellen, produktspezifischen Aufbau- und Verbindungstechniken (AVT)
im Vordergrund [Kai09]. Daher bietet die Funktionsintegration in riumliche Schal-
tungstriiger einen Stellhebel zur Umsetzung innovativer Produktideen fiir cyber-
physischer-Systeme.

Vor diesem Hintergrund bietet die MID-Technologie zur Herstellung raumlicher Schal-
tungstriiger, einen vielversprechenden Ansatz. Diese Technologie erlaubt es, spritzge-
gossene Formteile direkt durch partielle Metallisierung als Schaltungstriger zu nutzen.
Durch die Integration von mechanischen und elektronischen Funktionen auf einem rdum-
lichen Schaltungstriger konnen Baugruppen mit hoher Funktionssicherheit und -dichte
sowie einem erheblichen Miniaturisierungsgrad realisiert werden. Zur Umsetzung stellt
die Technologie MID eine Vielzahl an Verfahren zur Verfiigung [Fral3]. Anwendungen
aus unterschiedlichen Branchen wie der Kommunikations-, Automobil- oder Medizin-
technik zeigen die Potentiale im Vergleich zu herkdmmlichen Technologien (z.B. flexible
Leiterplatten) [Fral3], [JED+14]. Insbesondere der Aspekt der dreidimensionalen Aus-
richtung und Integration von Kommunikationsantennen ist fiir vernetzte cyber-physische-
Systeme von hoher Relevanz.

Die Entwicklung raumlicher Schaltungstriger ist, wie bei allen mechatronischen Produk-
ten, durch die synergetische Zusammenarbeit einer Vielzahl von Fachdisziplinen® ge-
prégt. Dies umfasst auch die Planung der zugehdrigen Produktionssysteme und Prozess-
ketten, um die technische und wirtschaftliche Herstellbarkeit zu gewéhrleisten [HB11].
Produkt und Produktionssystem lassen sich nicht getrennt voneinander betrachten. Einer-
seits wird bereits das Produktkonzept durch Fertigungs- und Montagerestriktionen deter-
miniert. Andererseits schrinken Produkteigenschaften und die Produktgestalt die Aus-
wahl moglicher Fertigungstechnologien ein [BEW+05], [Tas05] bzw. erfordern innova-
tive Produktkonzepte die Weiterentwicklung von Fertigungstechnologien und Produkti-
onssystemen. Produkt und Produktionssystem miissen daher von Beginn an in einem en-
gen Wechselspiel entwickelt werden. Héaufig ldsst sich zu einem friihen Zeitpunkt
nicht einmal die Frage der grundsiitzlichen Machbarkeit einer Produktidee zwei-
felsfrei beantworten.

3 Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Fachdisziplin und Doméine synonym verwendet.
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Die integrative Entwicklung von Produkt- und Produktionssystem begegnet diesen
Herausforderungen [GDK+11]. Strategische Planung, Produktentwicklung und Produk-
tionssystementwicklung werden nicht mehr als separate Tétigkeiten einzelner Fachdis-
ziplinen betrachtet, sondern ein ganzheitlicher Verhaltens- und Denkansatz gefordert.
Dieser bedingt eine systemorientierte Integration der Methoden und Arbeitstechniken al-
ler beteiligten Fachdisziplinen [AR11]. Eine integrative Entwicklung verlangt die Koor-
dination einer Vielzahl paralleler Aktivitdten. Unterschiedliche Fachbereiche und Orga-
nisationseinheiten miissen ihre Ergebnisse moglichst frith austauschen und ihre Vorge-
hensweisen abgleichen [ELP+05].

Die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem sollte dabei moglichst
friih beginnen. Ein geeigneter Ansatzpunkt ist die Phase der Konzipierung [VDI2206],
[Mic06], [Bral4]. Es entsteht die sog. Prinziplosung, die die Wirkungsweise und den
Aufbau des Systems festgelegt [GFD+09] und die Basis fiir die Konzipierung des Pro-
duktionssystems darstellt [Nor12].

Aufgrund der starken Abhdngigkeiten zwischen der Gestalt des Produkts und den unter-
schiedlichen Fertigungsrestriktionen auf der einen Seite und den engen Wechselwirkun-
gen zwischen elektrischem/elektronischem und mechanischem Design im Hinblick auf
die integrierte Funktionalitit und Zuverldssigkeit auf der anderen Seite, ergeben sich je-
doch Herausforderungen fiir die Entwicklung rdumlicher Schaltungstriager, die eine reine
methodisch getriebene Entwicklung sehr stark vom Expertenwissen des Entwicklers*
abhéngig macht [Beel 1], [RGF+11].

Ein Losungsansatz fiir die geschilderte Problematik besteht in der Verwendung von Pro-
duktmustern und Prototypen® wihrend des Produktentstehungsprozesses. Prototypen
sind grundsétzlich niitzlich, um frithzeitig Fehler zu erkennen, Folgekosten zu vermeiden
und den Entwicklungsprozess zu verkiirzen [Kle00], [Fral3]. Sie ermdglichen eine bes-
sere Kommunikation zwischen den Auftraggebern und den Auftragnehmern, begrenzen
bereits im frithen Entwicklungsstadium einen Teil der Fehlermdglichkeiten und helfen so
Anderungskosten zu vermindern und den Entwicklungsprozess zu verkiirzen. Der Einsatz
von Prototypen unterstiitzt unerfahrene Entwickler Produkte in neuartigen Fertigungs-
technologien zu entwickeln.

Den Ausgangspunkt fiir die Herstellung rdumlicher Schaltungstriger bildet der initiale
Prozessschritt der Grundkorperfertigung. Dieser ist jedoch haufig vom zeit- und kosten-
intensiven Spritzguss abhéngig. Alternative werkzeuglose Verfahren sind notwendig, um
frithzeitig und kostengiinstig die fiir die rdumlichen Schaltungstriger notwendigen Tréger

4 Die Inhalte der vorliegenden Arbeit beziehen sich in gleichem MaRe sowohl auf Frauen als auf Ménner.
Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird jedoch die ménnliche Form (Ingenieur, Konstrukteur etc.) fiir
alle Personenbezeichnungen gewihlt. Die weibliche Form wird dabei stets mitgedacht. Eine Ausnahme
bilden Inhalte, die ausdriicklich auf Frauen bezogen werden.

5 Produktmuster und Prototypen werden in der Arbeit synonym verwendet. Eine genauere Abgrenzung der
Begriffe (Losungs-)Muster, Produktmuster und Prototyp folgt in Kapitel 2.
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zu erzeugen. Additive Fertigungstechnologien (vgl. Generative Fertigungstechnolo-
gien) bieten dieses entsprechende Potential. Es existiert eine Vielzahl an Verfahren zur
additiven Erzeugung von Bauteilen, die sich insbesondere durch das Medium unterschei-
den, aus welchem der Grundkoérper aufgebaut wird. Die Fiille an Verfahren und deren
jeweilige Eigenschaften haben jedoch einen direkten Einfluss auf die elektronischen, me-
chanischen und thermischen Wechselwirkungen, die mit einem generativ erzeugten Pro-
totyp erreicht werden konnen [FGG+11], [Geb13].

Additive Fertigungstechnologien sind in der Prototypenfertigung und in Branchen mit
iiberwiegend kleinen Stiickzahlen und einer starken Produktindividualisierung bereits
etabliert oder stehen kurz davor, beispielweise in der Luftfahrt- sowie der Medizintechnik
[GWP14]. Hierbei handelt es sich jedoch um rein mechanische Funktionsbauteile. Neuere
Technogien wie das Aerosol-Jet-Printing oder das ProtoPaint-LDS-Verfahren ermdgli-
chen jedoch eine elektronische Funktionalisierung mechanischer Grundkdrper [Fral3],
[GPF11], [Joh10], [Rem12]. Die sich daraus ergebende Chance, funktionale Prototypen
entwicklungsbegleitend zu erzeugen, ermdglicht den Entwicklern eine neuartige Heran-
gehensweise in der Entwicklung rdumlicher Schaltungstréager.

Die Verfahren zur Herstellung der Prototypen erhdhen die Komplexitat der Entwick-
lungsaufgabe. Es miissen nicht mehr nur die Verfahren zur Herstellung des Schaltungs-
trager beriicksichtigt werden, sondern auch die spezifischen Verfahren zur Herstellung
der Prototypen. Bei MID-Bauteilen ist seit jeher eine integrative Entwicklung von Pro-
dukt und Prozess durch die unterschiedlichen Eigenschaften und Restriktionen der Her-
stellverfahren und deren Einfluss auf die Produktgestallt unabdingbar [Pei07], [Kai09].
Gleiches gilt auch fiir die generativen Verfahren [BBW+13]. Dabei sind nicht nur Rest-
riktionen aus der Herstellung des Grundkorpers zu beriicksichtigen, sondern durch dessen
elektronische Funktionalisierung.

Die Verwendung von Prototypen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID wird jedoch nur unzureichend unterstiitzt. Es fehlt eine systematische
Vorgehensweise flir den frithzeitigen zielgerichteten Einsatz von Prototypen im integra-
tiven Entstehungsprozess von Produkt und Produktionssystem bei MIDs. Dies gilt in be-
sonderem Mafe fiir die frithe Phase der Konzipierung.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung
mechatronischer Systeme in der Technologie MID, die bereits in den friihen Phasen der
Produktentstehung Aussagen iiber die Machbarkeit zuldsst und den Anwender bei der
zielgerichteten prototypenbasierten Entwicklung unterstiitzt. Im Fokus steht dabei die
Entwicklung des origindren rdumlichen Schaltungstrigers. Prototypenspezifischen
Verfahren, wie der additiven Fertigung, kommt dabei eine tragende Rolle zu. Mithilfe der
Systematik sollen Produktentwickler friihzeitig sowohl bei der Erstellung von grundsétz-
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lichen Fertigungsprozessketten, als auch im speziellen von Produktmustern und Prototy-
pen, vor dem Hintergrund neuartiger Fertigungstechnologien, unterstiitzt werden. Ergeb-
nisse sind das umsetzbare Produkt- und Produktionssystemkonzept. Diese bestehen aus
einer funktionalen Produktbeschreibung, realisierbaren und untereinander kompatiblen
Losungselementen sowie Fertigungsprozessketten fiir das Produkt und entsprechende
Prototypen.

Die systematische Kombination von konkreten Losungselementen, die der funktionalen
Produktbeschreibung zugeordnet werden, stellen dabei das Bindeglied zwischen 16sungs-
neutraler Produktkonzeption und 16sungsbehafteter Prozesskette dar [PBF+07]. Im Rah-
men der Produktentwicklung 14sst sich so, im Anschluss an die Spezifikation der Pro-
duktfunktionen, ein wissensbasierter Entwurf mit umsetzbaren Losungsvarianten reali-
sieren. In der Produktionssystementwicklung ist dies der Ausgangspunkt fiir die Konzi-
pierung der Fertigungsprozesskette. Weiterhin enthalten die Losungsvarianten Informa-
tionen, die fiir frithzeitige Analysen, bspw. die Abschitzung der Herstellkosten [Sch16],
herangezogen werden kénnen.

Den Kern der Systematik® bildet ein dreistufiges Vorgehensmodell, welches die durchzu-
fithrenden Tatigkeiten von der Produktkonzipierung bis zur Fertigungsprozesskettenpla-
nung detailliert beschreibt.

1.3 Vorgehensweise

Die beschriebene Problematik wird in Kapitel 2 im Detail beschrieben und analysiert. Zu
Beginn werden die fiir die Arbeit relevanten Begriffe erldutert und die Arbeit in den Pro-
duktentstehungsprozess eingeordnet. Es folgt eine Beschreibung der Eigenschaften und
Besonderheiten mechatronischer Systeme, mit einem Fokus auf die Technologie MID.
AnschlieBend werden Entwicklungsmethoden fiir Produkte und Produktionssysteme ana-
lysiert. Der Fokus liegt hierbei auf der Konzipierung mechatronischer Systeme sowie auf
dem Einsatz von Losungsmustern. Danach werden die Bedeutung von Prototypen im Pro-
duktentstehungsprozess und die relevanten Fertigungstechnologien erldutert. Kapitel 2
schliefft mit einer Problemabgrenzung und einer Zusammenstellung der Anforderungen
an die Systematik zur prototypenbasierten Entwicklung rdumlicher Schaltungstrdiger.

In Kapitel 3 wird anschlieBend der Stand der Technik erldutert. Zu Beginn werden Me-
thoden zur Abschétzung der Machbarkeit beschrieben, gefolgt von Systematiken zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme. AnschlieSend folgen Methoden zur integrativen Ent-
wicklung von Produkt und Produktionssystem sowie zum Einsatz von Prototypen im Pro-
duktentstehungsprozess. Aufbauend auf dem Stand der Technik wird der Handlungsbe-
darf abgeleitet.

° Eine Definition des Begriffs Systematik erfolgt in Kapitel 2.
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Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Zundchst werden die fiir die prototy-
penbasierte Entwicklung notwendigen Grundlagen und Werkzeuge vorgestellt. Die ent-
wickelte Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in
der Technologie MID wird detailliert erldutert und das erarbeitete Software-Tool kurz
vorgestellt.

In Kapitel 5 wird die entwickelte Systematik anhand eines durchgingigen Beispiels be-
schrieben und das Vorgehen und die eingesetzten Methoden erklart. Abschlieend wird
die Systematik gegen die in Kapitel 2 erarbeiteten Anforderungen bewertet.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 6. Der An-
hang enthélt ergéinzende Informationen zur Anwendung der Systematik.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik fiir eine prototypenba-
sierte Entwicklung rdumlicher Schaltungstriger. Hierfiir werden in Kapitel 2.1 wesentli-
che Begriffe definiert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 2.2 eine Erlduterung der Begriff-
lichkeiten mechatronischer Systeme. Den Schwerpunkt von Kapitel 2.3 bildet die Be-
schreibung der Technologie MID. Kapitel 2.4 widmet sich der interdisziplindren Pro-
duktentstehung. In diesem Zusammenhang wird auf die Entwicklungsmethoden mechat-
ronischer Systeme und deren Herausforderungen eingegangen. In Kapitel 2.5 werden
schlieBlich die Begriffe und Technologien zur Herstellung von Prototypen erldutert. Ka-
pitel 2.6 umfasst die Problemabgrenzung. Das Resultat der Analyse sind die Anforderun-
gen an die Systematik und deren Beschreibung in Kapitel 2.7.

21 Begriffsbestimmungen

Im Folgenden werden fiir diese Arbeit relevante Begriffe kurz erldutert und sofern not-
wendig im Kontext dieser Arbeit definiert. Zuerst werden die notwendigen Begriffe der
Produkt Entstehung erlautert und definiert. AnschlieBend werden die Begriffe der Elekt-
ronik beschrieben. Hierbei ist insbesondere der Fokus der Arbeit auf MIDs verdeutlicht.

2.1.1 Begriffe der Produktentstehung
Systematik

Der DUDEN definiert die Systematik als eine ,, planmdfige Darstellung [bzw.] einheitli-
che Gestaltung nach bestimmten Ordnungsprinzipien‘ [Dud10]. Systematiken im Be-
reich Maschinenbau sind z.B. die Systematik der Einteilung der Stéhle [GS12] oder die
Systematik der Maschinen- und Konstruktionselemente [BBJ+12]. In Verbindung mit der
Produktentwicklung wurde der Begriff erstmals in den fiinfziger Jahren von BISCHOF und
HANSEN verwendet. Sie beschreiben die Konstruktionssystematik als ,,das planméBige,
wissenschaftliche Kombinieren der Einzelerkenntnisse der Technik zum Aufbau eines
technischen Gebildes* [Han55], [Hub76].

Daraus leitet DUMITRESCU eine Definition fiir eine Entwicklungssystematik ab:

., Eine Entwicklungssystematik [ist] ein universelles Rahmenwerk, das
ein Vorgehensmodell sowie dedizierte Hilfsmittel zur erfolgreichen
Umsetzung der Entwicklung technischer Systeme bereitstellt. Sie er-
maoglicht weder ein automatisiertes Entwickeln noch ist sie ein Ersatz
fiir die kreative Leistung des Anwenders. Das Vorgehensmodell struk-
turiert den Entwicklungsprozess nach aufgabenspezifischen Gesichts-
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punkten. Hilfsmittel konnen bspw. Methoden, Richtlinien, Spezifikati-
onstechniken/Modellierungssprachen, Konstruktionsprinzipien, Ent-
wurfsmuster oder Werkzeuge sein* [Dum10)].

Der Unterschied zwischen einer Entwicklungssystematik und einer Entwicklungsmetho-
dik l&sst sich dabei an zwei Punkten festmachen. Erstens beinhaltet die Entwicklungsme-
thodik Erkenntnisse aus der Denk- und Arbeitspsychologie. Zweitens gibt sie organisato-
rische Leitlinien zur effektiven interdisziplindren Zusammenarbeit vor [PBF+07]. Bei der
Entwicklungssystematik fehlen diese Aspekte [Dum10].

In der vorliegenden Arbeit wird die Definition von DUMITRESCU verwendet. Die zu ent-
wickelnde Systematik umfasst somit ein Vorgehensmodell und dedizierte Hilfsmittel
zur Beriicksichtigung von Prototypenrestriktionen im Produktentstehungsprozess von
MID. Bei den Hilfsmitteln handelt es sich in erster Linie um bestehende und anwendungs-
spezifisch-adaptierbare Hilfsmittel, die auf die jeweilige Problemstellung angepasst wer-
den.

Modell, Muster und Prototyp

Der DUDEN definiert ein Modell als eine in ,, Form, Beschaffenheit, Mafsverhdltnisse ver-
anschaulichende Ausfiihrung eines vorhandenen oder noch zu schaffenden Gegenstandes
in bestimmtem (besonders verkleinerndem) Mafistab‘ [Dudl6a-ol]. Ein Muster wird als
,, Vorlage, Zeichnung, nach der etwas hergestellt, gemacht wird ““ definiert und ein Proto-
typ (von: griechisch protos ,,der Erste* und typos ,,Urbild®, ,,Vorbild®) ist eine ,, ... zur
Erprobung und Weiterentwicklung bestimmte erste Ausfiihrung (von Fahrzeugen, Ma-
schinen o. A.)“ [Dud16b-ol] [Dud16¢-ol].

Fiir die Beschreibung von Modellen, Mustern und Prototypen existieren vorherrschende
Klassifikationen. Die mittlerweile zuriickgezogene, aber noch géngige, Definition nach
VDI 3404 unterscheidet zwischen einem Konzeptmodell, verschiedenen Arten von Pro-
totypen und dem Produkt [VDI3404]. Die Modelldefinition des Verbands Deutscher In-
dustrie Designer umfasst sechs Klassen, bei denen das Muster dem Serienprodukt am
néchsten ist [Geb13]. KUCK ET AL. haben eine spezielle MID-Klassifikation erstellt, die
die Besonderheiten der Technologie beriicksichtigt. In dieser Klassifikation wiederum ist
der Prototyp dem spédteren Serienprodukt am néchsten (vgl. Kapitel 3.4.3 und 3.4.4)
[Fral3].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Produktmuster und Prototyp synonym ver-
wendet. Unter den Begriff Prototyp fallen alle Vorbereitungsstufen (vereinfacht, funkti-
onsfahig oder seriennah) zur Erprobung und (Weiter-)Entwicklung von technischen Sys-
temen. Durch die hdufige Verwendung des Musterbegriffs im Sinne von Lésungsmustern
im Produktentstehungsprozess wird zwecks besserer Lesbarkeit der Begriff Prototyp vor-
rangig verwendet (vgl. Musterdefinitionen nach ANACKER) [Anal5].
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Systementwurf, Entwicklung und Konstruktion
DAENZER ET AL. verstehen unter Entwurf

,, ... die Erahnung eines Ganzen, eines Losungskonzepts, das Erkennen
bzw. Finden der dazu erforderlichen Losungselemente und das gedank-
liche, modellhafte Zusammenfiigen und Verbinden dieser Elemente zu
einem tauglichen Ganzen [DHO02].*

Die Definition umfasst hierbei nicht nur die gestalterische, sondern auch die prinzipielle
Festlegung moglicher Losungsvarianten. Im klassischen Maschinenbau wird dabei klar
zwischen der gestalterischen Festlegung — dem Entwerfen — und der prinzipiellen Festle-
gung — dem Konzipieren — unterschieden [PBF+07]. Im Rahmen dieser Arbeit wird, in
Abgrenzung zu DUMITRESCU [Dum10], der Ubergang von der prinzipiellen Festlegung
(s. Prinziplosung) hin zu einer gestalterischen Festlegung als Systementwurf bezeichnet.

Die Begriffe Entwicklung und Konstruktion werden in der Praxis nicht einheitlich ver-
wendet. Sie bezeichnen in der Literatur in der Regel die Gesamtheit aller Tétigkeiten zur
Umsetzung von Marktanforderungen in ein technisches Produkt [GPWO09].

Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht zwischen Entwicklung und Konstruktion unterschie-
den und der Begriff Entwicklung durchgéngig verwendet. Im Kontext dieser Arbeit steht
er in Anlehnung an EHRLENSPIEL und MULLER fiir den Prozess zur Umsetzung von An-
forderungen in ein technisches System. Das Ergebnis kann dabei sowohl als technische
Dokumentation (Fertigungsunterlagen) als auch als gefertigtes System vorliegen [Ehr07],
[Miil90].

Konzept, Konzeption und Prinziplésung

In der Konstruktionsmethodik wird das Resultat der Konzipierungsphase als Produktkon-
zept bzw. prinzipielle Losung oder Prinzipldsung bezeichnet [PBF+07]. Die Prinziplo-
sung beschreibt den grundsétzlichen Aufbau und die Wirkungsweise eines technischen
Systems (Produkts) [GFD+09]. Die Systembestandteile miissen hierfiir noch nicht detail-
liert ausgestaltet sein. Um die Komplexitit des Gesamtsystems zu beherrschen, erfolgt zu
diesem Zeitpunkt eine erste Aufteilung in Module. Ziel ist eine entwicklungsorientierte
Produktstruktur, die die in der Modularisierung iibliche funktionsorientierte und gestalt-
orientierte Sicht vereint [Dum10].

Manchmal findet sich in der Literatur auch der Begriff ,,Konzeption fiir die Beschrei-
bung der Prinziplosung (vgl. [Mic06]). Die Ursache liegt nach NORDSIEK darin, dass Kon-
zept und Konzeption umgangssprachlich hdufig synonym verwendet werden und auch im
Duden kaum zwischen den Begriffen unterschieden wird. Die Konzeption ist detaillierter
als das Konzept, welches als eine Vorstufe der Konzeption angesehen werden kann
[Nor12].
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Die vorliegende Arbeit verwendet diese vorgestellten Definitionen. Die Prinziplosung
stellt einen ersten Entwurf eines technischen Systems dar, der im Entwicklungsverlauf zu
detaillieren ist. Es handelt sich hierbei also um ein Konzept.

Produktentstehung

Die Produktentstehung beschreibt einen Teil des Produktlebenszyklus. Den Ausgangs-
punkt bildet die Geschifts- oder Produktidee. Der Abschluss der Produktentstehung ist in
der Literatur unterschiedlich festgelegt. Nach WESTKAMPER endet die Produktentstehung
mit dem Prototypenbau. Aspekte der Produktionssystementwicklung werden nicht be-
riicksichtigt [Wes05]. Die Produktentstehung nach GAUSEMEIER ET AL. umfasst zusitz-
lich die Produktionssystementwicklung und endet mit dem Serienanlauf [GLR+00],
[GW11]. EHRLENSPIEL, ABELE und REINHART fassen auch die Fertigung als Teil der Pro-
duktentstehung auf. Sie endet mit der Auslieferung an den Kunden [Ehr09], [AR11].

Im Rahmen dieser Arbeit wird als Produktentstehung der Prozess von der Geschifts- bzw.
Produktidee bis zum Serienanlauf des Produkts verstanden. Dieser umfasst die Phasen
Strategische Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung
(Bild 2-7) [GPW09.].

2.1.2 Begriffe der Elektronik
Halbleiterbauelement, System-in-Package (SiP) und Integrated Circuit (IC)

Die Halbleiterindustrie hat in der Vergangenheit kontinuierlich durch immer neuere Pro-
zesstechniken und feinere Strukturen eine hohere Anzahl an Transistoren auf gleicher
Siliziumflache platziert (vgl. Mooresche Gesetz). Die Grofe des fiir elektronische Bau-
elemente verwendeten Stiicks Silizium kann somit reduziert werden. Diese kleineren
Bauelemente lassen sich dann, bei gleicher elektrischer Leistung, in kleinere Gehduse
verpacken [FMO05], [GF06], [Miill 1-ol].

Die Miniaturisierung und Integration stoft jedoch an technologische Grenzen, da sich
nicht alles auf nur einem Siliziummaterial sinnvoll realisieren l4sst. So werden zum Bei-
spiel Abschlusswiderstinde benotigt oder es lassen sich Hochfrequenz- und Digitalschal-
tungen besser auf unterschiedlichen Wafermaterialien und in unterschiedlichen Prozess-
techniken herstellen. Abhilfe bietet dann ein System-in-Package (SiP), eine Integration
von mehreren ungehiusten Chips in einem IC’-Gehiuse [Miill1-ol], [SW15], [Kil76].

Bei einem SiP konnen auf dem Tragermaterial, ahnlich wie bei einer einseitig bestiickten
Leiterplatte, diskrete Bauteile und Chips aufgebracht werden. Um noch stérker zu minia-
turisieren, werden Bauelemente und Chips iibereinander gestapelt (stacked Die). Ein Die
stellt allerdings hohe Anforderungen an die Bondprozesstechnik [Miill 1-ol], [SW15].

7 KILBY prigte den Begriff IC fiir einen integrierten Schaltkreis (englisch integrated circuit, kurz IC) und
beschreibt damit eine auf einem diinnen, meist einige Millimeter groBen Plattchen, aus Halbleiter-Mate-
rial aufgebrachte elektronische Schaltung [Kil76].
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Da die Miniaturisierung und die raumliche Integration iiber Halbleiterbauteile oder SiPs
aufgrund der hohen Initialkosten unattraktiv ist, werden klassische Aufbau- und Verbin-
dungstechnologien der Leiterplatten genutzt, um sich die dritte Dimension zu erschlieBen
bzw. das Volumen der Baugruppe zu verkleinern.

Réumliche Schaltungstriiger

Unter einem rdumlichen Schaltungstrager wird der Triger der (Halbleiter-)Bauelemente
samt verbindendem Schaltkreis, dem Layout, verstanden. Rdumliche Schaltungstriger
lassen sich durch eine Vielzahl moglicher Technologien umsetzen. Die verwendeten
Halbleiterbauelemente sind dabei nicht mehr Gegenstand des Integrationsprozesses. Der
raumliche Schaltungstrager dient als Verbindungs- und Triagermedium fiir diese Bauteile.
Zu den etablierten Verfahren zdhlen (Bild 2-1):

e  Stanzgittertechnik
e Flexible und starr-flexible Schaltungstriger

e Leiterplatten (gestapelt und/oder mit eingebetteten Bauteilen)

e Dreidimensionale Schaltungstriger (Molded Interconnect Devices)

Stanzgitter- Flexible
technik Hschaltungswgnru e H ot

Festigkeit - Metriogipe freiheit
+ 3D-Design Systeme * Kurze
moglich Prozesskette

Bild 2-1:  Abgrenzung der MID-Technologie zu konventionellen Technologien [Fral3]

Molded Interconnect Devices (MID)

MIDs sind rdumliche Schaltungstrager mit integrierten mechanischen und elektronischen
Funktionen. Zusétzlich lassen sich optische, thermische und fluidische Funktionalititen
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integrieren. Der Schaltungstrager besteht aus einem dreidimensionalen Spritzgussteil das
(fast) beliebig gestaltet werden kann. Mechanische Funktionen wie Schnappverbindun-
gen oder Liiftungsschlitze konnen direkt in die Form integriert werden. Als Werkstoff
wird in der Regel ein thermoplastischer Kunststoff verwendet. Fiir die Herstellung steht
eine Vielzahl unterschiedlicher Fertigungsverfahren zur Verfiigung. Dabei werden unter-
schiedliche Prozessschritte miteinander kombiniert um den Schaltungstréiger zu gestalten,
zu strukturieren und zu metallisieren und so Leiterbahnen und Kontakte zu erzeugen. Dies
erlaubt das direkte Aufbringen von elektronischen Bauelementen, wie z.B. Sensoren.
Dariiber hinaus konnen die Metallisierungen fiir elektrische Funktionen, wie Abschir-
mungen, Antennenstrukturen oder Wiarmebriicken genutzt werden [Fral3], [Pei08].
[Fel09].

FRANKE verwendet neben dem historisch gewachsenen Molded Interconnect Devices
auch den Begrift Mechatronic Integrated Devices um neuere Produktionstechnologien
abseits der Kunststofftechnik mit einzubeziehen [Fral3]. Diese Arbeit folgt dieser neuen
erweiterten Definition der rdumlich-integrierten mechatronischen Systeme. Die Begriffe
rdumlich integrierte Schaltungstridger und MID werden im Folgenden synonym verwen-
det, der Fokus liegt aber auf den klassischen MID-typischen Fertigungsverfahren.

2.2 Mechatronische Systeme

Der Begriff Mechatronik wurde in den 70er Jahren geprégt [Ise08]. Das Kunstwort setzt
sich zusammen aus den Begriffen Mechanik (Maschinenbau) und Elektronik (Elektro-
technik). Heutige Erzeugnisse beruhen in der Regel auf dem Zusammenwirken von Me-
chanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und der Softwaretechnik. In der VDI-
Richtlinie 2206 ,.Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme* wird die Defini-
tion von HARASHIMA, TOMIZUKA und FUKUDA zu Grunde gelegt [HTF96]:

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

Im Vergleich zu konventionellen Losungen ist durch das Zusammenwirken unterschied-
licher Disziplinen eine erhebliche Funktionserweiterung technischer Systeme realisier-
bar. Diese reicht von der reinen Funktions- und Verhaltensverbesserung technischer Sys-
teme iiber die Reduzierung von Baugrofe, Gewicht und Kosten hin zu neuen Funktionen
und Anwendungen wie intelligenten bzw. autonomen Eigenschaften der Systeme
[Anal5], [ADG+09], [Kai09].
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2.2.1 Grundstruktur mechatronischer Systeme

Die grundsitzliche Struktur eines mechatronischen Systems besteht aus einem Grundsys-

tem, einer Sensorik, einer Aktorik und einer Informationsverarbeitung. Diese vier Be-

standteile werden in einem mechatronischen Regelkreis dargestellt (Bild 2-2)
Mensch-Maschine-

Fifi
e DR |

verarbeitung |-

Kormmunika- Kommurika-
Bonssystem ticnssysiem
Leistungs- L
versorgund o  Aktorik Teilsysfem Sensorik -—| legamngi
[ [
|
f Grundsystem -
Legende
L o duss = Enorgah Slofis

[ ivtemmEirbwit  [___] exiome Einhit

Bild 2-2:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems [VDI2206]

Das Grundsystem besteht aus einer mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen
oder pneumatischen Struktur bzw. einer Kombination aus diesen. Die Sensorik bestimmt
ausgewdhlte Zustandsgrofen (Messwerte) des Grundsystems sowie der Umgebung. Die
einzelnen Sensoren konnen dabei physisch vorhandene Messwertaufnehmer sein oder
durch Software realisiert sein. Die Sensorik iibermittelt die Messwerte an die Informati-
onsverarbeitung. Sie besteht heute im Allgemeinen aus einem Mikroprozessor mit einer
Software. Die Informationsverarbeitung ermittelt aus den eingegangenen Messwerten die
Stellwerte fiir die Aktorik, welche anschlieBend das Grundsystem in geeigneter Weise
beeinflussen [VDI2206]. Die einzelnen Elemente sind iiber Fliisse miteinander verbun-
den. Sie werden nach PAHL/BEITZ in drei Flussarten unterschieden [PBF+07]:

e Stofffliisse: Hierunter fallen der Austausch von festen Korpern, Fliissigkeiten
oder Gasen (z. B. Luft).

o Energiefliisse: Sie beschreiben die Ubertragung von mechanischer, thermischer
und elektrischer Energie sowie entsprechender Gro3en wie Kraft oder Strom.

e Informationsfliisse: Sie kennzeichnen den Austausch von Messgrofien, Steuer-
impulsen oder Daten.

Die Grundstruktur bildet den elementaren Baustein eines mechatronischen Systems ab.
In der Regel bestehen mechatronische Systeme aus mehreren mechatronischen Modulen,
d. h. Elementen, die zu einer Gruppe zusammengefasst wurden und eine gemeinsame
Funktion erfiillen. So kann z. B. die Aktorik eines mechatronischen Systems ein eigenes
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(Teil-)System sein, das ebenfalls aus der dargestellten Grundstruktur besteht. Das Ge-
samtsystem ist somit hierarchisch strukturiert [VDI2206].

2.2.2 Klassen mechatronischer Systeme

GAUSEMEIER ET AL. unterscheiden drei Klassen mechatronischer Systeme (Bild 2-3). Die
erste Klasse beruht auf der radumlichen Integration von Mechanik und Elektronik.
Ziel ist es, eine hohe Dichte von mechanischen und elektronischen Funktionen innerhalb
des verfiigbaren Bauraums zu erreichen. Solche elektromechanischen Teile, die auch als
integrierte mechatronische Systeme bezeichnet werden, bilden haufig die Grundlage fiir
die zweite Klasse von mechatronischen Systemen (z.B. integrierte Sensoren) [Fel09],
[GFO06], [JFD+14].

Mehrkérpersysteme mit

Riumliche Integration
von Mechanik und Elektronik

kontrolliertem Bewegungs-

Intelligente Mechatronik
mit inhdrenter Teilintelligenz

Vorrangige Aufgabe: Vorrangige Aufgabe: Vorrangige Aufgabe:
Aufbau- und Verbindungstechnik | | Regelung und Automatisierung Systems Engineering
[ Zunehmende Komplexitat >

Bild 2-3:  Klassen mechatronischer Systeme nach GASUEMEIER ET AL. [GTS14]

Die zweite Klasse adressiert das kontrollierte Bewegungsverhalten von Mehrkorper-
systemen. Der Fokus liegt in der Regelungstechnik, um das Systemverhalten zu verbes-
sern. Mit Hilfe von Sensoren werden Informationen iiber die Umgebung und das System
selbst gesammelt. Aus diesen Informationen werden ,,optimale* Reaktionen generiert und
durch Aktoren ausgeldst [GF06], [GAC+13].

Die dritte Klasse mechatronischer Systeme verortet vernetzte technische Systeme mit
inhérenter Teilintelligenz. Die Informationstechnik und auch nichttechnische Diszipli-
nen, wie die Kognitionswissenschaft, die Neurobiologie oder die Linguistik, bringen eine
Vielfalt an Methoden, Techniken und Verfahren hervor, mit denen sensorische, aktori-
sche und kognitive Funktionen in technische Systeme integriert werden, die bislang nur
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von biologischen Systemen bekannt sind. Derartige Systeme werden als intelligente tech-
nische Systeme bezeichnet; sie sind:

e Adaptiv: Sie interagieren mit dem Umfeld und passen sich diesem autonom an.
So kdnnen sie sich zur Laufzeit, in einem vom Entwickler vorausgedachten ein-
geschriankten Rahmen, weiterentwickeln.

e Robust: Sie bewiltigen auch unerwartete und vom Entwickler nicht beriicksich-
tigte Situationen in einem dynamischen Umfeld. Unsicherheiten oder fehlende In-
formationen kdnnen so bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen und so die Funk-
tionalitdt des Systems gewdhrleistet werden.

e Vorausschauend: Sie antizipieren auf Basis von Erfahrungswissen die kiinftigen
Wirkungen von Einfliissen und mégliche Zusténde. So konnen Stérungen und Ge-
fahren frithzeitig erkannt und passende Strategien zu ihrer Bewéltigung ausge-
wihlt werden.

e Benutzungsfreundlich: Sie beriicksichtigen das spezifische Benutzerverhalten.
So werden komplexe technische Vorgénge in eine benutzergerechte Interaktion
tiberfiihrt.

Diese Systeme sind in der Lage, sich selbststdndig an wechselnde Betriebs- und Umge-
bungsbedingungen anzupassen und bestehen daher aus einer Vielzahl von untereinander
vernetzten, komplexen Teilsystemen, die durch ihr Zusammenspiel die geforderte Ge-
samtfunktionalitét erfiillen [Bro10], [DJG12]. Ziel der Systementwicklung ist es dabei,
diese Systeme als Ganzes zu betrachten, um die Komplexitét des Produktes und Entwick-
lungsgeschehens zu beherrschen. Die rdumlich integrierten Komponenten der ersten
Klasse bilden dabei hdufig die Grundlage fiir die geregelten Mehrkorpersysteme aber
auch insbesondere fiir die vernetzten intelligenten Systeme der dritten Klasse. Die zu ent-
wickelnde Systematik fokussiert daher die Entwicklung dieser rdumlich integrierten Sys-
teme der ersten Klasse, denen auch die Technologie MID zugeordnet werden kann.

2.2.3 Differential- und Integralbauweise

Je nach Anspruch und Zielsetzung an eine mechatronische Baugruppe kann die Bauweise
unterschiedlich erfolgen. Stehen Kostensenkung und Flexibilitat im Vordergrund werden
mehrere, meist standardisierte Einzelteile verwendet und zu Baugruppen montiert. Liegt
der Schwerpunkt hingegen auf Miniaturisierung, werden anwendungsspezifische Bau-
teile gefertigt. Aus diesem Grund wird in der Konstruktionslehre zwischen Differential-
und Integralbauweise unterschieden [PBF+13].

Unter Differentialbauweise wird die Aufteilung eines Bauteils in mehrere, einfacher zu
fertigende Einzelteile verstanden. Es werden meist standardisierte Bauteile verwendet, da
sie geringere Fixkosten haben, sich im Schadensfall leicht ersetzen lassen und eine Qua-
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litdtspriifung mit geringem Aufwand realisierbar ist. Besonders fiir kostspielige und lang-
lebige Produkte, bei denen ein Austausch von Einzelteilen, Baugruppen oder Modulen
sinnvoll ist, wird die Differentialbauweise verwendet [PBF+13], [Ehr09].

Bei der Integralbauweise werden verschiedene Bauteile zu einem einzigen Bauteil mit
gleichem Funktionsumfang zusammengefasst, wodurch sdmtliche Montageoperationen
entfallen. Hierbei reduziert sich die bendtigte Zahl der Teile und Fiigestellen, was die
Produktqualitdt erhoht. In vielen Féllen wird tiberdies eine kompaktere Bauweise ermog-
licht, die das Bauteil in der Regel aber auch komplexer macht. Ein groBer Nachteil sind
die hoheren Fixkosten durch die komplexen Einzelteile und Werkzeuge. Die Integralbau-
weise wird daher meistens in der Serienfertigung mit hohen Stiickzahlen eingesetzt
[PBF+13], [Ehr09].

In Abgrenzung zu klassischen mechatronischen Bauteilen, die in der Regel in der Diffe-
rentialbauweise hergestellt werden, ist das wesentliche Merkmal rdumlicher Schaltungs-
triger im Kontext dieser Arbeit, eine integrale Bauweise.

2.3 Technologie MID

Mit der Technologie MID lassen sich rdumliche Schaltungstrager realisieren, die eine
Integration mechanischer und elektronischer Elemente in einem Bauteil zulassen. Dabei
wird die Oberfldche des eingesetzten thermoplastischen Kunststoffs partiell metallisiert,
so dass sich Leiterbahnstrukturen erzeugen lassen. Durch die Form des Kunststoffbau-
teils sind zahlreiche mechanische Funktionen realisierbar. Es kdnnen beispielsweise
Montage- oder Verbindungsmoglichkeiten erzeugt werden [Fral3]. Die Leiterbahn-
strukturen auf dem Bauteil erlauben das direkte Aufbringen elektronischer Bauelemente
auf dieser mechanischen Struktur. Des Weiteren lassen sich elektronische Funktionen wie
Antennenstrukturen, Abschirmungen oder Warmebriicken realisieren [Pei08].

Prinzipiell sind mit der Technologie MID beliebige Schaltungstragerformen realisierbar.
Die Bauteilgestaltung ist allerdings durch die Fertigungsverfahren limitiert. Durch eine
geometrische Klassifikation wird ein einheitlicher Sprachgebrauch geschaffen (Bild 2-4).

Flachbaugruppen, wie konventionelle Leiterplatten, werden als 2D klassifiziert und ha-
ben eine rein planare Prozessfliche (Klasse 0). 2/2D Anordnungen haben auf einer raum-
lichen Struktur eine planare Prozessfliche (Klasse 1A & 1B) oder weisen diverse plan-
parallele Prozessflidchen auf (Klasse 1C). Bei der Dimension nx2D gibt es mehrere Pro-
zessflachen, die in einem Winkel zueinander angeordnet sind (Klasse 2). Anordnungen
in 3D erlauben das Aufbringen von elektrischen Strukturen auf beliebigen Regelflichen
(Klasse 3A) oder Freiformflachen (Klasse 3B) [Fral3].
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Bild 2-4: Geometrische Klassifikation von MID Bauteilen [Fral3]

Priagend fiir die Technologie MID ist die hohe Varianz an Herstellungsverfahren, die fiir
die jeweiligen rdumlichen Klassen unterschiedliche Vor- und Nachteile bieten [Kai09].

2.3.1 MiD-Herstellverfahren

Zur Herstellung von MID-Bauteilen gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Verfahren.
Zu den fithrenden Verfahren zéhlen das Zweikomponentenspritzgie3en, das additive und
subtraktive Laserstrukturieren, das HeiBpragen und das Folienhinterspritzen. Zusétzlich
sind noch Druckverfahren wie das Aerosol-Jet-Verfahren zu erwdhnen. Des Weiteren
existieren Verfahren, die jedoch nicht oder nur eingeschrinkt in Serie verwendet werden.
Dazu ziihlen unter anderem FLAMECON®, Maskenbelichtungsverfahren sowie die Pri-
mer- und Plasmatechnologie [FGG11], [Fral3], [For04], [KBR+14].

Trotz der unterschiedlichen Herstellverfahren lassen sich alle Verfahren durch gemein-
same Prozessschritte beschreiben und in einen Referenzprozess einordnen (Bild 2-5). Der
Prozess ist systematisch aufgebaut und ldsst sich in vier Prozessstufen einteilen: Grund-
kérper herstellen, Strukturieren, Metallisieren und Aufbau- und Verbindungstechnik. Die
ersten drei Stufen beschreiben dabei das MID-Herstellverfahren des unbestiickten Schal-
tungstrdgers. Der letzte Schritt beschreibt Aufbau- und Verbindungstechniken, um elekt-
ronische Bauelemente auf dem Schaltungstrager aufzubringen und zu kontaktieren. Jeder
Prozessstufe sind entsprechende Technologien zugeordnet [Fral3], [Pei08], [GDG10].
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Bild 2-5:  MID-Referenzprozess [Fral3]

Im Folgenden werden die giingigsten MID-Herstellverfahren vorgestellt, auch um deut-
lich zu machen, wie sehr sich diese voneinander unterscheiden.

Zweikomponentenspritzguss

Beim Zweikomponentenspritzguss wird der Schaltungstriager in zwei aufeinanderfolgen-
den SpritzgieBzyklen hergestellt. Es werden jeweils unterschiedliche Kunststoffe verwen-
det, wobei ein Kunststoff metallisierbar ist. Die Reihenfolge, in der sich die Kunststoffe
kombinieren lassen, ist frei wihlbar. Jedoch ist eine genaue Festlegung des Leiterbahn-
layouts bereits vor dem Spritzguss notwendig. Im Anschluss erfolgt die nasschemische
und stromlose Metallisierung. Die Beschichtung besteht i.d.R. aus dem Schichtsystem
Kupfer, Nickel und einer diinnen Goldschicht. Um die Metallisierung effizienter zu ge-
stalten, wird die Kunststoffoberfliche vorher aktiviert. Dazu werden Edelmetallkeime,
i.d.R. Palladium, auf eine zuvor aufgeraute Oberfliche aufgetragen. Die Keime dienen
dabei als Katalysator fiir den anschlieBenden Prozessschritt.
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Den grofiten Vorteil gegeniiber anderen MID-Herstellverfahren bietet der 2K-Spritzguss
in der hohen rdumlichen Gestaltungsfreiheit. Des Weiteren ldsst sich ein hoher Miniatu-
risierungsgrad realisieren, der nur durch die SpritzgieBbarkeit begrenzt wird. Weiterhin
sind hohe Strome, Durchkontaktierungen und Kreuzungen der Leiterbahnen problemlos
moglich. Die Technologie eignet sich insbesondere fiir Produkte mit hoher Stiickzahl bei
gleichbleibender Genauigkeit und niedrigen Stiickkosten. Durch die friihzeitige Festle-
gung des Leiterbahnlayouts und die Verwendung von Spritzgusswerkzeugen, verursa-
chen bereits kleine Anderungen im Layout oder der Anordnung der elektronischen Kom-
ponenten hohe Kosten. Diese haben meistens eine Neugestaltung des Spritzgusswerk-
zeugs zur Folge. Aus diesen Griinden ist das Verfahren nicht fiir die Entwicklung bzw.
das Prototyping geeignet und bietet sich eher fiir ausgereifte Serienprodukte an [For04],
[Fral3], [KBR+14].

Laser-Direkt-Strukturierung

Bei der Laser-Direkt-Strukturierung (LDS) bildet ein im 1K-Spritzguss hergestellter
Schaltungstriger die Basis. Die Strukturierung erfolgt durch einen steuerbaren Laser, der
das gewiinschte Leiterbahnlayout abfdhrt. Der thermoplastische Kunststoff ist dabei mit
einem anorganischen Kupferoxid, einem sog. Additiv, dotiert. Frither wurden hierfiir
auch Palladiumkomplexe eingesetzt. Wéhrend der Strukturierung durch den Laser wer-
den die Metallkeime freigesetzt und damit die Oberflache katalytisch aktiviert. Zusétzlich
raut der Laser die Oberflache an, so dass bei der anschlielenden stromlosen, chemischen
Metallisierung die Haftung durch die Rauigkeit signifikant verbessert wird. Der Prozess
endet mit einer Oberflichenveredelung. Dieses Verfahren wurde vor allem durch die
Firma LPKF geprégt [Fral3], [KBR+14], [NW98], [NWO03].

Der gréBite Vorteil der Technologie ist die hohe Flexibilitéit bei der Anderung des Schal-
tungslayouts. Die Strukturierung lasst sich schnell und unkompliziert in den vorliegenden
CAD-Daten dndern, die direkt an den Laser iibertragen werden. Zusétzliche Werkzeuge
sind nicht notwendig. AuBlerdem lassen sich durch den Einsatz des Lasers feinste Struk-
turen (fine pitch) realisieren, die den Anspriichen an Leiterbahnbreiten und -abstéinden
geniigen. Als potentieller Nachteil ist zu beachten, dass durch die Anzahl der verfiigbaren
Freiheitsgrade der Laseranlage die 3D-Gestaltungsfreiheit der Leiterbahnen einge-
schrinkt werden kann. Des Weiteren miissen die Zugénglichkeit sowie ein optimaler Ein-
fallswinkel fiir den Laser gewahrleistet werden.

Die flexiblen Anderungen von Leiterbahnen und die geringe Anzahl an Prozessschritten
bieten Potential fiir die Entwicklung von seriennahen Prototypen. Dariiber hinaus wird
die Technologie erfolgreich bei Serienprodukten in der Automobil- und Medizintechnik-
branche verwendet [Fral3], [FGG+11], [For04].
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Laser-Subtraktiv-Strukturierung

Die Basis der Laser-Subtraktiv-Strukturierung (LSS) bildet wie beim LDS ein im 1K-
Spritzguss hergestellter Schaltungstrdager. Auf dem Bauteil wird nach einer kurzen Ober-
flichenaktivierung aulenstromlos Kupfer oder Nickel abgeschieden. Diese Schicht kann
bis zu einer gewiinschten Schichtdicke galvanisch verstirkt werden. Die eigentliche
Strukturierung beginnt damit ein Atzresist auf der Oberfliche zu applizieren. Im An-
schluss wird mit einem Laser der Atzresist strukturiert und die freigelegte Kupferschicht
weggeitzt. Die nicht strukturierten Bereiche stellen nachher das Leiterbahnlayout dar.
Der Prozess wird mit einem Oberflachenfinish abgeschlossen [For04], [Fral3].

Der grof3e Unterschied zum additiven Verfahren sind deutlich mehr benétigte Prozess-
schritte. Dafiir lassen sich grofere metallisierte Fldchen gestalten. Die wesentlichen Prob-
leme der Technologie liegen in der empfindlichen Behandlung des Atzresist. Schon
kleine Verunreinigungen kénnen die Aktivierung des Resist behindern und damit die Iso-
lation gefdhrden. Auch kann es zum Abbrechen des Resists in Kantenbereichen kommen,
was zu einer schwankenden Metallisierungsschicht fiihrt [For04], [Fral3]. Die Starken
der Technologie liegen wie beim additiven Verfahren bei der flexiblen Anderung des
Leiterbahnlayouts, weshalb sich diese Technologie fiir Prototypen und Anwendungen mit
vielen Varianten anbietet.

Die grofite Herausforderung der beiden Technologien liegt in der Herstellung des Grund-
korpers. Hier miissen fiir das Prototyping verschiedene generative Fertigungsverfahren
eingesetzt werden. Diese werden in Kapitel 2.5.2 néher beschrieben.

Heiflpriigen

Das HeiBprégen ist eines der wenigen Herstellverfahren, das keine chemischen Nasspro-
zesse erfordert. Die Grundlage bildet ebenfalls ein einfach spritzgegossenes Kunststoff-
teil. Auf der Oberfldche wird eine Kupferfolie aufgebracht, die anschlieBend mit einem
strukturierten Priagestempel unter Einwirkung von Druck und Temperatur aufgepresst
wird. Der Kunststoff wird dabei lokal aufgeschmolzen und es bildet sich eine formschliis-
sige Verbindung zwischen Kupferfolie und Kunststoffteil. AbschlieBend wird die Rest-
folie vom Bauteil abgezogen. Alternativ kann anstatt des Pragestempels ein Pragerad be-
nutzt werden [Fral3], [For04].

Neben der Vermeidung von nasschemischen Prozessen bietet das Verfahren Vorteile in
der vergleichsweise kurzen Prozesskette und dem damit verbundenen reduzierten Kosten-
und Zeitaufwand. Des Weiteren sind zahlreiche Thermoplaste einsetzbar und durch die
geringfligige Belastung eignet sich die Technologie zudem fiir dekorative Oberflachen.
Nachteilig ist die begrenzte 3D-Gestaltungsfreiheit durch das Pragewerkzeug. Zusitzlich
muss durch den einwirkenden Druck und die Temperatur eine stabile Bauform gewéhr-
leistet sein. Der Prigestempel ist einfach herzustellen, jedoch sind Anderungen des Lay-
outs nicht so flexibel umzusetzen wie bspw. beim LDS/LSS Verfahren [Fral3], [For04].
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Fiir die Herstellung von Prototypen ist die Technologie nur begrenzt einsetzbar. Fiir die
Fertigung der bendtigten Prigestempel werden keine Rapid Prototyping Verfahren ein-
gesetzt. Die Prigestempel werden entweder aus Spritzgussteilen oder nicht gehirteten
Stahlwerkzeugen mittels Rapid Tooling hergestellt. Zurzeit existieren nur wenige Pro-
dukte, die in Serie mit dem HeiBpridgen Verfahren produziert werden [Fral3], [FGG+11].

Folienhinterspritzen

Das Folienhinterspritzen verwendet eine separat hergestellte, ein- oder mehrlagige, fle-
xible Leiterbildfolie, die in ein Spritzgusswerkzeug eingelegt und mit geeigneten Kunst-
stoffen hinterspritzt wird. Die Leiterbahnfolie wird vor dem Hinterspritzen strukturiert
und metallisiert. Bei dreidimensionalen Strukturen muss die Folie vor dem Einlegen der
Kontur angepasst werden. Dies geschieht in der Regel durch Warmumformung. Weisen
Folie und Bauteil gleiche Werkstoffeigenschaften auf, kann die Verbindung durch leich-
tes Aufschmelzen und Verschweiflen realisiert werden. Ansonsten werden zusétzlich spe-
zielle Haftvermittler aufgetragen. AbschlieBend erfolgt eine Oberflachenveredelung.

Der groite Vorteil der Technologie liegt in der Verwendung von bereits strukturierten
und metallisierten Leiterbahnfolien, die mit den herkémmlichen und ausgereiften Ver-
fahren der Leiterplattentechnik hergestellt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil sind die
wenigen Prozessschritte. Nachteilig ist die eingeschrinkte 3D-Gestaltungsfreiheit, da es
bei komplexen Strukturen zur Faltenbildung der Folie kommen kann. AuBerdem stellt das
Folienhinterspritzen hohe technologische Anforderungen an das Spritzgieen und den
Werkzeugbau [For04], [Fral3].

Drucktechnologien

Das von der Firma Optomec patentierte Aerosol-Jet-Verfahren® basiert auf einem kontakt
und maskenlosen, vektorbasierten Druckverfahren. Das sowohl aus niederviskosen 0,7
(cP®) als auch aus normalviskosen (2.500 cP) Schichtwerkstoffen generierte Aerosol wird
dabei entweder unter Ultraschalleinwirkung oder pneumatischer Sogwirkung zerstaubt.
Die Vielfalt der Druckmedien reicht von leitfdhigen Tinten iiber halbleitende bis hin zu
dielektrischen oder isolierenden Materialien. Die Grofle der Partikel der jeweiligen Fest-
werkstoffe liegt dabei im Nanobereich (ca. 50 nm). In Verbindung mit einer optimierten
Fokussierung konnen so feinste Leiterbahnstrukturen generiert werden. Die Schichten
werden anschliefend mit thermischen Sinterprozessen im Ofen oder mit selektiven Sin-
termethoden wie Licht- oder Laserlotsystemen ausgehirtet [GPF11], [Got13].

Ein groBer Vorteil des Verfahrens ist die Vielzahl der moglichen Tintenzusammenset-
zungen hinsichtlich Konzentration, Form, GroBBe Werkstoff der Partikel und Viskositit
der Tinte. In Kombination mit einer optimierten chemischen Kompatibilitdt der Tinte mit
dem Substrat lassen sich so beliebige Grundkorper strukturieren [Fral3].

8 Centipoise (cP) ist eine in der dynamischen Viskositit hiufig verwendete Einheit, da 1 cP ziemlich genau
der Viskositit von Wasser bei 20 °C entspricht. 1 ¢P sind in SI-Einheiten 0,001 Pa s.
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Beim Inkjet-Druck haben sich zwei unterschiedliche Verfahren etabliert. Einerseits wer-
den die Leitstrukturen im kontinuierlichen und andererseits im Drop-on-Demand (DOD)-
Verfahren erzeugt. Beim kontinuierlichen Betriebsmodus werden zusammenhéngende
Strukturen durch einen gleichmiBig ausgebrachten Tintenstrom erzeugt. Beim DOD hin-
gegen werden sequentiell einzelne Tintentropfen gedruckt. Hierbei ist die Druckge-
schwindigkeit beschrinkt, die Genauigkeit jedoch wesentlich hoher als beim kontinuier-
lichen Verfahren. Anders als beim Aerosol-Jet-Verfahren® spielt die Viskositit und die
Oberflachenspannung der Drucktinten beim Inkjet-Verfahren eine wesentlich héhere
Rolle. Die Viskositét sollte nicht hoher als 20 cP sein, um ein einfaches und optimales
Ausldsen aus der Diise zu gewidhrleisten. Ahnlich dem Aerosol-Jet®-Druck kénnen beim
Inkjet-Druck unterschiedliche thermische Aushérteprozesse angewendet werden. Hierbei
ist die Hauptaufgabe, das isolierende Coating von den Feststoffpartikeln zu entfernen und
gleichzeitig durch das Aufschmelzen eine zusammenhéngende Schicht zu erzeugen.

Durch die Strukturen der Tinten und den anschlieBenden Sinterprozessen kann es jedoch
zu unregelméBig gefiillten Leiterstrukturen kommen. Beim Verdampfen entstehen
kleinste Hohlrdume, die den clektrischen Widerstand der Leistrukturen erhohen. Ge-
druckte Schaltungen werden daher fast ausschlieBlich fiir Informationsverbindungen
(Sensoren, Antennen) eingesetzt [JS11], [Per12].

Plasmadust®

Das Plasmadust®-Verfahren ermdglicht mithilfe eines kaltaktiven Plasmas® (10-150 °C)
das Aufbringen einsatzbereiter Strukturen auf eine grofle Vielfalt von Bauteiloberflichen
in einem einzigen Verfahrensschritt. Das von der Reinhausen Plasma GmbH patentierte
Verfahren ist ein generatives Direktbeschichtungsverfahren mit dessen Hilfe sich kon-
takt- und 16semittelfrei Strukturen aus pulverartigen Materialien wie beispielsweise Me-
tallen oder Polymeren auf verschiedenen Substraten (z. B. Papier und Textilien) aufbrin-
gen lassen. Leiterstrukturen werden mit hoher Geschwindigkeit in-line generiert. Die
Schichten werden mit Hilfe eines Pulver-Gas-Gemisches abgeschieden. Grundsitzlich
muss hierfiir ein Tragergasstrom mit einem in Pulverform vorliegenden Werkstoff ver-
setzt werden. Die durch den Energieeintrag aufgeschmolzenen Kupferpartikel werden
durch den Gasdruck auf das Substratmaterial geschleudert. Dieses wird gleichzeitig durch
das Plasma angeraut und ermdglicht somit eine formschliissige Verbindung, ohne zu hohe
thermische Belastungen im Substrat zu induzieren. Durch den relativ grof3en Overspray
der Technologie lassen sich leider kaum exakte Strukturen erzeugen. Unter Overspray ist
der Anteil des verspritzten Materials zu verstehen, der sich auf dem Bauteil am Rande der
gedruckten Strukturen ungewollt tropfenformig niederschlagt. Dariiber hinaus ist die
Qualitdt der Leiterstrukturen, dhnlich wie bei den Drucktechnologien, als nicht so hoch

° Kennzeichnend fiir das Plasmadust®-Verfahren ist ein sogenanntes Niedrigtemperatur-Nichtgleichge-
wichtsplasma. Anders als bei Gleichgewichtsplasmen ist die Temperatur bzw. Energie der darin befind-
lichen Elektronen um ein Vielfaches hoher als die der neutralen Gasteilchen und Ionen. Die Energieab-
gabe erfolgt mafigeblich an grofiere schwerere Atome (in diesem Fall Kupfer) in Form von StoBen, so-
dass lediglich eine schwache Erhitzung der leichteren Gasmolekiile erfolgt [Bei09].
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anzusehen, weswegen die Technologie nur bei ganz spezifischen Anwendungsfillen ein-
gesetzt wird [Sch15].

2.3.2 Potentiale und Herausforderungen der Technologie MID

Die steigenden Anforderungen an mechatronische Produkte hinsichtlich Funktionalitét,
Integrationsdichte, Zuverlédssigkeit und Kosten erfordern geeignete Losungskonzepte.
Die Technologie MID ermdglicht durch die Zusammenfithrung mechanischer und elekt-
ronischer Elemente in einem Bauteil hochintegrative Erzeugnisse. Daraus resultieren
vielfdltige Potentiale zur Gestaltung innovativer Produktkonzepte, mit denen neue Markte
erschlossen oder bestehende ausgebaut werden konnen. Weiterhin werden durch die hohe
geometrische Gestaltungsfreiheit, in Kombination mit der Moglichkeit der selektiven Me-
tallisierung, neue Produkt- und Prozessinnovationen ermdglicht [Fral3], [GF06], [FGOS].

Durch die spezifischen Charakteristika der Technologie sind innovative Produkte mit
neuartigen integrierten Funktionen moglich. Mithilfe der Zusammenfiihrung verschiede-
ner Komponenten zu einem Funktionstrager erlauben MID-Produkte eine sehr kompakte
Bauweise. Die dreidimensionale Anordnung ermdglicht die Positionierung der Bauele-
mente in definierten Winkeln, das Stapeln von elektronischen Bauteilen und die prazise
Positionierung von Bauelementen. Somit ldsst sich eine ideale Ausrichtung der elektro-
nischen Komponenten, wie bei optischen Sensoren notwendig, realisieren. Die Flexibili-
tdt im MID-Layout erlaubt die integrierte Darstellung von Kontaktflachen zur Realisie-
rung von Schaltern und Sensoren (bspw. durch Kapazitdten) und Antennen zum Senden
und Empfangen elektromagnetischer Wellen. Insbesondere bei Anwendungsgebieten mit
sehr begrenztem Raumangebot (z.B. Telekommunikationstechnik) ist dies ein entschei-
dender Vorteil. Vollflichige Metallisierungen hingegen erlauben partielle Abschirmun-
gen. Auflerdem lassen sich mit einer geeigneten Geometrie Befestigungselemente, Ver-
steifungen und Kiihlrippen direkt im Gehéuse realisieren und i.d.R. hat die Miniaturisie-
rung eine Reduzierung des Bauteilgewichts zur Folge [FGO8], [Fral3].

Neben diesen Vorziigen bietet die Technologie MID Mdglichkeiten zur Einbindung neuer
Produktfunktionen und erlaubt Verbesserungen hinsichtlich der Produkteigenschaften im
Vergleich zu konventionellen Leiterplatten. Es lassen sich beispielsweise genauere elekt-
rische Signale durch kiirzere Leiterbahnen oder die Reduktion von thermischen Spannun-
gen in Folge einer optimierten Bauteilgestaltung erreichen. [Fral3], [FGO08], [GBP03].

Neben dem technologischen Nutzen ermdglicht der Einsatz der Technologie MID auch
Prozessinnovationen. Durch die integrative Bauweise und die Rationalisierung des Her-
stellprozesses lésst sich die Prozesskette verkiirzen. Die geringere Anzahl an benétigten
Bauteilen und der geringere Montageaufwand reduzieren zum einen die Fertigungskosten
und zum anderen den zeitlichen Aufwand fiir Serienprodukte. Bei der Verwendung ge-
eigneter Herstellverfahren lassen sich flexible Anderungen durchfiihren. Dies bietet er-
hebliche Vorteile bei der Entwicklung von Prototypen.
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Die genannten Vorteile steigern die Wettbewerbsfahigkeit der Produzenten von elektro-
nischen bzw. mechatronischen Systemen. Aulerdem erhdhen sich der Kundennutzen und
die Moglichkeiten der Systemhersteller und Anwender zur Optimierung des Gesamtsys-
tems [Fral3], [FGG+11], [GF06].

Bei der Entwicklung von innovativen MID-Erzeugnissen sind jedoch verschiedene Her-
ausforderungen zu iiberwinden. Ein grof3es Problem besteht in der fehlenden Standar-
disierung bei der Entwicklung von MID-Produkten. Es fehlen im Vergleich zu konven-
tionellen elektronischen Produktentwicklungen Normen und Priifkriterien. Durch die In-
tegration von Mechanik und Elektronik lassen sich bestehende Richtlinien fiir Gehéuse,
Leiterplatten und elektronische Bauelemente nicht direkt iibertragen, sondern miissen
angepasst werden. Die Funktionsintegration auf kleinem Bauraum steigert zudem die
Komplexitit des Bauteils und es sind Wechselwirkungen (thermisch, chemisch, mecha-
nisch, elektrisch) zwischen einzelnen Bauteilen zu beriicksichtigen. Hier muss die Ab-
héngigkeit zwischen Funktionalitdt und Design einbezogen werden.

Die grofBte Herausforderung besteht jedoch in der Interdisziplinaritiit aller beteiligten
Bereiche. Die domineniibergreifende Koordination der Mechanik, Elektrotechnik,
Kunststofftechnik und der Aufbau- und Verbindungstechnik fiihrt zu einer erhéhten
Komplexitdt der Prozesskette, da sich vereinzelte Teilprozesse oft iiber mehrere Unter-
nehmen verteilen. Es fehlt an der Beherrschung aller Technologien und die damit verbun-
dene Koordination aller Prozessschritte an einem Entwicklungsstandort. Es ist erforder-
lich, die arbeitsteiligen Prozesse abzusichern, um damit die Wertschopfungskette zu op-
timieren. Dies flihrt zu der Notwendigkeit schon friih in der Konzeptionsphase doménen-
iibergreifende Losungsansitze zu finden, die alle Restriktionen mit einbeziehen und so
spite aufwendige Anderungen verringern. Die Wahl des Herstellverfahrens schlieft letzt-
endlich einen effektiven Entwicklungsprozess ab und sollte fiir den Herstellungsprozess
eine optimale Losung anbieten [FGG+11], [GF06].

Die gro3e Abhiéingigkeit zwischen Produkt und Produktionsprozess fiihrt zu weiteren
Herausforderungen. Die Moglichkeiten und Beschrankungen in Bezug auf Design und
Funktionalitdt hdangen stark von den jeweiligen Herstellverfahren ab. Aufgabe des Ent-
wicklers ist demnach das optimale Verfahren unter Beriicksichtigung der Produktanfor-
derungen integrativ auszuwihlen [GF06]. Eine weitere Schwierigkeit bei der Gestaltung
besteht darin, dass nicht alle Gestaltungsmdéglichkeiten der Technologie mit jedem Her-
stellverfahren realisierbar sind. Eine komplexe rdumliche Anordnung elektronischer
Komponenten kann beispielsweise nur eingeschrénkt mit herkémmlichen Prozessen, wie
der zweidimensionalen Bestiickungstechnik realisiert werden. Oftmals kann zu Beginn
der Entwicklung keine Aussage dariiber getroffen werden, ob eine Produktidee in der
Technologie MID iiberhaupt realisiert werden kann. Diese Problematik ist bei der Ent-
wicklung innovativer Produkte zu berticksichtigen [FGO08], [Fral3].
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2.4 Entwicklung mechanisch-elektronischer Baugruppen

Die Entwicklung mechanisch-elektronischer Baugruppen ist einer Herausforderung, der
mit methodischem Vorgehen begegnet werden kann. Die hilft, die komplexen Zusam-
menhédnge zu beherrschen, die aus der integrativen Entwicklung von Produkt und Pro-
duktionssystem resultieren. In diesem Kapitel werden entsprechend relevante Begriffe
und Vorgehensmodelle vorgestellt. Zunédchst wird in Abschnitt 2.4.1 das Zyklenmodell
der Produktentstehung nach GAUSEMEIER erldutert, das den grundsétzlichen Ablauf von
der Produktidee bis zum Serienanlauf beschreibt. AnschlieBend wird in Kapitel 2.4.2 auf
das Thema Machbarkeit mechatronischer Systeme eingegangen, da dieses die Basis fiir
die Produktentwicklung eines jeden Systems darstellt. In Kapitel 2.4.3 wird das grund-
sétzliche Vorgehen bei der Entwicklung mechanisch elektronischer Baugruppen nach
VDI 2206 beschrieben. Im Anschluss wird ab Abschnitt 2.4.4 auf die Konzipierung me-
chatronischer Systeme und diverse Hilfsmittel wie Konstruktionskatalogen eingegangen.

2.41 Zyklenmodell der Produktentstehung

Der Produktentstehungsprozess umfasst nach GAUSEMEIER die Phasen strategische Pro-
duktplanung, Produkt- und Produktionssystementwicklung [GLR+00], [GW11]. Bei der
Betrachtung dieser Phasen sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

e Keine sequenzielle Reihenfolge: Die Phasen lassen sich in der Praxis nicht streng
sequenziell abarbeiten. Iterationsschleifen und gegenseitigen Abhidngigkeiten
sind die Regel. Eine Beschreibung als Folge von Aufgaben in einem Phasen- Mei-
lenstein-Diagramm ist nur unter idealisierten Annahmen moglich.

e Keine klare Abgrenzung der Phasen: Die einzelnen Phasen sind z.T. nicht
trennscharf und eine eindeutige Abgrenzung fillt schwer. Der Ubergang von der
strategischen Produktplanung in die Produktentwicklung im Bereich der Konzi-
pierung ist beispielsweise nicht eindeutig festgelegt. Ein weiteres Beispiel ist die
Abschitzung der Herstellkosten, die in der strategischen Produktplanung im Rah-
men der Geschéftsplanung erfolgt. Diese kann nur sinnvoll durchgefiihrt werden,
wenn die ersten Fertigungskonzepte in der Produktionssystementwicklung bereits
determiniert wurden.

Nach GAUSEMEIER ist der Produktentstehungsprozess daher als ein Wechselspiel von
Aufgaben zu betrachten. Diese lassen sich in drei Zyklen gliedern (Bild 2-6) [GP14].
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Bild 2-6:  3-Zyklen-Modell der Produktentstehung nach GAUSEMEIER [GP14]
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2.4.2 Machbarkeit mechatronischer Systeme

Die Produktentstehung reicht von der Produktidee bis zum Serienanlauf. In den frithen
Phasen der Produktentstehung wird dabei eine Reihe von Aktivitdten durchgefiihrt, die
VERGANTI folgendermalien charakterisiert:

., the phases where the product concept is generated, the product spec-
ifications are defined and basic project decisions are taken, concerning
the product architecture, the major components, the process technology
and the project organization.” [Ver99]

Diese Aktivitaten umfassen sowohl produktspezifische als auch projektspezifische Akti-
vititen, die fiir die Durchfiihrung des Entwicklungsprojekts entscheidend sind. Fiir die
Einschétzung der Machbarkeit einer Produktidee sind daher zwei Aspekte wesentlich:
Die grundsitzliche technologische Machbarkeit und die unter betriebswirtschaftli-
chen Aspekten sinnvolle Projektrealisierung. Diese beiden Aspekte werden hiufig
nicht unterschieden und so teilweise ablauforganisatorische Aspekte und projektiibergrei-
fende Rahmenbedingungen vermischt. Eine differenzierte Betrachtung ist aber wiin-
schenswert, da sich fiir projektspezifische und projektiibergreifende Aktivitdten unter-
schiedliche Ansatzpunkte ergeben [Jet05].

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher unter Machbarkeit die technisch mdgliche Umset-
zung einer Produktidee verstanden. Diese ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
nachgelagerte Entwicklung mechatronischer Systeme.

2.4.3 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme

Die VDI-Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik flir mechatronische Systeme ist ein
durchgédngig doméneniibergreifender Leitfaden fiir den Entwickler. Die Erfahrungen aus
der industriellen Praxis sowie Ergebnisse der empirischen Konstruktionsforschung zei-
gen, dass sich der Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme nicht als starrer Ab-
laufplan einzelner Tatigkeiten beschreiben ldsst [VDI2206]. Aus diesem Grund schldgt
die VDI-Richtlinie 2206 ein flexibles Vorgehensmodell vor, das sich aus drei Elementen
zusammensetzt: Problemldsungszyklus als Mikrozyklus, V-Modell auf Makroebene und
Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte.

Problemlosungszyklus als Mikrozyklus: Der Problemldsungszyklus auf der Mikro-
ebene unterstiitzt den Entwickler bei der Bearbeitung von planbaren, aber auch von un-
vorhersehbaren Problemen. Er basiert dabei auf dem allgemeinen Problemlésungszyklus,
bekannt aus dem Systems Engineering. Durch Aneinanderreihen und Verschachteln von
Vorgehenszyklen lésst sich die Prozessplanung flexibel an die Eigenheiten jeder Entwick-
lungsaufgabe anpassen. Er besteht aus den fiinf Schritten: Situationsanalyse/Zielformu-
lierung, Synthese und Analyse, Analyse und Bewertung, Entscheidung und Planung des
weiteren Vorgehens.
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Bild 2-7:  V-Modell mit dem Prozessbaustein Systementwurf [VDI2206]

V-Modell auf Makroebene: Das V-Modell auf der Makroebene wurde aus der Software-
entwicklung iibernommen und an die Anforderungen der Mechatronik angepasst (Bild 2-
7). Es beschreibt das grundsétzliche Vorgehen bei der Entwicklung mechatronischer Er-
zeugnisse und definiert die wesentlichen Teilschritte Anforderungen, Systementwurf, do-
minenspezifischer Entwurf und Systemintegration mit gleichzeitiger Eigenschaftsabsi-
cherung. Prozessbegleitend fungiert die Modellbildung und -analyse.

e Anforderungen: Den Ausgangspunkt bildet ein konkreter Entwicklungsauftrag.
Die Aufgabenstellung wird prazisiert und in Form von Anforderungen beschrie-
ben, die zugleich den Maf}stab der spéteren Produktbewertung bilden.

e Systementwurf: Ziel ist die Festlegung eines doménentibergreifenden Losungs-
konzepts, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des
zukiinftigen Produkts beschreibt. Dazu wird die Gesamtfunktion eines Systems in
Teilfunktionen zerlegt, fiir die dann Wirkprinzipien und Losungselemente be-
stimmt werden. Die Kombination der Wirkprinzipien und Losungselemente ergibt
die Prinziplésung.

e Doménenspezifischer Entwurf: Das zuvor entwickelte Losungskonzept wird
meist getrennt in den beteiligten Doménen weiter konkretisiert. Insbesondere bei
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kritischen Funktionen wird die Funktionserfiillung durch detailliertere Auslegun-
gen und Berechnungen sichergestellt.

e Systemintegration: Die Entwicklungsergebnisse der einzelnen Doménen werden
zu einem Gesamtsystem integriert und das Zusammenwirken untersucht.

e Eigenschaftsabsicherung: Die Entwicklungsergebnisse miissen regelmifig an-
hand der definierten Anforderungen iiberpriift werden. Die tatsdchlichen Eigen-
schaften miissen mit den gewiinschten Systemeigenschaften iibereinstimmen.

e Modellbildung und -analyse: Die oben beschriebenen Phasen werden durch die
Abbildung und Analyse der Systemeigenschaften mit Hilfe von Modellen und
rechnerunterstiitzten Werkzeugen zur Simulation flankiert.

e Produkt: Ergebnis eines durchlaufenen Zyklus ist das Produkt. Ein komplexes
mechatronisches Erzeugnis entsteht in der Regel jedoch nicht innerhalb eines
Zyklus. Es wird unter Produkt vielmehr nicht ausschlieBlich das fertige, real exis-
tierende Erzeugnis verstanden, sondern die zunehmende Konkretisierung des zu-
kiinftigen Produktes wie z.B. Labormuster, Funktionsmuster oder Vorserienpro-
dukt.

Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte: Fiir hdufig wiederkehrende Ar-
beitsschritte im Entwicklungsprozess werden sog. Prozessbausteine mit typischen Auf-
gaben und Tétigkeiten definiert. Die VDI-Richtlinie beschreibt Prozessbausteine fiir die
Aufgabenbereiche Systementwurf, Modellbildung und -analyse, domdnenspezifischer
Entwurf, Systemintegration und Eigenschafisabsicherung.

Mit dem Durchlaufen dieses Makrozyklus erhdlt man sowohl ein finales Produkt, als auch
ein Produkt unterschiedlicher Reifegrade. In der Regel sind mehrere Durchldufe notwen-
dig, um komplexe mechatronische Systeme zu erzeugen.

Die VDI-Richtlinie 2206 fiihrt bestehende Richtlinien speziell fiir mechatronische Sys-
teme zu einer doméneniibergreifenden Systematik zusammen. Sie ist allgemeingiiltig aus-
gelegt und nicht auf einzelne Technologien beschriankt. Daher ist sie insbesondere im
doménenspezifischen Entwurf wenig detailliert. Der generelle Ansatz der Methodik
strukturiert den Entwicklungsprozess und erlaubt eine Ubertragung der Ergebnisse auf
andere Projekte. Durch den allgemeinen Aufbau ist auch eine Anwendung auf die MID-
Entwicklung moglich. Insbesondere die starken Wechselwirkungen zwischen Produkt
und Fertigungstechnologie bei der Konzipierung von MID-Bauteilen werden hier jedoch
nur unzureichend adressiert und auf die spezifischen Herausforderungen bei der MID-
Entwicklung nicht explizit eingegangen.
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2.4.4 Konzipieren mechatronischer Systeme

Die erfolgreiche Entwicklung mechatronischer Systeme beginnt in der Phase der Konzi-
pierung. Die Phase der Konzipierung entspricht dabei dem Systementwurf des V-Modells
der VDI-Richtlinie 2206. Da viele Entwickler aus unterschiedlichen Doménen an der Ent-
wicklung beteiligt sind, ist ein gemeinsames Verstidndnis der Entwicklungsaufgabe uner-
lasslich. Die Aufgabenkldrung und die Entwicklung der Prinzipldsung miissen somit do-
méneniibergreifend erfolgen.

Im Sonderforschungsbereiches 614 Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus!® er-
weiterten daher GAUSEMEIER ET AL. die Konstruktionsmethodik fiir mechatronische Sys-
teme in den frithen Phasen um drei wesentliche Elemente [GFD+09], [GRS09,]:

e Eine Spezifikationstechnik zur ganzheitlichen, doménentibergreifenden
Beschreibung der Prinziplosung,

e Den Einsatz und die Klassifikation von Losungsmustern,

e Ein detailliertes Vorgehensmodell fiir die Konzipierung

Hieraus entstand die Spezifikationstechnik CONSENS (CONceptual design Specification
technique for the Engineering of complex Systems). Sie basiert auf den Arbeiten von
KALLMEYER, FRANK und GAUSEMEIER ET AL. [Kal98], [Fra06], [GEKO1] und umfasst
eine Modellierungssprache sowie eine Vorgehensweise zur Erstellung des Systemmo-
dells. Das Ziel von CONSENS ist die ganzheitliche und diszipliniibergreifende Beschrei-
bung der Prinziplosung im Rahmen der Konzipierung. Das Produktkonzept wird dabei
durch sieben Partialmodelle beschrieben: Umfeld, Anwendungsszenarien, Anforderun-
gen, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt des Produkts und Verhalten. Das Produktionssys-
temkonzept wird durch die vier Partialmodelle dargestellt: Anforderungen, Prozesse, Res-
sourcen und Gestalt des Produktionssystems. Der Austausch erfolgt tiber die Anforde-
rungen (Bild 2-8).

Die Spezifikation der Prinzipldsung eines mechatronischen Systems ist die Grundlage fiir
die Kommunikation und die Kooperation der Fachleute der beteiligten Doménen und
Ausgangspunkt fiir die weitere Konkretisierung. Mit Konkretisierung wird der doménen-
spezifische Entwurf eines technischen Systems bezeichnet. Das Ziel ist die eindeutige
und vollstdndige Beschreibung des Systems [GRS09], [Nor12].

19 Tm Fokus des SFB 614 (der zum 30. Juni 2013 ausgelaufen ist) standen Methoden fiir den Entwurf intel-
ligenter technischer Systeme. Die Entwicklung selbstoptimierender Systeme schlieft die Entwicklung
mechatronischer Systeme mit ein [GRS09].
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Bild 2-8:  Partialmodelle in CONSENS [Norl2]
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Die Aspekte und die entsprechenden Partialmodelle werden iterativ erarbeitet. Zu Beginn
wird im Umfeldmodell die Systemgrenze festgelegt. Dabei wird das System als Black-
Box betrachtet. Elemente aus dem Umfeld, die mit dem System in Beziehung stehen,
werden identifiziert und die Wechselwirkung modelliert. Anwendungsszenarien be-
schreiben verschiedene Situationen und das gewiinschte Verhalten des Systems in dieser
Situation. AnschlieBend werden daraus Anforderungen an das System abgeleitet. Auf Ba-
sis der Anforderungen wird eine Funktionshierarchie erarbeitet und dann die Wirkstruk-
tur aufgestellt. Alle gestaltbehafteten Systemelemente werden im Partialmodell Gestalt
durch eine Form abgebildet. Ziel ist die Abstimmung der Baurdume, Anordnung, Lage,
Art der Wirkflichen und Wirkorte. AbschlieBend wird das Systemverhalten spezifiziert.
Die einzelnen Partialmodelle fiir das Produktkonzept beschreiben dabei [Fra06],
[GFD+09], [Gaul0], [Kail3]:

e das Umfeld, in welches das zu entwickelnde System eingebettet ist. Das System
wird als Black Box modelliert und dabei mit den Elementen seines Umfelds {iber
Stoff-, Energie- und Informationsfliisse in Bezichung gesetzt. Hierzu werden die
relevanten Einflussbereiche (z. B. Witterung oder Benutzer) und Einfliisse (z. B.
Wiérmestrahlung, Steuerinformationen) identifiziert.

e das Verhalten des Systems in einem bestimmten Zustand und einer bestimmten
Situation in Form von Anwendungsszenarien. Sie sind somit eine situationsspe-
zifische Sicht auf das in der Prinzipldsung beschriebene System und sein Verhal-
ten.

e die hierarchische Aufgliederung der Funktionen zur Gesamtfunktion des zu ent-
wickelnden Systems. Eine Funktion ist der allgemeine und gewollte Zusammen-
hang zwischen Eingangs- und Ausgangsgroflen mit dem Ziel, eine Aufgabe zu
erfiillen [PBF+07]. Ihre Formulierung erfolgt 16sungsneutral. Funktionen werden
durch Losungsmuster bzw. deren Konkretisierungen realisiert. Die Funktionen
werden so lange in weitere Teilfunktionen aufgegliedert, bis zu den Funktionen
sinnvolle Losungsmuster gefunden werden.

e die Systemelemente, deren Merkmale sowie ihre Beziehungen zueinander werden
in der Wirkstruktur beschrieben. Systemelemente repriasentieren Systeme, Mo-
dule, Bauteile oder Software-Komponenten. Die Beschreibung ihrer Beziehungen
erfolgt mit Stoff-, Energie- und Informationsfliissen. Das Ziel ist die Abbildung
des grundsétzlichen Aufbaus und der prinzipiellen Wirkungsweise des Systems.

e cine erste Festlegung der Gestalt des Produkts. Das betrifft insbesondere Wirk-
orte, Wirk- und Hiillflichen sowie Stiitzstrukturen.

e das Verhalten des Systems. Dies bildet den Ausgangspunkt fiir den Software-
und Reglerentwurf. Die Beschreibung des Verhaltens umfasst eine Gruppe von
Partialmodellen, die die unterschiedlichen Arten des Verhaltens beschreiben (Zu-
stinde, Verhalten, Sequenz). Grundsitzlich werden die Systemzustinde mit den
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damit verbundenen Ablaufprozessen und den Zustandsiibergéingen modelliert. Er-
ginzend konnen weitere Arten von Verhalten wie die Kinematik, die Dynamik
oder die elektromagnetische Vertraglichkeit der Systemkomponenten spezifiziert
werden.

eine Reprisentation der Anforderungen, in Form einer Anforderungsliste. Sie
stellt eine strukturierte Sammlung aller Anforderungen an das zu entwickelnde
Produkt dar und ist die Messlatte fiir das zu entwickelnde Produkt wahrend der
gesamten Produktentwicklung. Es wird zwischen Wunsch- und Festforderungen
unterschieden. Sie sind durch qualitative und quantitative Aussagen zu konkreti-
sieren [PBF+07]. Es ist gleichermalien Teil der Beschreibung des Produktes und
des Produktionssystems, da die Anforderungsliste eine strukturierte Sammlung
aller Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt und das zugehdrige Produk-
tionssystem darstellt

Auf Grundlage der Informationen in Wirkstruktur, Anforderungsliste und Gestaltmodell
des Produktes wird eine erste Baustruktur erstellt. Diese bildet den Ausgangspunkt fiir
die Ableitung einer ersten Montagereihenfolge und wird um Produktionsprozesse zur
Herstellung der einzelnen Systemelemente ergéinzt. Anschlieend wir eine erste Prozess-
folge aufgebaut. Hierauf erfolgt die Zuordnung von Ressourcen zu den einzelnen Arbeits-
vorgéngen und deren Detaillierung durch Gestaltinformationen. Die Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Modellelementen werden durch Verkniipfungen dargestellt, so dass
die Wechselwirkungen zwischen den Elementen identifiziert werden kénnen. Die Partial-
modelle fiir das Produktionssystemkonzept beschreiben analog [Nor12]:

die Montage- und Fertigungsreihenfolge betriebsmittelunabhéngig als eine Folge
von Arbeitsvorgidngen (Prozesse). Die Arbeitsvorgdnge werden durch Prozesspa-
rameter beschrieben, die werden im Laufe des Entwicklungsprozesses detailliert
und konkretisiert werden. Ein- und Ausgangsgrofien der Prozesse sind Material-
elemente. Sie beschreiben alle Rohstoffe, Zulieferteile und Handelswaren sowie
Roh-, Halb- und Fertigteile in der Produktion. Die Prozessfolge bildet den Kern
der Produktionssystemkonzeption. Wechselwirkungen zwischen Produkt und
Produktionssystem konnen frithzeitig identifiziert und Restriktionen durch die
Fertigung in die Produktentwicklung zuriickgespiegelt werden.

Ressourcen wie Arbeitsmittel und Personal, die zur Durchfiihrung der einzelnen
Arbeitsvorginge aus dem Partialmodell Prozessfolge bendtigt werden. Die Ver-
kettung der einzelnen Ressourcen erfolgt durch Materialfliisse. Sie ergeben sich
aus der Verkettung der Arbeitsvorginge in der Prozessfolge

erste Festlegungen zur Gestalt bzw. der Struktur des Produktionssystems ge-
troffen werden. Unter der Gestalt werden Arbeitsrdume, Platzbedarfe von Maschi-
nen oder die Arbeitsbereiche von Handhabungseinrichtungen zusammengefasst.
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Die Spezifikationstechnik CONSENS ermdglicht mithilfe einer 16sungsneutralen Funk-
tionsstruktur eine systematische Modellierung des zu entwickelnden Systems. CON-
SENS biete eine gute Ausgangslage zur Konzipierung, die fiir raumliche Schaltungstrager
typische Interaktion von mechanischem und elektronischem Design wird jedoch nicht
adressiert und lisst sich auch nicht modellieren. Die beim Ubergang in den dominenspe-
zifischen Entwurf eintretende Konkretisierung der Funktionselemente wird derzeit nicht
auf Plausibilitit iiberpriift.

2.4.5 Produktfunktionen und Losungen

Ein wesentliches Mittel zur Beschreibung des Produktkonzepts bildet die Spezifikation
der Produktfunktionen. Insbesondere in den frithen Phasen ist es notwendig zu beschrei-
ben welche Aufgaben ein Produkt umsetzen muss, nicht wie die entsprechenden Umset-
zungs- und Systemelemente ausgestaltet werden. Der funktionalen Beschreibung kommt
daher eine hohe Bedeutung zu. Die Produktfunktionen werden dabei in der Regel nach
Haupt- und Nebenfunktionen unterschieden:

Hauptfunktionen sind solche Teilfunktionen, die unmittelbar der Gesamtfunktion dienen.
Nebenfunktionen tragen im Sinne von Hilfsfunktionen nur mittelbar zur Gesamtfunktion
bei. Sie haben unterstiitzenden oder ergdnzenden Charakter und sind hédufig von der Art
der Losung flir die Hauptfunktionen bedingt [PBF+07].

Oftmals ist es zweckméBig, Gesamtprobleme in Teilprobleme aufzuspalten, um daraus
die zu 16senden Teilaufgaben abzuleiten (Methode der Faktorisierung). Gesamtfunktio-
nen komplexer Aufgabenstellungen werden in Teilfunktionen gegliedert, um zu deren
Erfiillung leichter Losungen zu finden. Nach Vorliegen von Losungen fiir Teilprobleme,
Teilaufgaben oder Teilfunktionen miissen diese anschlieBend kombiniert werden, um zu
Losungen fiir das Gesamtproblem, fiir die Gesamtaufgabe oder fiir die Gesamtfunktion
zu kommen.

Neben intuitiven Methoden zur Losungssuche, gibt es auch spezielle Methoden zur Lo-
sungs-Synthese. Grundsétzlich miissen diese eine anschauliche und eindeutige Kombina-
tion von Teillosungen unter Beriicksichtigung der begleitenden physikalischen oder sons-
tigen Grofen und der betreffenden geometrischen und stofflichen Merkmale gestatten.
Entsprechend zutreffende Merkmale sind fiir informationstechnische Losungen zu finden
und einzusetzen, wenn diese in ihrer Kombination untersucht werden sollen. Hauptprob-
lem solcher Kombinationsschritte ist das Erkennen von Vertriglichkeiten zwischen
den zu verbindenden Teillosungen zum Erreichen eines weitgehend storungsfreien
Energie-, Stoff- und/oder Signalflusses sowie von Kollisionsfreiheit in geometrischer
Hinsicht bei mechanischen Systemen. Bei Informationssystemen wére dies bspw. der In-
formationsfluss mit seinen entsprechenden Vertriglichkeitsbedingungen. Ein weiteres
Problem liegt bei der Auswahl technisch und wirtschaftlich giinstiger Kombinationen aus
dem Feld theoretisch moglicher Kombinationen [PBF+07].
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Die Produktentwicklung mit Hilfe von Produktfunktionen und entsprechenden Losungen
zu unterstiitzen ist ein bewéhrtes Mittel bei der Entwicklung technischer Systeme. Es gilt
jedoch, den Grad der Abstraktion der Losungen zu identifizieren und sowohl Abhéngig-
keiten als auch Kombinationen von Lésungen fiir Produktfunktionen zu identifizieren.
Fiir die Technologie MID gibt es bisher nur erste Ansétze, die mithilfe von Konstrukti-
onskatalogen generische Losungen bereitstellen [Fral3], [Pei08].

2.4.6 Einsatz von Losungsmustern

Beim Aufstellen der Wirkstruktur in CONSENS ergibt sich die Notwendigkeit, fiir die
in der Funktionshierarchie dokumentierten Funktionen geeignete Losungen zu finden.
Haufig existieren bewdhrte Losungen, auf die bei der Konzipierung zuriickgegriffen wer-
den kann. Eine Neuentwicklung ist somit nicht notwendig. Diese bewéhrten Losungen
werden durch das Konstrukt des Losungsmusters beschrieben. Die in der Literatur am
héufigsten zitierte Definition von Denkmustern bzw. Mustern geht zuriick auf den Archi-
tekturtheoretiker ALEXANDER. Nach ALEXANDER beschreibt

,,Jedes Muster ein in unserer Umwelt immer wieder auftretendes Prob-
lem, beschreibt den Kern der Losung dieses Problems, und zwar so,
dass man diese Losung millionenfach anwenden kann, ohne sich je zu
wiederholen* [AIS+77].

BARTER und HASKINS liefern eine vereinfachte Definition, nach der

., Ein Muster definiert ist als eine Losung fiir ein spezifisches Problem
innerhalb eines bestimmten Kontextes* [Bar98], [Has05].

Losungsmuster werden in Wirkprinzipien und Muster der Informationsverarbeitung
unterschieden [GRS09]. Wirkprinzipien finden sich im Maschinenbau und in der Elekt-
rotechnik. Sie werden durch den Zusammenhang von physikalischen Effekten sowie ge-
ometrischen und stofflichen Merkmalen beschrieben [PBF+07]. Muster der Informati-
onsverarbeitung werden unterteilt in Muster der Softwaretechnik, der Regelungstechnik
und der Selbstoptimierung (Bild 2-9) [GRS09]. Laut CLOUTIER ist ein groBBer Vorteil abs-
trakter Muster die Geschwindigkeit mit dem Wissen auf neue unerfahrene Entwickler
iibertragen werden kann [CD06]. Somit konnen komplexe Zusammenhénge leichter und
schneller vermittelt werden.
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Bild 2-9:  Kategorisierung von Losungsmustern [GRS09]

ANACKER greift die existierenden Definitionen auf und beschreibt Losungsmuster als Re-
sultat:

,, ... aus durch den Menschen hervorgerufenen Regelmdpfigkeiten oder
regelhafien Wiederholungen von Lésungen (Vorgehen, Methode, Ver-
fahren, spezielle Kenntnis, Ergebnis) fiir bestimmte Problemstellungen.
Ein Lésungsmuster umfasst eine explizite und generalisierte Beschrei-
bung eines Problems sowie der zugehorigen Losung (Problem-Lo-
sungs-Paar). Losungsmuster unterstiitzen den Menschen bei der Erzeu-
gung von Artefakten. Artefakte in der Produktentstehung sind u.a. Ob-
Jjekte (Organisationsstruktur, CAD-Modell, Systemmodell, Sofiware-
code, Arbeitsplan etc.) oder Prozesse (Ablauforganisation, Vertriebs-
prozess, Entwicklungsprozess etc.)” [Anal5].

Durch den allgemeinen Aufbau ist auch eine Anwendung auf die MID-Entwicklung mog-
lich. Insbesondere aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen Produkt und Ferti-
gungstechnologie bei der Konzipierung von MID-Bauteilen erscheint der Einsatz von
Mustern beim Ubergang von der Prinzipldsung in den doménenspezifischen Entwurf vor-
teilhaft.

2.4.7 Konstruktionskataloge

Kataloge sind eine Sammlung bekannter und bewéhrter Losungen fiir bestimmte kon-
struktive Aufgaben oder Teilfunktionen. Kataloge kénnen Informationen recht verschie-
denen Inhalts und Losungen unterschiedlichen Konkretisierungsgrades enthalten. So kon-
nen in ihnen physikalische Effekte, Wirkprinzipien, prinzipielle Losungen fiir komplexe
Aufgabenstellungen, Maschinenelemente, Normteile, Werkstoffe, Zukaufteile und dgl.
gespeichert sein [PBF+07].
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Die wesentlichen Ziele von Konstruktionskatalogen sind die Unterstiitzung eines schnel-
len und aufgabenorientierten Zugriffs auf Losungen sowie die moglichst vollstindige Ab-
bildung des Losungsspektrums. ROTH schldgt eine Struktur fiir den Aufbau von Kon-
struktionskatalogen vor, die einen Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteil sowie einen An-
hang umfasst. Der Gliederungsteil enthélt die ordnenden Gesichtspunkte. Das fordert die
Ubersichtlichkeit und erméglicht eine einfache Handhabung. Der Hauptteil umfasst den
eigentlichen Inhalt des Katalogs. In ihm sind die Objekte z.B. anhand von Skizzen dar-
gestellt. Der Zugriffsteil umfasst die Eigenschaften der einzelnen Objekte. Der Anhang
enthélt ergéinzende Informationen [Rot00], [Rot01].

Konstruktionskataloge sind hervorragend fiir die Losungssuche geeignet, weil sie einen
schnellen und aufgabenorientierten Zugriff auf Losungen ermoglichen. Fiir die Techno-
logie MID existieren bereits erste Konstruktionskataloge [Pei07].

2.5 Prototypen

Um das methodische Vorgehen und die frithzeitige Eigenschaftsabsicherung, auch von
Teilaspekten der Produktentwicklung, zu unterstiitzen ist der Einsatz von frithzeitigen
Modellen und Prototypen unabdingbar. Prototypen sind ein effizientes Hilfsmittel, um
die Produktentwicklung zu unterstiitzen. Sie ermoglichen eine bessere Kommunikation
zwischen den Auftraggebern und den Auftragnehmern, begrenzen bereits im frithen Ent-
wicklungsstadium einen Teil der Fehlerméglichkeiten und helfen so Anderungskosten zu
vermindern'!. Weiterhin wird die Zeit bis zur Markteinfiihrung deutlich verkiirzt
[BBW+13], [For04]. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst der Unterschied zwischen
Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing erldutert. Anschlieend werden die relevan-
ten Verfahren zur Herstellung des Grundkérpers und zur Herstellung der fiir MID not-
wendigen selektiven Strukturierung beschrieben.

2.5.1 Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing

Um den gestiegenen Anforderungen an Produkte und damit an die Produktentwicklung
Rechnung zu tragen, kommen Prototypen vor allem zu Beginn der Produktentwicklung
eine besondere Bedeutung zu, da in dieser Anfangsphase der grofite Anteil der Produkti-
onskosten festgelegt wird. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung festzulegen, wie
diese Modelle auszusehen haben bzw. iiber welche Funktionen und Eigenschaften die
Prototypen verfiigen sollen [Geb13], [Kle00]. In der Regel wird zwischen einfachen Ge-
staltmodellen, Produkten mit seriennahen Eigenschaften sowie Produkten, die auf proto-
typenwerkzeugen gefertigt wurden unterschieden. Beim Rapid Manufacturing (RM) wer-
den héufig Bauteile mit den seriennahen Eigenschaften der Endprodukte erzeugt, wohin-
gegen bei Rapid Prototyping (RP) physikalische Bauteile erzeugt werden, die einen un-
terschiedlichen Grad an Eigenschaften aufweisen konnen. Die Einordnung der beiden

' Eine Umfrage in der Branche elektromechanischer Kleingerite hat ergeben, dass 40% der Anderungen
erst nach Erstellung der Serienwerkzeuge erkannt werden [LR98].
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Ansitze in die Produktentstehungsphasen nach VDI 2221 verdeutlicht die jeweiligen
Schwerpunkte (Bild 2-10).

Produktentstehung -

ﬁ Produkientwickiung -

Produktionsmittel- Fertigung' s=

fertigung Produktion .E €5

Produkiionsmittel- - g g

entwickiung g =

Fonzepiion : 25

Planung 71| Entwekung| "3
Rapid Prototyping Rapid Manufacturing

Concept Moda@ Functional Prototyping >

Direct Tooling

Protarl‘.].rpe‘l'oolﬁ'rn>

Gliederung der Generativen
Fertigungsverfahren nach [Gab13]

> Direct Manufacturing

Bild 2-10: FEinordnung des Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing in den Pro-
duktentstehungsprozess [VDI2221], [Geb13]

Rapid Manufacturing ist insbesondere fiir die spéteren Phasen der Produktentwicklung
und der Fertigung von Bauteilen von Bedeutung. Rapid Prototyping findet vorwiegend in
den frithen Phasen Anwendung und ist daher im Kontext dieser Arbeit von hoher Bedeu-
tung [Got13].

Die Technologie MID stellt dabei hohe Anforderungen an die Entwicklung und Produk-
tion aussagefdhiger Prototypen, da sowohl Anforderungen an die mechanische Struktur
des Grundkérpers als auch an die elektronischen Funktionselemente gestellt werden. Fiir
ein endproduktnahes Modell miissen vergleichsweise dhnliche Materialeigenschaften
vorliegen und die elektronischen Funktionen seriennah umgesetzt werden kénnen. Auch
die Metallschichteigenschaften der aufgebrachten Metallisierung miissen mit dem Seri-
enprodukt vergleichbar sein. Ansonsten kommt es unter Umsténden zu génzlich unter-
schiedlichen Eigenschaften hinsichtlich Leitfahigkeit, Korrosion, Haftung oder den zur
Verfligung stehenden AVT-Technologien. Bild 2-11 verdeutlicht einige wesentliche An-
forderungen an das MID-Prototyping.
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Mechanische Anforderungen Elektronische Anforderungen
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Bild 2-11: Anforderungen an Prototypen fiir die Technologie MID in Anlehnung an
[Got13]

Bei MIDs liegt der Fokus bei der Prototypenentwicklung zum einen auf der Herstellung
des Grundkdrpers. Dieser ist, bedingt durch den zeit- und kostenintensiven Spritzguss,
hiufig der begrenzende Faktor bei der Herstellung. Zum anderen miissen die elektroni-
schen Funktionen iiber ein moglichst flexibel anpassbares Layout erzeugt werden. Je
nachdem welche Verfahren fiir die Grundkorperherstellung eingesetzt werden, begrenzen
diese die Verfahren der moglichen Strukturierungsprozesse. Im Bereich der Metallisie-
rung hat sich fiir die Verfahren, die einen zusitzlichen Metallisierungsschritt bendtigen,
eine Becherglasmetallisierung fiir Prototypen und Kleinserien etabliert [Got13], [Fral3]
und wird daher im Rahmen der Arbeit nicht néher betrachtet.

2.5.2 Verfahren zur Herstellung des Grundkorpers

Da der bei MID iibliche Spritzguss zur Herstellung des Grundkérpers Zeit- und kosten-
intensiv ist, sind insbesondere fiir diesen Prozessschritt Alternativen zu identifizieren. Die
Fertigungsverfahren zur Herstellung des Grundkorpers bestehen nach DIN 8580 aus
sechs Hauptgruppen. Diese Hauptgruppen lassen sich weiter in zahlreiche Untergruppen
unterteilen. Generative Fertigungsverfahren sind aufgrund ihrer vielfaltigen Eigenschaf-
ten nicht eindeutig einer Gruppe zuzuordnen, gehdren aber grundsétzlich der ersten
Gruppe ,,Urformen* an. Prinzipiell lassen sich generative bzw. additive Verfahren gegen-
tiber subtraktiven Verfahren (z.B. Frdsen, Drehen) und formativen Verfahren (z.B. Tief-
zichen) abgrenzen [DIN8580], [BHS13].

25.2.1 Generative Fertigungsverfahren

Unter dem Begriff der generativen Fertigungsverfahren fallen alle Verfahren, die eine ge-
wiinschte Geometrie durch das Auf- oder Aneinanderfiigen von Volumenelementen er-
zeugen. Diese Volumenelemente sind i.d.R. Schichten mit gleicher Dicke. Generative
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Fertigungsverfahren finden sowohl Anwendung in der Herstellung von Mustern und Pro-
totypen (Rapid Prototyping) als auch in der Fertigung von Produkten (Rapid Manufac-
turing). Dariiber hinaus konnen Werkzeuge und Werkzeugeinsitze (Rapid Tooling) er-
stellt werden [BBW+13], [BHS13].

Aufgrund des Schichtbauprinzips weisen generative Fertigungsverfahren besondere Ei-
genschaften auf. Die Schichtgeometrie wird direkt aus 3D CAD Daten generiert, weshalb
keine produktspezifischen Werkzeuge notwendig sind. Die wesentlichen Materialeigen-
schaften werden wéhrend des Bauprozesses erzeugt. Dariiber hinaus kann ein Bauteil
grundsétzlich in beliebiger Orientierung hergestellt werden, wodurch die Spannproble-
matik entfdllt. Den Ausgangspunkt bildet ein vollstdndig geschlossenes Volumenmodell,
das virtuell in Schichten geschnitten und der Maschine iibergeben wird. Diese erzeugt
mithilfe der Daten das physikalische Modell. Alle auf dem Markt befindlichen Maschinen
kénnen mit dem gleichen STL!? Datensatz angesteuert werden [Geb13], [BHS13].

Die Formgebung erfolgt bei allen generativen Fertigungsverfahren in der xy-Ebene und
ist damit zweidimensional. Die Dreidimensionalitdt wird durch das Aneinanderfiigen von
Einzelschichten entlang der z-Achse erzeugt. Generative Verfahren lassen sich deshalb in
die beiden Teilschritte Generieren einer Schicht und Verbinden einer Schicht mit der Vor-
hergehenden aufteilen. Durch diese Vorgehensweise entspricht das Verfahren streng ge-
nommen einem 2%:D Verfahren. Die Bauteile sind in der xy-Ebene sehr prizise, weisen
in z-Richtung aber dreidimensionale stufige Gebilde auf. Die Stufen sind abhingig von
der technisch moglichen Schichtstirke. Die Schichtstirken betragen zwischen 0,1 mm -
0,05 mm. Bei Mikrobauteilen kann mit einer Schichtstirke von bis zu 5 nm gearbeitet
werden. Generativ gefertigte Bauteile weisen damit unterschiedliche Genauigkeiten in x-
y- und z-Richtung auf. Dies wird in Bild 2-12 verdeutlicht. Es ist eine Bohrung parallel
(links) und senkrecht zur Schichtebene (rechts) dargestellt [Geb13].

=-IB
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Bild 2-12: Beispiel einer prinzipbedingten Stufung bei generativen Verfahren [Gebl3]
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Klassifikation

Fiir die generative Fertigung existiert eine Vielzahl moglicher Verfahren. Diese differen-
zieren sich durch den Aggregatzustand und die Art des Ausgangsmaterials und des tech-
nologischen Prinzips der Modellerstellung. Fiir eine systematische Betrachtung der gene-
rativen Verfahren hat sich eine Klassifikation nach DIN 8580 durchgesetzt (Bild 2-13).

12 STL (Surface Tesselation Language bzw. Standard Triangulation Language) ist ein neutrales Dateifor-
mat, das sich fiir generative Verfahren etabliert hat.
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Bild 2-13: Klassifikation generativer Verfahren nach DIN 8580 [Gebl13]

Darin wird in der ersten Instanz nach dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials unter-
schieden. Die zweite Gliederungsebene wird nach der Erscheinungsform im Sinne eines
Halbzeugs klassifiziert. Die dritte Ebene zeigt den Mechanismus der Schichterzeugung
auf und die vierte Ebene enthilt die generische Bezeichnung des Verfahrens [DIN8580].

Generieren aus der festen Phase

Unter der Bezeichnung Fused Layer Modeling (FLM) oder Fused Deposition Modeling
(FDM) sind extrudierende Verfahren bekannt geworden. Bei diesen Verfahren schmilzt
eine Diise einen thermoplastischen Draht auf und erzeugt mittels zeilenférmigen, konti-
nuierlichen Bahnen die Bauteilstruktur. Bei einem &hnlichen Verfahren werden diskonti-
nuierlich Tropfchen aufgetragen. Dieser Vorgang ist beriihrungslos und wird {iber ein
Piezo-Element in der Diise realisiert. Das Verfahren wird ballistisches Verfahren genannt,
ist aber nicht so weit verbreitet wie das FDM [BHS13], [Geb13].

In einem Pulverbett angeordnete Pulver oder Granulate stellen den Ausgangsstoff fiir Sin-
ter- oder Schmelzverfahren dar. Sie werden auf einer Schichtebene aufgetragen und wer-
den dort mithilfe energiereicher Einzelbestrahlung (z.B. Laserstrahlen) aufgeschmolzen
und zu einem festen Korper verbacken. In Anlehnung an nicht-generative Sinterverfahren
werden diese Verfahren Selektives Lasersintern oder Laserstrahlschmelzen genannt
[Geb13], [BHS13].

Das Pulver-Binder Verfahren erzeugt feste Schichten durch das Verkleben von Granulaten
mithilfe eines fliissigen Binders (Klebstoff). Sie wird wegen ihrer Ahnlichkeit zu 2D
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Printverfahren auch 3D Drucken genannt. Ein Druckkopf verteilt den Binder direkt auf
dem Pulver bzw. Granulat, das daraufhin entlang der gewiinschten Kontur miteinander
verklebt. Uberschiissiges Pulver kann im Anschluss einfach abgeblasen werden [Geb13],
[BHS13].

Ein weiteres Verfahren ist das Zuschneiden und Fiigen von Folien (Laminated Object
Manufacturing). Dabei werden sehr diinne Folien aufeinandergeschichtet, mit dem beste-
henden Teil verbunden und anschlieend mittels Laser oder Friase konturiert. Im Sinne
der Klassifikation der generativen Fertigungsverfahren ist dieses Verfahren nur bedingt
zuzuordnen, da es subtraktive Vorgénge beinhaltet [Geb13].

Generieren aus der fliissigen Phase

Das fliissige Ausgangsmaterial besteht aus un- oder niedrigvernetzten Monomeren vom
Typ Acrylat, Epoxidharz oder Vinyletherharz. Diese liegen als Fliissigkeit oder Paste vor
und werden einer ultravioletten Strahlung ausgesetzt. Hierdurch wird eine spontane Po-
lymerisation ausgel6st, bei der sich das fliissige Monomer vernetzt und zu einem festen
Polymer reagiert. Das Stereolithographie-Verfahren (STL) nutzt diese Reaktion, um Bau-
teile generativ aufzubauen [Geb13], [BHS13]. Ein weiteres dhnliches Verfahren, das die-
sen Effekt nutz ist das sogenannte Clipping, bei dem zusétzlich durch das Einleiten von
Sauerstoff in einer kontrollierten Randzone eine verfriihte Polymerisation vermieden
wird. Sobald die Tragerplattform die Randzone verlésst erfolgt eine spontane Polymeri-
sation der UV-bestrahlten Fliachen. Das Besondere an dieser Technologie ist, dass das
Modell von oben nach unten aufgebaut wird, da es kopfiiber aus dem Harzbad herausge-
zogen wird [Carl5-ol].

Generieren aus der Gasphase

Bei diesem Verfahren werden ausgehend von einem gasformigen Ausgangsstoff Partikel
auf ein Substrat abgeschieden. Es wird dabei zwischen chemischem und physikalischem
Abscheiden unterschieden. Beim chemischen Abscheiden werden reaktionsfreudige Gase
durch externe Energiequellen zu lokalen Reaktionen angeregt, wodurch feste Stoffe ab-
gelagert werden. Beim physikalischen Abscheiden werden Partikel in der fliissigen Phase
einer Zweiphasenstromung gelost und transportiert. Diese werden durch lokales Ver-
dampfen gezielt abgeschieden.

Herausforderungen generativer Verfahren

Die grofite Herausforderung von generativen Verfahren ist die maximal zu erreichende
Genauigkeit. Diese ist zum einen vom gewiahlten Verfahren und der damit verbundenen
Maschine abhéngig. Beispielsweise ldsst sich mit der Stereolithographie eine hohere Ge-
nauigkeit erzielen als mit dem Fused Layer Modeling (FLM). Zum anderen ist die ge-
wihlte Schichtstérke entscheidend. Je kleiner die Schichtstirke gewéhlt wird, umso ge-
nauer kann ein Produkt gefertigt werden. Dies erhoht wiederrum den zeitlichen Aufwand
[BHS13], [BBW+13].
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Seit der Einflihrung der ersten Stereolithografie-Systeme sind viele weitere generative
Verfahren entwickelt worden. Diese weisen unterschiedliche Restriktionen hinsichtlich
ihrer mechanischen und thermischen Eigenschaften sowie der Genauigkeit und des Nach-
bearbeitungsaufwands auf. In der Regel wirken sich die Fertigungsrestriktionen der ein-
zelnen Verfahren direkt auf die Produktgestalt aus. So sind CAD-Modelle eines Produktes
fiir ein bestimmtes Verfahren nicht ohne weiteres auf ein anderes Verfahren iibertragbar.

2522 Halbzeug-Frasen

Eine alternative Moglichkeit fiir die Fertigung des Grundkdrpers besteht in der konventi-
onellen friastechnischen Bearbeitung von thermoplastischen Halbzeugen. Als Halbzeuge
dienen spritzgegossene oder extrudierte Platten oder Quader. Dieses Verfahren ist auf
kleine MID-Bauteile beschriankt, da Halbzeuge mit zunehmender Wandstidrke zur Lun-
kerbildung (Bildung von kleinen Hohlrdumen im Werkstiick) neigen. Zusitzlich kdnnen
eingefrorene, mechanische Spannungen durch die Bearbeitung des Halbzeugs relaxieren
und zu Verzug oder Rissbildung fiihren. Um Verzug zu vermeiden, empfehlen sich grund-
sétzlich eine Temperung und eine beidseitige Bearbeitung des Halbzeugs. Die Parameter
fiir den Frisprozess sind so zu wihlen, dass eine hohe Oberflachenqualitdt mit geringer
Gratbildung und Oberfldchenrauheit erzielt wird [Fral3].

2523 Spritzguss

Das SpritzgieB3en ist das Standardverfahren fiir die Herstellung von Kunststoffgrundkor-
pern. In der Serienfertigung spart es Kosten und garantiert gleichzeitig eine hohe repro-
duzierbare Qualitét. Dies wird durch den Einsatz von etablierten MID-Herstellverfahren
bestitigt. Spritzgusswerkzeuge sind in der Regel aus gehdrtetem Stahl mit Mehrfachkavi-
titen gefertigt um lange Standzeiten, hohe Stiickzahlen und eine hohe Oberflichenquali-
tét sicherzustellen. Jedoch sind diese Werkzeuge in ihrer Herstellung sehr teuer und nicht
flexibel dnderbar.

Um eine vergleichbare Bauteilqualitidt im Rahmen eines Rapid Manufacturing zu errei-
chen, werden sog. Stammwerkzeuge eingesetzt. Stammwerkzeuge sind Spritzgiewerk-
zeuge, die mit separat hergestellten Formeinsétzen bestiickt werden. Die Formeinsitze
konnen dabei aus Aluminium oder Stahl gefrést bzw. generativ gefertigt sein [Fral3].

Einsitze aus Aluminium: Aluminium weist im Gegensatz zu Stahl eine geringere Fes-
tigkeit auf und bietet somit Vorteile im Bereich der spanenden Bearbeitung. So lassen sich
mit geringerem Kosten- und Zeitaufwand mittels Rapid-Tooling-Verfahren Formeinsitze
fertigen. Der groBe Nachteil von Werkzeugeinsétzen aus Aluminium liegt in der geringen
Standzeit. Die Verwendung von Kunststoffen mit abrasiven Fiillstoffen fithrt zu einem
schnellen Werkzeugverschleil wodurch vor allem filigrane Strukturelemente abgenutzt
werden. Des Weiteren konnen aluminiumhaltige Metallpartikel auf der Bauteiloberflidche
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zuriickbleiben was in spéteren Prozessschritten zu ungewollten Fremdmetallisierungen
fiihren kann. Dies erfordert einen anschlieBenden Reinigungsprozess [Fral3], [GT15-ol].

Einsiitze aus generativen Verfahren: Fiir die Fertigung von Formeinsétzen mit genera-
tiven Verfahren kdnnen bspw. Verfahren wie das Selektive Lasersintern oder das Selek-
tive Laserschmelzen (SLM) eingesetzt werden. Das SLM ist dem SLS vom Bauprozess
sehr dhnlich. Allerdings ist das Ausgangsmaterial ein Metallpulver. Beim SLS konnen
alle kommerziell erhéltlichen Thermoplaste eingesetzt werden. Zurzeit sind minimale
Schichtdicken von 20 pm realisierbar. Die Kosten steigen proportional zum Volumen,
jedoch nicht zu der Komplexitit des Bauteils an. Dadurch bietet es sich an mit diesem
Verfahren besonders kleine, komplexe Kavititen herzustellen [Fral3].

Die Standzeit einer im SLS oder SLM Verfahren hergestellten Kavitét ist jedoch einge-
schriankt und reicht nicht an die Schusszahlen von gehérteten Stahlformen heran. Die
Oberfliche des Werkzeugs ist verfahrensbedingt rauer als vergleichsweise spanend gefer-
tigte Erzeugnisse und erfordert eine nachfolgende Oberflichengléttung [Fral3], [Geb13].

Einsiitze aus nicht gehiirtetem Stahl: Werkzeugeinsétze aus nicht gehértetem Stahl kon-
nen wie Aluminiumeinsétze mittels Frasverfahren gefertigt werden. Der Aufwand steigt
jedoch mit zunehmender Komplexitit und abnehmender StrukturgroBe stark an. Die Vor-
teile von nicht gehirteten Stahleinsétzen liegen in der hohen Prizision, der mechanischen
Belastbarkeit und der hohen Oberflidchengiite. Die Qualitét entspricht dabei der von spé-
teren Serienbauteilen. Jedoch sind damit auch héhere Kosten verbunden. Die Standzeit
der ungehirteten Spritzgusseinsétze liegt bei mehreren tausend Stiick. Zusétzlich kann
durch nachtrigliche Oberflachenhédrteverfahren, wie beispielsweise Nitrieren, die Stand-
zeit signifikant erhoht werden [Fral3], [GT15-ol].

2524 MID-spezifische Verfahren

Aus der Fiille moglicher alternativer Fertigungsverfahren zur Herstellung eines MID-
Grundkorpers haben sich die Verfahren Stereolithographie (STL), selektives Lasersintern
(SLS), Fused Layer Modelling (FLM/FDM), Laminated Object Manufacturing (LOM),
VakuumgieBen, Halbzeugfrasen und der Spritzguss mit verschiedenen Prototypen-Werk-
zeugen als anwendbar herausgestellt. Bild 2-14 gibt einen Uberblick iiber die Stirken und
Schwichen dieser geeigneten Verfahren fiir das MID-Prototyping.
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Bild 2-14: Gegeniiberstellung typischer MID-Prototyping-Verfahren

Die hervorragende Genauigkeit des Stereolithographie-Verfahrens (STL) ist ein groBer
Vorteil gegeniiber anderen Prototyping-Verfahren [BBW+13], [Fas12]. Die beim selek-
tiven Lasersintern iiblicherweise erreichbaren hoheren Festigkeiten gegeniiber SLA-Bau-
teilen sind fiir das Prototyping von untergeordneter Relevanz. Aufgrund der guten Mate-
rialeigenschaften und der groBen Auswahlmoglichkeit bei Werkstoffen ist beim selek-
tiven Lasersintern vielmehr ein Trend zur Serienproduktion erkennbar [BBW+13],
[Geb13]. Die giinstige und kompakte Bauart der FLM-/FDM-Maschinen macht das Ver-
fahren vor allem fiir Kleinunternehmen und Privatanwender interessant. Die schlechte
Oberflachenqualitéit und der daraus resultierende hohe Nachbearbeitungsaufwand fiir das
Prototyping rdumlicher Schaltungstrdger machen das Verfahren zurzeit noch uninteres-
sant [BBW+13], [Geb13].

Generative Fertigungsverfahren besitzen eine Vielzahl an nutzbaren Potentialen gegen-
iiber konventionellen Fertigungsverfahren. Das grof3te Potential ist die hohe Gestaltungs-
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freiheit. Diese ist auf die werkzeuglose Fertigung und den flexiblen Einsatz von Werk-
stoffen zuriickzufiihren. Aufgrund der werkzeuglosen Fertigung gibt es so gut wie keine
geometrischen oder fertigungstechnischen Begrenzungen. Es konnen komplexe Geomet-
rien realisiert werden, die auf konventionelle Weise, bspw. Spritzguss oder Frasen, nicht
herstellbar sind. Zusétzlich sind durch die Integration von CAD-Bearbeitungsprogram-
men Variationen und Personalisierungen zeitnah realisierbar. Allerdings sind die Kon-
struktionsdaten nicht ohne weiteres Austauschbar. Individuelle verfahrensspezifische
Konstruktionsanpassungen sind beim Wechsel von einem auf das andere System notwen-
dig. Dennoch bieten generativ erzeugte Grundkorper ein hohes Potential zur Erstellung
des Grundkérpers flir Prototypen in der frithen Phase der Entwicklung von MIDs. Die
verfahrensbedingten spezifischen Restriktionen erhdhen jedoch die Komplexitit des Ent-
wicklungsprozesses.

2.5.3 Verfahren zur Strukturierung des Grundkorpers

Die Strukturierung des Grundkorpers ist notwendig, um den mechanischen Prototypen
zusitzliche elektronische Funktionen zu geben. Mittels der zusétzlichen Strukturierung
werden so mechatronisch integrierte Prototypen erzeugt. Die Strukturierung erfolgt klas-
sischerweise iiber die in Kapitel 2.3.1 genannten Verfahren. Eine signifikante Einschréan-
kung resultiert jedoch aus der tatsdchlichen Wahl des Verfahrens zur Herstellung des
Grundkorpers. Durch eingeschrinkte Materialien, wie beispielsweise bei den generativen
Verfahren, sind die klassischen Prozessketten und -kombinationen nicht ohne weiteres
abbildbar. Eine additive Laserdirektstrukturierung setzt beispiclsweise einen Kunst-
stoffspritzguss mit einer hohen Spritzwerkzeuggiite, sowie den Einsatz der mit den Ad-
ditiven gefiillten Thermoplaste voraus. Hieraus ergeben sich Einschrankungen.

2.5.3.1 Laserdirektstrukturierung

Im Rahmen des AiF-Projekt PROMID - Herstellung funktionaler Schaltungstriger mit-
tels Rapid Prototyping fiir MID-Anwendungen - sind Versuche zur Herstellung additiv
erzeugter MIDs getitigt worden. Das Forschungsvorhaben hatte das Ziel, mittels der di-
rekten Rapid Prototyping-Verfahren Selektives Lasersintern (SLS) und Fused Deposition
Modeling dreidimensionale MID-Prototypen, ausgestattet mit moglichst seriennahen
Bauteileigenschaften und elektrischer Funktionalitdt, herzustellen. Eine Grundsitzliche
Machbarkeit konnte nachgewiesen werden. Jedoch fiihrte die bei beiden Verfahren auf-
tretende Oberflachenrauigkeit auch bedingt durch die verfahrensspezifischen Treppenef-
fekte zu Fremdmetallisierungen. Aus diesem Grund wurde eine serienreife der Verfahren
nicht bescheinigt, sondern der Einsatz von Lacken empfohlen, die die entsprechenden
Additive enthalten [SMG+10]. Die Firma LPKF Laser & Electronics AG hat daraufhin
einen Lack entwickelt, mit dem beliebige Kunststoftkdrper in kurzer Zeit mit einer laser-
aktivierbaren Beschichtung versehen werden konnen (ProtoPaint LDS) [Fral3], [Joh10],
[Rem12].
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Fiir die Laserstrukturierung wird auf dem Kunststoftkorper eine ca. 30 - 40 um dicke
Lackschicht aufgetragen. Fiir das Prototyping ist es ausreichend, nur die Bereiche zu la-
ckieren, die tatsdchlich mit Leiterbahnen versehen werden. Anschliefend wird der Lack
bei Temperaturen um 70 °C ausgehértet. Der Kunststoffkorper muss diesen Temperaturen
ohne Verzug standhalten, weshalb bei der Wahl des Kunststoffs auf eine ausreichende
Wirmeformbesténdigkeit geachtet werden muss. Im Anschluss erfolgt die Laserstruktu-
rierung des Bauteils. Die Strukturierung mittels Laser und die anschlieende Metallisie-
rung unterscheiden sich kaum von herkdmmlichen LDS-SpritzgieBteilen [Fral3],
[Got13].

2.5.3.2 Druckverfahren

Die in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Druckverfahren haben gemein, dass die Strukturie-
rung und Metallisierung in einem Prozess erfolgen. Weiterhin bendtigen die beschriebe-
nen Prozesse keine spritzgegossenen Thermoplaste als Basissubstrat, weswegen sie sich
grundsitzlich fiir die Prototypenfertigung eignen. Grundséitzlich muss aber festgehalten
werden, dass sich nicht jedes Druck-Verfahren fiir jedes Basissubstrat eignet. Die hoheren
Temperaturen des Plasmadust® von bis zu 150°C beispielsweise, eignen sich nicht fiir
STL-Grundkorper, die in der Regel einen niedrigeren Schmelzpunkt haben. Zum Einsatz
kommen daher eher Prozesse wie das Aerosol-Jet-Verfahren®™ das bereits auf seine Taug-
lichkeit fiir das MID-Prototyping untersucht wurde [APR+10]. Hier gilt es allerdings zu
beachten, dass die Oberfldche unter Umstdnden vorbehandelt werden muss, da beispiels-
weise Lasersinterteile durch ihre pordse Struktur wie ein Schwamm fiir die Tinten wirken
konnen [AGF+12], [Got13].

Die selektive Strukturierung der Grundkorper ist ein entscheidender Schritt zur Entwick-
lung funktionsféhiger Prototypen. Unflexible Verfahren wie das Folienhinterspritzen, das
2K-SpritzgieBen oder das Heilprageverfahren sind herfiir ginzlich ungeeignet. Die be-
schriebenen flexibleren Verfahrensansitze zeigen aber, dass eine direkte Strukturierung
von verschiedenartiger Grundkorper grundsétzlich moglich ist. Die direkte Fertigung
rdumlicher Schaltungstriger mittels generativer Verfahren ist jedoch nicht ohne weiteres
moglich ist. Zwischenschritte zur Aufbereitung des Grundkorpers sind notwendig, da
diese beispielsweise zu raue bzw. nichtaktivierbare Oberfldchen besitzen.

2.6 Problemabgrenzung

Réumlich-integrierte mechatronische Systeme, als MID realisiert, bieten hohes Potential
fiir innovative Produktideen. Eine hohe Funktionsdichte auf kleinem Bauraum und eine
damit einhergehende Miniaturisierung sind Erfolgsfaktoren fiir eine Vielzahl mechatro-
nischer Produkte. Um eine erste Idee in ein erfolgreiches Produkt zu tiberfiihren, bedarf
es einer systematischen Herangehensweise, die den spezifischen Herausforderungen der
Technologie MID gerecht wird. MID-Bauteile sind interdisziplinare Produkte. Durch die
Integration von Mechanik und Elektronik miissen verschiedene Bereiche beriicksichtigt
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werden, die jeweils ihre eigenen Restriktionen besitzen und spezielle Methoden und
Werkzeuge bei der Entwicklung bendtigen. Eine voneinander getrennte Entwicklung
kann zu nicht beachteten Wechselwirkungen fithren. Die Wechselwirkungen betreffen
nicht nur die unterschiedlichen Teilbereiche, sondern existieren auch zwischen Produkt
und Produktionssystem. Die Gestaltung des Schaltungstragers beeinflusst beispielsweise
das MID-Herstellverfahren und umgekehrt. Deswegen ist bei der Entwicklung rdumlicher
Schaltungstrager auf eine fachdiszipliniibergreifende, integrative Entwicklung von Pro-
dukt- und Produktionssystem zu achten

Die bereits existierenden MID-spezifischen Vorgehensmodelle beriicksichtigen dabei in
der Regel nur Teilaspekte, die fiir eine erfolgreiche Umsetzung von MID-Produkten not-
wendig sind (vgl. Kapitel 3). Es bedarf eines Ansatzes, bei dem die Gesamtheit der Akti-
vitdten im Produktentstehungsprozess, von der Idee bis zur Fertigung, integriert wird. Ein
Losungsansatz liegt in der integrativen Entwicklung von Produkt- und Produktionssys-
tem, die mit Hilfe von Prototypen frithzeitig unterstiitzt wird. Aufgrund der starken Pro-
zessabhéngigkeiten, die sowohl die Produkt- als auch die Prototypenfertigung betreffen,
sind validierte Aussagen zur Machbarkeit und Umsetzung einer komplexen Produktidee
héufig erst zu einem spéten Entwicklungszeitpunkt moglich. Fiir die angestrebte Syste-
matik ergeben sich daher folgende Herausforderungen:

1) Abschitzung der Machbarkeit einer Produktidee: Die Machbarkeit einer Produk-
tidee ist insbesondere bei rdumlich integrierten Systemen stark von den in Frage kom-
menden Produktionssystemen abhéngig. Um Machbarkeitsanalysen hinsichtlich der po-
tentiellen Produktionssysteme zu tdtigen, muss daher eine systematische Spezifikation
der Produktidee erfolgen. Aufbauend auf den Strukturierungsansdtzen fiir den Pro-
duktentstehungsprozess, wie z.B. dem 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER, muss diese
Spezifikation alle notwendigen Informationen aus Produkt- und Fertigungssicht adressie-
ren. Einen idealen Ansatzpunkt fiir friihzeitige Analysen bietet die Phase der Konzipie-
rung im Rahmen einer integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem
[VDI 2206]. Als Resultat der Phase liegt die sog. Prinzipldsung vor, welche die Wir-
kungsweise und den Systemaufbau festlegt [GFD-+09] und die Basis fiir die Konzipierung
des Produktionssystems darstellt [Nor12]. In der Phase der Konzipierung treffen somit
erstmals Produktidee, Produktspezifikation und Fertigungskonzept aufeinander.

2) Beriicksichtigung von Wechselwirkungen im Produktentstehungsprozess: Die zu
beachtenden Wechselwirkungen zwischen Produkt und Produktionssystem sind noch
nicht ausreichend untersucht worden. Im Entwicklungsprozess werden haufig technolo-
giespezifische Leitfiden zur Konstruktion von Baugruppen eingesetzt. Die Varianz
moglicher Herstellprozesse wird damit nicht beriicksichtigt, so dass eine frithzeitige Fest-
legung auf ein unter Umstédnden nicht optimales Verfahren damit einhergeht. Es bedarf
einer Systematik, die den Entwickler verfahrensneutral hin zu einer optimalen Produkt-
16sung fiihrt, dabei jedoch alle entsprechenden Fertigungsverfahren beriicksichtigt. Einen
geeigneten Ansatz bictet die funktionsbasierte Entwicklung. Funktionen beschreiben
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l6sungsneutral den allgemeinen und gewollten Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangsgrofien [PBF+07]. Erst die Umsetzung der Funktionen mittels Losungselementen,
physikalischer Wirkprinzipien, Funktionselementen und konkreten Produkten schrénkt
die Machbarkeit hinsichtlich der Produktionsféhigkeit ein.

3) Friihzeitige Eigenschaftsabsicherung im Produktentstehungsprozess: Zur Eigen-
schaftsabsicherung werden im Produktentstehungsprozess eine Vielzahl unterschiedli-
cher Muster und Prototypen verwendet [VDI2206]. Der Fokus liegt heutzutage vielfach
auf virtuellen Prototypen im Rahmen des Digital Engineerings'®. In diesem Zusammen-
hang wird haufig der Begriff virtuelle Produktentwicklung (VPE) verwendet. Unter VPE
wird die durchgehende rechnerinterne Modellbildung bei der Produktentwicklung mit der
Zielsetzung der Weiterverwendung dieser Modelle fiir Simulation, Validierung und Ve-
rifikation verstanden [EGG+12], [Kra04]. Im Bereich MIDs haben sich virtuelle Muster
jedoch noch nicht am Markt durchgesetzt. Dies liegt daran, dass nur wenig etablierte
Software-Tools verfiigbar sind, die eine integrierte elektronische und mechanische Kon-
struktion zulassen. Dariiber hinaus sind die Wechselwirkungen und Abhéngigkeiten der
Herstellungsverfahren nur schwer abbildbar. Physikalische Prototypen erlauben hingegen
nur bedingt Riickschliisse auf die finalen Fertigungsparameter der Serienfertigung. Auch
ist hdufig unklar zu welchem Zeitpunkt Prototypen sinnvoll der Produktentstehungspro-
zess unterstiitzen konnen. Nichtsdestotrotz bieten sie dem Entwickler in vielerlei Hinsicht
eine Unterstiitzung im Produktentstehungsprozess rdumlich integrierter Schaltungstrager.

Eine integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem, von der Idee bis zum
Fertigungskonzept, wird in Zukunft unabdingbar fiir die Entwicklung raumlicher Schal-
tungstriger sein. Insbesondere additiv gefertigte Prototypen konnen diesen Entstehungs-
prozess unterstiitzen. Um die Vielzahl an Herausforderungen im Produktentstehungspro-
zess von MID zu beherrschen, bedarf es einer Systematik fiir eine prototypenbasierte Ent-
wicklung rdumlicher Schaltungstrdger. Dabei werden folgende Handlungsfelder adres-
siert:

Handlungsfeld 1: Machbarkeitsanalyse

Grundlage jeder Entwicklung ist die Machbarkeit der umzusetzenden Produktidee. Um
diesen Entscheidungsprozess zu unterstiitzen, bedarf es einer frithzeitigen Absicherung
der generellen Machbarkeit. Hierzu ist es erforderlich, die notwendigen Kriterien zur Um-
setzung eines MID-Produkts zu identifizieren und zu spezifizieren. Hieraus kénnen dann
mit einfachen Analysen initiale Prozessketten abgeleitet und so Aussagen zur Machbar-
keit bestimmt werden.

13 Digital Engineering bezeichnet die durchgéingige Nutzung digitaler Methoden und Werkzeuge beim Pro-
duktentstehungs- und Produktionsprozess [Sch11].
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Handlungsfeld 2: Entwicklung von MIDs

Die starken Abhéngigkeiten von Produkt und Produktionssystem sind ein wesentliches
Merkmal der Technologie MID und miissen bei der Entwicklung von MIDs im Pro-
duktentstehungsprozess berticksichtigt werden. Es bedarf einer grundlegenden Abbil-
dung der Abhédngigkeiten, welche Prozesse grundsitzlich kompatibel sind. Des Weiteren
muss abgebildet werden, wie sich unterschiedliche Ausprigungen, beispielsweise liber
die Verwendung unterschiedlicher Losungselemente zur Erfiillung ein und derselben
Funktion, im doménenspezifischen Entwurf auf die potentiellen Produktionsprozesse
auswirken.

Handlungsfeld 3: Produktverifikation mit Prototypen

Prototypen sind ein addquates Mittel zur Unterstlitzung des Entwicklungsprozesses und
friihzeitigen Verifikation der spezifizierten Anforderungen. Die unterschiedlichen Ver-
fahren zur Herstellung von Prototypen fiir rdumlich integrierte mechatronische Systeme
decken dabei unterschiedliche Aspekte der Produktverifikation ab. Es bedarf einer syste-
matischen Strukturierung der Moglichkeiten und Potentiale prototypenbasierter Eigen-
schaftsabsicherungen fiir die Technologie MID. Der Fokus bei prototypenspezifischen
Verfahren liegt dabei insbesondere auf additiv gefertigten Grundkoérpern, im Gegensatz
zu den Verfahren zur Herstellung des Produkts.

Handlungsfeld 4: Toolunterstiitzung des Entwicklungsprozesses

Die komplexen Abhidngigkeiten von Produkt und Prozess, die im Rahmen der Entwick-
lung von MID-Produkten beriicksichtigt werden miissen, sind in der Regel nur Experten
zugénglich. Das systematische Vorgehen muss sich dabei an bewéhrten Ansétzen orien-
tieren. Dennoch bedarf es einer toolbasierten Unterstiitzung, die es auch unerfahrenen
Entwicklern ermdglicht, MID-Produkte von der Idee zur Umsetzung zu fiihren.

2.7 Anforderungen an die Systematik

Aus der Problemanalyse ergeben sich folgende Anforderungen an eine Systematik fiir
eine prototypenbasierte Entwicklung rdumlicher Schaltungstriger:

A1) Durchgingigkeit: Der Produktentstehungsprozess raumlicher Schaltungstrager ist
durch eine Vielzahl von Abhéngigkeiten geprigt. Neben den Wechselwirkungen im fach-
disziplinspezifischen Entwurf und der Beriicksichtigung entsprechender Produktionssys-
teme, hat auch die strategische Produktplanung einen erheblichen Einfluss auf das spétere
Produkt. Voraussetzung fiir eine durchgéngige Produktspezifikation ist daher eine ein-
heitliche Definition relevanter Parameter (vgl. HF 1, Kap. 2.4.2 und Kap. 2.6).

A2) Ganzheitlichkeit: Die grundsitzliche Machbarkeit einer Produktidee und deren kon-
krete Auspragung hingen von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren ab (Einsatzbe-
reich, Materialien, Funktionen, konstruktive Wirkprinzipien, usw.). Voraussetzung fiir
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eine ganzheitliche Systematik ist daher die Kenntnis iiber die essenziellen, am Pro-
duktentstehungsprozess beteiligten, Faktoren (vgl. HF 1, HF 2, Kap. 2.3, Kap. 2.4.4 und
Kap. 2.4.5).

A3) Friihzeitige Analysen: Bei der Entwicklung rdumlicher Schaltungstriger ist es es-
senziell, frithzeitig die potentielle Machbarkeit zu ermitteln. Voraussetzung fiir die Sys-
tematik ist daher die frithzeitige Beriicksichtigung aller verfligbaren Informationen (vgl.
HF 1 und Kap. 2.4).

A4) Beriicksichtigung der integrativen Entwicklung von Produkt und Produktions-
system: Der Schliissel zur erfolgreichen Entwicklung rdumlicher Schaltungstriger liegt
in dem Wissen {iber konsistente Produkt- und Produktionssystem-Paarungen. Vorausset-
zung fiir die Systematik ist daher eine Abbildung dieser Beziehungen (vgl. HF 2, HF 3,
Kap. 2.3 und Kap. 2.5).

A5) Systematische Losungssuche: Die integrale Bauweise rdumlicher Schaltungstréger
ermdglicht neuartige Losungsprinzipien. Voraussetzung fiir eine optimale Gesamtlgsung
ist dabei die Beriicksichtigung des Wechselspiels von genereller Produktanforderung,
konstruktiver Losung und verfahrensspezifischer Restriktion (vgl. HF 1, HF 2, HF 3, Kap.
2.3, Kap. 2.4 und Kap 2.5).

A6) Strategische Planung der Entwicklungsunterstiitzung mit Prototypen: Prototy-
pen sind ein addquates Mittel um frithzeitig Eigenschaften abzusichern und Fehler im
Produktentstehungsprozess zu vermeiden. Voraussetzung fiir den Einsatz von Prototypen
ist daher ein umfassendes Wissen tiber die Moglichkeiten und Einschrankungen der ver-
schiedenen Arten von Prototypen im Entwicklungsprozess von MIDs (vgl. HF 3, Kap.
2.4.3 und Kap 2.5).

A7) Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl der Verfahren: Sowohl fiir das fer-
tig entwickelte Produkt, als auch fiir die zur Entwicklung bendtigten Prototypen, existie-
ren verschiedene Verfahren, die sich in ihrer Leistungsfahigkeit unterscheiden. Produkt-
merkmale, insbesondere die Gestalt, und Anforderungsprofile an die Prototypen beein-
flussen die Einsatzmdglichkeiten der verschiedenen Verfahren. Die Auswahl eines geeig-
neten Verfahrens muss daher durch die Systematik unterstiitzt werden (vgl. HF 2, HF 3,
Kap. 2.3 und Kap 2.5).

A8) Verstindlichkeit: Die Systematik soll insbesondere in der Technologie MID uner-
fahrene Entwickler bei der Entstehung von MID-Teilen unterstiitzen. Das erfordert eine

Systematik, die die Komplexitdt der Problemstellung, einfach und verstidndlich umsetzt
(vgl. HF 4 und Kap 2.4).

A9) Rechnerunterstiitzung durch eine Wissensbasis: Aufgrund der Komplexitit der
Abhingigkeiten in der Entwicklung rdumlicher Schaltungstriger, muss das in der Syste-
matik enthaltene Wissen iiber Entwicklungstitigkeiten, Methoden, Richtlinien und
Wechselwirkungen fiir den Entwickler einfach abrufbar sein. Die Systematik muss daher
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durch eine Wissensbasis unterstiitzt werden. In dieser soll das Vorgehen und das Wissen
strukturiert abgelegt und verarbeitet werden (vgl. HF 4).

A10) Anwendbarkeit auf MIDs: Fiir viele der aufgezeigten Problemstellungen existie-
ren bereits Losungsansitze in anderen Bereichen. Die Systematik muss entsprechende
Ansitze berticksichtigen und auf die spezifischen Bediirfnisse von MIDs anpassen.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden Systematiken, Methoden und Werkzeuge zur Entwicklung me-
chatronischer Systeme, insbesondere rdumlich integrierter Systeme, untersucht. Des Wei-
teren werden Ansétze zur Verwendung von Prototypen im Produktentstehungsprozess
untersucht. Kapitel 3.1 widmet sich zuerst dem Kern der Arbeit, der Analyse bestehender
Methoden zum frithzeitigen Einsatz von Prototyen im Produktentstehungsprozess. Kapi-
tel 3.2 widmet sich der frithzeitigen Abschétzung der Machbarkeit technischer Systeme.
Kapitel 3.3 beschreibt Systematiken zur Entwicklung mechatronischer Systeme. An-
schlieBend folgen in Kapitel 3.4 Methoden zur integrativen Entwicklung von Produkt und
Produktionssystem. Aufbauend auf den Anforderungen an die Systematik aus Kapitel 2.7
erfolgt in Kapitel 3.5 ein Abgleich mit dem Stand der Technik. Hieraus wird der Hand-
lungsbedarf abgeleitet.

3.1 Prototypen im Produktentstehungsprozess

Das Prototypen den Produktentwicklungsprozess unterstiitzen kdnnen ist unumstritten
[Gebl13], [KT14], [VDI3404], [VDI3405]. Die Analyse des Stands der Technik zeigt je-
doch, dass kaum Ansétze existieren, die den Einsatz von entwicklungsbegleitenden Pro-
totypen unterstiitzen. Insbesondere der Auswahlprozess verschiedener Prototypen und
prototypenspezifischer Fertigungsverfahren wird nur unzureichend adressiert. Im ersten
Schritt werden daher Ansétze vorgestellt, die den entwicklungsbegleitenden Einsatz von
Prototypen und Verifikationsmustern strukturieren. Weiterhin werden Klassifikationen,
die Prototypen in den Produktentstehungsprozess einordnen, aufgegriffen.

Da derzeit keine durchgéingige Systematik existiert, werden in den nachfolgenden Kapi-
teln 3.2 bis 3.4 entsprechend die relevanten Ansétze fiir die Bereiche Machbarkeit, Pro-
duktentwicklung und integrative Produkt- und Produktionssystementwicklung diskutiert.

3.1.1 Verifikationsmodelle im multidisz. Design nach KONDOH ET AL.

KONDOH und TEZUKA haben ein Modell aus einer Studie heraus entwickelt, dass aus ei-
nem Metamodell und einem Verifikationsmodell besteht und deren Zusammenspiel ver-
deutlicht [KT14]. Das Metamodell entspricht einer Entwicklungssituation bei einem be-
stimmten Entwicklungsschritt, der manchmal subjektiv vom Entwickler erfasst wird. Es
reprisentiert die Problemgestaltung des Entwicklers, die Strategie zur Erforschung der
Losungen und die relevante Designhypothese. Da jedes Entwicklungsproblem einzigartig
ist, sind selten existierende Methoden, Theorien oder Disziplinen direkt anwendbar. So
muss sich der Entwickler selektiv auf bestimmte Aspekte (oder Teile) des Problems kon-
zentrieren, um den Losungsraum zu erforschen. Sobald eine Entwicklungsrichtung fest-
gelegt wurde, sollte alle Auswirkungen mithilfe praktikabler Methoden, physischen Ex-
perimenten und Prototypen, mathematischen Berechnungen, Brainstorming-Sessions
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zwischen Experten und Umfragen der potentiellen Kunden durchgefiihrt werden. Unter
Verifikationsmodell versteht man dabei jegliche Art von Aktionen, die verwendet werden
konnen, um die Auswirkungen der im vorangegangenen Metamodell festgelegten Ent-
wicklungsrichtung zu verifizieren. KONDOH und TEZUKA sprechen von einem zickzack-
formigen Co-Evolutionsprozess, zwischen entwicklungsspezifischen Metamodellen und
einer Vielzahl an Verifikationsmodellen (Bild 3-1).

— Evolution der Modelle

Mg | @ | man I\
-
Veratonsrces .

Bild 3-1:  Co-Evolution von Metamodellen und Verifikationsmodellen [KT14]

Der generisch aufgebaute Co-Evolutionsprozess entspricht damit einem Entwicklungs-
prozess, indem jeder Entwicklungsschritt und jede neue StoBrichtung mithilfe von Absi-
cherungsaktivititen verifiziert werden sollte.

Resiimee

KONDOH und TEZUKA beschreiben mit ihrem Ansatz die Herausforderungen in einem do-
mineniibergreifenden Entwicklungsprozess. Die Notwendigkeit, frithzeitig Modelle und
Prototypen einzusetzen wird dabei deutlich herausgestellt. Der co-evolutiondre Ansatz
bringt dies zum Ausdruck. Das Modell ist generisch formuliert und lésst sich somit auf
die Entwicklung von MIDs iibertragen.

3.1.2 Integration von Rapid Prototyping in den PEP nach KRAUSE

KRAUSE entwickelte ein Rapid Prototyping Toolkit, um den Produktentstehungsprozess
zu unterstiitzen [KCS+97]. Er fokussierte dabei das Zusammenspiel von digitalen und
physischen Prototypen im gesamten Entwicklungsprozess. Das RP-Toolkit bietet erste
funktionale Module zur Reparatur von Oberfldchen, zur technologischen Planung ver-
schiedener RP-Verfahren sowie Mechanismen fiir die Realisierung von STEP-basierten
Prozessketten. Ein wesentlicher Aspekt ist die benutzergesteuerte Festlegung und Anpas-
sung der technologischen Parameter, um die Anforderungen an den Prototypen zu erfiil-
len. Durch die Verwendung von prozessspezifischen Produktstrategien kann die Prototy-
penqualitét darliber hinaus verbessert werden.

KRAUSE verortet den Einsatz fiir digitale und physische Modelle ab der Gestaltungsphase
und beschreibt, wie diese durchgéngig genutzt werden konnen. Die durchgéngige Ver-
wendung digitaler Produktmodelle ist dabei die Grundlage fiir den sinnvollen integrativen
Einsatz von Rapid Prototyping, da ohne diese Modelle die entsprechenden Maschinenda-
ten fiir die Fertigungsmaschinen nicht generiert werden kénnen. Bild 3-2 gibt einen Uber-
blick iiber die Zusammenhénge zwischen digitalen Modellen und dem Einsatz physischer
Prototypen [KCS+97].
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Bild 3-2:  Integration von Rapid Prototyping in die Produktentwicklung [KCS+97]

Die weitere Methodik fokussiert das Zusammenspiel von realen Prototypen und der Er-
zeugung von digitalen Datenmodellen (beispielweise STL-Dateien'#), was im Kontext
dieser Arbeit weniger relevant ist.

Resiimee

KRAUSE beschreibt in seinem Ansatz das Zusammenspiel von digitalen Daten und realen
Rapid Prototyping Modellen. Insbesondere die Tatsache, dass Datenmodelle als Grund-
lage der frithzeitigen Nutzung von Prototypen erforderlich sind, ist im Kontext dieser
Arbeit von hoher Bedeutung. Der beschriebene Ansatz setzt erst in der Phase der Grob-
gestaltung an. Durch den immer fritheren Einsatz von durchgéngigen digitalen Modellen
verschiebt sich das Zusammenspiel von digitalen und physischen Prototypen zunehmend
in Richtung der frithen Phasen. Inwieweit dies auch fiir rdumlich integrierte Schaltungs-
trager und die dort notwendigen Prototypen gilt, wird im Rahmen des Ansatzes nicht be-
schrieben.

3.1.3 Klassifikation von Prototypen nach VDI 3404/3405

Bei der Herstellung eines neuen Produkts wird wiahrend der Entwicklung eine Vielzahl
von unterschiedlichen Prototypen eingesetzt. Diese werden so gefertigt, dass gewiinschte
Eigenschaften und Funktionen getestet werden konnen. Eigenschaften, die zu einem Zeit-
punkt im Entwicklungsprozess nicht benétigt werden, werden nicht im Prototypen imple-
mentiert. Der anfangliche hohe Abstraktionsgrad eines Prototyps wird im Laufe der Ent-
wicklung immer konkreter. Die bendtigten Prototypen miissen schnell und einfach her-

14 Das STL-Format (Standard Tessellation Language) ist eine Standardschnittstelle vieler CAD-Systeme.
Das Formet stellt geometrische Informationen dreidimensionaler Datenmodelle fiir die generative Ferti-
gung bereit. Da Stereolithografie das erste Verfahren war, das diese Geometriebeschreibung genutzt hat,
findet man hiufig auch die ungenaue Ubersetzung STereoLithography [Geb13].
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stellbar sein, weshalb die Wahl des geeigneten Herstellverfahrens bzgl. des Rapid Proto-
typings entscheidend ist [Geb13]. Eine erste Klassifikation der Prototypenmodelle liefert
die VDI-Richtlinie 3404' [VDI3404], welche die folgenden fiinf Klassen umfasst:

Konzeptmodell: Das Konzeptmodell bildet frithestmdglich ein dreidimensionales physi-
sches Bild des Produktdesigns/-konzepts ab (Solid Image). Der wichtigste Aspekt ist da-
bei die Anmutung hinsichtlich des grundsitzlichen Erscheinungsbildes und die Visuali-
sierung der Proportionen. Material, Funktionen, Qualitét der Oberflache oder Details, die
nicht fiir wichtige Proportionen von Bedeutung sind, konnen hdufig vernachldssigt wer-
den. Die Modelle miissen moglichst einfach, schnell und giinstig herzustellen sein, um
sie in notwendiger Haufigkeit zur Verfiigung zu stellen. Eine hohe mechanische Belast-
barkeit ist nicht erforderlich. Idealerweise werden generativ erzeugte Bauteile eingesetzt.

Geometrieprototyp: Der Geometrieprototyp iiberpriift die geometrischen Parameter wie
MaB, Form und Lage. Zusitzlich werden die Montierbarkeit, parameterbeeinflussende
Details und Proportionen untersucht. Materialeigenschaften, Oberflichenqualitit und me-
chanische Belastbarkeit sind nicht von besonderer Bedeutung. Der Abstraktionsgrad ist
hoch. Wesentliche Funktionen sind in der Regel nicht implementiert. Die Reproduzier-
barkeit ist fiir gesicherte Aussagen im Sinne der Qualititssicherung wichtig.

Funktionsprototyp: Der Funktionsprototyp wird verwendet, um einzelne oder mehrere
Funktionen zu testen. Eine Funktion ist in diesem Kontext als physikalische Eigenschaft
definiert, die dartiiber hinaus auch mechanisch-technologische Charakteristiken wie Deh-
nung oder Belastbarkeit aufweist. Aspekte der dufleren Erscheinung sowie Proportionen
oder Details sind nicht relevant, solange sie keine Funktion beeintrichtigen. Materialei-
genschaften miissen dem Endprodukt entsprechen, da die mechanische Belastbarkeit
moglichst identisch sein soll. Der Funktionsprototyp stellt aufgrund seiner zunehmenden
Komplexitdt einen erhdhten Anspruch an die Herstellverfahren. Wie beim Geometriepro-
totypen ist die Reproduzierbarkeit enorm wichtig.

Technischer Prototyp: Der technische Prototyp dient der Uberpriifung des Bauteils in
Versuch und Vorserie. Je nach zu tiberpriifender Eigenschaft werden unterschiedliche
Aspekte in den Vordergrund gestellt. Aus diesem Grund kann es bei technischen Proto-
typen auch zu Abweichungen vom Serienverfahren kommen.

Produkt: Das Produkt entspricht in simtlichen Eigenschaften dem spéteren Serienpro-
dukt. Die einzige Abweichung kann es hinsichtlich des Herstellverfahrens geben. Im Vor-
feld kann es zu Bauteilversuchen kommen, um die Gesamtfunktion zu iiberpriifen. Das
Produkt ist im Sinne der generativen Fertigungstechnik kein Prototyp, sondern dem Di-
rect Manufacturing bzw. dem Rapid Manufacturing zu zuordnen [VDI3404], [Geb13].

15 Die VDI Richtlinie 3404 wurde im Dezember 2014 zuriickgezogen und durch die nachfolgende VDI
Richtlinie 3405 ersetzt. Aus dieser Richtlinie wurde die Modelldefinition entfernt und durch eine ein-
fache Abgrenzung zwischen Prototyp und Endprodukt ersetzt, in der zwischen dem Umfang der gefor-
derten Eigenschaften unterschieden wird. Die VDI Richtlinie 3404 soll jedoch als Orientierung fiir die
Definition von Modellklassen dienen [VDI3405].
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Resiimee

Hinsichtlich des Prototypings fiir MIDs bietet die VDI Richtlinie 3404 einen initialen
Uberblick iiber die unterschiedlichen Arten von Prototypen und die damit erzielbaren Re-
sultate. Allerdings wird die Interdisziplinaritéit der Technologie MID nicht aufgegriffen
und daraus resultierende Wechselwirkungen nicht mit einbezogen. Dariiber hinaus gibt
es fast keine Verfahrensempfehlungen, so dass die Richtlinie nur als grober Rahmen an-
gesehen werden kann.

3.1.4 MID-spezifische Prototypen-Klassifikationen nach Kick

Die integrative Bauweise rdumlicher Schaltungstriger stellt erhohte Anforderungen an
Umfang und Gestaltung von spezifischen Prototypenklassen. Allein die Verifikation der
mechanischen und elektronischen Funktionselemente fiihrt zu gédnzlich unterschiedlichen
doménenspezifischen Prototypenkonzepten. Die klassisch mechanischen Prototypen las-
sen sich beispielsweise gut mit der VDI 3404 beschreiben. Elektronische Prototypen hin-
gegen werden zu einem viel starkeren Mal} mithilfe virtueller Modelle verifiziert, bevor
Prototypen erzeugt werden. KUCK ET AL. haben zu diesem Zweck eine spezielle MID-
Klassifikation erstellt, die die Besonderheiten der Technologie beriicksichtigt und vier
Modelltypen umfasst.

Anschauungsmuster: Das Anschauungsmuster stellt das einfachste Muster dar. Es gibt
die Geometrie des Serienteils wieder, ohne elektrische Funktionen zu beinhalten. Das
Leiterbahnlayout kann manuell oder durch Bedrucken erstellt werden. Die Bestiickung
des Grundkdrpers mit Bauelementen wird bspw. mittels Kleben realisiert. Der Grundkor-
per kann mit einem beliebigen Verfahren hergestellt werden, wobei keine besonderen
Anforderungen an den verwendeten Werkstoff gestellt werden. Das Anschauungsmuster
beinhaltet keine Funktionen und ldsst deswegen keine Riickschliisse auf mogliche Rest-
riktionen oder Fehler zu. Zusitzlich weichen die elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften stark vom spéteren Serienprodukt ab. Trotzdem ist dieses Modell bei vielen Fra-
gestellungen in der Konzeptionsphase des MID-Produkts hilfreich, wie beispielsweise
der Visualisierung der Miniaturisierung und Systemintegration, der Verifikation des Lei-
terbildes und des Zusammenbaus oder der Verifikation der Machbarkeit und der 3D-Be-
stiickung.

Konzeptmodell: Das Konzeptmodell ist eine Weiterentwicklung des Anschauungsmus-
ters, mit dem wichtige Teilfunktionen und Eigenschaften der MID-Baugruppe verifiziert
werden konnen. Hierflir muss nicht zwingend die gesamte Geometrie des Bauteils darge-
stellt werden. Neben den mechanischen Funktionen kdnnen zudem elektronische Funkti-
onen gepriift werden. Fiir die Funktionalitét eines Sensors ist die Position und Ausrich-
tung entscheidend. KUCK ET AL. empfehlen hierfiir eine Kombination aus einem Rapid-
Prototyping-Kunststoffteil und dem LPKF ProtoPaint LDS Lack zur Realisierung der
Elektronik (vgl. 2.5.3.1). Je nach Anforderungsprofil konnen fiir die Fertigung von Kon-
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zeptmodellen vorhandene Spritzgusswerkzeuge oder generative Fertigungsverfahren ein-
gesetzt werden. Auf diese Weise sind Konzeptmodelle bereits frithzeitig und kostengiins-
tig einsetzbar. Das Konzeptmodell hilft bei der Beantwortung von Fragen, wie beispiels-
weise der Verifikation einer Teilfunktion oder der Materialkompatibilitdt, der Bewertung
der Fertigungstechnologie oder der Einschétzung der Zuverlédssigkeit und Lebensdauer.

Funktionsmuster: Das Funktionsmuster wiederum soll die gesamte Funktion, Geomet-
rie und Komplexitit des Serienbauteils abbilden. Einschrdnkungen, z.B. beim Fertigungs-
prozess, der mechanischen Festigkeit oder den Betriebsbedingungen, werden in Kauf ge-
nommen, so dass beliebige Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen kénnen. Im Ge-
gensatz zum Konzeptmodell empfehlen KUCK ET AL den Einsatz des Originalwerkstoffs,
der beispielsweise mit Rapid Tooling-Verfahren oder spanender Halbzeug-Bearbeitung
in Form gebracht werden kann. Besonders die vollstdndige Darstellung der Funktionalitét
unterscheidet das Funktionsmuster von den vorangegangenen Mustern. Es dient damit
der Freigabe zur Entwicklung der MID-Baugruppe.

Prototyp: Der Prototyp ist nach KUCK ET AL. das finale Serienmuster zur Freigabe der
(Vor-)Serie. Zusitzlich kann die Validierung des Produkts beim Anwender erfolgen. Das
Serienmuster muss aus diesem Grund mit dem Serienbauteil moglichst identisch sein und
darf sich in keinem wesentlichen Merkmal unterscheiden. Der Grundkdrper muss zwin-
gend aus dem Originalwerkstoff mittels Spritzguss hergestellt werden. Das Spritzguss-
werkzeug wird dabei, um Kosten zu sparen, mit nur einer Kavitit ausgefiihrt und im Zuge
des Serienanlaufs um weitere Kavitdten erweitert. Weitere Prozessschritte wie Struktu-
rierung, Metallbeschichtung, Bestiickung und Verbindungstechnik sind qualitativ mit
dem Serienbauteil identisch. Serienmuster sind daher mit dem groBten Zeitaufwand und
den hochsten Kosten verbunden. Sie liefern dafiir eindeutige, aussagekriftige Ergebnisse
iiber die Qualitdt und die Zuverldssigkeit des Serienbauteils [Fral3].

Ausgehend von dieser Modelldefinition lassen sich den einzelnen MID-Modellklassen
bereits mogliche Fertigungsverfahren fiir den Grundkorper zuordnen (Tabelle 3-1). Diese
Zuordnung berticksichtigt die klassenspezifischen Anforderungen an Umfang, Geomet-
rie, Gestaltung und Funktionalitét [Fral3].
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Tabelle 3-1:  Zuordnung méglicher Fertigungsverfahren zu den Modellklassen nach
KUCK ET AL. in Anlehnung an [Fral3]

Froze88| Siereo- | selektives | (Fusee | aibzsug | Sprzguss | SPrizDuss
" ihographie | Lasersintarm M Frasen mil Einsatz produktion)
Anschauungsmusier b > - .
Konzepimaodell > > > >
Funkiionsmadell b o > > > >
Serenmuster - -

Resiimee

Die Modelldefinition nach KUCK ET AL. liefert eine gute Beschreibung des MID-Prototy-
pings. Erste Verfahren sind bereits unterschiedlichen Klassen zugeordnet worden. Der
Anwender erhilt einen guten Uberblick {iber die unterschiedlichen Muster und Prototy-
pen. Allerdings wird nicht klar, an welcher Stelle im Produktentstehungsprozess die je-
weiligen Typen eingesetzt werden sollen und wie sie den Entwicklungsprozess unterstiit-
zen. Auch geht die Klassifikation nicht auf Standards (z.B. IPC-Richtlinien) und bran-
chenspezifische Besonderheiten ein (z.B. Hochtemperatur-Muster in der Automobilin-
dustrie), so dass beispielsweise eine Zuordnung von Test- und Priifrichtlinien nur schwer
moglich ist.

Neben den beiden beschriebenen Klassifikationen gibt es weitere, zum Teil unterneh-
mensspezifische Klassifikationen, die im Kontext dieser Arbeit jedoch keine weiteren
Erkenntnisse liefern. Der Vollstandigkeit halber sei jedoch noch auf die Modelldefinition
des Verbands Deutscher Industrie Designer (VDID) [Geb13] und die Klassifikation von
Harting Mitronics [GT15-0l] verwiesen.

3.2 Friihzeitige Abschatzung der Machbarkeit

Hinsichtlich der Machbarkeit eines technischen Systems werden zwei Aspekte unter-
schieden. Auf der einen Seite ist die technische Realisierbarkeit einer Produktidee bzw.
eines Produktkonzepts von vordringlichem Interesse. Auf der anderen Seite wird, nach
der Beurteilung der technischen Realisierbarkeit, die Wirtschaftlichkeit der Produktent-
wicklung bzw. des Produktkonzepts untersucht. In der Praxis werden diese Begriffe hdu-
fig synonym verwendet, bzw. als Kombination der technischen und wirtschaftlichen
Machbarkeit verstanden. Die rein wirtschaftliche Bewertung steht dabei immer im Ver-
hiltnis zu zuvor definierten Anforderungen (Kosten/Nutzen, Kosten/erzielbarer Preis
usw.). Von besonderem Interesse im Kontext dieser Arbeit sind dabei die Herstellkosten
der technischen Losung, die im Verhéltnis mit den definierten Anforderungen eine maf3-
gebliche Aussage liber eine sinnvolle Realisierbarkeit des Produktkonzepts ermdglichen.
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3.2.1 Technologieentwicklungsprozess nach SCHUH

Die Technologieentwicklung hat das Ziel, die Vorgaben aus der Technologieplanung ef-
fizient umzusetzen. Dies bedeutet, dass die Anforderungen an die Entwicklung neuer Pro-
dukte oder an Verbesserungen bereits im Unternehmen mit existierenden Technologien
und den existenten Ressourcen zu realisieren sind. Dafiir ist ein stringenter Technologie-
entwicklungsprozess erforderlich, der bereits im Ideenstadium einer Technologie einge-
setzt werden kann (Bild 3-3).

Entdeckung | | Machbarkeit |
Ideen- Technologie- Tm Prototypen-

generierung basisstudien iNan entwickiung
Ideenbewertung Prinziptauglichkeit Konzepttauglichkeit' Anwendungstauglichkeit

Bild 3-3:  Technologieentwicklungsprozess nach SCHUH [SK11]

ScHUH unterteilt die Machbarkeitsanalyse in drei Phasen:

e Eine Technologiebasisstudie dient dem systematischen Sammeln von Informati-
onen, um eine Idee hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit, ihres Potentials und des er-
forderlichen Aufwands bewertbar zu machen. Basisstudien verfolgen damit das
Ziel, die notwendigen Informationsbedarfe in der zuvor festgelegten Detaillierung
zur Verfligung zu stellen. Aus diesen Informationen kénnen dann die Technolo-
gieentwicklungsprojekte geplant und gegeneinander bewertet werden [SK11]. In-
halte der Basisstudie sind die Recherche in technischer Literatur und wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen, die Suche nach Patenten, die Identifikation von
alternativen Technologien und die Bewertung der bendtigten und vorhandenen
Ressourcen. Die Basisstudie als erster Schritt der Technologieentwicklung be-
leuchtet also die technologischen Rahmenbedingungen iiblicherweise zunédchst
theoretisch, ohne tatséchlich Versuche unter Laborbedingungen durchzufiihren.
Deshalb bleibt der Aufwand dieser Phase noch gering und die Dauer liegt bei we-
nigen Wochen. Ein Produktbezug kann und sollte moglichst bereits in dieser frii-
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hen Phase hergestellt werden. Insbesondere ist festzustellen, welche Schliisselfa-
higkeiten der neuen Technologie in der Entwicklung erzielt werden miissen um
leistungsfahige neue Produkteigenschaften zu ermdglichen [CEK02].

e Bei ciner grundsitzlichen Tauglichkeit eines Prinzips flir den vorgesehenen Ein-
satzbereich, wird eine erweiterte Technologiestudie cingeleitet. Diese fiihrt die
als Ergebnis der Basisstudie ausgewihlten und geplanten Technologieprojekte zu
einem konkreten Ergebnis, indem tatsidchliche Losungen erarbeitet und die Mach-
barkeit fiir den spezifischen Anwendungsfall (sog. ,,Laborreife*) nachgewiesen
werden. Basierend auf den so gewonnenen Erkenntnissen muss wiederum eine
Entscheidung beziiglich der Fortsetzung des entsprechenden Projektes getroffen
werden. Neben der Priifung der technischen Machbarkeit gehoren zu der erwei-
terten Technologiestudie auch wirtschaftliche Analysen und Ermittlungen hin-
sichtlich sowohl technischer, als auch wirtschaftlicher Chancen und Risiken.

e In der darauf aufbauenden Prototypenentwicklung wird ein erster Prototyp (also
ein erstes Versuchsmodell) aufgebaut, das oft eine vereinfachte Version des ge-
planten Endobjektes darstellt und einem spezifischen Zweck dient. Der Prototyp
dient der Vorbereitung der Produkt- bzw. Prozessentwicklung auf dem Weg zur
Serienproduktion und wird ohne Nutzung der rationellen Fertigungsmdoglichkei-
ten der Massenproduktion erstellt. Die Prototypenentwicklung stellt somit die
Schnittstelle zwischen Technologieentwicklung und Produkt- und Prozessent-
wicklung dar. Sie trégt dafiir Sorge, dass die Ergebnisse der erweiterten Techno-
logiestudie in Form eines Musters, Prototyps oder Prozesses den Produktprogram-
men zugefiihrt werden. Damit legt sie die Grundlage fiir die Tétigkeit der Pro-
duktentwickler und Produktdesigner und stellt die dafiir notwendigen Informati-
onen zusammen. Die Prototypenentwicklung unterscheidet sich von den vorher-
gehenden Phasen dahingehend, dass sie konkrete Vorgaben und Rahmenbedin-
gungen des Anwendungsfalls beriicksichtigen muss, wéhrend vorher hauptsich-
lich die technische Machbarkeit nachgewiesen wurde.

Die Prototypenentwicklung kann, abhdngig von Industrie und Technologiebereich, du-
Berst unterschiedliche Facetten annehmen. Ziel dieser Phase ist der Nachweis der Anwen-
dungstauglichkeit und die Untersuchung der Bandbreite der Technologie und deren Nut-
zen fiir das Unternehmen. Teil dieser Untersuchungen sind neben experimentellen Arbei-
ten, Analyse und Auswertung von Ergebnissen beispielsweise auch Umweltuntersuchun-
gen, weiterfithrende Analysen von Konkurrenztechnologien und Technologieschutzstra-
tegien. Ein zentrales Ergebnis muss die genaue technische Definition von resultierenden
Produkten oder Prozessen darstellen, die sich insbesondere auch auf die Fertigungsmog-
lichkeiten ausdehnen miissen [CEK02].
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Resiimee

Der Technologieentwicklungsprozess nach SCHUH beinhaltet die Phasen Technologieba-
sisstudie, erweiterte Technologiestudie und Prototypenentwicklung. Die Technologieent-
wicklung im weiteren Sinne beinhaltet dabei die Arbeiten der angewandten Forschung,
der Vorentwicklung, der Technologieentwicklung im engeren Sinne sowie die frithen Ar-
beiten von Entwicklungsdienstleistern. MaBgebliches Ziel eines methodischen Techno-
logieentwicklungsprozesses ist dabei die Sicherstellung der Anwendungstauglichkeit von
in Produkten und deren Herstellung eingesetzten Technologien. Insbesondere dem friih-
zeitigen Einsatz von Prototypen kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.

3.2.2 Integrations- und Umsetzungsstrategien nach GoTH

Nach GOTH ergeben sich durch die Komplexitdt der Prozesskette, den hohen Grad an
Interdisziplinaritét sowie die Abhéngigkeit zwischen Produktfunktionen und Produkti-
onsprozess Besonderheiten beziiglich der Produktentwicklung bei MID. Als Vorausset-
zung fiir eine funktionsorientierte und fertigungsoptimale Konzeption in technologischer
und wirtschaftlicher Hinsicht sieht er ein umfassendes Prozessverstidndnis an. Das Wissen
iiber eine fertigungstechnische Realisierbarkeit bildet damit, neben der Erfiillung der
technischen Anforderungen, eine essenzielle Grundlage fiir die Umsetzung erfolgreicher
MID-Projekte. Bild 3-4 erldutert die komplexen Herausforderungen einer fertigungsge-
rechten und funktionsorientierten Produktkonzeption [Got13].

Mechanische Thermische 30-Fahigkeit Metallisierungs-
Anforderungen Anforderungen Hmwaw haftung

> Chemische >> Elekirische <umm-mm<< Lagen, Durch- <
Bestandigkeit Eigenschaften kentaktierung

Fertigungsoptimale und funktionsorientiers

Produktentwickiung

RERpp— Verkirzung der Garingers
>"'“'“"““"‘“>> Aetanabud > e Polses w < Prozesskette << Teileanzahl <
Funktion Schﬂﬂl'lgﬂl‘lﬂ Reduzi
>wrtrumm >> Inugrlma; > ' <Fuﬂgumn mmm<

Produktinnovation Prozessinnovation

Bild 3-4:  Herausforderungen einer fertigungsgerechten und funktionsorientierten Pro-
duktkonzeption nach GOotH [Gotl3]
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Neben der Beherrschung der Technologiekomplexitit ist gleichzeitig die Identifikation
erfolgsversprechender Produktideen essenziel. Trotz der zahlreichen Vorteile der Tech-
nologie MID und erfolgreicher Serienanwendungen ist der Einstieg fiir Unternehmen in
die Technologie als Anwender oder Hersteller sowie die Umsetzung neuer Produktideen
nach wie vor ein schwieriger Prozess. In der unternehmerischen Praxis besteht oft ein
negativer Zusammenhang zwischen dem aktuell erreichten wirtschaftlichen Erfolgsni-
veau und der Bereitschaft zur Nutzung neuer, risikobehafteter Technologien. Haufig wird
demnach erst in Phasen wirtschaftlicher Schwierigkeiten, wenn die erforderlichen finan-
ziellen Ressourcen begrenzt sind, der Versuch unternommen die eigene Marktposition
durch technologische Neuerungen zu verbessern. In Anlehnung an SPECHT ET AL.
[SBAO02] und MEIER [Mei02] wird ein Technologie- und Innovationsmanagementprozess
skizziert, der auf die Besonderheiten rdumlicher Schaltungstréger eingeht (Bild 3-5). Da-
bei stehen die Bereiche unternehmensexterne Technologieentwicklungen und unterneh-
mensinterne Technologiekompetenzen im Fokus.

Widerstinde

Barrieren

Bild 3-5:  Einflussfaktoren und Strategien fiir den MID-Innovationsprozess [Gotl3]

Unternehmensexterne Technologieentwicklungen

Im Bereich der unternehmensexternen Technologieentwicklungen stehen klassische
Markt- und Wettbewerbsanalysen im Fokus. Ziel ist es, frithzeitig vielversprechende
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Technologietrends zu erkennen und auf ihre Eignung fiir das eigene Produktportfolio zu
bewerten. Speziell in der Technologie MID ist ein ausgepriagter Technology Push vor-
handen, so dass fiir unterschiedliche Anforderungen differenzierte Losungsmoglichkeiten
und Prozesse zur Verfiigung stehen. Auf Seiten des Market Pull gibt es derzeit noch be-
grenzte Aussagen, da die Zahl an Referenzprodukten bisher begrenzt ist. Der steigende
Bedarf nach innovativen Miniaturisierungslosungen wird in den nichsten Jahren jedoch
fiir eine Verbesserung des Nachfragepotentials sorgen.

Unternehmensinterne Technologiekompetenzen

Im Bereich der unternehmensinternen Technologiekompetenzen steht die Bestimmung
der Kernkompetenzen des Unternehmens im Fokus. Ziel ist es, die relative Bewertung
der technologischen Innovationsleistung des Unternehmens zu bewerten. Die Kernkom-
petenzen bilden sich dabei aus den vorhandenen Ressourcen sowie den Féhigkeiten, diese
gewinnbringend einzusetzen. Da Neuentwicklungen in der Regel auf vorhandenen Kom-
petenzen des Unternehmens aufbauen, hingt der erfolgreiche Einstig in die MID-Tech-
nologie mafigeblich von der Auswahl der richtigen Technologiebereiche ab. Entschei-
dend ist, dass es sich nicht fiir jedes Unternehmen anbietet, sich zu einem MID-Kom-
plettanbieter hinzuentwickeln. Vielmehr sollten eher maschinenbaulich orientierte Unter-
nehmen primédr unbestiickte MIDs entwickeln und produzieren, wohingegen Hersteller
klassischer elektronischer Baugruppen sich auf die 3D-Bestlickung konzentrieren sollten
und die Grundkdrper beispielsweise iiber externe Dienstleister beziehen.

Mit einem klassischen Markt- und Technologieportfolio zur Integration der Umwelt- und
Unternehmensanalyse schlieSt GOTH anschlieBend die Liicke zur Integration der beiden
voran genannten Bereiche. Aufbauend darauf schlédgt er verschiedene strategische Instru-
mente zur Uberwindung der Barrieren hinsichtlich der Technologie MID vor, wie bei-
spielsweise Joint Ventures oder Referenzprojekte durch Lead Users [Got13].

Resiimee

Neben dem klassischen Technologie- und Innovationsmanagementprozess, wie er bei-
spielweise von SCHUH propagiert wird, bietet GOTH eine wichtige Erweiterung hinsicht-
lich der MID-spezifischen Komplexitét der Prozesskette. Die Identifikation der idealen
unternehmensspezifischen Technologien und daraus resultierenden Prozesskette ist ein
entscheidender Faktor fiir eine erfolgreiche Umsetzung von MID-Projekten. Die identifi-
zierten allgemeinen Einflussfaktoren und Strategien fiir den MID-Innovationsprozess bie-
ten dartiber hinaus ein gutes Hilfsmittel fiir einen Strategieprozess. Hinsichtlich der tech-
nischen Realisierbarkeit wird das frithzeitige Prototyping ebenfalls als wichtiger Faktor
fiir die Machbarkeit angesehen. Es werden jedoch kaum Handlungsempfehlungen gege-
ben, die den Entwickler beispielsweise bei der Verfahrensauswahl unterstiitzen.
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3.2.3 Wirtschaftlichkeitsanalysen zur Abschatzung der Machbarkeit

Haufig werden wirtschaftliche Analysen herangezogen um die Umsetzbarkeit einer Pro-
duktidee zu ermitteln. Dabei gibt es in der Regel zwei StoBrichtungen. Auf der einen Seite
erhofft man sich bei einem Technologiewechsel einen Mehrwert, auf der anderen Seite
stehen reglementierende maximale Produktentstehungskosten im Vordergrund. Die bei-
den gingigsten Ansidtze werden im Folgenden vorgestellt. AnschlieBend wird ein erwei-
terter MID-spezifischer Ansatz von FRANKE diskutiert.

Kosten-Nutzen-Analysen (Cost-Benefit Analysis)

Unter Kosten-Nutzen-Analysen versteht man eine Vielzahl dhnlicher Vorgehensmodelle,
die Entscheidungen anhand ihrer Konsequenzen aus Sicht des analysierenden Planers be-
werten. Die Methoden werden héufig bei der Bewertung von Investitionsprojekten im
offentlichen Sektor eingesetzt. Mit Hilfe der Methoden wird in der Regel die Vorteilhaf-
tigkeit, also der Nutzen einer Entscheidung bewertet. Bei der klassischen Kosten-Nutzen-
Analyse (Cost-Benefit Analysis, CBA) werden Kosten und Nutzen fiir unterschiedliche
Varianten gemessen oder bestimmt. Die Variante mit dem héchsten Gesamtergebnis oder
der besten Rentabilitdt wird ausgewdhlt. Als vorteilhaft gilt diejenige Alternative mit dem
hochsten Nettonutzen. Er wird aus der Differenz von Nutzen und Kosten gebildet. Im
Vorfeld wird deshalb versucht nicht monetdre GroBen (z.B. Zuverldssigkeit) in monetére
GroBen umzuwandeln (z.B. Kosten durch Riickrufaktionen). Das Vorgehen ldsst sich da-
bei in 3 Phasen unterteilen (Bild 3-6).

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
= Diatan zu Produkl-/ Projektaltematinsen
Vorbereitung sammain
* Daten analysienen
* Ziele der Analyse lestegen
Ziele der Kosten-
Nutzen-Analyse
* Kosten fir jede Alternative enmitheln
Berechnung * Nutzen fr jede Alternative enmitteln
* Auflistung nicht monetsrer Kritiken
Nettonutzen
* Baurteilung der Altemnativen
Beurteilung * Bildung einer Ranglolge
= Auswahl der vorteilhaftesten Alternative
L Kosten-Nutzen-
Optimum

Bild 3-6:  Phasen der Kosten-Nutzen-Analyse
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Trotz unterschiedlicher Zielauspragungen, sind die Grundphasen jedoch dhnlich:

e In der ersten Phase, der Vorbereitungsphase, werden die notwendigen Daten zu
den Alternativen gesammelt und analysiert. Dariiber hinaus erfolgt in dieser Phase
die Zielformulierung.

e In der anschlieBenden Berechnungsphase werden Kosten und Nutzen fiir jede
Alternative ermittelt. Hierzu werden hdufig klassische Methoden der Investitions-
rechnung herangezogen, wie beispiclsweise die Kapitalwertmethode. Ergebnis
der zweiten Phase ist dann der sog. Nettonutzen. Zusitzlich sind in dieser Phase
die Kriterien aufzufiihren, die sich nicht monetdr bewerten lassen.

e In der abschlieenden dritten Phase, der Beurteilungsphase, werden die Alterna-
tiven bewertet und in eine Rangfolge iiberfiihrt. Diejenige, die den gestellten An-
forderungen am ehesten entspricht wird dann ausgewébhlt.

Insbesondere im offentlichen Sektor haben sich eine Reihe Varianten gebildet, die zum
Teil starker einen minimalen Kosteneinsatz fokussieren (Cost-Minimization Studies, CM
oder Cost-Effectiveness Studies, CEA) [SK11].

Zielkostenrechnung (Target Costing)

Die Zielkostenrechnung (Target-Costing) ist weniger ein Instrument des Controllings,
sondern vielmehr eine gesamtheitliche Managementmethode zur strategischen Entschei-
dungshilfe. Die Zielkostenrechnung hat ihren Ursprung in der japanischen Wirtschaft und
wurde im Jahr 1965 vom Automobilhersteller Toyota entwickelt. Anfang der 90er Jahre
gelangte die Methode iiber die USA nach Deutschland [Sei93]. Die Zielkostenrechnung
fokussiert dabei die Fragestellung, was ein Produkt maximal fiir Kosten erzeugen darf,
um es am Markt absetzen zu kénnen. Ausgangspunkt bildet dabei die Annahme, dass es
fiir jeden (Kéufer-)Markt einen erzielbaren Preis gibt. Die Zielkostenrechnung kommt in
den frithen Phasen der Produktentwicklung zum Einsatz, da hier friihzeitig die Kosten-
strukturen im Hinblick auf die Markt- und Kundenanforderungen definiert und fixiert
werden miissen'®. Die Zielkostenrechnung stellt ein Hilfsmittel dar, um die Bediirfnisse
des Marktes in allen Phasen der Produktentstehung zu beriicksichtigen. Es entsteht eine
Entscheidungskette tiber alle Phasen der Produktentstehung hinweg, fokussiert auf die
Kosten [Hor93]. Die Zielkosten werden anhand eines Schema ermittelt (Bild 3-7).

16 Vergleiche Methoden des Simultaneous Engineering in den frilhen Phasen der Produktherstellung
[Ehr09].
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| 3 Target Costs
Die Target Costs beschreiben die Koslenobargrenze,
die wahrend des Produkiznisiehungsprozesses
produktsedtig eingehallen werden muss.

Z Allowable Costs

She sbellen die zulissigen Kosten dar, Diese werden den Drifting Costs
pegenibergesiell. Die Differanz ist der Target Gap. Von den Dvifting Costs
wird der Target Gap abgezogen, Man erhiit die Target Costs (3)

1. 'I'lrget Price

Der Target Price spiegelt den welibewerbsfahigen Markipreis
auf Basis der Kundenanforderungen wider. Von ihm wird die zu realisierende
Gewinnmange abgezogen. Man erhalt die Allowable Costs (2)

Bild 3-7: Vorgehen zur Ermittlung der Target Costs [GWR09]

Im ersten Schritt wird der Zielpreis (Target Price) ermittelt. Dieser spiegelt den wettbe-
werbsfahigen Marktpreis auf Basis der Kundenanforderungen wieder. Von diesem wird
die angestrebte Gewinnmarge (Target Profit) abgezogen. Das Ergebnis bilden die zulds-
sigen Kosten (Allowable Costs). Die zuldssigen Kosten stellen die maximalen Kosten
dar, die fiir das Produkt auftreten diirfen. Diese weichen oftmals von den zu erwartenden
Standardkosten (Drifting Costs) ab, die in der Regel auf Basis von Know-how und Erfah-
rungswissen des Unternehmens ermittelt werden. Die Differenz der beiden GroBen (Tar-
get Gap) beziffert den Kostenreduktionsbedarf. Unter Beriicksichtigung von externen und
internen Einflussfaktoren werden die Zielkosten (Target Costs) festgelegt. Sie stellen im
Produktentstehungsprozess die Kostenobergrenze dar, die produktseitig eingehalten wer-
den muss.

Resiimee

Die Kosten-Nutzen-Analysen betrachten sowohl die Kosten als auch den Nutzen von al-
ternativen Losungen. Die Methoden legen den Fokus auf Entscheidungsprobleme der In-
vestitionsrechnung, ohne direkt Analysemethoden zur technologieorientierten Realisier-
barkeit von Projekten zur Verfligung zu stellen. Die Zielkostenrechnung geht von einem
produktspezifischen individuellen Marktpreis aus, der zu Beginn der Produktentwicklung
ermittelt wird. Auf Basis des Marktpreises und einer erhofften Gewinnmarge werden
frithzeitig Kostenobergrenzen fiir die Produktentwicklung festgelegt. Diese konnen bis
auf Funktionsebene des Produkts runtergebrochen werden, so das maximale Kosten fiir
Produktfunktionen festgelegt werden konnen. Die Zielkostenrechnung bildet eine gute
Ergénzung zur Kosten-Nutzen-Analyse, geht jedoch ebenfalls nicht auf technologische
Aspekte der Realisierbarkeit einer Produktidee ein. Vielmehr sorgt die strenge Anwen-
dung der Methode bei neueren innovativen Technologien eher dafiir, auf konventionelle
bekannte Technologien zu setzen, da diese geringere Unsicherheiten in der betriebswirt-
schaftlichen Kalkulation aufweisen (vgl. [Got13]).
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3.2.4 Prozessiibergangskosten nach Franke

Das von FRANKE entwickelte Bewertungsverfahren hat im Kern eine Methode zur Be-
wertung der Prozessiiberganskosten [Fra95]. Dabei wird ermittelt, wann ein Ubergang
von konventionellen Technologien zu MID wirtschaftlich sinnvoll ist. Hierbei werden die
elementaren Kosten fiir die Fertigungsprozesse der konventionellen und der neuen Ferti-
gungstechnologie ermittelt und anschliefend fiir jeden Prozessschritt gegeniibergestellt.
Die Summenbildung der Prozessiibergangskosten iiber jeden Prozessschritt gibt Auf-
schluss tiber positive oder negative Kostenverdnderungen zwischen der konventionellen
und der neuen Fertigungstechnologie. FRANKE erarbeitet Kostenstrukturen fiir MID-Her-
stellverfahren, um den Bezug zu den Fertigungstechnologien herzustellen. Die strategi-
sche Entscheidung steht dabei im Vordergrund. Die Bewertung erfolgt zundchst iiber
Wirkungsketten, die dazu dienen, die grundsitzlichen Technologiemerkmale den entspre-
chenden Fertigungsprozessen zuzuordnen. Darauf aufbauend werden dann die Prozess-
tibergangskosten bestimmt. Auf diese Weise wird ein Vergleich von neuer Technologie
und etablierten Verfahren moglich.

Die wesentlichen Eigenschaften und Merkmale zur Bewertung der Technologie MID
gliedern sich in vier Bereiche: Strategische Attraktivitit, Funktionsintegration, Kosten-
/Nutzenverdanderung aufgrund neuer Fertigungsprozesse und Kosten-/Nutzenveranderun-
gen durch attraktivere Produkte. Fiir die Kalkulation der Herstellkosten hat FRANKE das
(Vor-)Kalkulationssystem MIDIS-C!7 entwickelt. Es ermdglicht eine Kostenabschitzung
von MID-Produkten bereits in einer friihen Phase mit Hilfe von quantifizierten Kalkula-
tionsformeln. Diese betrachten Material-, Fertigungs- und Sondereinzelkosten. Aufsum-
miert bilden sie die Herstellkosten [Fra95].

Resiimee

Die Prozessiibergangskosten und das dazugehdrige Kalkulationssystem MIDIDS-C er-
moglichen eine frithzeitige Kalkulation der Kosten fiir ausgewihlte MID-Verfahren. Die
Methode der Prozessiibergangskosten erlaubt eine detaillierte Betrachtung der Ferti-
gungskosten des MID-Bauteils. Da die Methodik jedoch nur einen Ausschnitt der Pro-
zesskette abbildet und nur dhnliche Fertigungsprozesse gegeniibergestellt, sind weitere
Ansitze erforderlich. Insbesondere im Hinblick auf die Machbarkeitsbewertung werden
rein monetére Faktoren beriicksichtigt.

3.3 Entwicklung mechatronischer Systeme

Zur Entwicklung mechatronischer Systeme existiert eine ganze Reihe von Vorgehen und
Systematiken, von denen die fiir diese Arbeit bedeutsamen Ansitze im Folgenden unter-
sucht werden.

17 MIDIS-C: Molded Interconnect Devices Information Service-Calculation
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Beim Einsatz generativer Verfahren fiir die Herstellung von Prototypen, bei denen die
Wahl des idealen Verfahrens extrem von Bauteilgeometrie und Anforderungen an das
Bauteil abhéngt, miissen Entwickler hdufig auf bewéhrte Ansdtze aus der Entwicklungs-
methodik der klassischen Produktionsverfahren zuriickgreifen, wie sie in diesem Kapitel
beschrieben werden. Diese werden den Besonderheiten der generativen Verfahren jedoch
héufig nicht gerecht. Im Gegensatz zu klassischen Verfahren lassen sich mit den géingigen
generativen Verfahren fast alle Arten von Strukturen und Bauteilgeometrien herstellen
(Wandstérken an dieser Stelle einmal ausgenommen). Aus diesem Grund wird zum Ab-
schluss noch der Ansatz zur Produktentwicklung generativ erzeugter Produkte nach
BREUNINGER vorgestellt, der allerdings nicht zu den Entwicklungsmethoden fiir mechat-
ronische Systeme zdhlt.

3.3.1 VDI-Richtlinie 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 — Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Pro-
dukte und Systeme beschreibt ein allgemeines Vorgehen zur Entwicklung technischer
Produkte. Um den Entwickler hierbei zu unterstiitzen, enthélt die Richtlinie ein systema-
tisches Vorgehensmodell, das die Problematik auf einen allgemeinen Problemlosungs-
prozess uibertrdgt. Dieser Prozess gliedert sich in insgesamt sieben Phasen (Bild 3-8).

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse
1
1 Kldren und Prazisieren
der Aufgabenstellung
I - Anforderungsliste
2 Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen
'—
| Funktionsstrukturen
3 Suche nach Lésungsprinziplen
und deren Strukturen
| Prinzipielle Lésungen
4 Gliedern in realisierbare
Module
I Modulare Strukturen
5 Gestalten der maBgebenden
Maodule
i Vorentwiirfe
8 Gestalten des gesamten
Produkts
| Gesamtentwurf
7 Ausarbeiten der Ausfihrungs-
und Nutzungsangaben
* P'mm

[ Weitere Realisierung |

Bild 3-8:  Vorgehensmodell zum Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221
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Fiir die erste Phase Kldren und Prdzisieren der Aufgabenstellung ist der Ausgangspunkt
eine zuvor formulierte Aufgabe. Als Ergebnis entsteht die Anforderungsliste. Diese wird
iiber den gesamten Entwicklungsablauf auf dem aktuellen Stand gehalten. In der zweiten
Phase erfolgt die Ermittlung von Funktionsstrukturen. Fiir die ermittelten Funktionen
werden in der dritten Phase Losungsprinzipien und deren Strukturen gesucht. Als Ergeb-
nis liegt die Prinziplésung vor. Diese wird in der néchsten Phase in realisierbare Module
gegliedert. Dabei werden die Hauptfunktionen in Teilfunktionen zerlegt und fiir die un-
terste Ebene nach Losungsprinzipien bzw. Wirkprinzipien gesucht. Diese werden grob
gestaltet, um Vorentwiirfe fiir die fiinfte Phase zu erhalten. In der sechsten Phase werden
die Vorentwiirfe durch Details verfeinert bis ein Gesamtentwurf vorliegt. Den Abschluss
des Gesamtprozesses bildet die Produktdokumentation, in der maB3stabsgerechte Zeich-
nungen und Stiicklisten angefertigt werden [VDI2221]. Das bereits eingefiihrte Bild 2-10
verdeutlicht die Zuordnung der unterschiedlichen Phasen der Produktentstehung mit den
Phasen des Rapid Prototyping und des Rapid Manufacturing [Geb13].

Resiimee

Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt ein allgemeines, stark vom Maschinenbau geprégtes,
Vorgehen zur Entwicklung technischer Produkte. Sie ist prinzipiell doméneniibergreifend
einsetzbar. Das Vorgehen wird durch umfangreiche Beispiele detailliert beschrieben. Die
VDI-Richtlinie 2221 empfiehlt den Einsatz von Methoden und rechnerbasierten Werk-
zeugen wie Produktmodellen sowie Daten und Wissensbasen. Auf Wechselwirkungen
zwischen Produkt und Produktionssystem, wie bei MIDs {iiblich, wird nicht eingegangen.
Nach GEBHARDT sind in den friihen Phasen nur einfache Prototypen vorgesehen [Geb13].

3.3.2 VDI-Richtlinie 2206

Wie bereits in Kapitel 2.4.3 erldutert, existiert mit der VDI 2206 ein doméneniibergrei-
fender Leitfaden fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme. Bei komplexen mechat-
ronischen Systemen wird ein iteratives Vorgehen vorgeschlagen, um von ersten Labor-
mustern bei steigenden Reifegraden hin zu finalen Produkten zu gelangen. Ein entschei-
dender Faktor ist, dass die Prototypen und Muster jeweils zur Eigenschaftsabsicherung
dienen und so die Produktentwicklung im folgenden Zyklus mit einem gesteigerten Pro-
dukt und Prozessverstdndnis fortgefiihrt werden kann (Bild 3-9).

Aufgrund der starken Abhingigkeiten zwischen Produkt und Produktionssystem geht die
Richtlinie in einem Exkurs auf den integrativen Entwurf von Produkt und Produktions-
system ein [VDI2206], [Nor12]. Da Produkt und Produktionssystem von Beginn an in-
tegrativ betrachtet werden miissen, schldgt die Richtlinie eine iterative Vorgehensweise
fiir den Entwurf von Produktionssystemen fiir mechatronische Erzeugnisse vor. Sie ori-
entiert sich am V-Modell fiir den Entwurf mechatronischer Systeme und stellt keine all-
gemeingiiltige Vorgehensweise dar, sondern muss situationsspezifisch im Unternehmen
an den Produktentwurf angepasst werden.
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Bild 3-9:  Durchlaufen mehrerer Makrozyklen mit steigender Produktreife [VDI2206]

Resiimee

Die VDI-Richtlinie 2206 liefert ein iibergeordnetes Vorgehensmodell fiir die Produkt-
und Produktionssystementwicklung mechatronischer Systeme. Das Vorgehensmodell be-
inhaltet explizit die Phase Konzipierung des Produktionssystems und die Verwendung
von Prototypen im Produktentstehungsprozess. Die Richtlinie wird jedoch nicht so de-
tailliert, so dass die Wahl geeigneter Herstellverfahren oder Entwicklungsmethoden dem
Entwickler iiberlassen bleibt. Insbesondere die starken Wechselwirkungen zwischen Pro-
dukt und Produktionssystem bei integrierten mechatronischen Systemen werden nur un-
zureichend beriicksichtigt.
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3.3.3 Suche und Informationsbereitstellung nach AVENARIUS

AVENARIUS untersucht in seiner Arbeit verschiedene Arten von Losungselementen mit
dem Ziel, diese Entwicklern rechnerbasiert zur Verfligung zu stellen. Ein Lésungselement
stellt dabei:

, eine realisierte, bewdhrte Losung zur Erfiillung einer Funktion dar.
Diese Losung kann elementar sein, wie, z.B. eine Schraube, aber auch
komplex, wie ein mechatronisches Funktionsmodul oder ein autonomes
bzw. vernetztes mechatronisches System* [Ave(2].

Ziel seiner Arbeit ist es, ein mechatronisches System aus Kaskaden von Lésungselemen-
ten, d.h. hierarchischen Strukturen aus realisierten und bewihrten Losungen, aufzubauen.
Dazu gliedert er die Funktionsstruktur in einem iterativen Prozess auf, um so moglichst
vielen Teilfunktionen geeignete Losungselemente zuzuordnen. Funktionen und Losungs-
elemente verfiigen dabei iiber die Flussbeziechungen Energie-, Stoff- und Informations-
fluss [Ave02].

Zur gezielten Suche von Losungselementen identifiziert AVENARIUS unterschiedliche
Suchstrategien, die sich auch mit IT-Systemen gut umsetzen lassen. Zu den bedeutends-
ten Suchstrategien, insbesondere in den frithen Phasen der Produktentwicklung zdhlen
die Suche anhand von:

e Technischen Verben: In der aufgabenstellungsbezogenen Suche werden Lo-
sungselemente anhand der gestellten Anforderungen bzw. zu erfiillenden Aufga-
benstellung identifiziert. Die Suche greift hier auf die verwendeten Verben der
Aufgabenstellung zuriick und gleicht diese mit der Sammlung technischen Verben
nach BIRKHOFER ([Rot00]) ab, die fiir die Aufgabenbeschreibung verwendet wer-
den sollten.

e Funktionsgrofien: Die funktionsgroBBenbezogene Suche nach Losungselementen
beruht auf der korrekten Verwendung der Flussbeziehungen und unterstiitzt eine
domineniibergreifende Suche, die beispielsweise rein auf der Wandlung von
Energie- in Informationsfliisse beruht. Um die Komplexitét der Losungen einzu-
schrinken begrenzt AVENARIUS sich hier in Anlehnung an ROTH [Rot00] auf die
Verwendung der Intensitéts- und QuantitétsgroBen, also die wesentlichen Funkti-
onsgrofBen. Dadurch reduziert sich die Anzahl moglicher Funktionsgrof3en auf 22.

e Hierarchischen Produktstrukturen: Die hierarchische Suche eignet sich nicht
fiir eine wirkprinzipiibergreifende Suche nach Losungselementen, sondern kann
abhéngig von der zugrundeliegenden Struktur zur detaillierten Suche nach Lo-
sungselementen eingesetzt werden. Hierzu wird, je nach Sicht auf das System
(Teile- oder Funktionsstruktur), jeweils weiter runterkaskadiert und entspre-
chende Alternativen angeboten.



Stand der Technik Seite 73

Resiimee

Die Arbeit von AVENARIUS bietet einen guten Uberblick iiber verschiedenste Methoden
zur Losungselementsuche in den frithen Phasen der Entwicklung technischer Systeme.
Allerdings zeigen die aufgezeigten Ansédtze Schwachstellen auf. Die Suche nach techni-
schen Verben erfordert eine exakte Spezifikation der Anforderungen. Die funktionsgro-
Benbezogene Suche nach Losungselementen beruht auf der physikalisch korrekten Ver-
wendung und Modellierung der Flussbeziehungen, die auch insbesondere schon in der
frithen Phase bekannt und modelliert sein miissen. Die Verwendung des Rahmenwerks
nach KAISER konnte helfen dies Problem zu beheben [Kail3]. Die hierarchische Suche
eignet sich nur bedingt fiir MIDs, da es nur geringe Kaskadierungsebenen gibt. In Kom-
bination mit einer funktionsorientierten Sichtweise und Hilfsmitteln wie dem von PEITZ
vorgeschlagenen Konstruktionskatalog erscheint der Ansatz vielversprechend.

3.3.4 Produktoptimierung nach PEITz

Die Methodik zur Produktoptimierung mechanisch elektronischer Baugruppen nach
PEITZ dient der Optimierung herkdmmlicher mechanisch elektronischer Baugruppen
durch die Technologie MID. Dabei werden die konventionellen Produkte beziiglich ihrer
Stiarken und Schwéchen analysiert, um Optimierungspotential aufzudecken. Besteht Po-
tential, konnen mit der Methodik alternative MID-Losungskonzepte entwickelt werden.
Diese sind hinsichtlich Nutzen und Herstellkosten bewertbar und dienen als Basis fiir
weitere Entwicklungsphasen. Die Methodik setzt in der frithen Phase der Entwicklung an
und verfolgt das Ziel, wesentliche Potentiale der Technologie MID durch eine ausgereifte
Konzipierung auszunutzen. Bild 3-10 skizziert das systematische Vorgehen fiir eine ziel-
orientierte Produktoptimierung.

Die Produktoptimierung beginnt auf Basis einer konventionellen mechanisch elektroni-
schen Baugruppe. Der erste Schritt ist die Ausformulierung der Aufgabenstellung. Dafiir
wird der Nutzen der Baugruppe bestimmt und die an sie gestellten Anforderungen analy-
siert. Darauf aufbauend legt der Entwickler die Ziele der Produktoptimierung fest. In der
zweiten Phase erfolgt eine Analyse der herkdmmlichen Baugruppe. Diese ist charakteri-
siert durch die Aufdeckung von Schwachstellen und bezieht sich sowohl auf das Produkt
selbst (Gestalt/Funktionen) als auch auf das zugehorige Produktionssystem. Zudem sind
die Herstellkosten Gegenstand der Analyse. Der Entwickler bewertet die untersuchte
Baugruppe hinsichtlich der vorher definierten Ziele und bestimmt somit ihre Anforde-
rungserfiillung. Die Konzepte des MID-Bauteils und des MID-Herstellprozesses werden
in der Methodik in einem iterativen Zyklus erarbeitet, da vielfdltige Wechselwirkungen
zwischen ihnen bestehen. Ziel der Bauteilkonzipierung ist eine Prinziplosung. Dafiir wer-
den zuerst die Funktionen des MID-Bauteils bestimmt.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
= Zweck der Baugrupge analysieren
Mﬂh‘:‘”'""‘ + Anforderungen analysieren
formulieren » Ziele der Produktoptimienung festbegen
Ziele der
Produktoptimierung
+ Produkt (Funktion/Gestalt) anatysseren
Herkémmil. Bau-  ProdulBonssysten inslysinsn
gruppe analysieren (| jersemosten analysiersn
Anforderungs-
erfillung
* Funkfion des MID-Teils bestimman
MDx-Era el = Schnittstellen zu Nachbarbaugruppen definieren
konzipieren + Funkfionstriiger suchen
= MID-Teil gestalien
Prinzipldsung
MID-Bauteil
= Anforderungen an den Prozess definiersn
MID-Herstell- « MID-Herstellverfahren auswahien
prozess konzipleren | . orooesainige und Produktionsstrukiur entwickeln
= Anforderungen an das MID-Teil definieren
= Herstellikosten bestimmen Prinziplasung
“| MID-Herstel
* Lésungsaternativen bawerten
Bewertung
» Gesamnutzwert der Lésungsaliermativen
durchfilhren vergleichen
Optimisrungs-
L potential durch MID

Bild 3-10: Vorgehensmodell zur Produktoptimierung mechanisch elektronischer Bau-
gruppen durch die Technologie MID [Pei08]

Mit Hilfe eines Konstruktionskatalogs sucht der Entwickler Funktionstriger zur Umset-
zung dieser Funktionen (Bild 3-11). Anschlieend wird die Prinziplésung anhand eines
vierstufigen Vorgehensmodells erarbeitet. Zuerst wird der Funktionstrdger mit seinen ge-
ometrischen Restriktionen positioniert. Wichtig ist, dass die mechanischen oder elektro-
nischen Anschlussstellen beachtet werden. Danach wird im zweiten Schritt der Schal-
tungstriger gestaltet. Anschliefend kdnnen weitere Funktionstriger positioniert werden.
Zum Abschluss wird dann noch das Konzept des Leiterbahnlayouts festlegt.
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Bild 3-11: Erweiterter MID-Konstruktionskatalog in Anlehnung an PEITZ [Fral3]
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In der folgenden Phase wird der Herstellprozess konzipiert. Dafiir dienen die ausgearbei-
teten Eigenschaften der Prinzipldsung als Basis. Das am besten geeignete MID-Herstell-
verfahren wird ausgewéhlt und in den néchsten Phasen hinsichtlich der genauen Prozess-
folge und Produktionsstruktur weiter definiert. Zusétzlich werden die Herstellkosten der
Losung bestimmt. Die beiden Konzipierungsphasen werden als Kreislauf solange durch-
laufen, bis ein optimales Gesamtkonzept festgelegt ist. Abschlieend erfolgt eine Bewer-
tung der erarbeiteten Losung mit Hilfe einer Starken-Schwéchen Analyse. Dadurch erhélt
der Entwickler eine Ubersicht iiber das erreichbare Optimierungspotential der Baugruppe
durch die Technologie MID.

Resiimee

Die Entwicklungsmethodik nach PEITZ erlaubt die Optimierung mechanisch elektroni-
scher Baugruppen durch die Technologie MID. Der Fokus liegt dabei auf einer ausgereif-
ten Konzipierung des Produkts und der zugehérigen Herstellprozesse. Die funktionsba-
sierte Entwicklung unter Zuhilfenahme eines Konstruktionskatalogs erscheint vorteilhaft
fiir die komplexe Entwicklung rdumlicher Schaltungstrager. Der Ansatz von PEITZ legt
den Fokus auf die Optimierung von herkdmmlichen Produkten mithilfe der Technologie
MID. Betrachtet wird dabei im Rahmen einer Ziel-Nutzwert-Analyse welche vorteilhaf-
ten Eigenschaften durch die Technologie MID an einem konkreten Produkt mdglich sind.
Nicht betrachtet werden allerdings die grundsétzliche Neuentwicklung technischer Pro-
dukte sowie die Machbarkeit eben dieser Ideen.

3.3.5 Entwicklung mechatronischer Systeme nach KAISER

KAISER hat eine Systematik zur Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technolo-
gie MID erarbeitet [Kai09]. Sie strukturiert den Entwicklungsprozess und integriert Me-
thoden sowie Richtlinien mit dem Ziel, die Komplexitit in der Entwicklung zu reduzie-
ren. Dabei werden die Abhéngigkeiten zwischen Geometrie und Produktionssystem so-
wie den Prozessen der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) beriicksichtigt. Ergebnis
ist eine detaillierte Spezifikation des MID-Produkts und des dazugehdrigen Fertigungs-
systems.

Kern der Systematik ist ein generisches Vorgehensmodell, das dem Entwickler als Leit-
faden dient. Darin sind Phasen, Meilensteine und entsprechende Ziele definiert, die wih-
rend des Entwicklungsprozesses zu erarbeiten sind (Bild 3-12). Zudem werden Methoden
aufgezeigt, die in den einzelnen Phasen eingesetzt werden kdnnen. Des Weiteren be-
schreibt die Systematik nach KAISER ein spezifisches Vorgehensmodell, das beispielhaft
fiir die Laserdirektstrukturierung ausgeprégt ist. Dieses detailliert die Entwicklungsauf-
gaben des allgemeinen Vorgehens.



Stand der Technik Seite 77

3D-Elektronik
entwerfen
Produkt
konzipieren
Planen und Fertigungs- 3
S Kldren der 1 Anf prozess 3 A;l::tl:s“;‘)al:n
Aufgabe ausarbeiten

Fertigungs-
prozess

konzipieren
AVT
ausarbeiten

Bild 3-12: Generisches Vorgehensmodell nach KAISER [Kai(09]

Die Phasen und Meilensteine des generischen Modells werden im Folgenden charakteri-
siert:

Planen und Kléren der Aufgabe: In dieser Phase erfolgt die Ermittlung der Produktan-
forderungen. Diese gliedern sich in technische sowie wirtschaftliche Anforderungen.
Ausgehend vom Entwicklungsauftrag wird so eine vorldufige Anforderungsliste erstellt,
die im nachfolgenden Entwicklungsprozess weiter zu detaillieren ist.

Meilenstein 1: Spezifizierter Entwicklungsauftrag und vorldufige Anforderungsliste.

Produkt konzipieren: Auf Basis der Anforderungsliste werden die Produktfunktionen
definiert und iiber eine Funktionsstruktur verkniipft. AnschlieBend werden Losungsele-
mente zur Erfiillung der Funktionen gesucht und kombiniert. Dadurch legt der Entwickler
eine prinzipielle Gesamtlosung fest. Im Anschluss erfolgt eine Bewertung dieser Prin-
ziplosung anhand technischer und wirtschaftlicher Gesichtspunkte, zum Beispiel tiber
eine Nutzwertanalyse. Unter Beriicksichtigung fertigungsbedingter Restriktionen werden
darauthin die Wirkstruktur und die prinzipielle Gestalt des Bauteils erarbeitet.

Prozess konzipieren: Die Konzipierung des Fertigungsprozesses erfolgt parallel zur Pro-
duktkonzipierung. Einerseits ergeben sich auf Grund der prinzipiellen Produktldsung Ein-
schrankungen hinsichtlich der Fertigungsprozesse. Andererseits bestehen fertigungsbe-
dingte Restriktionen, ausgeldst durch die an der Produktion angewendeten Verfahren. Der
Entwickler muss auf dieser Grundlage das am besten geeignete MID-Herstellverfahren
auswihlen.

Meilenstein 2: Produkt- und Produktionskonzepte in Form einer detaillierten Anforde-
rungsliste mit der prinzipiellen Gestalt sowie den festgelegten Arbeitsvorgidngen und Fer-
tigungsmitteln.

3D-Elektronik entwerfen: In dieser Phase findet der Entwurf des genauen dreidimensi-
onalen MID-Schaltungslayouts statt. Dazu wird mit Hilfe von Gestaltungsprinzipien zu-
erst eine Grobgestalt festgelegt, die anschlieend hinsichtlich Form, Werkstoff sowie To-
leranzen detailliert ausgearbeitet wird. Zur Erfiillung der elektronischen Funktionen wihlt
der Entwickler elektronische Bauelemente aus, die iiber das Layout verkniipft werden.
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Nach Uberpriifung des Schaltungslayouts mit verfahrensspezifischen Design-Regeln (z.
B. Leiterbahnabsténde, -breiten) und ggf. erforderlichen Anpassungen, bildet ein voll-
standig entwickeltes rdumliches Schaltungslayout den Abschluss dieser Phase.

Fertigungsprozess ausarbeiten: Auf Basis der Konzipierung von Produkt und Ferti-
gungssystem wird die Fertigungsprozesskette genauer ausgearbeitet. Dafiir betrachtet der
Entwickler nochmals die Vertraglichkeit zwischen Produkt und MID-Herstellverfahren.
AuBerdem werden Anlagen sowie Handhabungssysteme, zum Beispiel fiir die Struktu-
rierung oder die Bestiickung, festgelegt. Die Ausarbeitung der AVT erfolgt parallel und
wird abschlieend integriert.

Aufbau- und Verbindungstechnik ausarbeiten: In dieser Phase erfolgt die spezifische
Auswahl der Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik. Diese wird in entscheiden-
dem Male von den in der Konzipierung festgelegten Produkteigenschaften beeinflusst.
Beispielsweise wirkt sich die Temperaturbestindigkeit des Werkstoffs auf die Auswahl
des Verbindungsmediums aus. Aufbauend auf die Verfahren bestimmt der Entwickler die
Anlagen und Werkstoffe und definiert notwendige Prozessparameter. Als Ergebnis liegt
die ausgearbeitete AVT-Fertigungsprozesskette vor.

Meilenstein 3: Gesamtentwurf des MID-Produkts und der entwickelten Fertigungspro-
zesskette (Mechanik, Schaltungslayout, AVT).

Arbeitsplan erstellen: Im letzten Schritt dieser Entwicklungsmethodik wird die Arbeits-
planung festgelegt, die sich in die Bereiche Arbeitsablauf- und Arbeitsmittelplanung glie-
dert. In der erstgenannten werden Arbeits- und Montageplédne sowie Maschinensteuer-
programme erstellt. Unter Beriicksichtigung von Stiickzahl, Toleranzen und Kapazititen
werden in der Arbeitsmittelplanung die Maschinen und Vorrichtungen ausgelegt [Kai09].

Resiimee

Die Systematik nach KAISER liefert einen Leitfaden fiir den gesamten MID-Entwick-
lungsprozess. Dabei wird die integrative Entwicklung aus Produkt und Produktionssys-
tem ebenso beriicksichtigt wie die Interdisziplinaritdt der Entwicklungsaufgabe. Hierzu
stellt KAISER auch das Konzept einer Wissensbasis vor, die eine erste rudimentire Abfra-
gemaske zur Produktspezifikation enthélt. KAISER beriicksichtigt bereits den Einsatz von
Prototypen im Entwicklungsprozess, mangels damaliger technischer Mdglichkeiten je-
doch doménengetrennt in mechanische und elektronische Prototypen. Des Weiteren geht
er nicht auf die unterschiedlichen Reifegrade von Prototypen entlang des Produktentste-
hungsprozesses ein. Die Systematik beschridnkt sich zudem in der spezifizierten Ausar-
beitung auf die Laserdirektstrukturierung und beginnt bereits beim Entwicklungsauftrag.
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3.3.6 Produktentwicklung in der Mirkosystemtechnik nach WATTY

Die Methodik zur Produktentwicklung in der Mirkosystemtechnik nach WATTY unter-
stiitzt die Entwicklung mikrosystemtechnischer Produkte. Sie hilft dem Entwickler, in-
dem sie den komplexen Entwicklungsprozess strukturiert. Dafiir wurde ein allgemeines
methodisches Vorgehen erarbeitet, das zur Vermeidung unnétiger Iterationsschritte bei-
trigt. Die Methodik ermdglicht die systematische Ablage von Wissen und damit eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Entwicklungsprojekte. Sie ist flexibel ange-
legt, um die unterschiedlichen Anwendungsgebiete und Herstellungstechnologien der
Mikrosystemtechnik abzudecken. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Technologie MID.
Das Vorgehensmodell der Methodik, das sich stark am V-Modell orientiert, liefert eine
Grundlage, die an konkrete Aufgabenstellungen angepasst werden kann. Zu Beginn gilt
es, die Aufgabenstellung zu prézisieren. Dafiir werden die Anforderungen an das Produkt
aus internen und externen Quellen ermittelt. Diese legen die Eigenschaften des Produkts
fest und stellen den Ausgangspunkt fiir die weitere Entwicklung dar. Auerdem bestim-
men sie die Zielvorgaben und bilden einen Mafstab fiir spitere Bewertungen. Die nach-
folgende Entwicklung unterteilt sich in die drei Arbeitsabschnitte Systemkonzept, Inte-
grierter Entwurf der Komponenten und Systemausarbeitung [Wat06], [VDI2206]:

Systemkonzept: Ziel der Phase ist die Festlegung eines prinzipiellen Losungskonzepts
fiir das System. Das Konzept ist doméneniibergreifend angelegt und beschreibt die Wirk-
weise sowie Verknilipfungen der Teilsysteme. Dafiir wird eine Funktionsstruktur aufge-
stellt, die die Gesamtfunktion des Systems in Teilfunktionen gliedert. Anschlieend sucht
der Entwickler Wirkprinzipien und Losungselemente zur Erfiillung dieser Teilfunktio-
nen. Kombiniert ergeben diese die Wirkstruktur des Produkts zur Erfiillung der Funktio-
nen (vgl. [PBF+07]). AnschlieBend wird die Wirkstruktur durch reale Bauelemente spe-
zifiziert. Hierbei ist es sinnvoll, mehrere Varianten zu erstellen, um ein breitgefdchertes
Losungsspektrum zu generieren. AbschlieBend bewertet der Entwickler die Varianten
und wihlt in Bezug auf die Anforderungen das am besten geeignete Konzept aus. Zusitz-
lich werden die Herstellverfahren schon in diesem Abschnitt ausgewéhlt, um ihre Konzi-
pierung parallel zur Entwicklung des Produktkonzepts voranzutreiben [Wat06].

Integrierter Entwurf der Komponenten: In Anlehnung an die Entwurfsmethodik nach
PAHL/BEITZ werden die Komponenten zuerst grob, dann fein gestaltet [PBF+07]. Dafiir
wird das System in gestaltbestimmende Hauptkomponenten und Nebenkomponenten
strukturiert. Zuerst erfolgt die Gestaltung der Hauptkomponenten unter Beriicksichtigung
moglicher Wechselwirkungen. AnschlieBend werden die ausgewdhlten Konzepte hin-
sichtlich der Nebenkomponenten und Softwaresysteme ausgearbeitet. Am Ende tiberpriift
und bewertet der Entwickler das gestaltete Gesamtsystem anhand der ermittelten Anfor-
derungen. Die technologische Herstellbarkeit wird bspw. durch den Einsatz von Gestal-
tungsrichtlinien permanent in die Entwicklung einbezogen [Wat06].
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Systemausarbeitung: Zu Beginn dieser Phase erfolgt die Zusammenfiihrung der einzel-
nen Komponenten zu einem Gesamtsystem und die damit verbundene gegenseitige Ab-
stimmung. Anschlieend werden Funktionen und die technologische Machbarkeit detail-
liert iiberpriift. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Simulation des Gesamtsystems und
der einzelnen Komponenten zur Auslegung des Produkts und der notwendigen Absiche-
rung. Es gilt, die besonderen Anforderungen an die Simulation von Mikrosystemen (z.B.
AVT, EMV) zu beriicksichtigen. Die erarbeitete Losung wird weiter optimiert, so dass
abschlieend ein vollstindig entwickelter Gesamtentwurf vorliegt [Wat06].

Die Methodik nach WATTY beinhaltet Methoden, die auf die Mikrosystemtechnik ange-
passt oder neu erstellt wurden. Beispiele sind die Anforderungsermittlung fiir Mikrosys-
teme, eine Auswahlmatrix fiir Material und Herstellungstechnologien sowie Designricht-
linien zur Produktgestaltung. In der Arbeit werden diese Methoden unter anderem auf die
Technologie MID spezifiziert [Wat06].

Resiimee

In der Methodik nach WATTY wird ein Vorgehen zur Produktentwicklung in der Mikro-
systemtechnik entwickelt. Es ist allgemeingiiltig ausgelegt und nicht auf einzelne Tech-
nologien beschrinkt. Die Methodik strukturiert somit den Entwicklungsprozess und er-
laubt eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Projekte. Durch den allgemeinen Auf-
bau ist auch eine Anwendung auf die MID-Entwicklung moglich, allerdings wird dies in
der Arbeit nur in Teilen evaluiert. Sie beziehen sich hauptsdchlich auf das 2K-Verfahren.
Ein Nachteil des Ansatzes ist die friihzeitige Festlegung auf ein Produktionsverfahren.
Dadurch wird der mogliche Losungsraum im doménenspezifischen Entwurf bereits friih-
zeitig eingeschrinkt. Aulerdem fehlen genaue Handlungsempfehlungen in Bezug auf an-
dere Fertigungsprozessschritte (z.B. Laserstrukturierung) oder den Einsatz von Prototy-
pen im Entwicklungsprozess.

3.3.7 Entwicklungsleitfaden

Im Rahmen der Entwicklung von MID-Produkten werden insbesondere bei der Konkre-
tisierung, also im Hinblick auf die Gestaltung des Produktes, unterstiitzende Entwick-
lungsleitfaden eingesetzt. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf konkreten verfahrensspezi-
fischen Gestaltungsrichtlinien. Diese ermdglichen eine fertigungsgerechte Konstruktion
und zeigen wichtige Aspekte entlang der Prozesskette auf. Vielfach werden diese Leitfa-
den von den Unternehmen selbst entwickelt und beinhalten daher Prozess-Know-how aus
der Praxis. Im Folgenden werden die bekanntesten Leitfidden, die dariiber hinaus 6ffent-
lich zugénglich sind, kurz vorgestellt.

Leitfaden fiir die Laserdirektstrukturierung nach LPKF

Der LPKF-LDS®-Leitfaden des Unternehmens LPKF erméglicht die Entwicklung und
Produktion innovativer MID-Bauteile mithilfe des LDS-Verfahrens. Dabei liefert die vom
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Unternehmen bereitgestellte Gestaltungsrichtlinie dem Entwickler verldssliche Kenn-
werte und Empfehlungen beziiglich einer fertigungsgerechten Produktgestaltung. Diese
beruhen in der Regel auf den technischen Parametern der am Prozess beteiligten Anlagen
und auf Erfahrungen des Unternehmens hinsichtlich bereits realisierter Anwendungen.
Die Inhalte der Gestaltungsrichtlinie beziehen sich sowohl auf die Entwicklung des Pro-
dukts selbst als auch auf die beteiligten Fertigungsmittel.

Der LDS-MID-Entwickler erhélt damit einen Leitfaden, der die Prozessschritte Spritz-
gieBen, Strukturierung, Metallisierung und AVT umfasst. Da sich der LDS-Prozess nur
mit bestimmten Materialen realisieren ldsst, liefert der Leitfaden bereits eingangs einen
Uberblick iiber die freigegebenen Werkstoffe. Die Designregeln liefern dabei relevante
Konstruktionsmerkmale wie die Leiterbahnbreite und deren Abstinde sowie empfohlene
Kantenradien und Leiterbahnpositionen. Im Bereich des Spritzgusses werden ergidnzende
Hinweise zu den spezifischen Anforderungen der Technologie gegeben, die iiber die klas-
sischen Spritzgussanforderungen hinausgehen, wie beispielsweise die Position der An-
spritzpunkte und Bindenéhte. Fiir den Prozessschritt der Strukturierung gibt der Leitfaden
detaillierte Informationen zu Laserparametern, Teilehalterungen und weiteren Prozesspa-
rametern. Parameter fiir eine fehlerfreie Metallisierung werden ebenfalls erldutert
[Fral3], [Lpkl11].

Neben dem Leitfaden fiir die Laserdirektstrukturierung nach LPKF existieren noch Wei-
tere, die zum Teil von Unternehmen entwickelt wurden. In diesem Zusammenhang ist
beispielsweise der Leitfaden zur Gestaltung von MID-Produkten nach HARTING zu
nennen, der zum Teil 6ffentlich zugénglich ist und neben Richtlinien fiir die Laserdirekt-
strukturierung auch Design-Grundregeln fiir den 2K-Spritzguss definiert. Dariiber hinaus
werden detaillierte Informationen zu konkret bei HARTING im Einsatz befindlichen Ma-
schinen gegeben [Fral3]. Des Weiteren sind die Gestaltungsrichtlinien der FORSCHUNGS-
VEREINIGUNG RAUMLICH-ELEKTRONISCHE BAUGRUPPEN 3D-MID E. V. zu nennen, die im
Rahmen des ersten Handbuchs erstellt wurden. Die Gestaltungsrichtlinien liefern wich-
tige Informationen fiir die Verfahren 2K-Spritzguss und Heillpriagen [For04].

Resiimee

Die Leitfdden zur Gestaltung von MIDs sind ein probates Mittel, um Entwickler bei der
konkreten Ausgestaltung eines Produktdesigns zu unterstiitzen. Materialien, konstruktive
und prozesstechnische Parameter werden ebenso dargestellt wie praktikable Losungen
fiir Metallschichtsysteme und Priifparameter. Ein groBer Nachteil von Leitfdden ist je-
doch die Fixierung auf das entsprechende Fertigungsverfahren. Leitfdden dienen somit
nur der konstruktiven Ausgestaltung einer Produktidee, fiir die das Produktionsverfahren
bereits festgelegt wurde. Zur Unterstiitzung des Entwicklers in der kreativen Konzipie-
rungsphase sind sie ungeeignet.
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3.3.8 Produktentwicklung generativer Produkte nach BREUNINGER

Die in Kapitel 2.5 vorgestellten Technologien zeigen, dass MID-Prototypen auch durch
einen Prozess zur Herstellung des Grundkorpers und darauf aufbauend einen separaten
Schritt zur selektiven Metallisierung erzeugt werden kdnnen. Daher sind neben den all-
gemeinen Ansétzen zur integrativen Entwicklung mechatronischer Systeme auch Metho-
den zur Entwicklung rein mechanisch (generativ) erzeugter Grundkorper interessant.
Stellvertretend wird daher der Ansatz von BREUNINGER ET AL. im Folgenden vorgestellt.

Um die Potentiale generativ erzeugter Bauteile auszunutzen, empfehlen BREUNINGER ET
AL. einen eigenstindigen Produktentwicklungsprozess [BBW+13]. Dieser sollte, auf-
grund der besonderen Eigenschaften der Verfahren (z.B. direkte Herstellung der Verifi-
kationsmuster), von klassischen maschinenbaulich geprigten Produktentstehungsprozes-
sen abweichen. Trotz der beispielweise in der VDI 2206 vorgeschlagenen Makrozyklen,
sieht Breuninger diese Entwicklungsmethoden als zu linear an. Daher wird dhnlich wie
bei KRAUSE insbesondere im Konstruktionsprozess ein iteratives Wechselspiel zwischen
virtuellen und physischen Modellen angestrebt.

Der Vorteil dieses iterativen Konstruktionsprozesses ist die Moglichkeit, zu jedem Zeit-
punkt die Funktion des Bauteils virtuell oder real zu verifizieren. Daraus ldsst sich ablei-
ten, dass die Produktentwicklung bei generativ hergestellten Bauteilen auf zwei Ebenen
stattfindet. Auf der virtuellen Ebene werden Schwachstellen des Produktes mittels FEM
aufgedeckt und optimiert und auf der der realen Ebene werden die Ergebnisse der Simu-
lation tberpriift und die Produkteigenschaften durch Tests sichergestellt. Beide Ebenen
bilden dabei Iterationsschleifen, die mehrmals durchlaufen werden kénnen.

Um den iterativen Konstruktionsprozess um die friihen Phasen zu erweitern, bedienen
sich BREUNINGER ET AL. beim spiralférmigen Produktentwicklungsprozess nach EPPIN-
GER [EU09]. Dieser fasst das nach seiner Meinung entscheidende Stage-Gate Modell'®
nach COOPER [C0002] und das von BOEHM entwickelte Spiralmodell fiir die Software-
entwicklung'? [Boe88] (Rapid Application Development) zusammen und eignet sich da-
mit fiir die Entwicklung generativ erzeugter Produkte. Die Phasen des spiralformigen
Entwicklungsmodells von BOEHM wurden durch die Arbeitsschritte des Phasenmodells
von EPPINGER ersetzt [BBW=+13]. Beim spiralformigen Produktentwicklungsprozess
nach EPPINGER werden allerdings nicht immer alle Phasen durchlaufen [EU09]. Die far-
bigen Kreisabschnitte in Bild 3-13 verdeutlichen, welche Phase in welcher Iterations-
schleife durchlaufen werden muss. Bewertungspunkte nach jeder Schleife unterstiitzen
die Qualititssicherung und dienen der Planung der néchsten Iterationsschleife. Je nach

18 Beim Stage-Gate Modell ist der Prozess in die fiinf Abschnitte Voranalyse, Detailanalyse, Entwicklung,
Tests und Anfahren der Produktion sowie Produktionsanlauf und Markteinfithrung zerlegt. Nach jedem
der Abschnitte wird tiberpriift, ob die festgelegten Aktivititen vollstindig und zufriedenstellend durch-
gefiihrt wurden. Erst dann kann mit einem neuen Abschnitt begonnen werden [Co002].

1 Das Spiralmodell ist ein flexibles, sich der ProjektgroBe anpassendes iteratives Modell, dessen Fokus auf
der Risikobetrachtung liegt und eine Weiterentwicklung des Wasserfallmodells darstellt [Boe88].
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Entwicklungsprojekt konnen mehr oder weniger Iterationsschleifen geplant werden. Die
Phasen werden im Folgenden kurz erldutert.

Detail-
konstruktion

Konzept-
entwickiung

Bild 3-13: Spiralférmiger Produktentwicklungsprozess nach EPPINGER [EU09]

Planung: Essenzielle Punkte der Planungsphase sind die Produktdefinition sowie eine
Zeit- und Ressourcenplanung.

Konzeptentwicklung: Im Anschluss an die Planungsphase startet die eigentlich Konzep-
tentwicklung. Hier schlagen BREUNINGER ET AL. vor, Kreativmethoden zu nutzen, da es
sich bei den generativen Fertigungsverfahren um verhéltnismafig junge Technologien
handelt, bei denen viele Problemstellungen ungeldst sind und etablierte Herangehenswei-
sen und Losungen fiir diese neuartigen Prozesstechnologien ungeeignet sind.

System-Level Design: Beim System-Level Design werden die Einzelkonzepte plane-
risch und konstruktiv zusammengefiigt und tiberpriift, inwieweit diese als komplexes Pro-
dukt funktionieren.

Detailkonstruktion: In der Phase der Detailkonstruktion wird das Konzept nach und
nach in die Form des spiteren Serienproduktes tiberfiihrt. Insbesondere Aspekte wie
Leichtbau und Design sind in dieser Phase umzusetzen.

Integration und Test: Die Besonderheiten der generativen Fertigung ermoglichen die
direkte Fertigung relevanter Prototypen mit den gleichen Verfahren, die fiir das finale
Produkt zum Einsatz kommen. Diese sollten ausgiebig getestet werden und entspre-
chende Ergebnisse in die Entwicklung zuriickgespiegelt werden.

Serienstart: Bei der generativen Herstellung ist der Ubergang zwischen Prototypenher-
stellung und Serienproduktion flieBend. Der funktionierende und ausreichend getestete
Prototyp bildet zugleich den Start der Serienproduktion [BBW+13].

Resiimee
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BREUNINGER ET AL. haben einen Produktentstehungsprozess fiir generativ erzeugte Pro-
dukte entwickelt. Im Fokus liegt dabei die Entwicklung generativ gefertigter Produkte,
nicht die Nutzung von generativ erzeugten Prototypen in der Entwicklung anderer Pro-
dukte. Ein groBer Vorteil der Methode ist jedoch das agile Reagieren auf die Auswirkun-
gen von generativ erzeugten Prototypen. Ein Prototyp fiir MIDs konnte damit zu einem
eigenstidndigen Produkt werden, das mit diesem abweichenden Produktentstehungspro-
zess entwickelt wird.

3.4 Integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem

Aufgrund der vielfdltigen Abhéngigkeiten zwischen Produktanforderungen und individu-
ellen Prozessrestriktionen im Produktentstehungsprozess muss die Planung des Produk-
tionssystems friihzeitig stattfinden. Ublicherweise werden hierzu Produktgestalt und
-werkstoff, die zu produzierende Stiickzahl sowie weitere technologische und wirtschaft-
liche Kriterien herangezogen. Durch die gegenseitige Beeinflussung von Gestalt, Werk-
stoff und Fertigungstechnologie, ist ihre Festlegung ein komplexes Wechselspiel der ein-
zelnen Einflussgrofen und von mehreren Iterationen geprégt. Die Auswahl ist ma3geb-
lich von der Erfahrung und dem fertigungstechnischen Wissen des Entwicklers abhingig
[EA98], [Fall00], [SCA+16], [ZMH+11].

Die Auswahl der geeigneten Fertigungstechnologie steht daher am Beginn der Planung
des Fertigungsprozesses. Es gibt eine Reihe rechnerunterstiitzter Verfahren, die den Ent-
wickler bei der Auswahl unterstiitzen sollen. Sie bestehen aus Datenbanken, welche die
Informationen iiber Fertigungstechnologien und/oder Werkstoffe speichern und Suchal-
gorithmen, die anhand der o. g. Eingangsinformationen iiber das Produkt geeignete Lo-
sungen vorschlagen [Fen05], [SWSO03], [Zah05], [ZMH+11]. Die bendtigten Eingangsi-
nformationen sind jedoch zum Teil sehr detailliert und eignen sich daher nicht fiir einen
frithzeitigen Einsatz.

Die Ausgangslage fiir die Produktionssystemplanung bildet dabei immer eine Analyse
des Produktes aus Produktionssicht. Aus diesem Grund muss das Produkt bereits friihzei-
tig entsprechend produktionsgerecht strukturiert werden. AnschlieBend kann die Auswahl
der entsprechenden Fertigungstechnologien erfolgen. Bei integralen Bauteilen, wie sie
typisch bei MIDs sind, kdnnen in der Regel keine modularen Produktstrukturen gebildet
werden, da alle Produktfunktionen mit einem Bauteil realisiert werden. Produktstruktu-
rierungsansitze, wie beispielsweise nach DAHL [Dah90] (s. Anhang A1.1), die die Grund-
lage vieler der nachfolgend beschriebenen Ansétze bildet, sind bei MIDs nur fiir die AVT
relevant. Viele der im Folgenden vorgestellten Ansétze sind urspriinglich fiir einen ganz
anderen Zweck entwickelt worden, lassen sich aber auf die gestellten Herausforderungen
iibertragen. Im Folgenden werden die Ansétze vorgestellt, die auch in den frithen Phasen
der Produktentstehung eingesetzt werden kdnnen.
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3.4.1 Generieren alternativer Technologieketten nach FALLBOHMER

FALLBOHMER integriert die Tatigkeiten der operativen Technologieplanung in den Kon-
struktionsprozess, um so die Produktgestaltung und die Auswahl der Fertigungstechno-
logien frithzeitig zu synchronisieren [FALOO]. Die Entwurfsphase weicht einer gestalte-
risch-technologischen Entwicklungsphase, die gekennzeichnet ist durch die Integration
der Grobgestaltung und Technologiegrobplanung sowie Feingestaltung und Technologie-
feinplanung. Parallel zur Erstellung der Grobgestalt wird die rdumliche und maBlich zu-
treffende vorldufige Gestalt des Produktes bzw. des Bauteils festgelegt, so dass eine sys-
tematische Zuordnung der Fertigungstechnologie bzw. von Technologieketten mdglich
ist. Eine Technologickette definiert FALLBOHMER dabei als eine

,,abstrakte, produktionsmittelunabhdngige Kombination von Ferti-
gungstechnologien in definierter Reihenfolge zur Herstellung eines
Funktionstrdgers* [Fal00].

Ein Produkt-und ein Technologiedatenmodell sowie eine Technologiezuordnungsmatrix
bilden die Grundlage der Methode. Das Vorgehen gliedert sich dabei in sechs Phasen, die
nachfolgend beschrieben und in Bild 3-14 verdeutlicht werden.

Technologievorauswahl: Den Ausgangspunkt fiir das Vorgehen bilden die funktionalen
Module bzw. Bauteile des Produktes, die in der Grobgestaltungsphase bereits umgesetzt
wurden. Ein Abgleich der Bauteilanforderungen mit den Féhigkeiten der Fertigungstech-
nologien liefert den Bedarf an form- und eigenschaftsverdndernden sowie fiigenden Tech-
nologien. Den Ausgangspunkt fiir das weitere Vorgehen und die initiale Technologiekette
bildet eine formgebende Kerntechnologie, die den weiteren Aufbau maf3geblich pragt.

Ermittlung der technischen Machbarkeit: Die ermittelten Technologien werden an-
schlieBend anhand aller Bauteilmerkmale auf ihre technische Machbarkeit gepriift. Dazu
zdhlen Formelemente, Maf3- und Formtoleranzen sowie Oberfldcheneigenschaften. Die
Eignung einer jeden Technologie wird mit einem fuzzybasierten®® Soll-/Istwert-Vergleich
angestellt und fiir jedes Merkmal ein Uberdeckungsgrad berechnet.

20 FALLBOHMER verwendet beim Ubergang von Eingangs- zu Ausgangszustand keinen linearen Zusam-
menhang, sondern bildet diesen mithilfe von Funktionsbéndern ab. Dieser fuzzybasierte Ansatz zum
Umgang mit Unschérfen, hilft Informationsunsicherheiten abzufangen.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
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Bild 3-14: Vorgehen zur Generierung alternativer Technologieketten nach FALLBOHMER
[FAL00]

Feedback: In der anschliefenden Feedback-Phase diskutieren Konstrukteur und Tech-
nologieplaner die Produkt-Technologie-Zuordnung auf Basis der identifizierten Techno-
logiedefizite oder -iiberqualifikationen. Gestalt, Werkstoff oder Technologie werden ggf.
angepasst, um eine vollstindige Uberdeckung von Anforderungen und Technologiefihig-
keiten fiir jedes Bauteilmerkmal zu erhalten.

Generierung von Zwischenzustinden: Selten kann die initial festgelegte formgebende
Kerntechnologie alle Bauteilmerkmale erzeugen. Diese Defizite in den Technologien
miissen durch weitere Fertigungstechnologien ergidnzt werden. FALLBOHMER hat zu die-
sem Zweck sog. Bauteilzwischenzustdnde eingefiihrt (Bild 3-15).
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Bild 3-15: Struktur einer Technologiekette nach FALLBOHMER [Fal00]

Diese Zwischenzustinde werden modelliert, indem wesentlichen Produktmerkmale fest-
gelegt werden, die beispielweise eine Technologie n als Voraussetzung bzw. Eingangs-
zustand bendotigt.

Uberpriifen von Zwischenzustiinden: Die Voraussetzungen bzw. Eingangszustinde fiir
eine Technologie n werden mit dem Endzustand der Technologie n-1 durch eine Gegen-
iiberstellung der Bauteilanforderungen und der Technologiefdhigkeiten verglichen. Das
Verfahren entspricht der Produkt-Technologie-Zuordnung, wie sie in den ersten beiden
Phasen bereits durchgefiihrt wurde. Erfolgt keine Ubereinstimmung, sind weitere Tech-
nologien in die Technologiekette einzufiigen.

Integration neuer Fertigungstechnologien: Die Auswahl weiterer Technologien fiir die
Technologickette erfolgt gemi dem beschriebenen Verfahren der Technologievoraus-
wahl. Wenn mehrere Technologien die Anforderungen eines Bauteilzwischenzustandes
erfiillen, ergeben sich alternative Technologieketten [Fal00].

Resiimee

Die Methode zum Generieren alternativer Technologieketten in frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung nach FALLBOHMER ermdglicht eine frithzeitige Ermittlung von Ferti-
gungstechnologien sowie die Bildung von Technologicketten bereits in der Entwurfs-
phase des Produktes. Restriktionen aus der Fertigung werden in die Produktentwicklung
zurlickgespiegelt. Den Ausgangspunkt bildet jedoch die bereits erforderliche Grobgestalt
des Produkts. Aussagen zu Formelementen, Toleranzen oder der Oberflichenbeschaffen-
heit, wie sie in der Methode benétigt werden um die Verfahrensketten abzugrenzen, sind
jedoch oftmals in der Konzipierungsphase nicht vorhanden. Die Methode ist maBgeblich
fiir klassische maschinenbauliche Erzeugnisse und deren Prozesse entwickelt worden.
Die Methodik eignet sich laut NORDSIEK auch fiir mechatronische Produkte [Norl2], ei-
nige der Ansédtze konnen daher fiir die Konzipierung von MIDs verwendet werden.
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Die Methodik der alternativen Fertigungsfolgen nach TROMMER [Tro01] baut auf dem
Ansatz nach FALLBOHMER auf, und erweitert diesen in der Betriebsmittelebene auf Basis
von Technologieketten. Die Methodik ist nicht eigenstindig anwendbar und wird daher
im Anhang unter A1.2 ndher betrachtet.

3.4.2 Produktionsalternativen nach MULLER

Die Methodik nach MULLER unterstiitzt den Anwender bei der frithzeitigen Generierung
optimaler Produktionsverfahrensketten. Auf Basis unscharfer Produktinformationen sol-
len Verfahrensketten?' geplant werden konnen, die im Unternehmen vorhandene und
neue Fertigungstechnologien beriicksichtigen. Die Methodik besteht im Kern aus Wis-
sensmodellen zur Abbildung von Produktionsverfahren und zur Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen (Interdependenzen) und Alternativen sowie drei Bewertungsmodel-
len zur Bestimmung einer optimalen Verfahrenskette. Dariiber hinaus liefert MULLER ein
Vorgehensmodell zur Anwendung (Bild 3-16) und einen Leitfaden zur Einfithrung der
Methodik im Unternehmen. Die Wissensbasis iiber die Produktionsverfahren beruht da-
bei auf etablierten Arbeiten, wie der DIN 8580 (Fertigungsverfahren) [DIN8580] und der
VDI-Richtlinie 2860 (Montage und Handhabung) [VDI2860] sowie weiteren ergénzen-
den wissenschaftlichen Arbeiten.

MULLER verwendet mehrere Hilfsmittel, um die Wechselwirkungen zwischen Produkt
und Fertigungsverfahren zu beriicksichtigen. Strukturierungskonventionen fiir Produkte
und Fertigungsverfahren helfen bei deren Gliederung in Klassen und Elemente. Mit Hilfe
der so genannten Produkt-Primérverfahren-Matrix werden die Produktelemente mafigeb-
lich wertschopfenden Fertigungsverfahren, den so genannten Primérverfahren, zugeord-
net. Dies ermoglicht die schnelle Auswahl von Fertigungsverfahren. In einer Primérver-
fahren-Priméarverfahren-Matrix werden dann die Abhéngigkeiten zwischen den Verfah-
ren in Beziehung gesetzt. Zwangsfolgen, wie beispielsweise zwingend notwendige Rei-
nigungsschritte, werden durch Verfahrensmodule dargestellt. Diese bestehen jeweils aus
einem Priméarverfahren und fest zugeordneten Vorgénger- oder Nachfolgerverfahren (Se-
kundérverfahren) [Miil0S8].

2 MULLER verwendet den Begriff Verfahrensketten synonym zu dem Begriff Technologiekette, wie ihn
FALLBOHMER definiert hat (vergl. Kap. 3.3.3) [Nor12].
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Bild 3-16: Vorgehen bei der entwicklungs- und planungsbegleitenden Generierung und
Bewertung von Produktionsalternativen [Miil08]

Integrierte Produktdefinition: Das Produkt wird zundchst in eine im Unternehmen exis-
tierende Produktklasse einsortiert, die es in seinen Maximalauspridgungen nach Funktion,
Element und Subelement beschreibt. Ein Beispiel ist: Produktklasse (Turbinenschaufel),
Funktion (Kiihlung), Produktelement (Kiihlbohrung). Als Eingangsinformationen fiir die
Strukturierung dienen 2D-Zeichnungen, Werkstoffe, Losungsprinzipien usw. [Norl12].

Verfahrenskettendefinition: Im zweiten Schritt werden den Produktelementen und ih-
ren Alternativen die entsprechenden Fertigungsverfahren mit Hilfe der Produkt-Primér-
verfahren-Matrix zugeordnet. Die Primérverfahren werden durch Verfahrensmodule de-
tailliert. Fiir die Bildung der Verfahrensketten kommen die bereits beschriebenen Metho-
den nach FALLBOHMER [Fal00] und TROMMER [Tro01] zum Einsatz. Hierbei empfiehlt
sich die Verwendung von Wissensbasen. Das Resultat der Phase sind alternative Verfah-
rensketten.

Anpassung und Analyse der Verfahrensketten: In der nachfolgenden dritten Phase
werden die Verfahrensketten entsprechend der Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Fertigungsverfahren angepasst. Einzelne Verfahren werden dabei eliminiert, substi-
tuiert oder ergénzt sowie unter Umstidnden die Reihenfolge angepasst. Hieraus entsteht
die maximale Anzahl an produktspezifischen Verfahrensketten.
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Bewertung und Auswahl von Verfahrensketten: Die Bewertung der einzelnen Verfah-
rensketten erfolgt mit Hilfe qualitativer und quantitativer Zeit- und Kostenbewertungen.
Fiir die wirtschaftliche Bewertung werden die Fertigungskosten sowie ldngerfristige Auf-
winde betrachtet. Erstere werden mit Hilfe geschitzter, standardisierter, historisch ermit-
telter und berechneter Zeiten sowie den Maschinenstundensitzen unternehmensindividu-
ell berechnet, letztere mit der Kapitalwertmethode. Die qualitative Bewertung erfolgt mit-
tels einer Nutzwertanalyse. Das Ergebnis bildet die optimale Verfahrenskette fiir das be-
trachtete Produkt [Miil08].

Resiimee

Die Methodik nach MULLER unterstiitzt grundsitzlich eine wechselseitige Entwicklung
von Produkt und Produktionssystem. Die notwendige Strukturierung erfolgt unterneh-
mensspezifisch und ist somit sehr aufwendig und nur unzureichend iibertragbar. Die im
Vorgehen erwihnten Produktsubelemente sind fiir die Phase der Konzipierung viel zu
detailliert (bspw. KiihIbohrungen) und der Fokus der Gesamtmethodik liegt eher auf kon-
ventionellen Fertigungsverfahren. Nichtsdestotrotz ist der Ansatz der Produkt-Primérver-
fahren-Matrix sowie der Primédrverfahren-Primérverfahren-Matrix zur Identifikation von
Wechselwirkungen gut auf MIDs iibertragbar. Insbesondere die Verfahrensabhéngigkei-
ten lassen sich so ideal, auch unabhéngig vom jeweiligen Produkt, abbilden und idealer-
weise in eine Wissensbasis tiberfiihren.

3.4.3 Auswahl von Fertigungstechnologien nach AsHBY

ASBHY beschreibt in seinem Buch ,,Materials Selection in Mechanical Design zwei sich
stark dhnelnde Vorgehensweisen®? auf dem Gebiet der Auswahl von Werkstoffen und
Fertigungstechnologien [Ash05]. Beide sind in Softwarewerkzeuge?? iiberfiihrt worden.

Die Grundlage des Verfahrens zur Auswahl von Fertigungstechnologien sind eine ein-
heitliche Beschreibung und eine Taxonomie der Fertigungstechnologien. Die Fertigungs-
technologien werden dabei in die drei Familien Fiigetechnologien, formgebende Tech-
nologien und Technologien zur Feinbearbeitung ecingeteilt. Die Familien enthalten
Technologieklassen, deren Mitglieder die konkreten Technologien sind. Jede Technolo-
gie ist durch einen Technologiesteckbrief mit einem Satz vordefinierter Attribute wie fer-
tigbare Material- und Gestaltklassen, maximale Bauteilmasse, die wirtschaftliche Los-
grofle etc. beschrieben [EA98]. Der Auswahlprozess erfolgt iiber einen Vergleich der
Produkteigenschaften mit den Féhigkeiten der Fertigungstechnologien. Die vier Phasen,
die bei der Auswahl durchlaufen werden, sind in Bild 3-17 dargestellt.

22 Aufgrund der starken Ahnlichkeit der Ansétze wird im Rahmen der Arbeit nur das Vorgehen zur Auswahl
der Fertigungsprozesse vorgestellt.

23 CES Selector ist eine PC-Anwendung, die es Materialexperten und Produktentwicklungsteams ermdg-
licht, Werkstoffkennwerte zu finden, zu untersuchen und anzuwenden (http://www.grantadesign.com).
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Bild 3-17: Vorgehen zur Auswahl von Fertigungstechnologien nach ASHBY [Ash05]

Ubersetzung der Bauteilanforderungen: Das zu fertigende Bauteil wird in eine Mate-
rial- und Gestaltklasse eingeteilt. Materialklassen sind beispielsweise Stihle, Nichteisen-
metalle, Keramiken, Elastomere etc. AnschlieBend werden weitere Anforderungen an die
Fertigungstechnologie definiert. Dazu zéhlen u. a. die geforderte Toleranz, die Bauteil-
grofe, das Bauteilgewicht. Ferner wird festgelegt, welche ZielgroBe (Kosten, Qualitét,
Zeit) mit der Fertigungstechnologie maximiert oder minimiert werden soll [Ash05].

Screening der Fertigungstechnologien: Die Fertigungstechnologien, die die geforder-
ten Anforderungen nicht erfiillen, werden systematisch ausgeschlossen. Als Hilfsmittel
dienen zum einen Matrizen, die den Technologien die fertigbaren bzw. bearbeitbaren
Werkstoff- bzw. Gestaltklassen gegeniiberstellen. Zum anderen unterstiitzen Diagramme,
in denen die Féahigkeitsbereiche der Technologien aufgetragen sind. Ein Beispiel ist das
Technologie-Bauteilmasse-Diagramm zur Bestimmung der geeigneten Fertigungstech-
nologie anhand der Bauteilmasse. Weitere Diagramme beschreiben die Zusammenhéinge
zwischen Fertigungstechnologie und erreichbaren Wandstéarken, Fertigungstoleranzen,
Oberflachenrauigkeiten und wirtschaftlichen LosgroBen [Ash05]. Sie werden auch als
Ashby-Diagramme bezeichnet. Bild 3-18 zeigt beispielhaft einen Auszug des Technolo-
gie-Bauteilmasse-Diagramms.
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Bild 3-18: Auszug aus dem Technologie-Bauteilmasse-Diagramm nach ASHBY [Ash05]

Ranking der Fertigungstechnologien: Die nach dem Screening iibriggebliebenen Fer-
tigungstechnologien werden nach wirtschaftlichen Kriterien bewertet und in eine Rang-
folge gebracht. Dazu soll der Entwickler vier einfache Kriterien beriicksichtigen: Stan-
dards verwenden, einfache Losungen bevorzugen, Anwendung der ,,Design for As-
sembly“~-Regeln und nicht mehr Leistungsfihigkeit als notwendig vorsehen. Dariiber
hinaus existiert ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen Fertigungstechnologie
und wirtschaftlicher Losgrofe beschreibt [Ash05]

Analyse erginzender Technologieinformationen: Mithilfe weiter Informationen, wie
bspw. zu Investitionskosten oder zum Energieverbrauch einer bestimmten Technologie,
konnen die am besten geeigneten Fertigungstechnologien einer detaillierten wirtschaftli-
chen Bewertung unterzogen werden. Das Resultat dieses letzten Schrittes ist die gewihlte
Fertigungstechnologie [Ash05].

Das geschilderte Vorgehen lésst sich rechnerunterstiitzt weit effizienter durchfiihren als
manuell. Dazu sind entsprechende Datenbanken mit den Informationen iiber die Ferti-
gungstechnologien und Suchmaschinen notwendig. ASHBY ET AL. haben eine solche Soft-
ware entwickelt und zu einem kommerziellen Werkzeug ausgebaut [EA98].

Resiimee

Auswahlverfahren fiir Fertigungstechnologien stellen generell einen Vergleich zwischen
Produktanforderungen und Technologiefdhigkeiten her. Der Ansatz von ASHBY bildet da
keine Ausnahme. Die Matrizen und Diagramme erlauben jedoch eine Eingrenzung mog-
licher Fertigungstechnologien bereits auf Basis weniger Bauteilmerkmale. Der Schritt des
Technologiescreenings ldsst sich in Kombination mit der materialspezifischen Methodik
somit bereits frithzeitig anwenden. Auf diese Weise ermdglicht der Ansatz, insbesondere
mit Hilfe der softwaretechnischen Umsetzung, auch frithzeitige Abschitzungen der
Machbarkeit.
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3.4.4 Konzipierung von Produktionssystemen nach NORDSIEK

Die Systematik zur Konzipierung von Produktionssystemen nach NORDSIEK ermdglicht
die Konzipierung von Produktionssystemen auf Basis der Prinziplosung mechatronischer
Systeme. Ziel der Systematik ist, Produktentwickler und Fertigungsplaner frithzeitig bei
der Erstellung erster Produktionssystemkonzepte zu unterstiitzen [Norl12]. Die Systema-
tik umfasst ein Vorgehensmodell, eine Spezifikationstechnik und unterstiitzende Metho-
den. Das Vorgehen nach NORDSIEK ist in das generelle Vorgehen zur integrativen Kon-
zipierung von Produkt und Produktionssystem nach GAUSEMEIER ET AL. [GDK+11] ein-
gebettet und gliedert sich in drei Hauptphasen, die in Bild 3-19 verdeutlicht werden.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Planen und Kliren *em ;iﬂtml;;;ﬁnnunmm!mﬁ
der Aufgabe « Modilizertes Vedahen zur
Produktstrulcturienmng nach D
Fertigungsanforderungen,
produktionsorientierte
Erzeugnisstruktur
Konzipierung auf -um':ruuﬂngau Erzeugnisstrukiur in
Prozessebone = Fastiegung der Eigen- und Framdienigung
* Werkstoff- und Verfahrenswauswahl for
die Fertigungsprozesss Konzept des
Produktionssystems
auf Prozessebena
Konziplerung auf -1ufﬂdh:ng der Ressourcenmatrix nach
Ressourcensbane - Vierfigbarksitsanalyss
*Verkndpfung der Ressourcen zu
L Ressourceniolgen Konzept des
Produktionssystems
auf Ressourcenebene

Bild 3-19: Vorgehen fiir die Konzipierung von Produktionssystemen nach Nordsiek
[Nori2]

In den Hauptphasen werden folgende Resultate erzielt:

Planen und Kléren der Aufgabe (des Produktionssystems): Den Ausgangspunkt der
ersten Phase bildet das Produktkonzept. Zunichst wird die Anforderungsliste auf ferti-
gungsrelevante Anforderungen reduziert. Basierend auf den Informationen aus der
Wirkstruktur und der Gestalt des Produkts wird eine produktionsorientierte Erzeugnis-
struktur abgeleitet. Hierzu verwendet NORDSIEK das Verfahren zur Produktstrukturierung
nach [Dah90]. Die strukturellen Verbindungen gestaltbehafteter Systemelemente werden
identifiziert und entsprechend der Funktionshierarchie strukturiert. Darauf aufbauend
wird auf Basis der Anzahl der strukturellen Verbindungen der einzelnen Systemelemente
die produktionsorientierte Erzeugnisgliederung erstellt.

Konzipierung auf Prozessebene: Die in der ersten Phase erzeugte produktionsorien-
tierte Erzeugnisgliederung wird um 16sungsneutrale Montagevorgénge erginzt und in ei-
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nen Montageprozess iiberfiihrt. Danach werden die Systemelemente mithilfe eines Priif-
schemas in Eigen- und Fremdfertigung unterteilt. Fiir die Elemente, die in Eigenfertigung
erzeugt werden, werden die erforderlichen Fertigungsprozesse bestimmt. Die Auswahl
erfolgt dabei in Anlehnung an die Methode zur Technologievorauswahl nach FALLBOH-
MER [Fal00] in enger Abstimmung mit der Produktentwicklung.

Konzipierung auf Ressourcenebene: Um friihzeitige Analysen (z.B. bzgl. Wirtschaft-
lichkeit) durchzufiihren, werden die entsprechenden Ressourcen determiniert. Diese wer-
den den jeweiligen Prozessschritten zugeordnet. Die Auswahl geeigneter Ressourcen er-
folgt auf Basis von Ressourcenmatrizen und ist an die Methodik zur konstruktionsbeglei-
tenden Generierung und Bewertung alternativer Fertigungsfolgen nach TROMMER ange-
lehnt [Tro01]. Das Konzept auf Ressourcenebene bildet den Ausgangspunkt fiir die wei-
tere Konkretisierung des Produktionssystems [Nor12.]

Das generelle Vorgehen zur integrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssys-
tem nach NORDSIEK wird in Bild 3-20 beschrieben.

Resiimee

Die von NORDSIEK entwickelte Systematik erweitert die Entwicklungsmethodik fiir die
Konzipierung mechatronischer Systeme. Die Basis bildet die Prinziplosung. Ausgehend
davon werden Fertigungsverfahren ermittelt und die Bildung von Prozessketten zur Her-
stellung von Bauteilen unterstiitzt. Die Funktionsorientierte Herangehensweise erlaubt
eine Ubertragung auf integrierte riumlich Schaltungstriiger, auch wenn deren Entwick-
lung und Produktion nicht im Fokus der Systematik stehen. Des Weiteren enthélt die Sys-
tematik von NORDSIEK einen Ansatz zur Bestimmung der Eigen- oder Fremdfertigung.
Dies ist, insbesondere vor dem Hintergrund der fiir MID typischen verteilten Prozessket-
ten, eine interessante Ergdnzung.
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Bild 3-20: Generelles Vorgehen zur integrativen Konzipierung von Produkt und Pro-

duktionssystem [GDK+11], [Norl2], [Bral4]
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3.4.5 Integrierte Planung von Fertigungssystemen nach STEIMER

Das Konzept zur integrierten Planung von Fertigungssystemen auf der Grundlage der frii-
hen Phase der Produktentwicklung nach STEIMER stellt einen ersten Ansatz fiir eine inte-
grierte Methodik dar, der auf bestehenden Ansdtzen, wie dem von NORDSIEK aufbaut.
STEIMER erweitert dafiir den Betrachtungsgegentand. Neben der Prinziplosung und der
Baustruktur des Produkts riicken das Fertigungsprogramm, Materialien und Anforde-
rungen an die Fertigungslogistik in den Fokus [SCA+16]:

Das Fertigungsprogramm als anerkannte Schnittstelle zwischen Produkt- und Produk-
tionssystementwicklung definiert die Betriebsfahigkeit des Fertigungssystems. Vier As-
pekte stehen im Fokus: Produktarten, Mengen, Referenzperioden und beabsichtigte Kos-
ten. Die Produktarten bestimmen die Eigenschaften und die Abweichung der Teile, den
Konfigurationspunkt fiir die kundenneutrale Teileherstellung und die geforderte Vielfalt
an Fertigungsprozessen. Das Produktionsprogramm bestimmt einerseits die wirtschaft-
lichste Produktionsart (Fertigungsaufgabe) und andererseits das effizienteste Produkti-
onsprinzip (Fertigungsstruktur, Funktionssysteme, Kapazititen der Produktionsstitte). So
beeinflussen die Merkmale des Produktionsprogramms die Funktionen, Abmessungen
und Strukturen des Fertigungssystems stark. Insbesondere in den frithen Phasen bestim-
men die Auspriagungen des Produktentwurfs die moglichen Fertigungsprozesse stark.

Die Kombination von Materialien und Produktstruktur einzelner Bauteile beschrinkt
die Abfolge von Vorgingen, die anwendbaren Technologien und entsprechende Maschi-
nen fiir Produktion und Montage. Im Gegenzug beeinflussen Technologien und Maschi-
nen die realisierte Produktqualitit und bestimmen die erforderlichen Mess- und Priifge-
riate fiir ihre Inspektion. Hier besteht ein direkter Kompromiss zwischen angeforderter
und realisierbarer Qualitdt, der die Notwendigkeit einer Koordination mit der Produkt-
entwicklung beinhaltet.

Die Anforderungen an die Fertigungslogistik bilden ein wichtiges Bindeglied zwi-
schen Produkt- und Produktionssystementwicklung. Ein wesentliches Designprinzip im
Rahmen der Produktionssystementwicklung ist es, den Fertigungsfluss zu optimieren.
Hier erfolgt eine Wechselbezichung zwischen den logistischen Eigenschaften des Ferti-
gungssystems und der Produktstruktur. Diese Wechselbeziehung bestimmt Prozessket-
ten, Routingplidne, Materialfliisse, Layoutstrukturen, Durchlaufzeiten und Fertigungsfle-
xibilitdt. Das bedeutet, die Logistik beeinflusst das konstruktive Produktdesign in Bezug
auf ein fertigungsgerechtes Produktdesign und umgekehrt. Gleiches gilt fiir produktions-
und montagegerechte sowie handhabungs- und automationsgerechte Konstruktionen.

Resiimee

Das Konzept zur integrierten Planung von Fertigungssystemen nach STEIMER stellt ein
erstes Konzept fiir eine erweiterte Methodik zur integrativen Entwicklung von Produkt
und Produktionssystem dar. Gleichwohl ist das Konzept noch nicht final ausgearbeitet



Stand der Technik Seite 97

und in eine Systematik tiberfiihrt worden. Die Erweiterung des Betrachtungsgegenstands
ist jedoch auch fiir die integrative Entwicklung von MIDs eine sinnvolle Ergénzung.

3.5 Handlungsbedarf

Die untersuchten Ansétze wurden jeweils mit den in Kapitel 2.7 aufgestellten Anforde-
rungen verglichen. Im Folgenden wird die Bewertung je Anforderung zusammengefasst.

A1) Durchgingigkeit: Die allgemeinen Ansétze zur Entwicklung mechatronischer Sys-
teme werden dieser Anforderung nach einer durchgehenden Herangehensweise gerecht.
Fast alle weiteren Ansitze sind zum Teil fiir spezifische Problemstellungen entwickelt
worden und adressieren nur Teileberieche der Produktentstehung.

A2) Ganzheitlichkeit: Der Grofteil der beschriebenen Ansétze beriicksichtigt alle fiir
den jeweiligen Produktentstehungsprozess beteiligten Faktoren. Insbesondere jedoch die
MID-spezifischen Ansétze zur Produktentstehung adressieren entweder nur spezifische
Phasen der Produktentstehung oder fokussieren definierte Fertigungstechnologien.

A3) Friihzeitige Analysen: Bei allen aufgezeigten Ansitzen zur Entwicklung mechatro-
nischer Systeme gilt die grundsétzlich technische Machbarkeit als Grundvoraussetzung
und wird daher nicht weiter adressiert. SCHUH schldgt daher bei neuen Technologien ei-
nen Technologieentwicklungsprozess vor, bei dem auch verstarkt Prototypen zum Ein-
satz kommen sollen. Insbesondere in der frithen Phase der Produktentwicklung konnen
so Fehlentwicklungen vermieden werden. Die Forderung nach einer frithzeitigen Mach-
barkeitsanalyse wird daher nur unzureichend adressiert.

A4) Beriicksichtigung der integrativen Entwicklung von Produkt und Produktions-
system: Die meisten Ansitze sind im Kontext der klassischen Konstruktionsmethodik
entwickelt worden und setzen zeitlich nach der Konzipierung ein. Insbesondere jedoch
die Ansétze zur Technologiekettenbildung sind vor dem Hintergrund der zu entwickeln-
den Systematik von besonderem Interesse, adressieren jedoch nicht die spezifischen Her-
ausforderungen integrativer Bauteile, wie sie bei MIDs iiblich sind.

AS5) Systematische Losungssuche: Viele der aufgezeigten Ansidtze unterstiitzen eine
systematische Losungssuche. Dabei wird jedoch zwischen kreativen Unterstiitzungsme-
thoden und abgelegtem Prozesswissen unterschieden. Vor dem Hintergrund der zu ent-
wickelnden Systematik sind jedoch beide Herangehensweisen von Interesse. Die An-
sdtze, die auf einer Wissensbasis beruhen und somit die Technologiekettenbildung ver-
einfachen (beispielsweise TROMMER und ASHBY) lassen sich gut in unterstiitzende Tools
implementieren. Sie beriicksichtigen jedoch lediglich prozess- oder materialtechnische
Einschrankungen, ohne den Produktentwickler bei der Gestaltung zu unterstiitzen. Des-
halb muss die Produktgestallt in der Regel schon (grob) vorliegen. Die Ansitze, die die
kreative Arbeit der Produktentwickler unterstiitzen und beispielweise auf MID-Konstruk-
tionselementen beruhen (vgl. PEITZ), beriicksichtigen jedoch die fertigungstechnischen
Restriktionen nicht ausreichend.
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A6) Strategische Planung der Entwicklungsunterstiitzung mit Prototypen: Die we-
nigsten Ansétze unterstiitzen einen konsequenten zielgerichteten Einsatz von Prototypen
im Produktentstehungsprozess, insbesondere in den frithen Phasen. Einzig die Ansitze,
die spezifisch die generative Fertigung im Fokus haben, beriicksichtigen dies (vgl.
BREUNINGER ET AL.).

A7) Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl der Verfahren: Im Rahmen der
Methoden zur integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem unterstiitzt
nur ein Teil der Ansétze direkt bei der Verfahrensauswahl. Die Systematik nach NORD-
SIEK integriert viele bekannte Ansitze, beschrinkt sich bei der Eigenfertigung und der
entsprechenden Verfahrensauswahl jedoch eher auf klassisch maschinenbaulich gepragte
Prozesse und Materialien

A8) Verstindlichkeit: Von den untersuchten Ansitzen und Methoden sind die meisten
gut zu erlernen und anzuwenden, ein entsprechendes Fachwissen vorausgesetzt.

A9) Rechnerunterstiitzung durch eine Wissensbasis: Von den untersuchten Ansétzen
lassen sich insbesondere die Ansitze zur Technologiekettenbildung und -verwendung gut
in eine Wissensbasis integrieren. Diese kann, wie beispielsweise bei ASHBY, auch direkt
dem Anwender zur Verfiigung gestellt werden.

A10) Anwendbarkeit auf MIDs: Einige der betrachteten Ansdtze lassen sich auf raum-
liche Schaltungstrager anwenden oder wurden speziell dafiir entwickelt. Insbesondere die
Methoden zur integrativen Entwicklung von Produkt und Produktionssystem und die An-
sitze zur Technologiekettenbildung sowie die Methoden zum Einsatz von Prototypen
weisen hier Defizite auf.

Der Vergleich (Bild 3-21) zeigt, dass einige der untersuchten Ansétze eine Vielzahl der
Anforderungen erfiillen, in anderen Bereichen allerdings auch ausgeprégte Defizite auf-
weisen. Der Ansatz nach NORDSIEK beispielsweise eignet sich gut fiir die integrative Pro-
duktionssystemkonzipierung in den frithen Phasen der Produktentwicklung. Durch die
Verwendung der Prozess- und Materialkataloge nach ASHBY werden jedoch fiir mechat-
ronische Systeme wichtige Prozesse und Materialen nicht beriicksichtigt. Defizite beste-
hen auflerdem bei den Ansétzen zur Verwendung von Prototypen im Produktentstehungs-
prozess. Das agile Reagieren auf die Auswirkungen von generativ erzeugten Prototypen
in einem spiralférmigen Produktentwicklungsprozess konnte hier einen interessanten An-
satz liefern. Es bleibt festzuhalten, dass keiner der Ansitze die gestellten Anforderungen
vollumfénglich erfiillt und auch keine triviale Kombination der Ansétze den Anforderun-
gen vollumfanglich geniigt. Es besteht somit Handlungsbedarf, eine Systematik fiir eine
prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID zu
entwickeln.
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4  Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung me-
chatronischer Systeme in der Technologie MID

Die Problemanalyse in Kapitel 2 hat aufgezeigt, dass die Entwicklung raumlicher Schal-
tungstriger eine komplexe Entwicklungsaufgabe ist. Insbesondere der Einsatz neuartiger
generativer Technologien, wie sie fiir Prototypen eingesetzt werden konnen, erhdht den
Grad der Komplexitit (vgl. Kapitel 2.5). Grundlage einer jeden Produktentwicklung ist
primér die Frage nach der grundsdtzlichen technischen Machbarkeit. Bei technischen
Systemen geht es dabei weniger um die Identifikation naturwissenschaftlicher Grenzen,
sondern vielmehr um die Sicherstellung der prozesstechnischen Herstellbarkeit einer Pro-
duktidee. Aus der schier unendlichen Anzahl an Mdoglichkeiten sind diejenigen Verfahren
auszuwdhlen, mit der die entsprechende Produktidee optimal umgesetzt werden kann.
Hierzu werden nichtpassende Prozessschritte aus dem Losungsraum eliminiert. Die ver-
bleibenden Prozesse kénnen dann mit den in Kapitel 3.3 beschriebenen Ansétzen zu Pro-
zessketten zusammengesetzt werden.

Durch den beschriankten Losungsraum, den die Fertigungstechnologien rdumlicher Schal-
tungstriger aufspannen, und die jeweiligen spezifischen Charakteristika ist eine Identifi-
kation passender Einzelprozesse bekannter Technologien und der damit einhergehenden
Bewertung der Machbarkeit moglich. Aufbauend auf den grob abgeschétzten geeigneten
Teilprozessen konnen darauf aufbauend kompatible Prozessketten fiir das Produktkon-
zept abgeleitet und in eine Rangfolge beziiglich der Eignung gebracht werden. Da nicht
nur Standardtechnologien in den Suchraum einbezogen werden, sondern auch die fiir die
Prototypenentwicklung vordringlichen generativen Fertigungstechnologien, werden
diese als mogliche Losungen im Rahmen der weiteren Konkretisierung mitgefiihrt. Es
gilt, die passenden Prototypen mit den entsprechenden Prozessen zu fertigen, um so den
Entwicklungsprozess des raumlichen Schaltungstrigers zu unterstiitzen.

Die Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID wird im Folgenden dargestellt. In Kapitel 4.1 wird der grundsétzliche
Aufbau der Systematik erldutert. Kapitel 4.2 beschriebt die Grundlagen des Einsatzes von
MID-Prototypen im Entwicklungsprozess. Die einzelnen Stufen der Systematik, die ent-
sprechenden Vorgehensmodelle und die dafiir benétigten Werkzeuge und Methoden wer-
den in Kapitel 4.3 erldutert. In Kapitel 4.4 wird das erarbeitete Software-Tool MID-Plan
erldutert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 5 eine beispielhafte Anwendung der Systematik
anhand des Anwendungsbeispiels MIDster.
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4.1 Die Systematik im Uberblick

Die Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der
Technologie MID besteht aus drei Teilen. Sie hat den Anspruch, den in Kapitel 2 aufge-
zeigten Handlungsfeldern gerecht zu werden und den Anwender beim Entwurf rdumli-
cher Schaltungstrager in der Technologie MID systematisch zu unterstiitzen. Den Kern
der Systematik bildet der friihzeitige Einsatz passender Prototypen im Produktentste-
hungsprozess von MIDs. Von besonderer Bedeutung ist die Auswahl des korrekten Ver-
fahrens zu Herstellung der Prototypen. Die Systematik setzt sich wie folgt zusammen
(Bild 4-1):

Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung
rdumlicher Schaltungstréger in der Technologie MID

MID-Prototypen

Bild 4-1:  Aufbau der Systematik fiir eine prototypenbasierte Entwicklung rdumlicher
Schaltungstriger

Vorgehen: Vorgehensmodelle dienen als Leitfaden fiir die zielgerichtete Entwicklung.
Das erste Vorgehensmodell (Stufe 1) deckt dabei die Phasen von der groben Produktidee
bis hin zur Prifung der Machbarkeit ab. Im Kern stehen dabei eine Randbedingungsana-
lyse (funktional und nichtfunktional) sowie ein Benchmark mit bestehenden Applikatio-
nen. Das zweite Vorgehensmodell (Stufe 2) beschreibt das Vorgehen zur detaillierten in-
tegrativen Konzipierung von Produkt und Produktionssystem. Das dritte Vorgehensmo-
dell (Stufe 3) umfasst den Einsatz friihzeitiger Prototypen zur Eigenschaftsabsicherung
von MIDs.

MID-Methodenset: Dieses unterstiitzt den Produktentstehungsprozess. Dabei sind so-
wohl methodische Aspekte, wie eine frithe Produktspezifikationen, als auch Werkzeuge



Systematik Seite 103

wie Vertriglichkeitsmatrizen, erweiterte Konstruktionskataloge und MID-spezifische
Prototypenklassen zu nennen, die im Anschluss erldutert werden.

Softwarebasiertes Planungstool: Das ermdglicht auch unerfahrenen Anwendern die
Systematik zu nutzen. Hierzu werden die Vorgehensweisen, Methoden und Werkzeuge in
einer Wissensbasis abgelegt. Insbesondere die Schnittstelle zu bestehenden Wissensda-
tenbanken, wie der WebMIDIS-Datenbank?* des 3-D MID e.V., wird sichergestellt.

Entscheidend fiir die Systematik ist das Wechselspiel der Vorgehensmodelle mit den er-
arbeiteten Werkzeugen und Methoden sowie der zielgerichtete Einsatz von Prototypen
im Produktentstehungsprozess. Dies wird in den nachfolgenden Kapiteln dargelegt.

4.2 MID-Prototypen

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, liegt der Fokus bei der Herstellung von MID-Prototypen
auf der frithzeitigen und kostengiinstigen Herstellung des Grundkorpers. Die hierfiir ge-
eigneten Prozesse werden in einem ersten Schritt in einen erweiterten Referenzprozess
tiberfiihrt. Das Wissen {iber die prozesstechnischen Moglichkeiten der Herstellverfahren
und die Bedarfe fiir den entwicklungsbegleitenden Einsatz von Prototypen wird im An-
schluss verdeutlicht.

4.2.1 Erweiterter Referenzprozess

Untersuchungen und Experteninterviews haben gezeigt, dass sich fiir die Herstellung des
Grundkorpers insbesondere die Verfahren Halbzeugfriasen, verschiedene generative Ver-
fahren sowie das VakuumgieBen eignen [AGF+12], [APR+10] [Fral3], [Got13], [Joh10],
[Rem12], [SMG+12]. Beim Halbzeugfrdsen wird ein zuvor extrudierter Grundkdrper spa-
nend bearbeitet und so in die gewiinschte Form gebracht. Die generativen Verfahren Ste-
reolithographie, selektives Lasersintern, Fused Deposition Modelling und Laminated Ob-
ject Manufacturing zeichnen sich durch das schichtweise Auftragen des Materials aus.
Demgegeniiber wird beim VakuumgieBen eine Form, die in der Regel iiber einen Sili-
konabguss erstellt wurde, mittels eines Vakuuminfiltrationsprozesses mit Material gefiillt
und anschliefend ausgehartet.

Zusitzlich zur Identifikation geeigneter Prozessketten reicht es bei den prototypenspezi-
fischen Verfahren nicht mehr aus, nur die Basisverfahren zu kennen. Vielmehr miissen
verfahrens- und anwendungsspezifische Prozessschritte zur Aufbereitung des Grundkdr-
pers beriicksichtigt und in die Prozesskettenbildung einbezogen werden. In einem ersten
Schritt wird daher der Referenzprozess fiir riumliche Schaltungstrdger um diese neuarti-
gen Verfahren und Prozessschritte erweitert werden (Bild 4-2).

24 Das WebMIDIS-System dient als zentraler Daten-Pool fiir Informationen zu MID-Applikationen, -Tech-
nologien sowie -Materialien. Es ist eine Weiterentwicklung der MIDIS-C-Datenbank [Pei08],
http://www.midis.3d-mid.de/
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Bild 4-2:  Erweiterter Referenzprozess fiir das MID-Prototyping [JFD16]

Je nach Prozess zur Herstellung des Grundkorpers, eingesetztem Material und beabsich-
tigtem Strukturierungs- bzw. Metallisiserungsschritt miissen die Oberfldchen passiviert,
aktiviert, geglattet oder beschichtet werden, um die erforderliche Qualitit der MID-Pro-
zessflachen sicherzustellen und die nachgelagerten Prozesse zu ermdglichen. So wird bei-
spielsweise eine chemische Passivierung bei der Verwendung von gefriasten LDS-Halb-
zeugen bendtigt, um Fremdmetallisisierungen zu vermeiden. Nicht LDS-fahige Halb-
zeuge miissen im Gegensatz dazu LDS-fahig werden, beispielsweise mittels ProtoPaint-
Lackierung. Der Passivierungsschritt entfallt.

4.2.2 Entwicklungsbegleitende Prototypen

Die unterschiedlichen existierenden Produktentstehungsmodelle gliedern sich tiberwie-
gend in die Ideen-, Produktplanungs-, Konzeptentwicklungs-, Produktentwicklungs-,
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Prototypenerprobungs- und Produktionsmittelentwicklungsphase [Geb13], [VDI2221],
[VDI2206]. Inder Regel ist allen Modellen gemein, dass ein intensives Wechselspiel zwi-
schen der Entwicklung- und der Eigenschaftsabsicherungsphase mit Prototypen beschrie-
ben wird. Aufbauend auf dem Ansatz nach GEBHARD (vgl. Bild 2-10) bereits in den frii-
hen Phasen erste Prototypen einzusetzen, ergibt sich fiir MIDs die Notwendigkeit eben
diese zu charakterisieren und die entsprechenden Eigenschaftsabsicherungen vorzuziehen
(Bild 4-3).

- -

S _————ra
Pmlul.ypan F*rodamuﬂw Fertigung/
Icher > Plunung >Kmpl}on>Enthclum 5 = S Produkion
——Frilhe Phas:en

Produktentstehungsprozess

Bild 4-3:  Vorziehen der prototypenbasierten Eigenschaftsabsicherung in Anlehnung
an GEBHARDT [Geb13]

Unter Eigenschaftsabsicherung wird dabei die Bestitigung verschiedenster Produktanfor-
derungen und Funktionalititen verstanden. Hierbei kann es sich sowohl um erste geomet-
rische Randbedingungen halten, die bspw. im Rahmen von Design-Thinking-Workshops
zur Ideen Findung mit ersten einfachen Modellen abgesichert werden, als auch um kon-
krete seriennahe Muster zum Anlauf der Produktion.

Um MID-spezifische Prototypen sinnvoll entwicklungsbegleitend nutzen zu konnen,
miissen im ersten Schritt die projektbegleitenden Randbedingungen und Meilensteine
identifiziert werden. In der Regel lésst sich hieraus ableiten, dass unterschiedlich ,,reife*
Modelle in den verschiedenen Phasen der Produktentstehung bendtigt werden. Pro-
gramm- oder Projektmeilensteine wie Design-Freeze oder Start of Production (SOP) las-
sen bereits einen Riickschluss auf die geforderten Entwicklungsbegleitenden Prototypen
zu. So muss zum Design-Freeze die finale Gestalt vorliegen, je nach projektspezifischen
Anforderungen auch die Positionierung der elektronischen Bauelemente. Zum Start der
Produktion muss iiberdies das Serienmuster bereits umgesetzt worden sein. Branchenspe-
zifische Forderungen (A-, B-, und C-Muster in der Automobilindustrie) wirken ergén-
zend. Fir MIDs gilt dariiber hinaus, dass beispielsweise wihrend der Integration der me-
chanischen und elektronischen Komponenten unter Umstdnden diverse Prototypen er-
zeugt werden, um das Konzept zu validieren. Auch Funktionsmuster zur Validierung der
elektronischen und mechanischen Funktionen sind vor Anfertigung des Serienmusters
notwendig.

Neben den projektbegleitenden Anforderungen sind die produktspezifischen Anforde-
rungen an die Eigenschaftsabsicherung der Produktentwicklung mit Prototypen zu er-
mitteln. In den Produktanforderungen werden dabei hdufig Richtlinien und Methoden ge-
nannt, mit deren Hilfe die Produktzuverldssigkeit nachgewiesen werden kann bzw. muss.
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Diese werden nach Branche und Projekt unterschieden. Zur frithzeitigen Priméridentifi-
kation kritischer Komponenten eignet sich beispielsweise eine FMEA?®, fiir detailliertere
Tests ein Highly Accelerated Life Test (HALT)?. Hierfiir ist jedoch bereits ein serienna-
hes Muster notwendig. Da die Zuverldssigkeitsidentifikation nicht im Fokus dieser Arbeit
steht, sei an dieser Stelle auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen, wie beispielsweise
die VDI 4003 Zuverléssigkeitsmanagement oder MID-spezifische Ansétze von GOTH und
GROTZINGER [VDI4003], [Got13] und [Grd15].

4.2.3 MID-Prototypenklassen

Um nun den verschiedenen Phasen der Produktentstehung geeignete Prototypenprozess-
konzepte zuzuordnen wurde eine Klassifikation erarbeitet. Diese orientiert sich an den
bestehenden Modellen von GEBHARDT und KUCK ET AL. ([Geb13], [Fral3]), ist aber de-
taillierter hinsichtlich der zu erfiillenden Anforderungen aufgebaut. Dariiber hinaus sieht
das Modell branchenspezifische Erweiterungen vor.

Um die Anforderungen an eine MID-Klassifikation zu ermitteln, sind im ersten Schritt
die Wechselwirkungen von Produktentwicklung und -fertigung systematisch aufgezeigt
worden. Hierzu wurde eine Matrix erstellt, die diese Wechselwirkungen abbildet (Tabelle
A-1). Der Werkstoffidentifikation und -auswahl kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu, da insbesondere die thermischen und chemischen Eigenschaften des Werkstoffes den
nachfolgenden Prozess signifikant beeinflussen.

Ausgehend von den spezifischen Anforderungen an das MID-Prototyping (vgl. Kapitel
2.5) wurden die vier allgemeinen MID-Prototypenklassen Geometriemuster, Konzept-
muster, Funktionsmuster und Serienmuster abgeleitet, die die identifizierten Wechsel-
wirkungen beriicksichtigen. Die einzelnen Prototypenklassen stellen alle wesentlichen
Ergebnisse heraus, die der jeweilige Prototyp zu diesem Zeitpunkt erfiillen muss bzw.
welche Erkenntnisse mittels der Prototypen validiert werden konnen. Abgerundet werden
die Modellklassen durch eine Zuweisung geeigneter Herstellverfahren. Die dabei auftre-
tenden Restriktionen oder bei der Gestaltung zu beriicksichtigende Mafinahmen werden
ebenfalls dargestellt. Bild 4-4 veranschaulicht den allgemeinen Aufbau der MID-Proto-
typenklassen und die daraus aggregierten Steckbriefe.

% Die Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse ist eine analytische Methode der Zuverléssigkeitstechnik.
Dabei werden mogliche Produktfehler hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Kunden, ihrer Auftretens-
wahrscheinlichkeit und ihrer Entdeckungswahrscheinlichkeit mit jeweils einer Kennzahl bewertet
[DIN60812].

26 Ein Highly Accelerated Life Test (HALT) ist ein qualitatives Testverfahren mit dem Ziel, vorzugsweise
elektronische und elektromechanische Baugruppen noch im Entwicklungsstadium einer beschleunigten
Alterung auszusetzen, um Schwachstellen und Designfehler aufzudecken.
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Bild 4-4:  Aufbau und Gliederung der allgemeinen MID-Prototypenklassen

Die einzelnen Prototypenklassen sind in steigende Modell- und Fertigungskomplexitit
eingeteilt. Es existieren zwei Zonen in denen keine Prototypenklassen vorliegen. Die erste
Zone (oben links) stellt einfache Modellklassen dar, die aufwendig zu fertigen sind. Der
hohe Anderungsaufwand und die dabei entstehenden Mehrkosten sind fiir das Prototyping
ungeeignet. Die zweite Zone (unten rechts) beschreibt komplexe Modellklassen, die mit
wenig Aufwand gefertigt werden kdnnen. Die zu erzielende Komplexitit ist jedoch in der
Regel durch das verwendete Herstellverfahren begrenzt. Generative Verfahren konnen
zwar einen hohen Grad an mechanischer Komplexitét abbilden, fiir mechatronisch inte-
grierte Prototypen sind jedoch weitere Fertigungsschritte erforderlich.

Die Alleinstellungsmerkmale der Prototypenklassen wurden in Steckbriefen zusammen-
gefasst (Anhang A-4). Diese beinhalten aulerdem eine Auflistung der Ergebnisse und
Erkenntnisse, die mittels des Prototypens erzielt werden kdnnen. Ebenso erfolgt eine qua-
litative Bewertung des Prototyps. Anhand einer Skala werden die wesentlichen Merkmale
der Klasse beurteilt und eingeordnet. Abgeschlossen wird jeder Steckbrief durch die An-
gabe der zur Verfligung stehenden Herstellverfahren und die dabei zu beriicksichtigenden
MaBnahmen und Restriktionen. Diese werden um anzuwendende Test- und Priifverfahren
sowie den erforderlichen Gestaltungsrichtlinien ergénzt.

4.2.3.1 Geometriemuster

Das Geometriemuster ist das einfachste Muster und verfiigt liber keine mechanischen
oder elektrischen Funktionen. Es dient lediglich zur Bewertung und Veranschaulichung
der geometrischen Struktur der MID-Applikation. Die Dimensionierung der duBeren
Form sowie die Ausrichtung der Prozessfldchen kann anhand von Einbaustudien verifi-
ziert werden. Dariiber hinaus sind Potentiale der Miniaturisierung und Systemintegration
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zu bewerten und als Entscheidungstréger fiir den weiteren Entwicklungsprozess zu ver-
wenden.

Mithilfe des Geometriemusters ist die Machbarkeit fiir die Leiterbahngestaltung und die
AVT zu verifizieren. Dabei kann im ersten Schritt die Zugénglichkeit zu allen Prozess-
flichen festgestellt werden. Sowohl das Lasersystem fiir die Laserstrukturierung als auch
die Werkzeuge zum Auftragen des Verbindungsmediums und zur Bestiickung miissen
einen uneingeschrinkten Zugriff auf die entsprechenden Prozessflichen besitzen. Dafiir
sind unter anderem die vorgesehenen Halterungsfldchen zu tiberpriifen. Das Muster ist in
den vorgesehenen Positionen sicher zu fixieren und die Prozessflichen diirfen beim Um-
spannen nicht beschidigt werden. Die korrekte Ausrichtung der Prozessflichen zum
Werkzeug kann anhand von Einbaustudien validiert werden. Auf Grundlage der gewon-
nenen Erkenntnisse sind ggf. die Prozessflachen, die Halterungsflachen oder stérende Be-
reiche anzupassen. Zudem kann bereits ein geeignetes Werkzeug zum Auftragen des Ver-
bindungsmediums sowie zur Bestiickung definiert werden.

Im néchsten Schritt sind erste Aussagen {iber die Leiterbahngestaltung und den Zusam-
menbau zu treffen. Beim Leiterbild ist auf die korrekte Platzierung aller Kontaktflaichen
auf den entsprechenden Funktionsflichen zu achten. Zudem sollte sich die Leiterbahn-
fiihrung bereits an den LDS-Designrichtlinien orientieren. Die vollstindige Verifikation
der Leiterbahngestaltung erfolgt jedoch erst mit dem Konzeptmuster bzw. Funktionsmus-
ter. Anhand von Zusammenbaustudien sind die Machbarkeit der Bestiickung und die
Montage der elektronischen Bauelemente zu bewerten. Dabei ist beispielsweise der Win-
kel des Bestiickungswerkzeugs zur Prozessfliche oder der Abstand zu Wandungen zu
bewerten. Zusitzlich sollte bereits eine Montagereihenfolge festgelegt werden. Die kor-
rekte Ausrichtung und Positionierung aller Bauelemente ist zu diesem Zeitpunkt noch
nicht entscheidend.

Fiir die Herstellung des Grundkorpers stehen generative Verfahren zu Auswahl. Auf die
Verwendung des Serienwerkstoffs kann verzichtet werden. An die Genauigkeit und Maf-
haltigkeit des Korpers sind zu diesem Zeitpunkt noch keine Anforderungen gestellt. Aus
diesem Grund brauchen Toleranzen bzgl. der Oberflachengiite nicht eingehalten werden.
Das Herstellverfahren des Grundkorpers ist anhand der gestellten Anforderungen hin-
sichtlich Genauigkeit, Kosten und Weiterentwicklungsmoglichkeiten auszuwéhlen. Auch
wenn das Geometriemuster keine hohen Anforderungen an die Genauigkeit des Grund-
korpers stellt, ist ein Verfahren auszuwéhlen, das im Laufe des Prototypings weiterver-
wendet werden kann und keinen nachtriglichen Wechsel verlangt. Hier empfiehlt sich
ein Abgleich mit den produktindividuellen Prozessketten der vorangegangenen Phasen.
Fiir hochgenaue Prototypen ist bspw. die Stereolithografie zu bevorzugen. Bei der Pla-
nung des Grundkdrpers ist eine geeignete Aufbaurichtung vorzusehen, um im weiteren
Verlauf die bestmdgliche Genauigkeit bzgl. Prozessflichen und Bohrungen zu gewihr-
leisten. Der Stufeneffekt innerhalb von Prozessflichen ist zu vermeiden (vgl. Kapitel
2.5.2). Dariiber hinaus sind die Mdglichkeiten zur Reinigung des Grundkorpers bzgl. der
Zuginglichkeit und der Abflussmoglichkeiten zu iiberpriifen. Das Leiterbahnlayout kann
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manuell aufgemalt, geklebt oder mittels Bedrucken dargestellt werden. Die Leiterbahnen
erfiillen keine elektrischen Funktionen, sondern dienen lediglich der optischen Verifika-
tion des Schaltungslayouts und als Vorgabe fiir die Bestiickung der elektronischen Bau-
elemente. Aus diesem Grund ist keine Metallisierung oder eine Behandlung mit Pro-
toPaint LDS Lack notwendig. Die elektronischen Bauelemente sind aufzukleben. Dabei
ist die Haftbarkeit oder die Wahl des Klebstoffs nicht von besonderer Bedeutung. Die
Bauelemente erfiillen keine Funktion und sollen nur die Machbarkeit der Bestiickung ve-
rifizieren. Die wesentlichen Informationen des Geometriemusters sind in einem Steck-
brief zusammengefasst (Bild A-14 und A-15). Bild 4-5 verdeutlicht beispielhaft das Aus-
sehen des Steckbriefs.

Geometriemuster -0

il cle diche Sinukiur des MIDs. Es ist in erster Linie
i und der Gestallung Dostandg und dient als Entschei-
der A0-Laser g und der Beshickung
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werfizierl. Aul den Seriermwerksioll wird verzichiet und keine wesenfSichen Anfosderungen

an die Gansuigked und dee Dberfachengualtl gestelt Das Geomelnemusier verdugl
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Bild 4-5:  Aufbau und Gliederung der allgemeinen MID-Prototypenklassen

4232 Konzeptmuster

Im Gegensatz zum Geometriemuster ist der Einsatz des Serienwerkstoffs beim Konzept-
muster zwingend erforderlich. Es sind Teilfunktionen und wichtige Eigenschaften zu
iiberpriifen, die das Material der MID-Baugruppe betreffen. Auf die vollstédndige Darstel-
lung der Geometrie kann weitestgehend verzichtet werden. Je nach zu priifenden Eigen-
schaften kann eine teilweise Darstellung der relevanten Prozessflichen geniigen.

In erster Linie sind mit dem Konzeptmuster wesentliche Eigenschaften zu tiberpriifen, die
das verwendete Material betreffen. Der Schwerpunkt liegt vor allem auf der Uberpriifung
samtlicher thermischer, elektrischer und chemischer Eigenschaften. Durch die generative
Herstellung des Grundkorpers konnen mechanische Eigenschaften, wie Steifigkeit und
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Festigkeit nur eingeschrénkt getestet werden. Die Bewertung dieser Eigenschaften ist bei
der Verwendung von Spritzgusswerkzeugen nachzuholen. Fiir die Uberpriifung der werk-
stofflichen Eigenschaften kdnnen bereits existierende Test- und Priifverfahren tibernom-
men werden. Die Testergebnisse sollen den ausgewihlten Werkstoff als Serienwerkstoff
qualifizieren. Die Verfahren umfassen dabei unter anderem Tests zu Lang- und Kurzzeit-
belastungen, Temperaturwechsel, Vibrations- und Schockbeanspruchung, chemische Be-
lastungen, elektrische Eigenschaften und Umwelttests.

Mittels der Test- und Priifverfahren konnen bereits erste Einschétzungen iiber die Lebens-
dauer und die Zuverléssigkeit des Endprodukts getétigt werden. Dariiber hinaus wird die
Materialkompatibilitit bzgl. Bestdndigkeit oder Biokompatibilitdt verifiziert. Weitere
Fragestellungen hinsichtlich spezifischer Eigenschaften, z.B. Entwérmung oder Feuchte-
verhalten, sind mithilfe des Konzeptmusters tiberpriifbar.

Neben der Uberpriifung der direkten werkstofflichen Eigenschaften sind weitere Eigen-
schaften zu verifizieren, die vom eingesetzten Material abhingig sind. Aus den bereits
gewonnen Erkenntnissen iiber den Werkstoff, die festgelegten Belastungsformen und der
im Geometriemuster verifizierten duflerlichen Geometrie sind kritische Bereiche zu defi-
nieren, die hohe Anforderungen an weitere Prozessschritte stellen. Diese betreffen in ers-
ter Linie die Metallisierung und die AVT. Fiir die Metallisierung sind Bewertungen iiber
die Haftfestigkeit, Schichtstirke und Strombelastbarkeit der Metallschichten durchzufiih-
ren. Eine partielle Metallisierung ist fiir diesen Zweck in der Regel ausreichend. Fiir die
Bewertung der Haftfestigkeit stehen Verfahren wie Schil- und Stirnabzugstests zur Ver-
fligung. Zusitzlich ist die Lotbarkeit des Materials und der Metallschichten zu bewerten.
Dies ist notwendig, um ein etwaiges Reflowloten fiir den weiteren Prozess zu qualifizie-
ren. Dabei sind die definierten kritischen Bereiche hinsichtlich thermischer Belastungen
zu berilicksichtigen. Die Bewertung der Lotbarkeit ist am Serienwerkstoff aus dem Se-
rienverfahren durchzufiihren, da generative Korper aufgrund der geringen Warmebestéin-
digkeit keine qualitative Aussage zulassen.

Dartiber hinaus sind die Laserstrukturierung und das Leiterbahndesign zu bewerten. Die
verwendeten Laserparameter sind auf Zugéinglichkeit und Einfallswinkel zu tiberpriifen
und ggf. anzupassen. Die Leiterbahnfiihrung ist mit der Oberflachengestaltung abzustim-
men. Hierzu sind im Wesentlichen die LDS-Designrichtlinien einzubeziehen. Vor allem
Leiterbahnen in der Néhe von Kanten und Wandungen sowie Kontaktfldchen sind aus-
fiihrlich zu bewerten und bei auftretenden Wechselwirkungen anzupassen.

Im weiteren Verlauf ist die AVT zu beurteilen. Dafiir sind zum einen die Anordnung und
die Verteilung der Bauelemente zu liberpriifen. Fiir diesen Zweck sind kritische Bereiche
miteinzubeziehen. Die Uberpriifung dieser Bereiche bendtigt nicht die gesamte Darstel-
lung der Geometrie. Zudem konnen erste Priifverfahren in Bereichen, die eine hohe Ge-
nauigkeit bzgl. Ausrichtung und Positionierung erfordern, durchgefiihrt werden. Fiir die-
sen Zweck stehen optische Priifverfahren zur Verfiigung. Die geforderte Genauigkeit
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wird in der Regel noch nicht vollstdndig erfiillt, jedoch konnen Aussagen iiber die Mog-
lichkeiten und Mafinahmen der AVT getitigt werden. Zum anderen ist das zu verwen-
dende Verbindungsmedium auszuwéhlen und zu testen. Dies sollte im Anschluss an die
Lotbarkeitsbewertung erfolgen, um das Verbindungsverfahren fiir den weiteren Verlauf
des Prototypings festzulegen. Zusétzlich kann die exakte Dosierung des Mediums be-
stimmt werden.

Fiir die Grundkorperfertigung stehen analog zum Geometriemuster generative Ferti-
gungsverfahren zur Verfiigung. Diese werden durch den Prozess Halbzeug-Frasen und
die Adaption von Serienprodukten aus dem Serienwerkstoff ergénzt. Bei Letzterem wer-
den bereits verfiigbare Produkte fiir das Prototyping modifiziert. Hierdurch ergibt sich die
Moglichkeit, Tests am Originalwerkstoff durchzufiihren, die mit Serienverfahren herge-
stellt worden sind. Das Konzeptmuster erfordert eine hohere Genauigkeit, MaBhaltigkeit
und Oberflédchenqualitidt des Grundkorpers, um die Strukturierung, Metallisierung und
AVT bereits qualitativ bewerten zu konnen. In kritischen Bereichen miissen die Wand-
bzw. Schichtstirken ggfs. angepasst werden. Bei der Verwendung von generativen Ver-
fahren ist fiir Untersuchungen der Strukturierung, Metallisierung und AVT eine Behand-
lung mit ProtoPaint LDS Lack notwendig. Fiir die AVT stehen Kleb- und Létverfahren
zur Verfligung. Die Auswahl des geeigneten Verfahrens ist mit dem Konzeptmuster zu
qualifizieren. In dem Steckbrief sind die wesentlichen Informationen zum Konzeptmuster
zusammengefasst (Bild A-16 und A-17).

4.2.3.3 Funktionsmuster

Das Funktionsmuster stellt die vollstindige Geometrie und Funktionalitét des Serienpro-
dukts dar. Es beinhaltet wesentliche Erkenntnisse des Geometriemusters und des Kon-
zeptmusters. Die zu erzielenden Ergebnisse sollen einen hohen Detaillierungsgrad und
eine hohe Aussagekraft besitzen. Mit dem Funktionsmuster werden abschlieBende Be-
wertungen zur Strukturierung, Metallisierung und AVT durchgefiihrt. Dabei sind vor al-
lem endgiiltige Aussagen iiber die Positions- und Ausrichtungsgenauigkeit der elektroni-
schen Bauelemente sowie Dosierungs- und Benetzungseigenschaften des Verbindungs-
mediums zu gewinnen. Fiir diesen Zweck konnen Montagerichtlinien von Leiterplatten
herangezogen werden. Mit der vollstindigen Bestiickung des Prototyps sind zudem ab-
schlieBende Bewertungen des Werkstoffs durchzufiihren. Daher ist es empfehlenswert,
den Serienwerkstoff einzusetzen, auch wenn darauf aufgrund niedriger thermischer An-
spriiche verzichtet werden kann. Die finalen thermischen und mechanischen Belastungen
sind zu bestimmen und mit der Eignung des bisher ausgelegten Musters abzugleichen.
Dafiir sind erste Tests unter realen Bedingungen durchzufiihren.

Fiir die Fertigung des Grundkorpers im Funktionsmuster kdnnen je nach eingesetztem
Verfahren Einschridnkungen hinsichtlich der mechanischen Festigkeit oder der thermi-
schen Belastbarkeit hingenommen werden. Jedoch werden an die Einhaltung der Genau-
igkeit und Oberflédchenqualitdt die hochsten Anforderungen gestellt. Die Toleranzen, wie
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beispielsweise die Abweichung der Oberflichenrauheit der Prozessflaichen von maximal
50 pum sind einzuhalten. Folglich sind fiir das Funktionsmuster generative Verfahren we-
niger geeignet. Dies betrifft insbesondere das Fused Deposition Modeling (vgl. Kapitel
2.5.2.1). Im Hinblick auf das Serienmuster ist ein Wechsel auf den in der Regel serien-
méBig eingesetzten Spritzguss einzuleiten. Der Wechsel sollte nach dem Abschluss aller
gestaltungsbestimmenden Bewertungen erfolgen, um die Gestaltspezifikationen ,,einzu-
frieren* (Design-Freeze). Zu diesem Zeitpunkt des Prototypings sind Spritzgusseinsétze
aus Aluminium, nicht gehértetem Stahl oder aus generativen Verfahren anwendbar (vgl.
Kapitel 2.5.2.3). Die Gestaltung des Grundkorpers ist jedoch unter Umstdnden an das
verdnderte Herstellverfahren anzupassen. Dies betrifft in erster Linie das FlieB- und Ver-
zugsverhalten des Werkstoffs sowie Zugénglichkeits- und Entformungsmafnahmen. Die
ersten spritzgegossenen Muster sind zudem auf die erzielte Wandstérke und Ausformung
der Kanten und Ecken zu liberpriifen. Fiir die Bestlickung der elektronischen Bauele-
mente kdnnen erste automatisierte Prozesse entwickelt und getestet werden. Bild A-18
und A-19 zeigen den Steckbrief fiir das Funktionsmuster.

4234 Serienmuster

Das Serienmuster entspricht dem spéteren Endprodukt und darf sich in keinem wesentli-
chen Merkmal von diesem unterscheiden. Mit den Ergebnissen des Serienmusters wird
das neue Produkt qualifiziert und die Vorserienfertigung freigegeben.

Das Serienmuster wird mit dem Serienwerkstoff in der Regel per Spritzguss hergestellt.
Dabei sind hochste Anforderungen an die Genauigkeit, Oberflachengiite und Maf3haltig-
keit zu erfiillen, weshalb nur noch Einsitze aus gehértetem und nicht gehértetem Stahl
zuldssig sind. Alle werkstofflichen Eigenschaften sowie Forderungen an die Strukturie-
rung der Leiterbahnen, die Metallisierung und die AVT sind vollstdndig abzubilden. Hin-
sichtlich der AVT ist der Automatisierungsprozess fiir die Bestiickung der Bauelemente
zu verifizieren. Die Validierung des Serienmusters ist direkt beim Anwender oder unter
vollstdndiger Simulation der realen Bedingungen durchzufiihren. Dabei sind alle Kom-
ponenten und Eigenschaften ausfiihrlich zu analysieren.

Die Herstellung des Grundkorpers erfolgt bei den géngigen Verfahren als Spritzguss (mit
Ausnahme des Folienhinterspritzens). Das Spritzgusswerkzeug kann zu Beginn des Seri-
enmusters mit nur einer Kavitét ausgefiihrt werden und im weiteren Verlauf mit weiteren
Kavitéten aufgeriistet werden. Die Bestiickung und das Auftragen des Verbindungsmedi-
ums konnen je nach Komplexitit des MID-Bauteils und dem Stand des Automatisie-
rungsprozesses manuell oder automatisch erfolgen. Jedoch sollte zum Ende des Prototy-
pings der Prozess, insbesondere bei hohen Stiickzahlen, weitestgehend automatisiert sein.

Serienmuster besitzen von allen Prototypenklassen den hochsten Detaillierungsgrad und
die hochste Aussagekraft. Sie erfordern dafiir den hochsten Zeitbedarf und die hchsten
Kosten in der Herstellung. Um nachtriigliche Anderungen am Design und Werkzeug zu
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vermeiden, ist daher der ,,Design-Freeze* im Funktionsmuster von enormer Bedeutung.
Der Steckbrief des Serienmusters wird in den Bildern A-20 und A-21 dargestellt.

Geometriemuster eignen sich bereits in der frithen Phase der Produktentwicklung, bspw.
zur Unterstiitzung des Design-Thinking, kdnnen aber, je nachausbaustufe auch zur ersten
Absicherung der Gestalt in der Konzeptions- oder Entwicklungshase genutzt werden.
Konzeptmuster unterstiitzen den Ubergang von der Konzeption in die Entwicklung.
Funktionsmuster hingegen eignen sich fiir die Unterstiitzung des Ubergangs von den
frithen Phasen der Entwicklung bis hinein in die Prototypenerprobung, ohne direkt auf
Serienwerkzeuge und Produktionsverfahren angewiesen zu sein. Die Serienmuster bil-
den den Abschluss der prototypenbasierten Entwicklung, da auf deren Basis die finale
Produktion eingeleitet wird (Bild 4-6).
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Bild 4-6:  Verortung der MID-Prototypenklassen

Der Ubergang der einzelnen Prototypenklassen kann flieBend erfolgen. Bestimmend sind
hierfiir die notwendigen Technologiewechsel, entsprechend der spezifischen Produktan-
forderungen und den sich daraus ergebenden abzusichernden Eigenschaften.

4235 Branchenspezifische Erweiterung

Branchenspezifische Besonderheiten erfordern eine individuelle Anpassung der allge-
meinen Prototypenklassen, um den jeweiligen Anforderungen gerecht zu werden. Zu die-
sem Zweck sind Beiblatter erarbeitet worden, die die Besonderheiten der Branchen Au-
tomobilbau, Medizintechnik sowie IT und Telekommunikation beriicksichtigen. Diese
dienen als Ergénzung zu den bestehenden allgemeinen MID-Prototypenklassen und er-
weitern bzw. reduzieren deren Aspekte. Ihre Herleitung wird am Beispiel des Automo-
bilbaus kurz erldutert.

Die erhohten Anforderungen der Automobilindustrie hinsichtlich Zuverldssigkeit fithren
auch bei konventionellen Applikationen zu einem hohen Test- und Validierungsaufwand.
Fiir riumlich integrierte mechatronische Systeme gilt dies umso mehr, da zur Validierung
in der Regel Test- und Priifverfahren aus den beteiligten Doménen als Referenz angelegt
werden. Diese beriicksichtigen jedoch haufig nicht die spezifischen Bediirfnisse der MID-
Technologie.
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Fiir die Prototypenklassen bedeutet dies eine notwendige Anpassung. Im Betriebszustand
ist das Auto ein dynamisches System. Dabei knnen Beschleunigungen von bis zu 100g
auf die MID-Applikation einwirken. Es entstehen Schwingungen in einem breiten Fre-
quenzbereich. Der verwendete Werkstoff ist daher hinsichtlich der deutlich erhéhten Be-
lastungen auszuwihlen. Fiir das MID-Prototyping sind bestehende Tests aus der Auto-
mobilbranche zu iibernehmen und zu den bestehenden Test- und Priifverfahren hinzuzu-
figen [ISO1675]. Es gilt, die Stof3- und Vibrationsfestigkeit des Bauteils nachzuweisen
und die Resonanzfrequenz zu ermitteln. Der Resonanzbereich sollte im Betriebszustand
zwingend vermieden werden, um einer Beschiddigung des MID vorzubeugen. Die we-
sentlichen Erkenntnisse werden mit dem Konzeptmuster gewonnen. Das Konzeptmuster
wird fiir diesen Zweck um Testreihen am Fahrzeug bzw. am Priifstand erweitert. Der
Grundgedanke des Total Quality Managements (TQM) und der funktionalen Sicherheit
fiir elektronische Systeme sollte in diesem Sinne iibertragen und im Prototyping beriick-
sichtigt werden [1S026262], [ISO16949]. Grundsétzlich sind fiir das Konzeptmuster be-
reits vorhandene Serienprodukte aus dem Serienwerkstoff zu bevorzugen (Produktadap-
tion). Diese sind fiir das MID-Prototyping zu modifizieren und an die duBlere Gestalt an-
zupassen. Der entscheidende Vorteil liegt in der Verwendung von Produkten aus dem
Serienwerkstoff, der mit Serienverfahren hergestellt wurde. Dadurch besitzen die Tester-
gebnisse aus den vielzdhligen Testreihen bereits eine hohe Aussagekraft.

Das Einsatzgebiet des MID-Bauteils spielt bei der Auswahl des Materials eine entschei-
dende Rolle. Daher sind im Voraus die moglichen Einwirkungen von Umwelteinfliissen
sowie erh6hte chemische und thermische Belastungen festzustellen. Der Kontakt mit Rei-
nigungsmitteln, Kondenswasser oder Lebensmitteln ist zu bewerten und ggf. sind kon-
struktive Maflnahmen zu realisieren, die einen Kontakt mit diesen Medien verhindern.
Die wichtigste Einflussgrofe fiir die Festlegung des Materials ist die Temperaturbelas-
tung. Vor allem in Motorndhe entstehen hohe Temperaturen, die fiir die Festigkeit des
Kunststoffgrundkoérpers problematisch sind. Fiir diesen Zweck sind hochtemperaturbe-
stindige Werkstoffe einzusetzen. Dazu werden Substratkunststoffe mit Fiillstoffen wie
Glasfasern und Mineralien versehen. Der Anteil der Fiillstoffe betrdgt in der Regel tiber
50%. Die Hochtemperatur-Lagerung von bis zu 150° C ist mit aus der Automobilbranche
iibernommenen Temperaturschock- und Feuchte-Warme-Tests nachzuweisen. Ein Werk-
stoff, wie bspw. PA 6T/61 (Polyamid), ist gut fiir den Einsatz im Automobilbau geeignet.
Nachteilig ist jedoch, dass der Werkstoff nur spritzgegossen werden kann und deswegen
erst zu einem spéteren Zeitpunkt im Prototyping zur Verfligung steht. Dariiber hinaus
entsteht aufgrund der Fiillstoffe eine Richtungsabhéngigkeit des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten [Fral3].

Das Konzeptmuster und das Funktionsmuster sind fiir das Prototyping mit hochtempera-
turbestdndigen Werkstoffen anzupassen. Der Serienwerkstoff kann im Konzeptmuster
nicht generativ verwendet werden. Jedoch besteht die Mdglichkeit, bereits bestehende
Serienprodukte aus dem Werkstoff fiir das MID-Prototyping anzupassen. Sollte der Seri-
enwerkstoff wihrend des Konzeptmusters nicht zur Verfiigung stehen, sind mechanische
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und thermische Bewertungen des Grundkérpers nur geringfiigig moglich. Essenzielle
Test- und Priifverfahren sind mit dem Funktionsmuster nachzuholen. Beispielweise ist
die Metallisierung neu zu bewerten, da die Fiillstoffe im Material die Haftfestigkeit redu-
zieren. Aus diesem Grund ist zum frithestmoglichen Zeitpunkt auf seriennahe Werkzeuge
zu wechseln. Die Herstellung des Grundkdrpers mittels Spritzguss ist zu bevorzugen.

Fiir die Sicherstellung des EMV-Konzepts sind die aktuell vorherrschenden Richtlinien
und Normen aus der Automobilbranche zu libernehmen (vgl. Tabelle A-2) [Borl0],
[BSO7], [WRO06]. Der Grundkdrper ist derart zu gestalten, dass elektromagnetische Ab-
schirmungen hinzugefiigt werden konnen. Alternativ ist das MID in ein abschirmendes
Gehéuse einzupassen. Die elektromagnetische Vertraglichkeit ist vom Einsatzgebiet und
darin auftretenden StorgroBen abhingig. Das EMV-Konzept ist mit dem Funktionsmuster
zu Uberpriifen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sowohl das Konzeptmuster als auch
das Funktionsmuster fiir das MID-Prototyping im Automobilbau anzupassen sind. Das
allgemeine Geometrie- sowie das Serienmuster kénnen ohne entscheidende Anderungen
iibernommen werden. Mithilfe des Konzeptmusters ist das spitere Einsatzgebiet des End-
produkts zu analysieren und daraus die auftretenden Belastungen und Anforderungen ab-
zuleiten. Auf dieser Grundlage sind die benétigten branchenspezifischen Test- und Priif-
verfahren abzuleiten und ggf. anzuwenden. Zusitzlich ist festzulegen, ob der Werkstoff
iiber Hochtemperatureigenschaften verfiigen muss.

Funktionsmuster
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Bild 4-7:  Beibldtter fiir die MID-Prototypenklassen Konzept- und Funktionsmuster fiir
den Bereich Automobilbau
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Je nach Anwendungsbereich kann zwischen zwei verschiedenen Funktionsmustern ge-
wihlt werden. Die erste Variante beschreibt das Prototyping mit Hochtemperaturwerk-
stoffen und die dabei zu beriicksichtigenden Maflnahmen an den Herstellungsprozess. Die
zweite Variante beinhaltet die Handhabung des Funktionsmusters ohne Hochtemperatur-
anforderungen (Low Temperature, LT) (Bild 4-7). Die entsprechenden Beiblitter aus dem
Automobilbau, sowie aus den Branchen Medizintechnik und IT und Telekommunikation
sind im Anhang A4.2 dargestellt.

4.3 Vorgehen und MID-Methodenset

Die entwickelte Systematik beruht im Wesentlichen auf der Kompatibilitit von umset-
zungsnahen Losungselementen flir Produktfunktionen, deren Fertigungsrestriktionen und
abgeleiteten kompatiblen Prozessketten. Die gilt sowohl fiir die Produkt- als auch die
entsprechende Prototypenentwicklung. Das Vorgehensmodell bildet die methodische
Grundlage der Entwicklungssystematik. Es strukturiert den Entwicklungsablauf und be-
gleitet den Anwender wihrend der Entwicklung, um so den systematischen und letztlich
erfolgreichen entwicklungsbegleitenden Einsatz von Prototypen sicherzustellen. Hierzu
wird im ersten Schritt das prinzipielle Vorgehen der Systematik erldutert. Im dem darauf-
folgenden Abschnitten wird dann das Vorgehensmodell samt eingesetzter Methoden und
Werkzeuge — und somit die Entwicklungssystematik selbst — detailliert dargelegt.

Prinzipielles Vorgehensmodell

Das prinzipielle Vorgehen zur prototypenbasierten Entwicklung rdumlicher Schaltungs-
trdger gliedert sich in die drei Hauptstufen Machbarkeit analysieren, Prozessketten kon-
zipieren und Eigenschaften absichern (Bild 4-8).

Stufe/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

[ barkeit = Beschreibung des Produktkonzepts

I mm“ + Datenanalyse und Benchmark

E = Bewertung der Ergebnisse

L] MID-Produktspezifikation

] und erste Prozesschritte
+ Erweiterung der Produkispezifikation

o = MiD-spezifische Losungselamente

Prozessketten + Konzipienung der Prozessketien
kenzipieren = Finalisiserung des Produkientwurfs

=+ Beweriung und Auswahl des

2] TArAng— Produkt- und

e Prozesskettenkonzept
= Planen und Klaren der Absicherungs-

= Elgenschaften aufgmbe
* Prototypenprozesse identifiziersn

g —aan » Prototypenentwickiung indiieren
* Prototyp entwickein und produzienan
= Eigenschaflen absichem Abgesicherte

= i Eigenschaften

Bild 4-8:  Prinzipielles Vorgehen zur prototypenbasierten Entwicklung rdumlicher
Schaltungstrdger
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Das Produktkonzept bildet dabei die Grundlage fiir die MID-Produktspezifikation, fiir
die in der frithen Phase insbesondere die Partialmodelle Anforderungen, Umfeld, Funkti-
onenund Gestalt (bzw. geometrische Klasse und grobe Abmessungen) entscheidend sind.
Diese enthalten die notwendigen Informationen, auf deren Basis in Stufe 1 eine erste
Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt werden kann. Mithilfe einer Randbedingungsana-
lyse (geometrische Klasse, Temperatureinsatzbereich, Umgebungsbedingungen und Ab-
messungen) sowie einer Vergleichsanalyse (Benchmark mit existierenden Applikationen
und deren Herstellverfahren aus der WebMIDIS-Datenbank), werden mogliche Prozesse
identifiziert und zu kompatiblen Prozessketten zusammengesetzt.

In Stufe 2 werden die Prozessketten konzipiert. Dazu werden den Produktfunktionen
im Rahmen der Konkretisierung erste Losungselemente aus einem erweiterten Konstruk-
tionskatalog zugeordnet. Jedem Ldsungselement sind dabei Kompatibilitétsinformatio-
nen zu den weiteren Losungselementen und mogliche Prozessrestriktionen zugeordnet.
Die Informationen sind in Kompatibilititsmatrizen abgelegt worden. Mithilfe erweiter-
ter Anforderungen, beispielsweise zur geplanten Stiickzahl, konnen so frithzeitig geeig-
nete Prozessketten fiir das finale Produkt abgeleitet und in eine Rangfolge iiberfiihrt wer-
den. Die ermittelten Prozessketten setzen sich dabei sowohl aus klassischen, als auch aus
prototypenspezifischen Herstellverfahren zusammen und tragen so der Entwicklung hin
zu generativ gefertigten Endprodukten Rechnung.

In Stufe 3 werden nun die fiir die Eigenschaftsabsicherung des Produkts notwendigen
optimalen Prototypenprozesse ermittelt. Hierzu werden die erarbeiteten Prototypenklas-
sen verwendet, denen jeweils optimale geeignete Prozesse zugeordnet sind. Die abzusi-
chernden Eigenschaften werden dazu den Steckbriefen der Prototypenklassen entnom-
men um die entsprechende Klasse zu identifizieren. Durch einen Vergleich der damit zur
Verfligung stehenden Prozesse und den aus der produktspezifischen Prozesskettenrang-
folge ermittelten Prozessketten kann dasjenige Verfahren ausgewihlt werden, das fiir den
jeweiligen Eigenschaftsabsicherungsfall optimal ist. Hieraus leitet sich der Entwicklungs-
auftrag fir den Prototyp ab. Nach erfolgter Fertigung konnen dann, die im Steckbrief
beschriebenen Eigenschaften itiberpriift und abgesichert werden.

Dieser Losungsansatz zeigt die deutlichen Wechselwirkungen zwischen der Prinziplo-
sung des Produkts und dem bei rdumlichen Schaltungstragern notwendigen Konzept des
zugehdrigen Produktionssystems. Bereits in der Phase der Prinziplosung ist identifizier-
bar, dass gewisse Fertigungsverfahren nicht mehr in der Lage sind, das gewiinscht Pro-
dukt zu erzeugen. Die Konkretisierung der Prinziplosung mit umsetzungsnahen Losungs-
elementen schriankt die verfligbaren Prozesse weiter ein. Eine frithzeitige Festlegung des
Fertigungsverfahrens hat aber schwer abschitzbare Auswirkungen auf das Produktkon-
zept. Dies gilt auch fiir die zum Einsatz kommenden Prototypen, die bei der Wahl eines
ungiinstigen Herstellprozesses nur unzureichende Ergebnisse liefern. Die Erkenntnisse,
die aus der Prototypenentwicklung und produktentwicklungsbegleitenden Verwendung
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von Prototypen gewonnen werden, kdnnen somit direkt in die eigentliche Produktent-
wicklung zuriickflieBen. Die drei Stufen und die eingesetzten Methoden und Werkzeuge
werden im Folgenden erldutert.

4.3.1 Stufe 1: Machbarkeit analysieren

Im Folgenden wird das Vorgehen zur frithzeitigen Analyse der Machbarkeit vorgestellt
und die einzelnen Phasen der ersten Hauptstufe erlautert. Das Vorgehensmodell gibt ei-
nen Uberblick iiber die einzelnen Phasen, die wesentlichen Aufgaben und zu erarbeiten-
den Resultate (Bild 4-9). Zudem wird die Reihenfolge der Durchfiihrung der Phasen fest-
gelegt. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass es sich um eine sequentielle und
idealtypische Darstellung handelt, deren tatsdchliche Anwendung aber Iterationen und
auch Riickspriinge in vorangegangene Phasen zuldsst.

Phase | Meilenstein Aulgaben’ Methoden Resultate
il + Analyse der Partiaimodelle Anforderungen,
Bomranadst | rnesien oo
+ Produktfunktionen ermitielin
* * MID-FProduktspezifikation aufstelian
Produktspezifikation
i = Produktspezifikation und Fertigungs-
restriktionen gegenibersielien
Datenanalyse und (Randbedingungsanalyse )
Benchmark * MID-Potential for vordefinierte Produktaspekie
bewerten
= Benchmark mit bestehenden
MID-Appli
T ? 2 vy MID-Profil des
= Produktkonzeptes
E * Einachatzung der iechnischen Limsatzbarkeit
Bewertung der
Ergebnisse + Ableitung von Handungsemplehlungen
aufl Basks der Ergebnisse
é
it emplehlungen

Bild 4-9:  Vorgehensmodell zur friihzeitigen Machbarkeitsanalyse

Phase 1.1: Beschreibung des Produktkonzepts

Bereits in den ersten iibergeordneten Phase Planen und Kldren der Aufgabe sowie der
Konzipierung auf Systemebene (vgl. [Kai09], [Nor12]) entstehen die relevanten Partial-
modelle in der Spezifikationstechnik CONSENS (vgl. Kapitel 2.4.4), die fiir die frithzei-
tige Analyse der Machbarkeit ausreichend sind. Mithilfe der Partialmodelle Anforderun-
gen, Umfeld und Gestalt lassen sich folgende Konzeptinformationen ermitteln:

e Umfeldeinfliisse, denen das Produkt wéhrend der Nutzung ausgesetzt ist, wie die
Thermische Belastung (Min./Max. Dauergebrauchstemperatur, kurzzeitige Ge-
brauchstemperatur), Aggressive Medien (Séuren, Basen, alkalische Salze etc.)
und die mechanische Belastung (Zug/Druck, Biege-Wechsel oder Schlag)
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e Konstruktive Merkmale des Produktes, wie die Hiillgeometrie (einfacher Re-
gelkorper, Kombination aus Regelkdrpern, Komplexer Koérper mit oder ohne Hin-
terschnitte, 3D-Freiformkorper), das Hiillvolumen (Lange, Breite, Hohe), die vo-
raussichtliche Wandstérke des Grundkorpers, das Leiterbahnlayout (Leiterbahn-
breite, -abstand und evtl. -hdhe, bzw. Bauelemente, deren Pitch und max. zulés-
sige Erwdrmung) und die Geometrische Klasse des Produkts (Bild 2-4).

Dariiber hinaus kdnnen mithilfe des Partialmodells Funktionen erste MID-Funktionen
ermittelt werden. Die Funktionen des erweiterten Konstruktionskatalogs (vgl. A3.1)
dienen hierbei als Orientierung?’.

Die Informationen werden in Form einer MID-Produktkonzeptspezifikation zusam-
mengetragen. Hierzu wird eine Vorlage bereitgestellt (vgl. A2.1). Die MID-Produktspe-
zifikation beruht dabei auf der Basisspezifikation und den ersten rudimentidren Ansétzen
nach KAISER und erweitert diese um materialentscheidende Aspekte. Bild 4-10 verdeut-
licht den Zusammenhang zwischen den Partialmodellen und der MID-Produktspezifika-
tion fiir die Machbarkeitsanalyse.

|Frw| Anforderungen - - F.
Lol LR kil S ot o T T T -

Bild 4-10: Zusammenhang zwischen Partialmodellen und MID-Produktspezifikation

27 Im Rahmen dieser Arbeit wird von einer 1:1 Beziehung zwischen Produktfunktionen und Funktion-
sumsetzenden Systemelementen ausgegangen, wie es bei integrierten raumlichen Schaltungstragern iib-
lich ist. Hybride Ansédtze (MID plus Leiterplatte) sind problematisch, da hiufig in der Konzipierungs-
phase unklar ist, welches Systemelement welche Funktionen umsetzen soll. Hierzu sind weitere Unter-
suchungen notwendig.
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Als Resultat der Phase Beschreibung des Produktkonzepts erhélt man eine Basis-MID-
Produktspezifikation. Diese umfasst die funktionalen und nichtfunktionalen Anforderun-
gen des Produktkonzepts, bedarf aber keines hohen Detaillierungs- bzw. Konkretisie-
rungsgrads.

Phase 1.2: Datenanalyse und Benchmark

In der zweiten Phase der Machbarkeitsanalyse werden die zusammengetragenen Daten
der MID-Produktspezifikation aus der vorangegangenen Phase analysiert und in ein
MID-Profil (vgl. A2.2) iiberfiihrt. Dieses Profil kombiniert das MID-Potential, Aussagen
iiber die Machbarkeit und Informationen iiber vergleichbare Produkte.

Hierzu wird zunichst eine Randbedingungsanalyse durchgefiihrt. In Anlehnung an
ASHBY (Screening, vgl. Kapitel 3.4.3) und TROMMER (Eignungsanalyse, vgl. Anhang
A1.2) werden dabei die ermittelten Informationen in Grenzwerte iiberfithrt und mit ent-
sprechenden MID-spezifischen Material- und Prozessdatenbanken abgeglichen. Dabei
lassen die in der vorangegangenen Phase beschriebenen Konzeptinformationen einen
Riickschluss auf mogliche Materialien und Herstellprozesses zu. Insbesondere fiir die
Materialien empfiehlt sich eine IT-gestiitzte Recherche, da die Liste an verfiigbaren Ma-
terialien durch die neuartigen Drucktechnologien nicht mehr blof3 auf LDS- und 2K-fa-
hige Kunststoffe beschréankt ist. Die bei den klassischen Verfahren zur Herstellung raum-
licher Schaltungstrager sonst {iblichen dotierten thermoplastische Kunststoffe begrenzen
den Suchraum moglicher Materialen erheblich. Hier kann eine manuelle Materialauswahl
problemlos erfolgen. Zur Ermittlung der Prozessrestriktionen werden insbesondere die
konstruktiven Merkmale des Produkts beriicksichtigt. Dabei gehen Werte wie Bearbei-
tungsraum und Leiterbahnbreite und -abstand ebenfalls in die Grenzwertbetrachtung ein.

AnschlieBend wird das MID-Potential mittels eines Bewertungssystems, das auf Ansat-
zen von EHRLENSPIEL und LINDEMANN beruht, ausgewertet [Ehr09], [Lin09]. Anders als
bei PEITZ geht es dabei weniger darum, das Produktoptimierungspotential durch MID zu
identifizieren, sondern vielmehr die relative Eignung des Konzepts im Verhéltnis zur
maximal moglichen Ausnutzung der Technologie darzustellen. Dieses wurde in Zu-
sammenarbeit mit Industrieexperten entlang der MID-Prozesskette sowie durch die Ana-
lyse bestehender Applikationen ausgearbeitet. Dabei werden die zuvor genannten Attri-
bute des Konzepts unter Verwendung einer Skala von 0-4 bewertet, wobei 0 kein Poten-
tial und 4 ein hohes MID-relevantes Potential darstellt. Den einzelnen Auspriagungen der
Attribute wurden dabei initial die Bewertungsstufen zugeordnet, so dass diese nur noch
verglichen werden miissen. Ein 3D-Freiformkdrper oder die Verwendung von mehreren
MID-Funktionen hat beispielsweise ein hohes MID-Potential, wohingegen hohe thermi-
sche Belastungen eher fiir andere Technologien sprechen. Die Bewertung wurde initial
auch fiir bestehende Applikationen der Web-MIDIS-Datenbank getitigt, so dass die Po-
tential-Bewertung einen Benchmark mit existierenden Applikationen erlaubt. Die exis-
tierenden Applikationen werden anhand umzusetzender Produktfunktionen ausgewahlt
und die identifizierten Potentiale abgeglichen (Bild 4-9).
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Bild 4-11: Schematische Darstellung der Identifikation existierender Applikationen aus
der WebMIDIS-Datenbank mithilfe der MID-Produktfunktionen

Dies kann fiir jeden Aspekt individuell erfolgen, so dass beispielsweise bei gleichen MID-
Produktfunktionen ein Potentialdelta hinsichtlich der geometrischen Klasse des Produkts
identifiziert werden kann. Die Beurteilung kann auch anwendungsspezifisch gewichtet
werden. Liegt z.B. beim Produktkonzept der Fokus auf einer hohen Funktionsintegration,
wohingegen die Miniaturisierung vernachlédssigt wird, kann eine gewichtete Beurteilung
nach wie vor ein hohes MID-Potential aufzeigen, auch wenn die Grofe von untergeord-
neter Bedeutung ist.

Das Resultat der Phase Datenanalyse und Benchmark ist eine Ubersicht der anwendba-
ren Herstellungsverfahren und Materialien fiir die aktuelle Form des Konzepts. Die Ver-
fahren liefern eine erste Aussage iiber die Herstellbarkeit der Produktidee. Gleichzeitig
erhilt der Entwickler mithilfe des MID-Profils und des durchgefiihrten Benchmarks ein
MID-Potentialdelta zu bestehenden Applikationen, das es ihm erlaubt, sein Produktkon-
zept einzuordnen und evtl. zu tiberarbeiten. Der Abgleich dient dabei als Unterstiitzung
fiir den kreativen Design-Prozess des Entwicklers, der zu seinen Produktfunktionen be-
reits umgesetzte Losungselement in Form von Produkten erhélt. Die Funktionen sind da-
bei in der Regel auf unterschiedliche Art und Weise umgesetzt.

Phase 1.3: Bewertung der Ergebnisse

In dieser Phase schliefit die Machbarkeitsanalyse mit einer Bewertung der Ergebnisse ab.
Das MID-Profil fiir das Produktkonzept dient als Grundlage zur Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen. Neben den geeigneten Materialien sind fiir jeden Prozessschritt
mogliche Verfahrensschritte identifiziert worden (Bild 4-12).
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Bild 4-12: Mdégliche Prozessschritte fiir das MID-Produktkonzept

Ahnliche MID-Anwendungen konnen als Referenz verwendet werden und helfen, zusitz-
liche Ideen zu generieren und in den weiteren Konkretisierungsphasen umzusetzen. Das
Potentialdelta des Produktkonzepts zeigt die Schwachstellen des Konzepts im Vergleich
zu existierenden Anwendungen auf. Die Randbedingungsanalyse und die daraus abgelei-
teten moglichen Fertigungsprozesse liefern den notwendigen Input fiir die integrative
Konzipierung von Prozessketten, die fiir die weitere Gestaltung von Produkt und Produk-
tionssystem bendtigt werden.

Ein wichtiger Punkt fiir die Bewertung ist neben rein technischen Aspekten auch die in-
dividuelle Einschitzung des Unternehmens. Sollten beispielsweise in der Machbarkeits-
analyse Prozesse eliminiert worden sein, die das Unternehmen beherrscht, empfiehlt es
sich, dies genauer zu untersuchen und etwaige Anforderungen anzupassen. Sollten keine
Prozesse identifiziert werden konnen, miissen die Produktanforderungen grundsétzlich
iiberdacht bzw. im Zweifel aufgelockert oder die Umsetzung mittels MID-Technologien
verworfen werden. Aus den identifizierten Ergebnissen lassen sich Handlungsempfehlun-
gen fiir das weitere Vorgehen ableiten.

Eben diese Handlungsempfehlungen sind das Resultat der Phase Bewertung der Ergeb-
nisse. Eine softwaregestiitzte Umsetzung der Machbarkeitsanalyse kann dariiber hinaus
helfen, die kritischen Anforderungen zu identifizieren, wie beispielsweise die gesetzten
Temperaturgrenzen.
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4.3.2 Stufe 2: Prozessketten konzipieren

Aufbauend auf der Machbarkeitsanalyse kann die detailliertere Planung der Prozessketten
beginnen. Das entsprechende Vorgehensmodell zeigt Bild 4-13. Die einzelnen Phasen
werden im Anschluss erldutert. Analog zur Phase der Machbarkeitsanalyse sei an dieser
Stelle darauf verwiesen, dass es sich um eine sequentielle und idealtypische Darstellung
handelt. Insbesondere die enge Verzahnung von Produkt- und Produktionssystementwurf
bedarf eines iterativen Vorgehens.
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Bild 4-13: Vorgehensmodell zur integrativen Konzipierung von Prozessketten

Phase 2.1: Erweiterung der Produktspezifikation

Aufbauend auf den moglichen Fertigungsprozessen der Machbarkeitsanalyse kann nun
mit der weiteren Eingrenzung moglicher Prozesse und der detaillierteren Planung der
Prozessketten begonnen werden. Im ersten Schritt miissen dazu die groben Anforderun-
gen an das Produktkonzept aktualisiert und erweitert werden. Fiir die Analyse werden
detailliertere Informationen zu Stiickzahl, Varianten, Toleranzen, Automatisierbarkeit,
metallisierte Fliche, Branchen und zu erfiillenden Normen benétigt, die nachfolgend
kurz erldutert werden.

Stiickzahl: Die geforderte Stiickzahl hat einen groen Einfluss auf das optimale Verfah-
ren. Wurde frither bei groBen Stiickzahlen stets die 2K-Technologie empfohlen, wird
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heute, auch durch die prozesstechnischen Innovationen in der Laser-Anlagentechnik,
hiufig die Laserdirektstrukturierung angewendet. Insbesondere die Innovationen in der
Anlagentechnik (automatisches Handling, mehrere Laserbearbeitungskopfe) und die Fle-
xibilitdt bei Produkt oder Variantendnderungen haben die LDS-Technologie zu der etab-
lierten Technologie werden lassen, so das bspw. Mobilfunkantennen mittlerweile fast
ausschlieBlich in LDS gefertigt werden [FGG+11].

Varianten: Ahnlich wie bei der Stiickzahl determinieren die geforderten Varianten das
spétere Fertigungsverfahren in erheblichem Mafle. Es ist aber zwingend zwischen me-
chanischen und elektronischen Varianten zu differenzieren. Unter mechanischen Varian-
ten wird dabei eine Anpassung des mechanischen Grundkorpers verstanden. Hier sind
flexible Fertigungsverfahren, wie bei generative Technologien {iblich, zu bevorzugen.
Elektronische Varianten zeichnen sich in der Regel durch eine Anpassung des Leiter-
bahnbildes aus, bzw. bei bestiickten Bauteilen zusétzlich durch verschiedene elektroni-
sche Bauelemente. Hier sind flexible Strukturierungs- bzw. Metallisierungs-Technolo-
gien zu bevorzugen, wie sie bei der Laserdirektstrukturierung oder Drucktechnologien
mdglich sind.

Toleranzen: Die geforderten Toleranzen sind im Hinblick auf die gesamte Prozesskette
zu untersuchen. Insbesondere bei generativen Verfahren werden beispielsweise nicht so
enge Toleranzanforderungen erfiillt, wie sie mit der Spritzgusstechnologie moglich sind.

Automatisierbarkeit: Die Automatisierbarkeit ist ein wesentlicher Faktor fiir eine Mas-
senproduktion in hoher Stiickzahl. Allerdings spielt die Automatisierbarkeit auch hin-
sichtlich der Qualitdtsanforderungen eine wesentliche Rolle. Prozesse, die einen hohen
manuellen Nachbearbeitungsaufwand haben, wie beispielsweise Entformungen bei gene-
rativen Verfahren, stehen hierzu im Widerspruch.

Metallisierte Fliache: Die Grofle der metallisierten Flache ist nicht nur ein entscheiden-
der Kostentreiber, sondern auch ein Indiz fiir die Auswahl des Verfahrens. So konnen
subtraktive Verfahren bevorzugt werden, wenn der Anteil der metallisierten Flidche gro-
Ber ist als der Anteil der nichtmetallisierten Fliche

Branchen: Einige Branchen haben neben den Produktanforderungen spezifische Anfor-
derungen an die Prozessqualitit bzw. die Prozessfahigkeit der einzusetzenden Prozesse.
Die dort definierten Cp- und Cpk-Werte?® bilden oftmals die Grundlage fiir die Prozess-
qualifizierung und entscheiden dariiber, ob ein Prozess fiir eine bestimmte Branche ge-
eignet ist. Neben der individuellen Qualitét der Unternehmen ihre Prozesse mit hochster
Qualitdt zu fahren, hat sich in Interviews herausgestellt, dass einige Technologien nicht
fiir hohe Anspriiche geeignet sind.

8 Die Prozessfahigkeitsindizes Cp und Cyk sind Kennzahlen zur statistischen Bewertung eines Prozesses.
Sie geben an, wie sicher die laut Spezifikation vorgegebenen Ziele erreicht werden. Ein hoher Wert
entspricht dabei einer sicheren Einhaltung der vorgegebenen Spezifikation [TKO0S8].
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Normen: Neben den branchen-relevanten Anforderungen sind insbesondere spezifische
Anforderungen aus Normen und Richtlinien zu beriicksichtigen. Produkte, die beispiels-
weise nach spezifischen Priifkriterien getestet werden miissen, oder wie am Beispiel der
Medizintechnik spezifische Anforderungen erfiillen miissen, haben oftmals nur eine ein-
geschrinkte Prozess- und Materialauswahl.

Die Informationen zu den Abhéngigkeiten der Prozesse sind, bis auf die individuell iiber-
priifbaren Normen, in einer Tabelle zusammengefasst worden (vgl. Anhang A3.5).

Als Resultat der Phase erhilt der Entwickler eine erweiterte Produktspezifikation. Diese
ist notwendig, um mithilfe der Ergebnisse der Machbarkeitsanalyse einerseits die Mate-
rialien und Prozesse weiter einzugrenzen und andererseits die Einzelprozesse zu sinnvol-
len Prozessketten kombinieren zu kdnnen. Dartiber hinaus kdnnen mithilfe der Kompati-
bilititsbeziehungen bereits erste ungeeignete Prozesse ausgeschlossen werden.

Phase 2.2: MID-spezifische Losungselemente

In der zweiten Phase der Prozesskettenkonzipierung werden den MID-Funktionen, die
bereits in der Phase der Machbarkeit identifiziert wurden, die MID-spezifischen Losungs-
elemente zugeordnet. Den Ausgangspunkt dafiir bildet der erweiterte MID-Konstrukti-
onskatalog in Anlehnung an PEITZ [Pei08], (vgl. A3.1). Durch die Auswahl und Kom-
bination der Losungselemente zur Funktionserfiillung ergeben sich Pfade durch den
Konstruktionskatalog. So lassen sich unterschiedliche Produktkonzepte erzeugen, die
durch die Auspriagungen der Funktionen in unterschiedliche Losungselemente unter-
schieden werden. Grundsétzlich liee sich mittels Kombinatorik eine sehr hohe Anzahl
an alternativen Gesamtkonzepten erzeugen. Die Einschrankungen aus den Produktanfor-
derungen, beispielsweise durch die geometrische Klasse, reduzieren jedoch die Anzahl
an Produktvarianten. Nichtsdestotrotz lassen sich nach wie vor erhebliche Mengen an
Produktkonzeptalternativen bilden. Schematisch sind in Bild 4-14 zwei Varianten darge-
stellt.

Die Konzeptsynthese mithilfe des Konstruktionskatalogs geschieht dabei auf rein tech-
nisch-funktionaler Produktsicht. Eine Bewertung oder Einordnung der Konzepte hin-
sichtlich Umsetzbarkeit findet nicht statt.
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Bild 4-14: Auswahl der Losungselemente und Bildung von Produktkonzepten mithilfe
des erweiterten Konstruktionskatalogs

Die Synthese der Konzepte wird nun durch eine Kompatibilititsuntersuchung der Lo-
sungselemente unterstiitzt. Anders als abstrakte Losungsmuster sind die Losungsele-
mente des Konstruktionskatalogs in der Regel wesentlich umsetzungsnéher, auch wenn
die finale gestaltbehaftete Umsetzung erst zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgt. Unter der
Pramisse, dass die Systematik mit dem Ziel der Miniaturisierung eingesetzt wird und
Funktionselemente und -flichen somit in der Regel eine rdumliche Nihe aufweisen, las-
sen sich Abhédngigkeiten identifizieren. So kdnnen beispielsweise negative Effekte bei
Hochfrequenzanwendungen auftreten, die mit anderen groBflachigen, zum Wérmetrans-
port eingesetzten, Metallisierungen interferieren. Viele dieser Effekte konnen selbstver-
standlich konstruktiv ausgeglichen werden, etwa iiber groflere Abstdnde der Funktions-
elemente und -flachen zueinander. Dies wiederspricht jedoch der Forderung nach einer
maximalen rdumlichen Integration. Zur Identifikation der Abhdngigkeiten wurde eine
Losungselemente-Kompatibilititsmatrix erstellt (vgl. A3.2). Bild 4-15 erldutert den
schematischen Aufbau.
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Bild 4-15: Struktur der Losungselemente-Kompatibilititsmatrix

Der Wert 0 steht dabei fiir eine kritische Kombination. Im vorliegenden Fall sind dies
die Losungselemente Heizelement und Antenne. Hier besteht ein sehr hohes Risiko, dass
diese sich gegenseitig storend beeinflussen. Unkritisch (Wert 1) erscheint hingegen der
Einsatz von beispielsweise wirmeerzeugenden LEDs, da diese in der Regel keine bzw.
kaum stdrende Strukturen besitzen, die im Hochfrequenzbereich mit den weiteren Anten-
nenstrukturen interagieren. Eine vorteilhafte Kombination (Wert 2) entsteht, wenn ein
Losungselement mehrere Funktionen erfiillen kann, bzw. die Losungselemente integriert
werden kénnen. Im vorliegenden Fall kann beispielsweise eine Linse direkt in eine
LED/OLED integriert werden, so dass ein Losungselement mehrere Funktionen umsetzt.
Die aufsummierte und normierte Spaltensumme ist dabei ein Maf fiir die Kompatibili-
tatsgiite der Losungselemente und damit ein erster Indikator fiir die Qualitit des Produkt-
konzepts.

Als Resultat der Phase MID-spezifische Losungselemente entsteht eine Auswahl ver-
schiedener Produktkonzepte, bestehend aus untereinander kompatiblen Lésungselemen-
ten. Diese Konzepte gilt es in den nachfolgenden Phasen weiter zu konkretisieren.

Phase 2.3: Konzipierung der Prozessketten

Die Phase Konzipierung der Prozessketten wird aufgrund der starken Abhéngigkeiten im
engen Wechselspiel mit der anschlieBenden Phase Finalisierung des Produktentwurfs
durchgefiihrt. Aufbauend auf den Produktkonzepten der vorangegangenen Phase kann



Seite 128 Kapitel 4

nun begonnen werden, die entsprechenden Fertigungsprozessketten zu konzipieren.
Hierzu sind im Wesentlichen die Schritte Kompatibilitdtsiiberpriifung und Prozessketten-
konzipierung notwendig.

Im ersten Schritt werden die Produktkonzepte hinsichtlich ihrer méglichen Fertigungs-
prozesse analysiert. Dazu werden die ausgewiéhlten Losungselemente im Hinblick auf
ihre Kompatibilitiit beziiglich der Fertigungsprozesse analysiert. Es gilt, etwaige Fer-
tigungsrestriktionen durch die ausgewéhlten Losungselemente zu identifizieren und hin-
sichtlich moglicher Inkompatibilititen fiir ein Gesamtkonzept zu untersuchen. Hierzu
wurde in Anlehnung an TROMMER (vgl. A1.2) und MULLER (vgl. Kapitel 3.4.2) eine Pro-
zess-Kompatibilititsmatrix erstellt. Diese erlaubt es, Inkompatibilitdten und Abhingig-
keiten zwischen den einzelnen Prozessschritten zu identifizieren (vgl. A3.3). Bild 4-16
verdeutlicht die Struktur.
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Bild 4-16: Struktur der Prozess-Kompatibilititsmatrix

Die Prozess-Kompatibilititsmatrix ist wie die Losungselemente-Kompatibilitdtsmatrix
aufgebaut. Der Wert 0 steht allerdings fiir ungeeignete, der Wert 1 fiir bedingt geeignete
und der Wert 2 fiir geeignete Kombinationen. Unter ungeeignete Kombinationen werden
diejenige verstanden, bei denen zwei Prozessschritte in einer Prozesskette nicht ohne wei-
teres miteinander kompatibel sind. Beispielsweise ist Folienhinterspritzen nicht mit an-
deren Verfahren zur Herstellung des Grundkorpers kompatibel. Neben diesen trivialen
Zusammenhéngen gibt es aber auch Inkompatibilititen zwischen phaseniibergreifenden
Prozessen, so wie dem AVT-Prozess (in diesem Fall Loten) und den Verfahren zur Her-
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stellung des Grundkdrpers, insbesondere den generativen Verfahren (hier der Stereolitho-
graphie). Durch die hohen Lottemperaturen (139°C bei Niedrigtemperaturloten bis zu
217°C bei Standardloten) werden die bei generativen Verfahren iliblichen Temperatur-
grenzen (Schmelz- oder Glasiibergangstemperatur) der eingesetzten Werkstoffe (z.B.
105°C bei Polymethylmethacrylat, PMMA) {iberschritten. Dies fiihrt zu einem auf-
schmelzen der Strukturen und zur Zerstérung des Grundkdorpers. Unter den vorteilhaften
Kombinationen werden neben den idealen Prozessen auch die Zwangsbeziehungen ver-
standen, also Einzelprozesse, die zwingend miteinander kombiniert werden miissen. So
bendtigt beispielsweise ein in STL oder SLS erstellter Grundkoérper eine Vorbehandlung,

z.B. eine Lackschicht fiir das ProtoPaint-Verfahren oder eine Versieglung zum schlieBen
offener Poren flir Druckverfahren.

Des Weiteren wird fiir die Kompatibilitdtsanalyse eine Losungselemente-Prozess-Kom-
patibilititsmatrix benotigt (vgl. A3.4). Diese bildet die Verkniipfung zwischen den L6-
sungselementen und den reinen Fertigungsprozessen. Entscheidend ist hierbei, dass ge-
wisse Verfahren fiir die Umsetzung bestimmter Losungselemente ungeeignet sind. Bild
4-17 verdeutlicht dies am Beispiel einer Klemmverbindung. Klemmverbindungen wer-
den verwendet, um die Bewegbarkeit eines Bauteiles durch Kraftschluss zu verhindern.
Entscheidend ist dabei, dass dies durch Dehnung der ausgeformten Klemmen erfolgt. Es
kommen daher in der Regel eher duktilere Materialien zum Einsatz. Verfahren die auf
dem Einsatz von Harzsystemen (Vakuumguss) beruhen, neigen jedoch hédufig zur Riss-

bildung. Ebenso kann es zu Delamination beim Einsatz von Schichtverfahren (Laminated
Object Manufacturing, Folienhinterspritzen) kommen.
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Bild 4-17: Merkmale einer Klemmverbindung und deren Auswirkungen auf die Verfah-
rensauswahl
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Eine Besonderheit entsteht auch durch den Anwendungsfall (einfache oder mehrfache
Verwendung), da hier insbesondere bei den generativen Verfahren Abrasionseffekte auf-
treten kdnnen. Diese aus den Anforderungen ersichtlichen Aspekte miissen im zweiten
Schritt berticksichtigt werden. Bild 4-18 verdeutlicht den Aufbau der Losungselemente-
Prozess-Kompatibilititsmatrix?’. Der Wert der normierten Spaltensumme ist dabei ein
Indikator fiir die Eignung eines jeden Prozessschritts fiir die Umsetzung eines jeweiligen
Losungselements. Durch die Aneinanderreihung der Einzelprozesse zu Prozessketten
kann nun mit der Aufsummierung der zuvor ermittelten normierten Spaltenwerte ein
ebenfalls normierter Wert fiir die Prozesskette ermittelt werden. Dieser ist ergibt sich zu
einem Wert gleich (Ideal) oder kleiner (Einschriankung) 2.
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Bild 4-18: Struktur der Losungselemente-Prozess-Kompatibilititsmatrix

Die Konzipierung anwendbarer Prozessketten bildet den Abschluss der dritten Phase.
Mithilfe der Prozess-Kompatibilititsmatrix und der Losungselemente-Prozess-Kompati-
bilitdtsmatrix konnen den Produktkonzepten nun Prozessketten zugeordnet werden. Ide-
alerweise sind mittels Elimination bereits weitere Einzelprozesse der Machbarkeitsphase

2 Die Struktur der Kompatibilititsmatrizen fiir die Losungselemente und die Prozesse entsprechen einer
ungerichteten, numerischen DSM, da nur einfache Relationen beriicksichtigt werden. Aufgrund der
quadratischen Struktur der Beziehungsmatrix und der Symmetrie miissen hier nur Relationen in der obe-
ren Dreiecksmatrix eingetragen werden. Die Losungselemente-Prozess-Kompatibilititsmatrix entspricht
hingegen einer unsymmetrischen DMM. Mithilfe einer symmetrischen MDM kénnten die drei Bezie-
hungsmatrizen auch zu einer Matrix zusammengefasst werden. Hierauf wird jedoch aufgrund einer bes-
seren Lesbarkeit verzichtet. Fiir ndhere Informationen zu DSM, DMM und MDM sei auf die einschla-
gige Literatur verwiesen [Bro01], [Maul2], [Ste81].
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aussortiert worden, sodass die Anzahl verfiigbarer Einzelprozesse und der damit einher-
gehenden Kombinationsmoglichkeiten wesentlich geringer ist als nach der Machbarkeits-
analyse (Bild 4-19).
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Bild 4-19: Schematische Darstellung alternativer Produktkonzept-Prozessketten

Das Resultat der Phase Konzipierung der Prozessketten bildet ein Set von produktkon-
zeptspezifischen Prozessketten. Diese beriicksichtigen sowohl die produktspezifischen
Anforderungen als auch die prozessspezifischen Restriktionen der MID-Technologie und
bilden damit den Ausgangspunkt fiir die weitere Produktentwicklung.

Phase 2.4: Finalisierung des Produktentwurfs

Mithilfe der ermittelten produktkonzeptspezifischen Prozessketten und den unterstiitzen-
den Werkzeugen aus der vorangegangenen Phase kann nun der Produktentwurf im engen
Wechselspiel finalisiert werden.

Hierzu ist es im ersten Schritt notwendig, die kritischen Losungselemente zu identifi-
zieren. Hierunter werden diejenigen Elemente verstanden, die starke Restriktionen hin-
sichtlich weiterer Losungselemente bzw. moglicher Prozessketten aufweisen. Insbeson-
dere die Einschrankungen hinsichtlich der Prozesse lassen sich héufig erst nach Erstel-
lung der produktkonzeptspezifischen Prozessketten ableiten. Wenn moglich, sind diese
Elemente durch andere zu ersetzen. Dies hat auf der einen Seite einen Einfluss auf die
mogliche Kombination mit weiteren Losungselementen. Auf der anderen Seite beein-
flusst es die zur Verfiigung stehenden Prozessschritte.

Ein weiterer Ansatz zur Finalisierung des Produktentwurfs ist der Einsatz von MID-L6-
sungsmustern. Ein MID-Losungsmuster beschreibt ein Losungskonzept fiir die Gestal-
tung eines MID-Produkts. Es stellt eine bewihrte generalisierte Losung fiir ein spezifi-
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sches Entwurfsproblem zur Verfiigung. Experten- bzw. Losungswissen wird derart auf-
bereitet, dass es effizient im Entwurfsprozess eingesetzt werden kann. Die Muster be-
schreiben Losungen fiir produktspezifische Anforderungen sowie mechanische und elekt-
rische Funktionen und geben einen Uberblick iiber die verwendeten Fertigungsverfahren.
Die MID-Losungsmuster beschreiben damit bereits eine bewéhrte Kombination von
Losungselementen des Konstruktionskatalogs. Zur einheitlichen Spezifikation eines
MID-Losungsmusters werden nach FECHTELPETER die fiinf Aspekte Merkmale, Gestal-
tung, Funktionen, Fertigungsrestriktionen und Anwendungsbeispiel unterschieden (Bild
4-20) [DGJ+12], [DJG12], [Fral3].

Merkmale: Dieser Aspekt beschreibt die Charakteristika des Musters. Aufgrund der An-
forderungen an das Produkt und der Restriktionen der MID-Herstellverfahren werden
zwei Unterkategorien unterscheiden: Merkmale des Produkts und Merkmale des Herstell-
prozesses. Beispiele fiir relevante Merkmale des Produkts sind die geometrische Klassi-
fikation und die Produktanforderungen. Die geometrische Klassifikation beschreibt dabei
die Form der Prozessoberfldche (z.B. 2 2D oder 3D). Merkmale der Fertigungsprozesse
sind Grundkorperherstellung, Material, Aufbau- und Verbindungstechnik und Anlagen-
technik fiir 3D-Baugruppen.

Gestaltung: Der Aspekt Gestaltung stellt eine beispielhafte Kombination der Losungsal-
ternativen fiir die MID-Funktionen dar. Dariiber hinaus zeigen die Beispiele fertigungs-
gerechte Konstruktionen.

MID-Funktionen: Dieser Aspekt enthilt alle MID-Funktionen, die von dem MID-Mus-
ter realisiert werden konnen und eine Beschreibung der jeweiligen Losungselemente aus
dem Konstruktionskatalog.

Fertigungsrestriktionen: Die Einschrinkungen durch die Herstellungsprozesse beriick-
sichtigen Restriktionen einzelner Herstellungsverfahren sowie die Kombination der ver-
schiedenen Prozesse iiber die gesamte MID Prozesskette. Es wird aufgezeigt, welche An-
forderungen und Richtlinien beriicksichtigt werden miissen.

Anwendungsbeispiel: Ein MID-Losungsmuster ist auf eine konkrete Entwurfsaufgabe
zu adaptieren. Dieser Aspekt zeigt Anwendungsbeispiele, die den erfolgreichen Einsatz
des Musters verdeutlichen.
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Bild 4-20: Einheitliche Spezifikation am Beispiel des MID-Musters Stacking [DGJ+12],
[Anal5]

MID-Losungsmuster konsolidieren notwendige Informationen fiir die Gestaltung eines
innovativen MID-Produkts, unter Beriicksichtigung der Fertigungsrestriktionen. Die
Muster unterstiitzten den Entwickler bei der Handhabung der komplexen Wechselwir-
kungen von Produktanforderungen und Fertigungsrestriktionen und bilden eine kompa-
tible Kombination von Ldsungselementen ab. Hierdurch kénnen die MID-Muster zur
Steigerung der Entwicklungsqualitit und zur Reduzierung die Entwicklungszeit beitra-
gen. Da die Muster in der Regel als Steckbriefe vorliegen, konnen sie im Konkretisie-
rungsprozess ideal unterstiitzen. Weitere MID-Muster existieren bereits. Aufgrund der
Losungselementkombination eines Musters kann es jedoch zu Wechselwirkungen mit der
vorangegangenen Phase kommen. Diese Phase muss daher iterativ erarbeitet werden.
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Das Resultat der Phase Finalisierung des Produktentwurfs ist ein Produktkonzept, das
hinsichtlich Produkt- und Fertigungsrestriktionen analysiert wurde und die komplexen
Wechselwirkungen im Produktentstehungsprozess rdumlicher Schaltungstriger bertick-
sichtigt. Dariiber hinaus liegen produktkonzeptspezifische Prozessketten vor, die in der
nachfolgenden Phase abschlieBend bewertet werden.

Phase 2.5: Bewertung und Auswahl des Fertigungsprozesses

Phase 5 schlief3t die integrative Konzipierung der Prozessketten mit einer Bewertung und
anschlieBenden Auswahl des produktindividuellen Fertigungsprozesses ab. Die Prozess-
ketten werden dabei in eine Rangfolge gebracht. Die Rangfolge der Prozessketten wird
mithilfe eines Kosten-Nutzen-Modells ermittelt. Hierzu werden einerseits die (relativen)
Fertigungskosten herangezogen und andererseits die Eignung der Prozessketten fiir
das jeweilige Produktkonzept ermittelt.

Die Fertigungskosten der MID-Prozesse werden dabei mittels Prozesskostenrechnung
iiber die ermittelten Einzelprozesse aufsummiert. Die grundlegende Idee der Prozesskos-
tenrechnung ist die Aufteilung von Gemeinkosten auf die einzelnen Prozesse. Die Ge-
meinkosten treten somit nicht mehr als solche in Erscheinung. Das Prozesskostenmodell
eignet sich gut fiir die wirtschaftliche Bewertung und Vorauskalkulation zur Einfithrung
der MID-Technologie, da insbesondere in der Entwicklungsphase viele indirekte Leis-
tungen erbracht werden miissen [Fral3]. Vor dem Hintergrund einer Zielkostenrechnung
(vgl. Kapitel 3.2.3) miissen die Kostenunterschiede in den Prozessketten deutlich ge-
macht werden, um den Entscheidungsprozess zu unterstiitzen. Die Prozesskettenkosten
Kp ergeben sich aus der Summe der Prozesseinzelkosten, die sich wiederum aus der
Summe der Ressourcen R multipliziert mit dem jeweiligen Kostensatz k ergeben (Glei-

chung 4-1).
n m
Ky = ), D Rl

i=1j=1
Mit:
K,  Prozesskettenkosten n Anzahl Prozessschritte
R Ressourcen m  Anzahl Ressourcen fiir einen Prozess-

schritt

k Kostensatz

Gleichung 4-1:  Berechnung der Prozesskosten Kp als Summe aller beteiligten Pro-
zesseinzelkosten
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Nach der Berechnung der spezifischen Kosten der Prozessketten werden diese auf den
Maximalwert normiert®, so dass fiir jede Prozesskette relative Prozesskettenkosten ent-
stehen. Fiir die Kostenberechnung kénnen sowohl allgemeine Referenzkosten angesetzt
werden, die beispielsweise aus einer Wissensbasis stammen, als auch individuell ermit-
telte Kostensétze, die beispielsweise den eigenen Kosten im Unternehmen entsprechen.
In der Praxis bietet sich hier eine Mischberechnung an, um die eigenen Fertigungskosten
und -prozesse mit am Markt verfiigbaren Technologien zu vergleichen. So kénnen indi-
viduelle Prozesspriorititen berticksichtigt werden.

Anmerkung: Detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen®! sind auf Basis der ermittel-
ten Prozessketten nur sehr eingeschrankt moglich und unterliegen einer groen Unsicher-
heit, da die einzelnen Ressourcen noch nicht final festgelegt wurden. Bei laserdirektstruk-
turierten Bauteilen héngt die Prozesszeit beispielsweise mafigeblich von der Anzahl der
verfligbaren Laserkopfe (beeinflussen die Investitionskosten), bzw. der Zugénglichkeit
der Prozessflichen und der damit einhergehenden Notwendigkeit der Bauteildrehung ab
(beeinflussen die Prozesszeiten). Insbesondere die Metallisierung, in der Regel einer der
Kostentreiber, ist in einer so frithen Phase nicht abschitzbar, da Faktoren wie Trommel-
oder Gestellmetallisierung, Anzahl der Bauteile pro Bad etc. erst mit der finalen Produkt-
gestallt und in Abstimmung mit einem Metallisierer ermittelt werden konnen. Die ermit-
telten Prozessketten bilden aber eine sehr gute Grundlage fiir die weitere Produkt- und
Produktionssystementwicklung. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass alle notwendigen Pro-
zessschritte in der Regel nicht bei einem Unternehmen verfiigbar sind.

AnschlieBend wird ein Wert fiir die Eignung der Prozessketten berechnet. Dabei spielt
insbesondere die Prozess-Kompatibilitdtsmatrix (A3.3) eine entscheidende Rolle. Die
dort berechneten Werte der normierten Spaltensumme sind ein Indikator fiir die Eignung
des jeweiligen Prozessschritts fiir die Umsetzung der konzeptspezifischen Losungsele-
mente. Im ersten Schritt werden daher die konzeptspezifischen Losungselemente hin-
sichtlich der Prozesse ausgewertet. Durch eine Aneinanderreihung der Einzelprozesse zu
Prozessketten kann dann mit der Aufsummierung der zuvor ermittelten normierten Spal-
tenwerte ein ebenfalls normierter Wert fiir die Prozesskette ermittelt werden. Dieser ist
ergibt sich zu einem Wert gleich (Ideal) oder kleiner (Einschridnkung) 2. Das gleiche kann
fiir die Losungselemente-Kompatibilitdtsmatrix fiir ein oder mehrere Konzepte ebenfalls
durchgefiihrt werden. Der sich daraus ergebende Wert fiir die Giite des Produktkon-
zepts ldsst sich ebenfalls zu maximal 2 aufsummieren und normieren. Das normierte Pro-
dukt aus Produktkonzeptgiite und Prozesseignung liefert einen Wert, der die unter-
schiedlichen Produkt- und Fertigungskonzepte vergleichbar machet. Dieser Wert sollte

30 Eine Normierung auf den Maximalwert bringt den Vorteil, dass dieser genau zu 1 wird. Die iibrigen
Prozesskettenkosten ergeben sich damit automatisch zu den prozentualen Anteilen und lassen sich so in
ein Portfolio tiberfiihren (Bild 5-13).

31 Zur frithzeitigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von FRANKE (vergl.
Kapitel 3.1.6, [Fra95]) und SCHIERBAUM [Sch16] verwiesen.
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in Anlehnung an den Prozesskettenkosten-Wert ebenfalls normiert werden (Gleichung 4-

2).
mE ", P
E = (ZiELlem Lj=17gn)
pk < m * n /
Mit:
Kp Konzeptgiite m  Anzahl Prozesse in Prozesskette
Ep  Prozesseignung n Anzahl Konzeptlosungselemente

P  Produktkonzeptgiite

Gleichung 4-2:  Berechnung der normierten Konzeptgiite Ky als Produkt aus der Summe
aller beteiligten normierten Spaltenwerte

Die Prozessgiite kann maximal den Wert 4 erreichen (daher die Division mit 4 zur Nor-
mierung). Jede bedingt geeignete Verkniipfung, sowohl auf Produkt- als auch auf Pro-
zessseite, reduziert den maximal moglichen Wert. Als Ergebnis der beiden Berechnungen
werden zwei normierte Zahlwerte erhalten, die sich in ein Portfolio tiberfithren lassen.
Hierzu werden die normierten Kostenwerte auf der Abszisse eingetragen, die normierte
Konzeptgiite auf der Ordinate. Die Kostenwerte werden als Subtrahend von 1 abgezogen,
so dass die minimalen Kosten auf der rechten Seite des Portfolios aufgetragen werden
und das Optimum oben rechts zu finden ist. Auf diese Weise kann ziigig ermittelt werden,
welche Prozessketten zu bevorzugen sind. Bild 4-21 veranschaulicht dies.
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Gering Kosten

Hoch Mittel Gering

Bild 4-21: Kosten-Nutzen-Portfolio zur Bewertung der Prozesskettenkonzepte

Mithilfe der ermittelten Daten kann abschlieBend eine Make-or-Buy-Analyse durchge-
fithrt werden. In der klassischen Produktentwicklung basieren Make-or-Buy-Analysen
auf wirtschaftlichen, technologischen, logistischen und qualitativen Bewertungskriterien.
In dieser Phase der integrativen Produkt- und Produktionssystemkonzipierung konnen
wirtschaftliche, logistische und qualitative Aspekte jedoch nicht bzw. nur mit groer Un-
sicherheit bestimmt werden. Der Produktionsprozess ist die Grundlage zur Ermittlung
dieser Aspekte und steht zu diesem Zeitpunkt noch nicht fest [Nor12].

Bei integrierten rdumlichen Baugruppen werden, anders als bei groBeren differentiellen
mechatronischen Systemen (vgl. NORDSIEK), keine Einzelkomponenten oder -module
hergestellt, sondern ein integriertes Produkt. Da jedoch insbesondere der Prozessschritt
der Metallisierung hiufig nicht verfigbar ist, sind Make-or-Buy-Analysen dennoch sinn-
voll. Sie zielen jedoch in der Regel auf das vollstindige Produkt oder separat ausfiihrbare
Prozessschritte ab.

Zunichst muss bei der MID-spezifischen Make-or-Buy-Analyse beantwortet werden, ob
die Einzelprozesse im Unternehmen verfiigbar sind. Je nach strategischer Ausrichtung
des Unternehmens kann es jedoch selbst bei zutreffender Beantwortung eine Tendenz
zum outsourcen geben. Dies ist an dieser Stelle zu beriicksichtigen. Abschlielend ist die
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Frage zu beantworten, inwieweit ein neuartiger Prozess bzw. eine neuartige Fertigungs-
technologie das Kerngeschift des Unternehmens tangiert. Auch dies ist unter Beriick-
sichtigung der strategischen Ausrichtung des Unternechmens zu beantworten®2. Mit den
Ergebnissen der Make-or-Buy-Analyse kann die Konzeptintegration und die weitere Aus-
arbeitung fortgefiihrt werden.

Das Resultat der Phase ist eine produktkonzeptspezifische optimale Prozesskette. In
Verbindung mit den identifizierten Losungselementen kann der Entwickler nun mit der
weiteren Konkretisierung fortfahren. Bestehende Ansitze wie die Systematik zur Ent-
wicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID nach KAISER (vgl. Kapitel
3.3.5) unterstiitzen den Entwickler bei den weiteren Arbeiten entlang des Produktentste-
hungsprozesses, insbesondere beim doménenspezifischen Entwurf. Mithilfe der durchge-
fiihrten Make-or-Buy-Analyse kann direkt abgeschitzt werden, ob und wenn ja welche
Prozessschritte im Unternehmen selbst umgesetzt werden. Dies liefert die Ausgangsbasis
fiir einen optionalen Sourcing-Prozess. Bei dem beschriebenen Vorgehen handelt es sich
um einen iterativen Prozess, der sich an das generelle Vorgehen zur integrativen Konzi-
pierung von Produkt und Produktionssystem nach NORDSIEK [Norl2] anlehnt. Die Ar-
beitsschritte werden z. T. in enger Abstimmung mehrfach durchlaufen, da Festlegungen
im Produktionskonzept das Produktkonzept beeinflussen und umgekehrt. Dabei wird der
Konkretisierungsgrad kontinuierlich erhoht.

4.3.3 Stufe 3: Eigenschaften absichern

Um entwicklungsbegleitende Prototypen im Produktentstehungsprozess von MIDs ziel-
gerichtet einzusetzen, sin im ersten Schritt die projektbegleitenden Randbedingungen zu
kldren. In der Regel ist bereits vor Beginn eines Entwicklungsprojekts klar, wann und wie
Produktfunktionalitdten nachgewiesen werden miissen, sei es iiber definierte Meilen-
steine, Produktaudits oder Priifmuster. Mit den programmspezifischen Randbedingun-
gen, den konkreten Produktanforderungen, den ermittelten Prozessketten und den erwei-
terten Prototypenklassen konnen in dieser Stufe nun produktindividuelle Prozessketten
fiir die relevanten Prototypen entlang des Produktentstehungsprozesses identifiziert wer-
den. Bild 4-22 verdeutlicht das Vorgehen.

32 Hinsichtlich strategischer Make-or-Buy-Analysen existiert eine Vielzahl von Ansitzen, die hier nicht
weiter erldutert werden sollen. Stattdessen sei auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen, wie z.B.
[GPW14].
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Bild 4-22: Vorgehensmodell zur friihzeitigen Eigenschaftsabsicherung mit Prototypen
Phase 3.1: Planen und Kléiren der Absicherungsaufgabe

Das Ziel der ersten Phase ist es, die Anforderungen an den Einsatz von Prototypen im
Produktentstehungsprozess zu identifizieren. Hierzu werden die projektiibergeordneten
programmspezifischen Anforderungen und die produktspezifischen prototypenrelevanten
Merkmale identifiziert. Es gilt zu identifizieren, wann welche Produkteigenschaften wie
abgesichert bzw. validiert werden miissen.

Das Resultat der ersten Phase Planen und Kliren der Aufgabe bildet eine umfassende
Anforderungsliste hinsichtlich der zu erfiillenden Prototypenanforderungen. Die Anfor-
derungsliste bildet die Basis fiir die anschlieBende Phase der Prototypenprozessidentifi-
kation.

Phase 3.2: Prototypenprozesse identifizieren

Nach der Erfassung der prototypenspezifischen Anforderungen kann nun die Entwick-
lung der Prototypen geplant werden. Der Prototyp bildet dabei ein eigenstidndiges Pro-
dukt, das in den reguldren Produktentstehungsprozess des eigentlichen Produkts integriert
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wird. Hierfiir werden im ersten Schritt die ermittelten Anforderungen mit den erarbeiteten
Prototypenklassen abgeglichen. Der Abgleich erlaubt einen Uberblick iiber die zu ferti-
genden Prototypen und die notwendigen Verifikationszeitpunkte entlang des Produktent-
stehungsprozesses des eigentlichen Produkts. Durch die identifizierten produktindividu-
ellen Prozessketten und Materialien aus der Phase Integrative Konzipierung von Prozess-
ketten existiert bereits ein Uberblick iiber mdgliche ideale Verfahrensketten. Mithilfe der
Prototypenklassen konnen nun die ermittelten produktindividuellen Prozessketten fiir
die Prototypen ausgewahlt werden, die fiir die jeweiligen Prototypen ideal bzw. geeignet
sind. Idealerweise wird dies riickwértsgerichtet, vom Produkt- und Serienprozess-
konzept ausgehend, aufgeplant. Auf diese Weise kann eine moglichst durchgéngige Pro-
dukt- und Prozesskette sichergestellt und unnétige Anpassungsentwicklungen, die beim
Prozesswechsel entstehen, vermieden werden. Bild 4-23 verdeutlicht das Zusammenspiel
von vorab identifizierten Prozessketten, deren Rangfolge und den Einsatz der entspre-
chenden Prototypenklassen.
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Bild 4-23: Zusammenspiel von produktindividuellen Prozessketten und Prototypenklas-
sen

Das Resultat der Phase Prototypenprozesse identifizieren bilden Prozesskonzepte fiir die
notwendigen Prototypen. Dariiber hinaus kann der Entwickler die jeweiligen Prototypen
im Projektplan verorten und entsprechend verifizierbare Eigenschaften identifizieren. Die
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in den Steckbriefen der Prototypenklassen verorteten Normen und Richtlinien ermdgli-
chen dabei eine zielgerichtete Testplanung. Dies bildet die Ausgangslage fiir die anschlie-
Bende Phase der Prototypenentwicklung.

Phase 3.3: Prototypenentwicklung initiieren

Mithilfe der MID-Prototypenklassen und der zuvor identifizierten produktindividuellen
Prozessketten sind in der vorangegangenen Phase Prototypen und deren Fertigungspro-
zesskonzepte identifiziert worden. Diese gilt es nun in den Produktentwicklungsprozess
einzuplanen. Eine Schliisselfunktion nimmt hierbei der Musterbau ein, bei dem die ent-
sprechenden Informationen zusammenlaufen [GPWO09], [LR98]. Die Produktentwick-
lung iibernimmt die Rolle der Produktplanung und initiiert einen konkreten Entwick-
lungsauftrag fiir den Prototyp. Ein Entwicklungsauftrag fiir einen Prototyp besteht dabei
in Anlehnung an [GPWO09] aus einer Produktspezifikation (Anforderungskatalog, Pflich-
tenheft) und Festlegungen iiber Stiickzahlen, Herstellkosten, Entwicklungszeit und -kos-
ten. Diese miissen in enger Abstimmung mit der Produktentwicklung erarbeitet werden.

Produktspezifikation: Ausgangsbasis fiir die Produktspezifikation des Prototyps bildet
die Produktspezifikation des Produkts und die dedizierten und abgeleiteten Fertigungs-
prozesse und Produktmodelle. Dariiber hinaus ist zu definieren, welche Art von Muster
gefordert wird und welche Anforderungen damit verifiziert werden.

Stiickzahlen: Die Definition der Stiickzahlen ist abhéngig von den (branchenspezifi-
schen) Test- und QualifizierungsmafBnahmen. Hier wird beispielsweise definiert, welche
Anzahl an Priifkérpern eine Feucht-Wérme-Lagerung oder dhnliches durchfiihren miis-
sen.

Herstellkosten: Die Herstellkosten fiir die Prototypen miissen mit dem Musterbau abge-
stimmt werden, um kostspielige Werkzeug- und Prozessinvestitionen zu vermeiden. Im
Zweifel ist auch zu priifen, ob ein Teil der frithen Muster (insbesondere die generativ
gefertigten Muster) beispielsweise durch Dienstleister bezogen werden kann. Idealer-
weise sind die entsprechenden Qualifizierungsmuster bereits in der Gesamtkalkulation
berticksichtigt worden.

Entwicklungszeit und -kosten: Ahnlich der eigentlichen Produktentwicklung miissen
bei der Entwicklung und Fertigung von Prototypen auch die entsprechenden Meilensteine
eingehalten werden. Diese orientieren sich, insbesondere fiir die entwicklungsbegleiten-
den Prototypen, an internen Vorgaben. Wohingegen die zur Eigenschaftsabsicherung ge-
geniiber dem Kunden eingesetzten Validierungszeitpunkte hdufig durch diesen vorgege-
ben werden. Auch Entwicklungszeit und -kosten sind idealerweise bereits in der Gesamt-
kalkulation berticksichtigt worden.

Das Resultat der Phase Prototypenentwicklung initiieren bildet der Entwicklungsauftrag
fiir den Prototyp bzw. fiir die unterschiedlichen geforderten Prototypen. Der Entwick-
lungsauftrag beinhaltet dabei schon eine konkrete prototypenoptimale Fertigungskette.
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Phase 3.4: Prototyp entwickeln und produzieren

Aufbauend auf dem Entwicklungsauftrag, der schon die konkrete Prozesskette zu der
Umsetzung des Prototyps enthdlt, kann nun die Detailkonstruktion, bzw. die Adaption
des Produktkonzepts oder der Produktidee, ausdetailliert werden. Dies ist notwendig, da
fiir die unterschiedlichen Fertigungsprozesse Gestaltanpassungen vorgenommen werden
miissen. So sind beispielsweise die zu erzeugenden 3D-Gestalltmodelle fiir die additive
Fertigung nicht beliebig von einem Verfahren auf ein anderes Ubertragbar. Dariiber hin-
aus erfordern die eigenschaftsabsichernden Mainahmen, wie beispielsweise Test- und
Priifverfahren, individuelle Anpassungen. Insbesondere bei den frithen Prototypen, die
haufig mit generativen Verfahren erzeugt werden, bietet sich daher eine agilere Entwick-
lungssystematik an, wie sie beispielsweise BREUNINGER vorschligt (vgl. Kapitel 3.3.8).
Dabei ist unter Umstédnden zu unterscheiden, ob es sich um seriennahe Prototypen han-
delt, die in enger Abstimmung mit dem eigentlichen Produkt und dementsprechend der
Fertigung entwickelt werden oder frithe Prototypen, die zum Teil nur Teilaspekte des
spéteren Produkts widerspiegeln. AnschlieBend kann der Musterbau mit der Fertigung
des eigentlichen Prototyps beginnen.

Das Resultat der Phase Prototyp entwickeln und produzieren ist der fertige flir den spezi-
fischen Anwendungsfall entwickelte und produzierte Prototyp. Der Prototyp bildet die
Basis fiir die entwicklungsbegleitende Eigenschaftsabsicherung.

Phase 3.5: Eigenschaften validieren

Je nach ausgewihlter Prototypenklasse und der dahinterstehenden Intention, ob und wel-
che Test- oder Priifverfahren durchgefiihrt werden miissen, ist ein entsprechender Plan zu
erstellen. Dieser bildet die Basis fiir die Eigenschaftsabsicherung. Bei einfacheren Geo-
metrie- oder Konzeptmustern kann dies in der Regel entfallen. Auch bei einfacheren
Funktionsmustern, um Beispielsweise eine elektronische Funktionalitét in der frithen
Phase nachzuweisen, kann auf einen umfangreichen Priifplan in der Regel verzichtet wer-
den. Insbesondere bei norm- und branchenspezifischen Mustern, ist dieser jedoch zwin-
gend erforderlich. Mithilfe der Ergebnisse des Prototyps konnen die Eigenschaften und
Anforderungen an das Produkt validiert werden. Die Phase der Eigenschaftsabsicherung
mit Prototypen wird damit zu einem parallelen Entwicklungsstrang (Bild 4-24).

Idee Flanung >Kmum>5ﬂmmum>ﬁod -mittel- mgmﬁr‘
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Bild 4-24: Parallele Eigenschaftsabsicherung mit Prototypen

Das Resultat der Phase Eigenschaften validieren liefert die notwendigen Impulse zur ziel-
gerichteten Konkretisierung der Produktentwicklung, sei es mithilfe grober Machbar-
keitstests, als auch mittels aufwendiger Test- und Priifergebnisse. Die komplette 3. Stufe
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Eigenschaftsabsicherung kann iterativ mehrfach durchlaufen werden, um so je nach Pro-
jektstand zielgerichtet optimale Prototypen zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses
einzusetzen.

4.4 Software-Tool MID-Planer

Da viele Ansitze aus der beschriebenen Systematik auf einem komplexen Wechselspiel
zwischen Produktanforderungen und -l16sungsmustern auf der einen Seite und Prozess-
restriktionen auf der anderen Seite beruhen, ist die Verwendung einer softwaregestiitzten
Wissensbasis sinnvoll. Im Rahmen des 4iF-Forschungsprojekts MID-Plan ist mit Hilfe
eines projektbegleitenden Expertenausschusses (PA)* diese Wissensbasis aufgebaut und
in eine Datenbank iiberfithrt worden. Der im Projekt entwickelte Entwicklungsplaner
macht dieses Wissensbasis nun mittels verschiedener Hilfsmittel zugénglich. Bild 4-23
zeigt den schematischen Aufbau des dieses MID-Planers.

S MID-Planer
Wissensbasis
MID-PLAN I
Datenbank 0 }| Datenbank
—D0
Algorithmen
Bewert.- Benchm.-
algorith. algorith.

Bild 4-25: Aufbau des MID-Planer aus dem AiF-Projekt MID-Plan (IGF-Vorhaben
18445N/1)

Das Schema zur MID-Produktspezifikation (Anhang A2.1) wurde dabei direkt zur Ein-
gabe der Produktinformationen in die Benutzungsschnittstelle integriert. Der Benutzer

3 Die Unternehmen des projektbegleitenden Ausschusses decken die gesamte Wertschdpfungskette zur
Herstellung raumlicher Schaltungstrager ab: 2E mechatronic GmbH & Co. KG, BMW Group, CostSim
Consulting, LaserMicronics GmbH, LPKF Laser & Electronics AG, MID Solutions GmbH, PKT Prae-
zisions-Kunststoff-Teile GmbH, Plexpert GmbH, Raschig GmbH, Robert Bosch GmbH und Seuffer
GmbH & Co. KG
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erkennt so friihzeitig, welche Informationen fiir die Minimalspezifikation bendtigt wer-
den. Die hinterlegten Algorithmen priifen dabei zur Laufzeit jede Eingabe des Benutzers
und gleichen diese mit den Randbedingungen der in der Datenbank hinterlegten Informa-
tionen ab. Somit erfolgt die Analyse zur Abschéitzung der Machbarkeit schon bei der Spe-
zifikation der Produktidee. Notwendige Informationen zu Materialien, Prozessen, aber
auch die notwendigen Kombinationsmatrizen wurden in der Wissensbasis implementiert.
Der Entwicklungsplaner hat eine Schnittstelle zu WebMIDIS-Datenbank, so dass sicher-
gestellt werden kann, dass die Informationen stets aktuell gehalten werden kénnen®*. Die
Randbedingungsanalyse sowie die Bewertungs- und Benchmarkalgorithmen wurden
ebenfalls implementiert und mit den entsprechenden Datenbanken verkniipft.

Bei der Ergebnisauswertung werden dem Benutzer sowohl das MID-Profil des Produkt-
konzepts als auch die ermittelten produktindividuellen Prozessschritte ausgegeben. Mit
diesen kdnnen in einem zweiten Schritt die Prozessketten entwickelt werden.

Die technische Implementierung des Entwicklungsplaners erfordert neben der Daten-
bank, die alle notwendigen Informationen zu Fertigungsprozessen, Materialien und Ap-
plikationen beinhaltet, eine grafische Benutzeroberflidche (GUI) sowie eine Implementie-
rung der verschiedenen Berechnungsalgorithmen unter anderem zur Analyse des MID-
Potenzials. Um das komplexe Wechselspiel zwischen Datenbanken, GUI und Berech-
nungsalgorithmen umzusetzen wurde auf ein spezielles Web-Framework®> zuriickgegrif-
fen, das insbesondere fiir die Umsetzung von Datenbankgestiitzten Webanwendungen ge-
eignet ist. Die Webanwendung erlaubt es Entwicklern weltweit auf das System zuzugrei-
fen. Dartiber hinaus erlaubt die Software auch einen dezidierten Zugriff auf einen Teil
der Wissensbasis. So sind detaillierte Informationen zu dem erweiterten Referenzprozess
und einzelnen Prozessschritten zugénglich.

34 Die WebMIDIS-Datenbank beruht auf dem Ansatz des Web 2.0. Mitglieder der Forschungsvereinigung
3-D MID e.V. haben die Moglichkeit, Materialien, Prozess und Applikationen einzupflegen. Vor einer
finalen Freigabe werden die Eingaben jedoch von einem Systemadministrator {iberpriift.

35 Fiir den MID-Planer wurde das Web-Framework Django verwendet. E ist ein in Python geschriebenes
quelloffenes Webframework, das einem Model-View-Presenter-Schema folgt, also der Trennung von
Modell und Ansicht.
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5 Anwendung der Systematik

In diesem Kapitel wird die im vorgehenden Kapitel vorgestellte Systematik fiir eine pro-
totypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID validiert.
Anhand des Forschungsdemonstrators MIDSter der Forschungsvereinigung Raumliche
Elektronische Baugruppen 3-D MID e.V. soll dargestellt werden, wie die Systematik in
der Anwendung funktioniert und welche wesentlichen Ergebnisse erzielt werden. Die Va-
lidierung und eine Beschreibung des MIDster erfolgt zunédchst in Kapitel 5.1. In Kapitel
5.2 wird auf Basis des Validierungsbeispiels die erarbeitete Systematik an den Anforde-
rungen der Problemanalyse bewertet.

5.1 Anwendungsbeispiel MIDster

Der MIDster ist ein Forschungs- und Technologiedemonstrator der der Forschungsverei-
nigung 3-D MID e.V.. Angelehnt an die Konturen eines Sportwagens verbindet der De-
monstrator innovative technologiespezifische mechanische und elektronische Funktio-
nen. So verfligt der MIDster beispielsweise iiber eine Batterichalterung mit magnetischer
Fixierung, die direkt in die Unterseite eingebracht ist. Der Serien-MIDster wurde auf eine
Stiickzahl von 1000 Stiick ausgelegt, gefertigt im LPKF-LDS-Verfahren (Bild 5-1).

Bild 5-1:  Fotos des MIDsters (links: Oberseite mit elektronischen Bauelementen,
rechts: Unterseite mit eingesetzter Batterie)

Der MIDster verfiigt iiber drei innovative elektronische Funktionen, die nach Aktivierung
der Schaltung {iber kapazitive Taster aktiviert werden:

e Eine Wasserwaage, dic eine Verkippung im Raum durch entsprechendes Auf-
leuchten von LEDs anzeigt.

e Ein Geschicklichkeitsspiel, bei dem durch wiederholtes Betitigen eines weiteren
Funktionstasters LEDs in einer Reihe aktiviert werden. Die Herausforderung liegt
hierbei in der Bewegung und Fixierung eines wandernden Lichtpunktes.

e Die dritte Funktion stellt einen Schriftzug dar, der durch ein schnelles horizonta-
les hin und her Bewegen des MIDsters dargestellt wird.
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Dartiber hinaus werden weitere MID-spezifische Funktionen umgesetzt, die im Folgen-
den erldutert werden [SFV-+13].

5.1.1 Stufe 1: Machbarkeit analysieren

Stufe 1 bildet mit einer ersten Machbarkeitsanalyse den Auftakt zur Anwendung der Sys-
tematik. Mithilfe einer Randbedingungs- sowie einer Vergleichsanalyse, werden mogli-
che Prozesse identifiziert und zu kompatiblen Prozessketten zusammengesetzt.

Phase 1.1: Beschreibung des Produktkonzepts

Den Ausgangspunkt fiir die Systematik bildet die Erfassung der funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen, die eine direkte Auswirkung auf die Produktionsrestriktio-
nen haben. Im ersten Schritt werden daher die initialen Partialmodelle analysiert. Aus den
Partialmodellen Anforderungen und Umfeld werden die Kriterien zur Abschitzung der
Machbarkeit identifiziert. Hierzu zdhlen insbesondere diejenigen Kriterien, die Auswir-
kungen auf das zu verwendende Material haben. Dazu gehoren beispielsweise: Anforde-
rungen an die mechanischen Belastungen, Anforderungen an den Temperatureinsatzbe-
reich oder aggressive Medien in der Umgebung des Systems (Bild 5-2).
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Bild 5-2:

Gekoppeltes Wirkstruktur-/Umfeldmodell des MIDster

Uber das erste grobe Gestalt-Modell des Systems werden Informationen hinsichtlich der
geometrischen Klasse und des Hiillvolumens ermittelt. Sollten schon bekannte Prozess-
flichen vorhanden sein, sind diese ebenfalls zu beriicksichtigen (Bild 5-3).
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Bild 5-3:  Erstes grobes CAD-Modell des MIDster mit eingezeichneten Winkeln der
Prozessfldchen

Das Partialmodell Funktionen liefert mit der Funktionshierarchie erste Produktfunktio-
nen, die die Liste der nichtfunktionalen Anforderungen um funktionale Anforderungen
erginzt (Bild 5-4). Diese werden in den entwickelten Steckbrief zur MID-Produktspezi-
fikation tiberfiihrt (Anhang A2.1), er dient als Erfassungsbogen zur Beschreibung des zu
entwickelnden Systems.

Auf der funktionalen Ebene ldsst sich der MIDster durch mechanische, elektrische und
optische Funktionen beschreiben, diese wurden entsprechend im Erfassungsbogen mar-
kiert (Bild 5-5). Sie werden im weiteren Verlauf zur Ermittlung von Vergleichsprodukten
und Auswahl von Losungselementen genutzt.

An den MIDster werden keine spezifischen Anforderungen hinsichtlich aggressiver Me-
dien gestellt. Die Prozesstemperaturen sind gleichwohl, die durch die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik entstehen, von hoher Relevanz. Als Basis fiir die kurzzeitige Tempera-
turbelastung diente die Schmelztemperatur des SnAgCu-Lotsystems [Sch13]. Zur Absi-
cherung gegen mogliche Schwankungen des angegebenen Temperaturbereiches wurden
die Toleranzgrenzen auf + 20 Grad festgelegt. Auf den MIDster wirken im Normalbetrieb
rein statische mechanische Belastungen. Mdgliche Wechselbelastungen durch Schiitteln
oder Schlagbelastungen, z.B. das Herunterfallen, sind zu vernachléssigen.

Die Umwelteinfliisse stellen einen ersten Filter flir die verfiigbaren Werkstoffe dar. Ins-
besondere die hohen Dauergebrauchstemperaturen, die durch den Lotprozess entstehen,
sind als kritisch fiir die Materialauswahl einzustufen.
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MID-Produktkonzept
1. Funktionale Systembeschreibung
Die Spezifikation der Produktides mitels MID-relevanter Produkl-Funklionen
dient dazu, bereits erfolgreich umgesetzte Applikationen in der WebMIDIS- L5
Datenbank zu finden, =||=
1.1 Mechanische Funktionen 1.3 Fluidische Funktionen
O | Atstand hallan 0| Fluida speicham
& | Bauteile aussichten O | Fluide mischen
O | Baugruppe kontaktieren O | Fluid beschieunigenfverzgem
= | Baubeile stabilisieran 0| Fluid bewegen
B | Bautsile tragen O | Fluid heiten
0| Kraft dberiragen
= Koemmunikative
0| Bautsile markieren 1.4 Funktionen
0| Vior Urnwelleinfissen schitzen 0| Signale
1.2 Elektrische Funktionen o Sanae alen
E1| Blakir. Energie spaichem 0| Signale auskoppeln
& | Messgrolien erfassen
Bl | Elekir. Bauteile kontaklieren 1.5 Optische Funktionen
O | Elektromagn. Felder arzeugan | & Licht
|0 | Elekiromagn. Felder schirmen O] Licht beiten
0| Vior hohen Strdmen sichem | 0| Licht aufnehmen
& | Stromkreis schlieBenioinen =
@ | Evekt, Energe ransportieren 1.6 Magnetische Funktionen
@ [Mit Nachbarbaugruppe kontaktieren ||§|ymmw I|
2. Spezifikation der Umwelteinflisse
Die zu erwartanden Badingu im Umfeld des zu antwickeinden Systems
[Mmmmnmmhsuwan.mﬂsmm:mm
Wearkstoffselektion versvendat. :
2.1 Thermische Belastung 2.2 Mechanische Belastung
| Dauergebrauchstemperatur [*C]| Min, -20 0 |Wechselbelastung

Mao.| 200 O | Schiagbelastung
Kurzzeitige Temparatur [*C] Max.| 235 | B | Statische Betastung
0|20 ] 0 +10] B [220] O [£30] O |40
2.3 Aggressive Medien
(O Mineralische Schmiersiofte O Schwache Laugen
O | Aliphatische Kohlenwassersiofie 0| Starke: Laugen
O | Aromatische Kohlenwassersiofie 0O | Trichlordthylen
_I:| Bangzin g Perchiorethylen
|0 | Schwache Mineralsuren 0| Aceton
O | Sarke Mineralsiuren O | Alkcohiode
0 | Schwache organische Sdunen O | Heiles Wassear
O | Starke crganische Sauren O | WvHicht und Witterung
O | Oxidierende Laugen
MIC-Produktenzept 1 von 2

Bild 5-5:  MID-Produktkonzept fiir den MIDster (Seite 1 von 2)

Die Spezifikation der Gestalt erfolgt je nach Anwendungsfall hdufig iiber das zur Verfii-
gung stehende Volumen, das eine Komponente in einer Systementwicklung einnehmen
darf. Der MIDster ist jedoch im Gegensatz zu Teilsystemen ein eigenstindiges Produkt.
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Daten zu Hiillgeometrie, Form und voraussichtlicher Wandstérke werden dennoch beno-
tigt, da insbesondere das Volumen einen Filter fiir Maschinen und Anlagen sowie die
chemischen Metallisierungsschritte (maximale Badgrof3e) darstellt (Bild 5-6).

MID-Produktkonzept
3. Spezifikation der Gestalt
Die Aspekte der Gestall stellen signifikanie Grofan bel der Prozessselek-
tion zur Grundikdrperhersiellung und selektiver Metallisienung dar. /I% .
3.1 Hillgeometrie 3.2 Hullvolumen
0O | Einfacher Regelkorpar Lange [rmm] 70
0| Kombination aus Regelkimpem Breite [mm) 30
O | Komplexer Kirper ohne Hinlerschrithe Hishe [mim] 20
O | Komplexer Kirper mit Hinerschrithen 3.2 Wandstirke
E | FraiformikGrper
| [Wangstarke [mm] [vin_| 05 |
3.4 Leiterbahnen
Layout Eigenschaften
Lefterbahnbreite [pm] 150 | Stromstarke [A] | Max. 0.5
Leilerbahnabstand [um] 150 | Spannung [V] Meax. 3
Leiterbahnhdhe [um]) 135 |
oder o 0
Zuldssige = +10
Tarnparatur- O | +o
differenz [*C) =] +30
o +40
3.5 Geometrische Klasse
ojo T — - W U 0|z % jl
o/1a i===i;‘1==1 ol Sa. o
o|1e | f e “ CIE R g
i b M
= MID-Produkionzept 2 von 2|

Bild 5-6:  MID-Produktkonzept fiir den MIDster (Seite 2 von 2)

Leiterbahnbreite und -abstand liefern einen direkten Indikator fiir geeignete Verfahren
und konnen in der Regel direkt oder indirekt (z.B. iiber geforderte Bauelementklassen,
spezifische Chips usw.) aus den Anforderungen abgeleitet werden. Einen zweiten Ansatz
zur Bestimmung der Layoutgeometrien liefert die IPC-2221 (fiir reines Kupfer), in der
eine Korrelation zwischen Stromstérke, Breite und Hohe der Leiterbahnen sowie einer
Temperaturerhohung formal beschrieben ist [TPC2221]. Fiir den MIDster ergibt sich bei-
spielsweise aus der favorisierten Stromquelle (Knopfzelle CR 2032, 3V), dem minimalen
Leiterbahnabstand aus der IPC und einer fiir die Bauelemente geeigneten Leiterbahn-
breite, eine Leiterbahnschichthéhe von minimal 4 pum fiir reines Kupfer. Dies muss mit
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einem Korrekturfaktor von mindestens 3,3% multipliziert werden um der schlechteren
Leitfahigkeit von bei MIDs iiblichen Schichtsystemen Rechnung zu tragen.

Phase 1.2: Datenanalyse und Benchmark

Im Anschluss an die Erfassung der MID-relevanten Produktaspekte erfolgt eine Bewer-
tung anhand ihrer Eignung fiir den Einsatz der MID-Technologie. Hierzu werden die spe-
zifizierten Aspekte in das Bewertungsschema des MID-Profil iiberfiihrt (Anhang A2.2).
Fiir den MIDster ergibt sich mit 57 von 68 moglichen Punkten (84%) ein relativ hoher
Wert fiir die Potenzialnutzung (Bild 5-7).

MID-Profil
Bewertungskriterium 0 ka:! r
[ Funkfionen <1 z1 z2 z3 | =4 W

Min. Dauergebrauchsiemperatur [C®] <-70 | 2-7V0 [ 2-50 | 2-30% ~-10
Max. Dauergebrauchstemperatur [C*] >280 | =280 | =200™ =105 | =70

Max, Gabrauchstemperatur [*C] >280 | <260% <200 | <105 | <70
| Aggressive Medien (M} o
Kompd. | Kompi,

: : Bt .| Honm. Kbrpgr mﬂr Frei-

Form der Hillgeometrie Regel- Regel- a. mit form-
kirper kbrpemn Himter- | Hinter- | kirper
schn. | schn.
Lange [mm] >800 | =600 | 5400 | 5200 | 51
Breite [mm] >600 | 5600 | s400 | 5200 [ 51
Hthe [mm] »230 | s180 | s130 | s80 | 525
Volumen fom® = 10 mm?) >500 [ s500 | 5150 | 50" =10
Min. Wandstarke [mm)] >3 £3 515 £1 =06
Min. Leiterbahnbreite [um] >500 | <500 | <400 | <300 | =
Min. Leiterbahnabstand [pm] >500 | =500 | 5400 | 5300 | =
Min. Leiterbahnhéhe [um] =100 [ =100 | =50 €30 | =15
Max. Stromstarke [A >»15 | £15 <1 0,7 | =0,
Max. Spannung (DC oder AC Peak)[V] | >300 | s100 | <80 | =30 | s10
Geomelrische Klasse 01A 1B 1Cc 2 3A, 3
Summe
Konzeptbewertung hinsichtlich der Potenzialnutzung 57/68

Bild 5-7:  MID-Profil des MIDsters

Ein spezifisches MID-Profil wurde auch fiir alle in der WebMIDIS verfiigbaren Applika-
tionen und Demonstratoren erstellt. Diese Profile dienen als Referenzdaten.

Die Form der Hiillgeometrie und die geometrische Klasse des MIDsters haben ein hohes
Potenzial zur Umsetzung des Produktes als spritzgegossener Schaltungstriager. Das beno-
tigte Schaltungslayout fiir die Applikation ldsst sich aufgrund der kleinen Strome ideal in
der MID-Technologie realisieren. Dariiber hinaus verfligt der MIDster iiber eine hohe

3¢ Laut Expertenbefragung hat chem. Kupfer eine Leitféhigkeit von ca. 3/10 gegeniiber reinem Kupfer.
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Anzahl an mechanischen und elektronischen Funktionen, die auf dem Funktionstréger
umgesetzt werden sollen.

Mithilfe der spezifizierten Funktionen kann nun ein Abgleich mit bereits umgesetzten
Applikationen aus der WebMIDIS-Datenbank durchgefiihrt werden. Die funktionale
Analyse ergab dabei mehrere passende Applikationen, von denen die drei mit den meisten
Uberschneidungen in Bild 5-8 dargestellt sind.

Bild 5-8:  Applikationen der WebMIDIS-Datenbank mit gleichartigen Funktionen wie
beim MIDster

Mithilfe der Informationen {iber bereits umgesetzte Funktionen kann in Stufe 2 das Pro-
duktkonzept weiter ausdetailliert werden. Gleichzeitig liefert der Abgleich Informationen
zu etablierten Herstellprozessen und Materialien die den Entwickler bei der weiteren
Konkretisierung unterstiitzen.

Phase 1.3: Bewertung der Ergebnisse

Neben der Analyse des Schaltungslayouts sind fiir die Machbarkeitsanalyse noch weitere
nichtfunktionale Analysen erforderlich. Im ersten Schritt werden die fiir den MIDster
angesetzten Temperatureinsatzbereiche und -grenzen Analysiert um geeignete Mate-
rialien zu identifizieren. Die hohen Maximaltemperaturen fiihren dazu, dass sich fiir den
MIDster nur Hochtemperatur-Kunststoffe eignen, im speziellen Fall: Polyetheretherketon
(PEEK), Polyimid (PI), Polyphenylensulfid (PPS) und fliissigkristalline Polymere (Li-
quid-Crystal-Polymer, LCP).

Das Volumen des MIDster ist unkritisch und schrénkt keines der MID-spezifischen Ver-
fahren ein. Die Geometrie mit Freiformflichen und dreidimensionalen Prozessflichen
wirken hingegen limitierend fiir eine ganze Reihe von Prozessen. Gleiches gilt fiir die
Beabsichtigte minimale Wandstiirke, die fiir die Durchkontaktierungen erforderlich ist.
Die Auswertung fiihrt zu einer reduzierten Anzahl geeigneter Prozesse, die nachfolgend
im Referenzprozess verortet sind (Bild 5-9).
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Bild 5-9:  Reduzierter Referenzprozess mit geeigneten Verfahren fiir den MIDster

Die initiale Analyse zeigt, dass fiir jede Phase des Referenzprozesses geeignete Prozess-
schritte identifiziert werden konnten. Damit wird die grundsétzliche Machbarkeit aufge-
zeigt.

5.1.2 Stufe 2: Prozessketten konzipieren

Die zweite Stufe bildet den Ubergang von der Machbarkeitsanalyse zum konkreten pro-
totypengestiitzten Entwicklungsprojekt. Das Ziel der Stufe ist ein umsetzungsnahes Pro-
duktkonzept samt entsprechendem Fertigungskonzept. Dem Produktkonzept werden
hierzu Losungselemente aus dem erweiterten Konstruktionskatalog zugeordnet. Mithilfe
einer Kompatibilitdtsmatrix konnen Abhéngigkeiten zu anderen Losungselementen iden-
tifiziert werden. Dariiber hinaus sind den Losungselementen Prozessrestriktionen zuge-
ordnet. Es ergibt sich eine Liste an kompatiblen Losungselementen, die im weiteren Ver-
lauf der Produktentwicklung konkretisiert werden miissen.

Phase 2.1: Erweiterung der Produktspezifikation

Im ersten Schritt miissen die groben Anforderungen an das Produktkonzept aktualisiert
und erweitert werden. Fiir die Analyse werden detailliertere Informationen zu Stiickzahl,
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Varianten, Toleranzen, Automatisierbarkeit, metallisierte Fldche, Branchen und zu er-
fiillenden Normen benétigt, die nachfolgend kurz erldutert werden.

An den MIDster werden jedoch neben der Stiickzahl keine weiteren Anforderungen ge-
stellt, so dass auf eine detaillierte Auswertung der Kompatibilitit erweiterter Prozess-
Anforderungen (A3.5) verzichtet werden kann.

Phase 2.2: MID-spezifische Losungselemente

Auf Grundlage der identifizierten Fertigungstechnologien aus Stufe 1 und der Liste der
kompatiblen Losungselemente lassen sich erste Prozessketten entwickeln. Mit den in
Stufe 1 spezifizierten Funktionen ergibt sich zunéchst ein reduzierter Konstruktionskata-
log. Fiir die retrospektive Validierung der Systematik anhand des MIDsters werden dem-
entsprechend die beim MIDster verwendeten Losungselemente fiir die weiteren Schritte
verwendet (Bild 5-10).

Lésung1 | Lésung2

Lésung 3
EHM [ Mretra Ftara o dee

‘@ﬂ

Chrekiuteckprnrg

Losung4 | Losungs | Losungé | Lasung7

Elektrische MID-Funklionen

Optische [Mechanische MID-Funktionen

Bild 5-10: Reduzierter Konstruktionskatalog fiir den MIDster
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Betrachtet man nun die fiir den MIDster reduzierte Losungselemente-Kombinations-
matrix (Bild 5-11) zeigt sich, dass es kaum kritische Kombinationen gibt, da die entspre-
chenden Kompatibilititswerte alle groBer oder gleich 1 sind. Lediglich der Einsatz von
Magneten ist unter gleichzeitiger Einbringung von elektronischen Bauelementen zu be-
riicksichtigen. Beim MIDster wurde dies einerseits durch einen groferen raumlichen Ab-
stand der Elemente zueinander und durch eine Anbringung des Magneten auf der gegen-
iiberliegenden Seite kompensiert. Fiir das Produktkonzept aus Funktionen und ausge-
wihlten Losungselementen lédsst sich ein Wert fiir die Produktkonzeptgiite von 1,27 er-
rechnen. Dieser Wert wird in den nachfolgenden Berechnungen dem Konzept zugrunde

gelegt.
In wieweit sind die Lésungselemente i (Zeile) und j -
(Spalte) kompatibel? 8]
QlIE|O
= x —
2lE(L|5]<
gle|Ele|E
2lo[5[8]e
slglZl2]s]s
=152 | 3 3 c a:)
Llo|e|2|2|s|8 |
2|3 |S|o|lE|8|E |
ol |m|lcs|(a|lE|Ce|2|S]|S
cle|a(w]|eo |05 (58S
UWislo|lo|leo|Z|S|8 ||
efg|S[(S|o|(B|c|w(s]|2
SlS5|1o9l9|s|C oo |o |
clglelelf|v|2|12|2 |6
HHHHHHEEEE
o |l=z|lo|o|s |
WS |uu|a|= 88|83
£
o2 2]
c|&l2| |3l5] |2
0 kritische Kombination 5 = £lol|2 GE) |2
1 unkritische Kombination = Sl 5 |N|S[2 2
2 vorteihlafte Kombination 151858285 |all
il v il e ) o B = I il e}
Elektriche Energie transportieren Leiterbahn 111 1111
Mit Nachbarbaugruppe kontaktieren |Kontaktflache 1 101 1T1]1
Elektrische Bauteile kontaktieren Létverbindung 111 111
Blektrische Energie speichern Batterie 1 17111 1]1
Stromkreis schlieRen/éffnen Kapazitivschalter 111 1T11]11]1
Messgroéfie erfassen Bauelement 111 1 0 1
Bauteile ausrichten Magnet 1 1{1]11(0 11111
Bauteile stabilisieren Versteifung 11111 1 111
Bauteile tragen 3D T T O O I O 1
Licht erzeugen LED 1 1 111(1

Normiert [13]1.3[1 3 3[1.3[10] 1.1t o] » 1.27

Bild 5-11: Ausschnitt aus der Lésungselemente-Kompatibilitdtsmatrix mit den fiir den
MIDster identifizierten Funktionen und Losungselementen

Phase 2.3: Konzipierung der Prozessketten

Im néchsten Schritt werden zu dem Produktkonzept passende Fertigungsprozesse identi-
fiziert. Allein aufgrund der Einzelprozesse (Bild 5-6) wiirden sich fiir den MIDster ca.
800 mogliche Prozesskombinationen ergeben, die sich zum Teil nur durch Variation eines
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einzelnen Prozessschritts unterscheiden. Mithilfe der Losungselemente-Prozess-Kompa-
tibilitdtsmatrix kann jedoch eine erste Vorauswahl getroffen werden. Insbesondere, wenn
auf eine Toolunterstilitzung verzichtet wird, sollte mit diesem manuellen Ansatz die Kom-
plexitdt reduziert werden. Die normierte Summe gibt fiir jeden einzelnen Prozess einen
Kompatibilititswert zu dem Produktkonzept aus, die Prozesseignung (vgl. Gleichung 4-
2). Werte die bei Prozessschritten gegen 2 tendieren zeigen, dass diese geeignet sind, die
ausgewdhlten Losungselemente umzusetzen. Auch wird erkennbar, dass beispielsweise
der Strukturierungsprozessschritt Tampondruck Primer eher ungeeignet ist 3D-Korper zu
strukturieren (Bild 5-12).

In wieweit sind die Lésungselemente i (Zeile) und Grundkérper
Prozesse j (Spalte) kompatibel? herstellen

Aufbereiten Metall.

j=2]
£
5 c
K HH
Lls|e 2 5 g€
cls|3 c|3 o als
o|E|2 15|25 x E @ |2
=% A ERE S| |& 2 & x
oo |S(E|8|2|E |08 5 g £
dlole|E|f |2 | = Q S |e alg = ||=
S8 |5 ols|= By S = g|E & |G
2|89 oo =i ) © 2| Sle s |e
M ElE|Els|e|s = A E Z | S|
0 ungeeignete Kombination E|8 § 3lé|2 2]z g 2 8 g S|z 2|8
1 bedingt geeignete Kombination 2] % 5|2 E % GE, 218 2 % [ F & E’-
2 geeignete Kombination |25 |8|5(5|65[51(6 2 S la ol S |id
Blektriche Energie transportieren Leiterbahn n
Mit Nachbarbaugruppe kontaktieren |Kontakiflache n
Blektrische Bauteile kontaktieren Létverbindung n
Blektrische Energie speichern Batterie n
Stromkreis schlieBen/éffnen Kapazitivschalter
MessgroRe erfassen it n
Bauteile ausrichten Magnet
Bauteile stabilisieren Versteifung
Bauteile tragen 3D n
Licht erzeugen LED

Normiert

Bild 5-12: Ausschnitt aus der Losungselemente-Prozess-Kompatibilitdtsmatrix mit den
fiir den MIDster identifizierten Funktionen, Losungselementen und geeigne-
ten Prozessen

Die Prozessketten-Kompatibilititsmatrix (Anhang A3.3) liefert eine Aussage zu den
Kombinationsmoglichkeiten der Einzelprozesse. Dort sind die Informationen abgelegt,
die bendtigt werden um die Einzelprozesse miteinander zu kombinieren und Prozessket-
ten abzuleiten. Durch aufsummieren der einzelne Werte eines jeden Prozessschritts fiir
eine Prozesskette und anschlieBendem teilen durch deren Anzahl erhélt man fiir jede Pro-
zesskette einen normierten Wert. Dieser ist ein Maf} dafiir, wie gut die jeweilige Prozess-
kette fiir das Produktkonzept geeignet ist. Der hochste Wert und damit am besten fiir den
MIDster geeignet ist das einfache LDS-Verfahren (Ep = 2,0), bestehend aus 1K-Spritz-
guss, additiver Laserdirektstrukturierung, chemischer Metallisierung und einem abschlie-
Benden Lotprozess. Demgegeniiber sind bei den prototypenspezifischen Verfahren Stere-
olithographie und Halbzeugfrasen leichte Einschrankungen in Kauf zu nehmen, da sie bei
der Umsetzung bestimmter Losungselemente nur bedingt geeignet sind (Bild 5-13).
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Bild 5-13: Eignung versch. Prozessketten fiir den MIDster

Sollen unterschiedliche Produktkonzepte mit deren unterschiedlichen Fertigungskonzep-
ten verglichen werden, multipliziert man die jeweiligen Werte der Prozesseignung mit
dem entsprechend ermittelten Wert fiir das Produktkonzept (in diesem Fall 1,27). An-
schlieBend teilt man den Wert durch 4, da dies die maximal mdgliche Auspriagung wire.
Da in diesem Fall nur das realisierte Konzept des MIDster fiir unterschiedliche Prozess-
ketten betrachtet wird, werden hier nur die Prozesskettenkonzepte ohne Produktkonzep-
tadaption verglichen.

Phase 2.4: Finalisierung des Produktentwurfs

Mithilfe der ermittelten produktkonzeptspezifischen Prozessketten kdnnte nun der Pro-
duktentwurf weiter ausdetailliert werden. Hierzu kénnen im ersten Schritt im die kriti-
schen Losungselemente identifiziert und durch alternative Konzepte ersetzt werden. Die-
ser Schritt erfolgt in der Regel in einem engen Wechselspiel mit den vorangegangenen
Schritten. Fiir die retrospektive Validierung der Systematik anhand des MIDsters entfallt
dieser Schritt jedoch.

Phase 2.5: Bewertung und Auswahl des Fertigungsprozesses

Die Prozesskettenkosten lassen sich analog durch aufsummieren der einzelnen Pro-
zesseinzelkosten ermitteln. Diese sollten auf den Maximalwert normiert werden. An-
schlieBend iiberfiihrt man nun die Ergebnisse in ein Portfolio (Bild 5-14).

Bei der angenommenen Stiickzahl von 1000 Stiick bietet die Laserdirektstrukturierung
das beste Verhiltnis aus Eignung des Fertigungskonzepts (Konzeptgiite) und Kosten und
wire damit ideal fiir die Serienfertigung geeignet. Die Stiickkosten der Spritzguss-Pro-
zesse sind erheblich von der Stiickzahl abhiéngig, anders als bei den prototypenspezifi-
schen Verfahren, die auch bei hoher Stiickzahl konstant sind.



Anwendung der Systematik Seite 159

Hoch Mttel Gering

Bild 5-14: Kosten-Nutzen-Portfolio zur Bewertung der Prozesskettenkonzepte fiir den
MIDster

Bei Bedarf kann der Losungsraum durch eine individuelle Bewertung oder Auswahl der
Prozessketten priorisiert werden, wenn beispielsweise dem Entwickler bzw. dem Unter-
nehmen bestimmte Fertigungsanlagen selbst zur Verfiigung stehen.

5.1.3 Stufe 3: Eigenschaften absichern

Stufe 3 bildet nun den Kern der Systematik, die entwicklungsbegleitende Eigenschafts-
absicherung mit Prototypen. Fiir den MIDster gilt es nun, die kritischen und relevanten
Aspekte zu identifizieren und mithilfe der Prototypenklassen entsprechende Prozessket-
ten und Prototypen zu identifizieren.

Phase 3.1: Planen und Kliren der Absicherungsaufgabe

Im ersten Schritt muss geklart werden, wann welche Funktionalitdten des MIDsters nach-
gewiesen werden miissen. Aus dem gekoppelten Wirkstruktur-/Umfeldmodell des MI-
Dsters (Bild 5-2) lassen sich duflere Einfliisse ableiten. In diesem Fall ist insbesondere
die Gesetzgebung von hohem Interesse, branchenspezifische Richtlinien sind nicht rele-
vant. Aus der Gesetzgebung folgt lediglich eine maximale Begrenzung der Stromstérke,
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bzw. der Spannung. Dies wird durch die eingesetzte und geplante Batterie aber vollum-
fanglich erfiillt. Eine Neuerung bei der Umsetzung des MIDsters sind die Durchkontak-
tierungen von der Unter- auf die Oberseite. Diese, bei klassischen Leiterplatten iibliche
Kontaktierung, ist bei MIDs noch nie in einer Serienanwendung umgesetzt worden. Es
gilt, diese Konzeptrelevante Kontaktierungstechnologie moglichst frithzeitig zu validie-
ren. Hierzu empfiehlt es sich, Konzeptmuster anzufertigen, das aber in der Form mit dem
eigentlichen Produkt noch nichts gemein haben miissen. Weitere zusitzliche Tests sind
aus Produktsicht nicht zwingend erforderlich, Absicherungen der elektronischen Funkti-
onen konnen aber ebenfalls mittels einfacher planarer Konzeptmuster auf Leiterplatten-
basis umgesetzt werden.

Fiir die geplante (teil-)automatisierte Bestiickung sollten jedoch zusétzlich entwicklungs-
begleitende Prototypen angefertigt werden. Die Bestiickung dreidimensionaler Korper
wie beim MIDster ist haufig nicht trivial. Mithilfe einfacher Geometriemuster sollten
erste Bestiickversuche aus Fertigungssicht durchgefiihrt werden. Da die Anordnung der
Prozess Flachen das Design des Produktes maf3igeblich beeinflusst.

AbschlieBend sollte ein 3D-Funktionsmuster entwickelt werden, dass die elektronischen
und mechanischen Funktionen validiert, bevor das Spritzgusswerkzeug angefertigt wird.

Fiir den MIDster miissen daher folgende Muster angefertigt werden:
e FEin einfaches Geometriemuster zur Beurteilung der Bestilickbarkeit

e Ein einfaches formneutrales Konzeptmuster zur Validierung der Durchkontak-
tierungstechnologie

e (optional) ein einfaches Elektronikmuster zur Validierung von Schaltungslayout
und elektronischen Funktionen

e Ein Funktionsmuster zur integrierten Absicherung von Geometrie, elektroni-
schem Layout und Funktionen

Das Serienmuster entspricht der ersten Nullserie, da keine weitere Industrialisierung der
Fertigung angestrebt wird.

Phase 3.2: Prototypenprozesse identifizieren

Aus der Liste der geeigneten Verfahren sind fiir den strategischen entwicklungsbeglei-
tenden Einsatz nun die Prozesse und Prototypen auszuwihlen, die den Produktentste-
hungsprozess ideal unterstiitzen. Mithilfe der MID-Prototypenklassen und den darin ver-
orteten geeigneten Prozessen sowie den erzielbaren Ergebnissen, konnen entsprechende
Prototypen eingeplant werden. Fiir die vier vorgestellten Prototypenklassen ergeben sich
fiir den MIDster die folgenden Prozessketten fiir die Prototypen (Bild 5-15)

Die Prozessketten werden idealerweise riickwiértsgerichtet, vom finalen Produktpro-
zess ausgehend, geplant. Die Analyse der Prozessketten hat fiir den MIDster das LDS-
Verfahren ergeben.
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Bild 5-15: Prototypen-Prozessketten fiir den MIDster

Die Prototypenprozesse werden nun so geplant, dass moglichst wenig Anderungen am
Produkt notwendig sind. Diese Anderungen entstehen zwangsliufig wenn die Produktda-
ten von einem Prozess auf einen anderen migriert werden (bspw. Wandstirken, Auszugs-

schrigen, elektronisches Layout usw.):

Das Serienmuster wird mittels des finalen Prozesses gefertigt. Ausnahmen konn-
ten jedoch die Anzahl der Kavitdten des Spritzgusswerkzeugs oder die Prozesspa-
rameter beim Léten sein. Eine Industrialisierung steht beim MIDster jedoch nicht
im Fokus

Beim Funktionsmuster ergeben sich 2 giinstige Prozessketten. Einerseits kann
das Funktionsmuster des MIDsters mittels Halbzeugfrisen erzeugt werden, ande-
rerseits mittels Stereolithographie. Fiir Das Halbzeugfrasen spricht die Néhe des
Materials zum finalen spritzgegossenen Werkstoff, fiir die Stereolithographie die
Niihe zu den weiter vorgelagerten Prototypen. Dies fiihrt zu einem geringeren An-
derungsaufwand in der Musterphase. Fiir den Anwendungsfall des MIDsters sind
an dieser Stelle noch keine Einschrankungen gegeben. Im Automobilbereich bei-
spielsweise miisste das Funktionsmuster aus Originalmaterial gefertigt werden.

Das Konzeptmuster muss aus dem Originalwerkstoff hergestellt werden, jedoch
nicht tiber die finale Geometrie verfiigen. Prinzipiell eignen sich daher fiir die
Validierung des Durchkontaktierungskonzepts auch einfache Testplattchen.

Beim Geometriemuster sind keine elektronischen Eigenschaftsabsicherungen
vorgesehen, entsprechende Prozesse entfallen. Um die erzeugten CAD-Modelle,
die fiir die generative Fertigung notwendig sind, moglichst durchgéngig zu nut-
zen, sollte dieses erste Muster auch mittels Stereolithographie hergestellt werden,
auch wenn andere Prozesse, wie das Fused Deposition Modelling moglich wiéren.
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Auf diese Weise wird ein Material und Prozesswechsel sowie etwaiger Anpas-
sungsaufwand vermieden.

Mithilfe der in den Steckbriefen gegebenen Informationen zu Anwendbaren Normen und
Priifverfahren, kann fiir jedes Muster ein spezifischer Testplan ausgearbeitet und die Er-
gebnisse Entwicklungsbegleitend eingesetzt werden.

Phase 3.3: Prototypenentwicklung initiieren

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Phase 3.1 konnen dem Musterbau nun die entspre-
chenden Entwicklungsauftrige fiir die Prototypen samt geeigneter initialer Prozessketten
iibergeben werden. Der Entwicklungsauftrag fiir die anzufertigenden MIDster-Prototy-
pen besteht dabei aus einer Produktspezifikation der zu fertigenden Muster, Festlegungen
iiber Stiickzahlen, Herstellkosten sowie Entwicklungszeit und -kosten. Diese gilt es in
enger Abstimmung zwischen Musterbau und Entwicklung im Folgenden auszudetaillie-
ren.

Phase 3.4: Prototyp entwickeln und produzieren

Aufbauend auf dem Entwicklungsauftrag kann nun die Detailkonstruktion der Prototypen
vorgenommen werden. Insbesondere beim Funktionsmuster®” ist die integrative Gestal-
tung der elektronischen und mechanischen Funktionen in einem 3D-Modell eine Heraus-
forderung. Im Funktionsmuster sind alle Funktionselemente abzubilden. Fiir den MIDster
bedeutet das, dass auch die zuvor mittels Konzeptmuster validierte Durchkontaktierung,
eingesetzt wird (Bild 5-16).

Bild 5-16: CAD-Modell fiir das Funktionsmuster des MIDsters an der kritischen Stelle
Batteriehalterung/Durchkontaktierungen

¥ Der Einfachheit halber wird hier nur auf die Umsetzung des Funktionsmusters eingegangen.
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Diese Durchkontaktierung basiert auf einer speziellen Eigenschaft des fiir das Endprodukt
angedachten Materials in Kombination mit dem Strukturierungsdaser des LDS-Verfah-
rens (hoher Schmelzpunkt bei LCP, dadurch kein Verschmelzen der Durchkontaktierung
nach Lasern) und ldsst sich nicht mit additiv erzeugten Grundkorpern umsetzen. Das
Funktionsmuster muss daher im Halbzeugfra3-Verfahren erzeugt werden, alternativ miis-
sen die Durchkontaktierungen mechanisch erzeugt werden.

Kommunikationsschleifen zur Abstimmung solcher Sachverhalte zwischen Musterbau,
Produktentwicklung und Produktion sind fiir den Erfolg der prototypenbegleitenden Ent-
wicklung unabdingbar.

Fiir die Fertigung des Prototyps werden anschlieend die Fertigungsdaten erzeugt und die
entsprechenden Prototypen produziert.

Phase 3.5: Eigenschaften validieren

In der letzten Phase werden nun die hergestellten Muster verwendet um die entsprechend
geforderten Eigenschaften nachzuweisen und die entsprechenden Anforderungen abzusi-
chern. Fiir den MIDster ergeben sich die folgenden MID-Muster und ihre grobe Veror-
tung im Produktentstehungsprozess:

e Geometriemuster: Dient der Beurteilung der Bestiickbarkeit. Hierfiir muss ein
erster grober Entwurf des Gestallt innerhalb eines 3D-CAD-Programms vorlie-
gen. Dieser kann mit einfachen Mitteln fiir eine additive Fertigung ausgeleitet
werden.

e Konzeptmuster: Dient der Validierung der Durchkontaktierungstechnologie.
Diese sollen mithilfe des Strukturierungslasers in den Grundkorper ,,geschos-
sen” werden. Die Verwendung von Originalmaterial ist daher zwingend erforder-
lich.

Geometrie- und Konzeptmuster sind entscheidend fiir die Umsetzung der Produktidee.
Sie miissen daher frithzeitig eingesetzt werden, um die entsprechenden Anforderungen zu
validieren.

e Funktionsmuster: Dient der integrierten Absicherung von Geometrie, elektroni-
schem Layout und Funktionen. Es stellt die Vorstufe zum Serienmuster da. Auf-
grund der Durchkontaktierungen sollte das Funktionsmuster ebenfalls aus dem
Serienwerkstoff hergestellt werden.

e Serienmuster: Dient der Absicherung der Produkt- und Prozessparameter. Beim
MIDster entspricht das Serienmuster der ersten Nullserie, da keine weitere Indust-
rialisierung der Fertigung angestrebt wird.

Bild 5-16 verdeutlicht die Verortung der einzelnen Mustertypen entsprechend dem Ansatz
der entwicklungsbegleitenden Eigenschaftsabsicherung mit Prototypen.
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Bild 5-17: Einsatz der Mustertypen zur entwicklungsbegleitenden Eigenschaftsabsiche-
rung beim MIDster

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass Mithilfe der entwicklungsbegleitenden Muster und
Prototypen die zielgerichtete Konkretisierung der Produktentwicklung des MIDsters, sei
es mithilfe grober Machbarkeitstests zu Technologiekonzepten und integrierten Funkti-
onsmustern, signifikant unterstiitzen wird.

5.2 Bewertung der Anforderungserfiillung der Systematik

Ubergeordnetes Ziel der Systematik ist die Unterstiitzung von Entwicklern und Planern
bei einer integrativen Entwicklung von MID-Applikationen. Hierbei ist insbesondere die
integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem bereits in frithen Entwick-
lungsphasen und die gleichzeitige Absicherung produkt- und fertigungsrelevanter Anfor-
derungen von entscheidender Bedeutung. Dazu wurde in dieser Arbeit eine Systematik
fiir eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie
MID entwickelt. Sie erfiillt die an sie gestellten Anforderungen aus Kapitel 2.7. Im Fol-
genden wird dies fiir jede Anforderung erldutert:

Al) Durchgingigkeit: Die Systematik liefert eine Produktspezifikation, die bereits in
den frithen Phasen der Entwicklung rdumlicher Schaltungstrager einsetzbar ist (vgl. Ka-
pitel 4.3.1). Aufbauend auf dieser initialen Produktspezifikation ,,wéchst die Produktbe-
schreibung unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen bis zur Definition des Serien-
musters (vgl. Kapitel 4.3 und 5.1.3).

A2) Ganzheitlichkeit: Charakteristisch fiir riumliche Schaltungstriger sind die starken
Wechselwirkungen zwischen Produktkonzept und Produktionssystem. Die Systematik
berticksichtigt daher die integrative Entwicklung von Produkt und Produktionssystem als
ganzheitlichen Ansatz (vgl. Kapitel 4.3). Dariiber hinaus beriicksichtigen die Prototypen-
klassen branchenspezifische Besonderheiten und gehen damit weit iiber den gekapselten
Entwicklungsprozess hinaus (vgl. Kapitel 4.2.3).

A3) Friihzeitige Analysen: Die grundsitzliche Idee der Systematik beruht auf einem
durchgédngigen Ansatz von der frithen Phase bis zur Erstellung des Serienmusters. Hierbei
wird bereits die frithzeitige Einschédtzung der Machbarkeit der Produktidee mittels einer
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Randbedingungsanalyse und eines Benchmarks mit bestehenden Applikationen realisiert.
Hierfiir wurde ein MID-Profil entwickelt, dass den Abgleich ermdglicht (vgl. Kapitel
4.3.1 und Kapitel 5.1.1).

A4) Beriicksichtigung der integrativen Entwicklung von Produkt und Produktions-
system: Dem verwendeten Konstruktionskatalog zur Entwicklung von Losungsalternati-
ven zur Produktentwicklung sind verfahrensspezifische Restriktionen zugeordnet wor-
den. Auf diese Weise konnen produktindividueller Prozessketten integrativ entwickelt
werden (vgl. Kapitel 4.3.2 und 5.1.2).

A5) Systematische Losungssuche: Im Rahmen der Entwicklung der Systematik wurde
der MID-Konstruktionskatalog nach PEITZ erweitert und Kombinations- und Abhéngig-
keitsmatrizen erstellt (vgl. Kapitel 4.3.2 und 5.1.2). In Kombination mit dem Applikati-
onsbenchmark mittels MID-Profil erlaubt dies eine systematische Losungssuche und er-
mdoglicht neuartige Losungsprinzipien (vgl. Kapitel 4.3.1 und Kapitel 5.1.1).

A6) Strategische Planung der Entwicklungsunterstiitzung mit Prototypen: Prototy-
pen sind ein addquates Mittel, um friihzeitig Eigenschaften abzusichern und Fehler im
Produktentstehungsprozess zu vermeiden. Die dritte Hauptstufe der Systematik zielt da-
rauf ab, genau diesen Prozess zu unterstiitzen und unerfahrene Entwickler zu befahigen,
die optimale Prototyp-Verfahrenskombination auszuwéhlen (vgl. Kapitel 4.2.2, Kapitel
4.3.3 und Kapitel 5.1.3).

A7) Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl der Verfahren: Mithilfe der Rand-
bedingungsanalyse als Teil der Machbarkeitsanalyse werden bereits zu einem sehr frithen
Zeitpunkt mogliche Fertigungsprozesse identifiziert (vgl. Kapitel 4.3.1 und Kapitel
5.1.1). Die drauf aufbauende integrative Konzipierung von Prozessketten detailliert die
Anforderungen und das Produktkonzept und schrinkt so die Auswahl moglicher Prozess-
ketten ein (vgl. Kapitel 4.3.2 und Kapitel 5.1.3). In Kombination mit den Steckbriefen der
MID-Prototypenklassen kann ein unerfahrener Entwickler zielgerichtet das optimale pro-
duktindividuelle Verfahren identifizieren (vgl. Kapitel 4.3.3 und Kapitel 5.1.3).

A8) Verstindlichkeit: Kern der Systematik sind die beschriebenen Vorgehensmodelle.
Sie ermoglichen eine systematische und zielgerichtete Entwicklung von MID-Applikati-
onen und -Prototypen. An geeigneten Stellen wird auf bestehende Methoden und Richt-
linien verwiesen, die den Entwickler bei der Durchfithrung der Tétigkeiten unterstiitzen.
Jede dieser Methoden und Richtlinien ist auch unabhingig von der Gesamtsystematik
einsetzbar.

A9) Rechnerunterstiitzung durch eine Wissensbasis: Im Rahmen des AiF-Projekts
MID-Plan wurde eine Entwicklungsumgebung geschaffen, die die beschriebene Syste-
matik umsetzt. Diese greift auf die zentrale Wissensdatenbank des WebMIDIS zu, so dass
eine Aktualitdt der verwendeten Parameter sichergestellt ist (vgl. Kapitel 4.4).
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A10) Anwendbarkeit auf MIDs: Die Systematik wurde entwickelt, um die prototypen-
basierte Entwicklung raumlicher Schaltungstrager zu unterstiitzen. Viele der bereits exis-
tierenden Ansitze wurden deshalb fiir diesen Anwendungsfall adaptiert und auf die spe-
zifischen Bediirfnisse rdumlicher Schaltungstrager angepasst (vgl. Kapitel 4.2.1, Kapitel
4.2.2 und Kapitel 4.2.3).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Maschinenbauliche Erzeugnisse von heute beruhen mehr und mehr auf dem Zusammen-
spiel von Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik. Vor dem Hintergrund der zuneh-
menden Digitalisierung und der Entwicklung hin zu Cyber-Physischen-Systemen steigt
der Bedarf an integrierten Funktionalitdten und einer stiarkeren Vernetzung der Systeme.
Die rdumliche Integration mechatronischer Komponenten und Systeme ist ein entschei-
dender Befahiger flir diese Entwicklung. Innovative Technologien wie Molded Inter-
connect Devices sind notwendig, um den gestiegenen Anforderungen gerecht zu werden.
Gleichzeitig steigt jedoch die Komplexitit dieser Produkte und der eingesetzten Produk-
tionstechnologien. Durch die Vielzahl der beteiligten Domédnen kommt es weiterhin zu
einer Steigerung der Komplexitdt und des Umfangs der zugrundeliegenden Entwick-
lungsprozesse. Insbesondere bei rdumlichen Schaltungstragern, die mittels MID-Techno-
logien realisiert werden, ist das Wechselspiel von Produktdesign und Prozessrestriktionen
eine hochkomplexe Entwicklungsaufgabe.

Ein moglicher Losungsansatz ist die integrative Entwicklung von Produkt und Produk-
tionssystem sowie der entwicklungsbegleitende Einsatz von Prototypen. Dies muss in ei-
nem engen Wechselspiel aufeinander abgestimmt sein, um die Potentiale der integrativen
Herangehensweise zu nutzen. Die integrative Entwicklung muss dabei bereits in einer
sehr frithen Phase, beispielweise bei einer grundsdtzlichen Machbarkeitsanalyse ansetzen,
um ein durchgéngiges Produkt- und Prozessmodel aufzubauen. Dies kann im weiteren
Konkretisierungsverlauf ausdetailliert werden. Diese ganzheitliche Vorgehensweise birgt
folgende Nutzenpotentiale:

e Bereits in einer sehr frithen Phase werden Produkt und Prozess integrativ entwi-
ckelt. Restriktionen und Gestaltungsmoglichkeiten durch Fertigungsprozesse flie-
Ben frithzeitig in das Produktkonzept ein.

e Die Identifikation optimaler produktindividueller Prozessketten erlaubt das Ab-
leiten geeigneter Verfahren fiir das entwicklungsbegleitende Prototyping. Er-
kenntnisse kdnnen so schneller und zielgerichteter gewonnen werden.

e Das abgestimmte Vorgehen reduziert das Risiko unnétiger Iterationsschleifen im
weiteren Verlauf der Produktentstehung. So konnen schlecht gewéhlte Prototy-
penverfahren zu falschen Ergebnissen in der Produktverifikation fithren. Zeit- und
kostenintensive Produktanpassungen kdnnen somit vermieden werden.

Ein geeigneter Ansatzpunkt fiir die integrative Entwicklung ist die Prinziplosung des
Produkts, da auf Basis der Partialmodelle erste Analysen durchgefiihrt werden kdnnen.
Dariiber hinaus ist dies der ideale Zeitpunkt, Produktionsrestriktionen im Produktentste-
hungsprozess zu beriicksichtigen. Die frithzeitige Festlegung des Produktionsverfahrens
an dieser Stelle schrinkt den Entwicklungsprozess des Produkts jedoch stark ein.
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Der durchgingige Ubergang von der ersten Einschitzung der Machbarkeit, iiber die in-
tegrative Produkt- und Produktionssystemplanung hin zu einer entwicklungsbegleitenden
Unterstlitzung, beispielsweise mit Prototypen, ist jedoch bislang nur unzureichend adres-
siert. Die Herausforderungen liegen in der Verkniipfung der Entwicklungsmethodik fiir
rdumliche Schaltungstriger mit der Systematik zur integrativen Konzipierung von Pro-
dukt und Produktionssystem sowie den methodischen und technologischen Barrieren bei
jedem konkreten Anwendungsfall.

Im Rahmen der Arbeit wurde tiberpriift, inwieweit bestehende Ansétze dieser Herausfor-
derung gerecht werden. Defizite bestehen hier insbesondere bei der frithzeitigen Abschét-
zung der Machbarkeit und der entwicklungsbegleitenden Unterstiitzung mit Prototypen.
Insbesondere die Beriicksichtigung neuartiger Produktionstechnologien, wie der genera-
tiven Fertigung, wird im Rahmen der Entwicklung raumlicher Schaltungstriager kaum er-
wihnt. Hiufig fokussieren die Ansitze lediglich Teilaspekte der Entwicklungsaufgabe.
Die Analyse des Stands der Technik hat den Handlungsbedarf aufgezeigt eine Systematik
fiir eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie
MID zu entwickeln.

Die entwickelte Systematik greift auf einige der untersuchten Ansitze zuriick, modifiziert
sie fiir den Zweck einer prototypenbasierten Entwicklung raumlicher Schaltungstréger
und ordnet sie in ein libergeordnetes Vorgehensmodell ein. Die Systematik unterstiitzt
Produktentwickler in der frithen Phase der Produktentstehung und liefert Hilfsmittel zur
begleitenden Prototypenentwicklung. Die Systematik umfasst dazu folgende wesentliche
Bestandteile:

e Eine MID-Prototypen-Klassifikation, die die Schnittstelle zwischen Produkt-
entwicklung, -verifikation und entsprechenden Fertigungsverfahren abbildet. Mit-
hilfe der Prototypenklassen kann der Entwickler ermitteln, welche Aspekte sich
mit welchen Prototypen verifizieren lassen und welche Verfahren dafiir geeignet
sind.

e Einiibergeordnetes Vorgehensmodell, das das prinzipielle Vorgehen zur proto-
typenbasierten Entwicklung rdumlicher Schaltungstrager beschreibt und die drei
Hauptphasen Machbarkeitsanalyse, Prozesskettenkonzipierung und FEigen-
schaftsabsicherung mit Prototypen in den Gesamtentwicklungsprozess einordnet.

e Unterstiitzende Werkzeuge und Methoden zur Losung von Teilaufgaben um den
Produktentstehungsprozess rdumlicher Schaltungstriger zu unterstiitzen. Dabei
sind sowohl eine frithe Produktspezifikation, als auch Vertraglichkeitsmatrizen,
erweiterte Konstruktionskataloge und MID-spezifische Prototypenklassen zu
nennen.

Ergidnzend wurde das softwarebasierte Planungstool MID-Plan entwickelt, das es auch
unerfahrenen Anwendern mithilfe von Fragebdgen und einer detaillierten Wissensbasis
ermdglicht, die Systematik zu nutzen. Mithilfe des Validierungsbeispiels MIDster wurde
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dariiber hinaus gezeigt, dass die entwickelte Systematik die an sie gestellten Anforderun-
gen erfiillt. Gleichzeitig wurde jedoch auch klargestellt, dass die Systematik und die Ver-
wendung des Planungstools den Entwicklungsprozess nicht automatisieren, sondern den
Entwickler in seiner kreativen Téatigkeit unterstiitzen.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf bei der softwaretechnischen Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses raumlicher Schaltungstriager. Durchgingige digitale Modelle,
wie sie beispielsweise aus der reinen Elektronikfertigung bekannt sind, sind fiir riumliche
Schaltungstriger noch nicht in ausreichendem Maf3e verfiigbar. Dies ist auch einer der
Griinde warum digitale Modelle die realen Prototypen im Entwicklungsprozess raumli-
cher Schaltungstriger nicht ersetzen konnen. Auflerdem ist der 16sungsmusterbasierte
Entwurf weiter voranzutreiben, da dieser dem Entwickler validierte Schablonen fiir die
Umsetzung seiner Produktideen liefert. Dariiber hinaus sind durchgidngige Kostenmo-
delle erforderlich, die bereits in den frithen Phasen belastbare Aussagen zu den zu erwar-
tenden Kosten aufzeigen und auch die Entwicklung von Prototypen im Produktentste-
hungsprozess beriicksichtigen. Aulerdem bedarf es einer unterstiitzenden Methodik bei
der Entwicklung hybrider raumlicher Schaltungstrager (MID und Leiterplatte). Hier ist
unklar, nach welchen Kriterien entschieden werden kann welche Systemelemente und
Komponenten welche Produktfunktionen umsetzen.

Die Systematik ist grundsétzlich erweiterbar aufgebaut, so dass neue Verfahren und Tech-
nologien ebenfalls erginzt und beriicksichtigt werden kdnnen. Eine entscheidende tech-
nologische Entwicklung, die so noch nicht exakt vorhergesehen werden kann ist jedoch
die direkte generative Fertigung dreidimensionaler Schaltungstrager. Die daraus entste-
henden Moglichkeiten werden den Produktentstehungsprozess rdumlicher Schaltungstra-
ger noch einmal signifikant verandern.






Anhang Seite 171
Anhang

Inhaltsverzeichnis Seite
A1 Erweiterter Stand der Technik..........ccooomiiiinicceeeee 173
A1.1  Produktstrukturierung nach DAHL..........ccuviiiiiiiiiiiee e 173
A1.2 Alternative Fertigungsfolgen nach TROMMER ..........c.c.cceviiiiiiiiiiiieeeeeennn. 174
A2  Frihzeitige Analyse der Machbarkeit ..........cccoveiiirnicinniccceenceen, 177
A2.1  MID-Produktkonzeptspezifikation ............ccccvviieieiiiiiiiie e 177
A2.2 MID-PIOfil....eeee et 179
A3 Integrative Konzipierung von Prozessketten.........ccccccccocvmrrrennnnnes 181
A3.1 Erweiterter MID-Konstruktionskatalog ............ccccceeviviiiiiiiiiiiiiiieee e 181
A3.2 Losungselemente-KompatibilitatsmatrixX ...........ccoeevvieeeieiiiiiiiiiieeeeen, 183
A3.3 Prozess-KompatibilitatsmatrixX ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiii, 184
A3.4 Losungselemente-Prozess-Kompatibilitatsmatrix ........ccccooeecviviennnennn. 185
A3.5 Kompatibilitat erweiterter Prozess-Anforderungen ............cccccvveeeeeennn. 186
A4  Fruhzeitige Eigenschaftsabsicherung mit Prototypen................... 187
A4.1 PrototypenkIasSen ..........cocceiiiiiiiiiiiii 187
A4.2 Branchenspezifische Erweiterungen ...........ccccccooiiiiiiiiiiiieee e, 196






Anhang Seite A-173

A1 Erweiterter Stand der Technik

A1 Produktstrukturierung nach DAHL

DAHL entwickelte den Aufbau eins Produktstrukturmodells in drei Schritten. Nach einer
funktionalen Produktstruktur wird eine Bezichungsstruktur definiert und danach eine
Montagestruktur abgeleitet [Dah90].

Die funktionale Strukturierung des Produkts geht dabei auf die Gesamtfunktion des Pro-
duktes zuriick. Die Gesamtfunktion wird in einer ersten Hierarchiestufe in Teilfunktionen
zerlegt. Diese Teilfunktionen werden auf weiteren Hierarchiestufen so lange weiter un-
tergliedert, bis die Gesamtfunktion als Hierarche von Elementarfunktionen dargestellt
werden kann. Diese elementaren Funktionen sind Funktionen, die als solche vordefiniert
wurden oder die durch ein bereits realisiertes Produkt oder Bauteil beschrieben werden
konnen. Es entsteht somit eine funktionale hierarchische Gliederung der einzelnen Bau-
teile. Sie sagt jedoch nichts tiber die montagerelevanten Beziehungen zwischen den Bau-
teilen aus. Diese Information wird der funktionalen Struktur durch die Beziehungsstruk-
tur tiberlagert. Fiir jedes Strukturelement werden entsprechend Beziehungen zu den an-
deren Strukturelementen definiert. Dadurch werden die Elemente zu ,,Bezichungspaaren®
zusammengefasst (Bild3-13) [Dah90], [Rap10].

Strukturierung Verlagerung Integration
Bildung einer Monlagereiehen- Verlagerung von Endmontage- Reduzierung der Elemenie-
folge und Aufbau einer monta- umféngen in die Vormontage anzahl und Standardisierung
geonentierten Produktstrokiur durch die Bildung von Integral- !

’ baugruppen |

|

——

-

£\ Strukturelement
+  montagerelevante Beziehung
—  funktionale Zuordnung
Bild A-1:  Aufgabenkomplexe fiir die Ableitung einer montageorientierten Struktur aus
einer funktionsorientierten Struktur [Dah90]

Aus der funktionsorientierten Struktur und der tiberlagerten Beziehungsstruktur 14sst sich
anschliefend die Montagestruktur ableiten. Jedem Strukturelement wird eine Montage-
prioritdt zugeordnet, die aufgrund der Anzahl der Beziehungen zu anderen Elementen
bestimmt wird. Die Montagestruktur entspricht damit einer Erzeugnisgliederung nach
Montagegesichtspunkten, ist also nicht Teil der Produktstruktur, sondern eine spezifische
Sicht auf das System.
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Resiimee

Das Produktstrukturmodell von DAHL hatte das Ziel, den Entwickler bei einer montage-
gerechten Produktgestaltung wihrend des gesamten Konstruktionsprozesses zu unterstiit-
zen. Dementsprechend liegt der Fokus nicht auf der eigentlichen Produktstruktur. Das
Verfahren ermdglicht die einfache Strukturierung des Produkts und ist bereits in der Kon-
zipierung anwendbar. Den Ausgangspunkt bilden die funktionale Struktur des Systems
sowie die baulichen Zusammenhénge zwischen den Systembestandteilen. Diese Informa-
tionen konnen aus den Partialmodellen der Prinziplosung entnommen werden. Defizite
zeigt das Verfahren bei der Strukturierung mechatronischer Systeme, da beispielsweise
elektrische und informationstechnische Beziehungen nicht beriicksichtigt werden. Auf3er-
dem fokussiert der Ansatz nach DAHL die Strukturierung der Montage, die bei MIDs nur
fiir die AVT relevant ist.

A1.2 Alternative Fertigungsfolgen nach TROMMER

TROMMER unterstiitzt mit seiner Methodik, die auf dem Ansatz von FALLBOHMER auf-
baut, die Planung von Fertigungsfolgen auf Betriebsmittelebene. Die integrierte Produkt-
und Prozessplanung wird damit um die Betriebsmittel und Produktionsstandorte erweitert
[Tro01]. Das Vorgehen gliedert sich in sechs Phasen (Bild 3-16).

Aufbau von Produktionsmittelmatrizen: In der ersten Phase wird die Datengrundlage
fiir die Methode erarbeitet. Dazu werden Eingangsinformationen aus den Bereichen Pro-
dukt (Bauteilmerkmale), Produktionsaufgabe (Technologieketten) und Produktionsum-
gebung (vorhandene Produktionsmittel) gesammelt. Dabei wird fiir jede zu analysieren-
den Variante eine Produktionsmittelmatrix erstellt. Sie ordnet jeder Technologie in der
Technologickette alternative Produktionsmittel zu und bildet die Grundlage zur Generie-
rung und Ableitung der Fertigungsfolgen.

Eignungsanalyse grob (direkte Wertschopfung): Anhand bauteilneutraler Kriterien
(z.B. Automatisierungsgrad) werden die Produktionsmittel in den Produktionsmittel-
matrizen analysiert. Bei Nichterfiillung der Anforderungen werden die entsprechenden
Produktionsmittel aus der Matrix eliminiert. Die verbleibenden Produktionsmittel wer-
den anschlielend anhand bauteilspezifischer Kriterien (z.B. Bauteilgewicht, Gesamtab-
messungen des Bauteils) erneut analysiert und entsprechend weiter reduziert. Dadurch
erhélt man erste grobe Produktionsmittelmatrizen.
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Phasen/Mellensteine Aufgaben/Methoden Resultate
= Ermitthung der datemechnischen Grundlage
Aufbau von Produktions- || | . i
s st i Generierung von Produktionsamitteimatrizen
Produktionsmittel-
matrizen
+ Analyse von Fertigungsschritien
Eignungsanalyse 2 ' i
(i : ) bauteineutrale und bauteilspezifische K.Q.-Prifung
mittelmatrizen
* geometrische und technologische
Eignungsanalyse bischbarks
(direkte Wertsch., fein) || . foanrebasierts Herstellbarkeitsanalyse
Endgiiltige Produktions-
mittelmatrix
= Verknipiung von Produktionsmitein
Generierung altern. « Ubergangsbedingungen zwischen
Fertigungsfolgen Produktionsmitteln
Alternative
wertschipfende
Fertigungsfolgen
+ Analyse von Transport- und Handhabungsschritien
Eignungsanalyse - bauteineutrale und bauteilspezifische K.0.-Prifung
(indirekte Wertschépfung)
Alternative vollstindige
Fertigungsfolgen
= Qualitative multikriterielle Bewertung
Bewertung altemativer || | o . uiive Bewerung wittschaniicher Aspekds
Fertigungsfolgen + Phasenangepassie Bewertungskriterien (grobd fein)
l Rangfolge von alternati-
ven Fertigungsfolgen

Bild A-2:  Vorgehen zur Generierung und Bewertung von Fertigungsfolgen nach

TROMMER [Tro01]

Eignungsanalyse fein (direkte Wertschopfung): Im Anschluss an die grobe Eignungs-
analyse wird eine detailliertere bauteilbezogene Priifung der verbliebenen Produktions-
mittel durchgefiihrt. Hierzu wird ein featurebasierter Abgleich von Bauteilmerkmalen
und Maschinenféhigkeiten durchgefiihrt. Produktionsmittel, die nicht den Produktanfor-
derungen geniigen, werden ebenfalls aus den Produktionsmittelmatrizen entfernt.

Generierung alternativer Fertigungsfolgen: Da sich durch die beiden vorangegange-
nen Reduktionsschritte die Produktionsmittelmatrizen merklich reduziert haben, werden
nun die verbleibenden technologisch geeigneten Produktionsmittel kombinatorisch oder
durch den Anwender zu Fertigungsfolgen verkniipft (Bild 3-17).
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@ > FS: Sdgen >> FS: Drehen >> TFS: Entgraten >>PS: Geom. messer>

Ségezentrum A / Drehmaschine A 0\ Entgratmaschine A Messmittel A
PM-Daten Ségezentrum Drehmaschine B \oEntgratmaschine B Messmittel B
Bligelsége A \ Messmittel C
Bligelsége B
Legende
-0 Prozessfolge A PM:  Produktionsmittel TFS: technologisch bedingter Folgeschritt

Prozessfolge B PS: Prifschritt
FS: Fertigungsschritt PU: Produktionsumgebung

Bild A-3:  Alternative Fertigungsfolgen in der Produktionsmittelmatrix [Tro01]

Der Verkniipfung sollten dabei verschiedene Zielsetzungen zu Grunde gelegt werden
(z.B. Automatisierungsgrad, kurze Materialflusswege usw.) anstatt alle Kombinationen
zu bilden.

Eignungsanalyse (indirekte Wertschopfung): Nach Bildung der wertschopfenden Fer-
tigungsfolgen ist zu priifen, inwieweit zusitzliche Transport- und Handhabungsschritte
zwischen den Fertigungsschritten durchzufiihren sind. Fiir diese wird ebenfalls eine bau-
teilneutrale und eine bauteilspezifische Eignungspriifung analog zu Phase 2 durchgefiihrt
um somit vollstindige Transport- und Fertigungsketten zu erhalten.

Bewertung alternativer Fertigungsfolgen: AbschlieBend erfolgt ein qualitativer relati-
ver Vergleich der alternativen Fertigungsfolgen hinsichtlich der gestellten Anforderun-
gen. TROMMER verwendet hierzu ein modulares Kennwertsystem und eine multikriteri-
elle Bewertung. Das Resultat bildet eine Rangfolge der Fertigungsfolgen hinsichtlich ih-
rer Gesamtzielerfiillung [Tro01].

Resiimee

Der Fokus der Methode nach TROMMER liegt auf der frithzeitigen Planung des Produkti-
onssystems auf Betriebsmittelebene auf Basis von Technologieketten. Eine eigenstindige
Anwendung der Methode ist nicht mdglich. Die mehrstufige Eignungsanalyse bietet in
Kombination mit den Technologieketten nach FALLBOHMER einen interessanten Ansatz
zur frithzeitigen Bestimmung von Technologie- und Prozessketten. Beide Methoden wur-
den fiir klassische Fertigungsverfahren entwickelt, eine Ubertragung auf die Besonder-
heiten rdumlicher Schaltungstrager scheint moglich.
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A2 Friihzeitige Analyse der Machbarkeit
A2.1 MID-Produktkonzeptspezifikation
MID-Produktkonzept
1. Funktionale Systembeschreibung
Die Spezifikation der Produktides mitels MID-relevanter Produkl-Funklionen
dhent dazu, bereits erfolgreich umgesetzte Applikaionen in der WebMIDIS- = |
Datenbank zu finden, =||=
1.1 Mechanische Funktionen 1.3 Fluidische Funktionen
O | Abstand haltan 0| Fluida speicham
O | Bauteile aussichien O | Fluide mischen
[u] kontaktieren O | Fluid beschieunigenfverzgem
O | Bautéile stabilisiensn 0| Fluid bewegen
0| Bauteile tragen 0O | Fluid beiten
0 | Kraft Gberiragen
= Koemmunikative
0| Bautsile markieren 1.4 Funktionen
0 | Vor Urmwelleinfissen schitzen 0| Signale erzeugen
2 Elekirische Funktionen Dfograiieton
O | Elektr. Enengie speichemn 0| Signale auskopgeln
0 | Messgrolien erfassen
O Elekir. Bauteile kontakiieren 1.5 Optische Funktionen
O | Elektromagn. Felder arzeugan |0 Licht
|0 | Elektromagn. Felder schirmen O] Lichi beiten
|0 | Vor hohen Sirdmen sichem | 0| Licht aufnehmen
Syl e ] 1.6 Magnetische Funktionen
|0 | Ebekir, Enenge transportisren
O Mit Nachbarbaugruppe kentaktieren ||§|ymm ezeugen I|
2. Spezifikation der Umwelteinflisse
Die zu erwarendan Bedin im Umfeld des zu antwickeinden Systems
[Mmmnm%%wn.mmhhm:wﬁaﬂm
Werkstoffsalektion versendet. :
2.1 Thermische Belastung 2.2 Mechanische Belastung
| Dauergebrauchstemperatur ['C]| Min, O |Wechselbelastung
M. O | Schiagbelastung
Kurzzeitige Termparatur [*C) Max. | O | Statische Belastung
0|20 | 0 [0 0 (20| O [230] O |240
2.3 Aggressive Medien
[O[Minerakische Schmierstofte O Schwache Laugen
O | Aliphatische Kohlenwasserstoffe 0| Starke Laugen
O | Aromatische Kohlenwassersiofie O | Trichiorathylen
_l: Banzin g Perchiorethylen
|0 | Schwache Mineralsuren 0| Aceton
O | Starke Mineralsiuren 0| Alohole
0 | Schwache organische Sdunen 0O | Heiles Wassar
O | Starke crganische Suren O | WvHicht und Witterung
O | Oidierende Laugen
MID-Produksonzept 1 von 2

Bild A-4:  MID-Produktkonzeptspezifikation Seite 1
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MID-Produktkonzept

3. Spezifikation der Gestalt

Diie Aspekte der Gestalt stellen signifikante Grifen bei der Prozesssalek-
tion zur Grundikdrperhersiellung und selektiver Metallisienung dar.

-

Bild A-5:  MID-Produktkonzeptspezifikation Seite 2

3.1 Hillgeometrie 3.2 Hilllvolumen
O Einfacher Regelkorper [Lange [mm)
O | Kombination aus Regelkirpenm Braite [mm]
0| Komplexer Kirper ohne Hinterschitte Hhe [mm]
|0 | Komplexer Kodrper mit Hinterschritten 3.3 Wandstirke
O | Freiformidrper
= ||1.Mandsmma[m| [min. | ]|
3.4 Leiterbahnen
Layout Eigenschafien
Leiterbahnbreite Stromstarke [A]  [Max.
Leiterbahnabstand [urr) Spannung [V] Ma.
Leiterbahnhhe
Jpm] o o[ +«0
Zulassige e
differenz [*C] [=] +30
O | +0
3.5 Geometrische Klasse
oo ===l oj2 [
o/1a % T ] ol Sao o
oj1e l_._l_l_g.___" 038 a8 0 o
B m
B 2 vwon 2
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A2.2  MID-Profil

MID-Profil
Bewe

_Bm'lmqlhmm - 1—#"4"'“! o 4
Funktionen <1 z1 2 z3 >4
Min. Dauergebrauchsiemperatur [C*] <-70 | =-70 | 2-50 | =-30 | >-10 |
Max. Davergebrauchstemperatur [C] >260 | =260 | =200 | =105 | =70
Max. Gebrauchstemparatur [*C) »260 | 5280 | s200 [ 51058 | s70
[Aggressive Medien (M)

e, | HOMD. mr Korper | Freis
Form der Hiligeomedrie Regel- Regel 0. mit | form-

kirper km Himer- | Hinter- | kirper

schn. | schn.
[Liinge [mm] =800 | 5800 | 5400 | 5200 | S 100
Breite [rmm] >B00 | SB00 | s400 | S200 | 5100
Hahe [mm] >230 | 5180 | 5130 | 580 | 25
Wolurmen fem® = 10" mm®] =500 | =500 | £150 =50 =10
mmjm| >3 53 S'Ié 51 SGIE
Min. Leiterbahnbreite [m) »500 | =500 | s400 | <300 | =200
Min. Leiterbahnabstand [pm] >500 | £500 | 5400 | 5300 | 5200
Min. Leiterbahnhdhe [pm] *»100 | 5100 | 550 530 | =15
Max, Stromsisrke [A] =15 | 515 51 507 | 505
Max. Spannung (DC oder AC Peak)[V] | =300 | =100 | =60 | =30 | 10
Geometrische Kiasse 014 1B 1c 2 |3 38
| Summe
Konzeptbewertung hinsichtlich der Potenzialnutzung

Bild A-6:  MID-Profil
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Aggresive Medien
(Legende)
Aggressive Medien ) : " o 3
Mineralische Schmierstoffe X
Alphatische Kohlenwassarstofie X
Aromatische Kohlenwassersioffe X
Benzin x
Schwache Mineralsduren X
Starke Mineralsauren X
Schwache organische Sduren X
Starke organische Sduren A
Oxidierende Sauren x
Schwache Laugen x
Starke Laugen x
Trichlorathylen x
[Peschiorethylen x
Acaton X
Alkohole %
Heiles Wassar x
UViLichi und Witterung %
| Summe
M,,, ~ Bewertung der Aggression des Umfeldes
k k H( k
Fk‘“-zhil ? M’"=4-ij
=1 =1 =1
h - relative Haufigkeit der Funktion i mj = Aggressionsniveau eines Mediums.
H - absolute Haufigkeit der Funktion i k- Anzahl der selektiarian aggressiven
- Anzahi der Applikationen Medien
k = Anzahl der Funktionen ainer M_, - Bawertung dar Aggression des
Konzeption Umfeldes

F_, - Punikia giner Konzaption

Bild A-7:  MID-Profil Legende fiir aggressive Medien
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A3 Integrative Konzipierung von Prozessketten

A3.1 Erweiterter MID-Konstruktionskatalog
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Bild A-8:  Erweiterter MID-Konstruktionskatalog Seite 1
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Verangung
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Bild A-9:  Erweiterter MID-Konstruktionskatalog Seite 2
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A3.2 Losungselemente-Kompatibilititsmatrix

H
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i

Bild A-10: Lésungselemente-Kompatibilititsmatrix
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A3.3  Prozess-Kompatibilitatsmatrix

o | el | B e o i 17

W

Bild A-11: Prozessketten-Kompatibilititsmatrix
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A3.4 Losungselemente-Prozess-Kompatibilitatsmatrix
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Bild A-12: Lésungselemente-Prozess-Kompatibilititsmatrix
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A3.5 Kompatibilitat erweiterter Prozess-Anforderungen
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A4 Friihzeitige Eigenschaftsabsicherung mit Prototypen

A4 Prototypenklassen

Tabelle A-1:  Wechselwirkungen zwischen Produktentwicklungs- und Prozessaspekten

= E ="
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Geometriemuster b @'

Beschreibung

Das Geometriemusier visualisiert dee rdumliche Strukiur des MIDs. Es ist in erster Linie
for die Verifikation der Geometrie und der Gestaltung zustindig und dient als Entschei-
dungstrager. Zudem wird die Machbarksit der 3D-Laserbearbeitung und der Bastickung
verifiziert. Auf den Serienwearkstoff wind werzichtat und keine wesantlichen Anfordenmgen
an die Genauigheit und die Oberflachenqualitit gestalll. Das Geometriemuster verfugt
wader dber mechanische noch elekirische Funktionen,

Ergebnissel Erkenntnisse Fertigungsrestriktionen
*Visualisierung des virtuellen Prototyps. = Kiin Seramverksioff
* Beweriung der geomalr. Klassifikation * Kgine Lackiarung
*Visualisierung als Entscheidungsirdger . dar Grundkdrpedfertigung anhand:
« Viarifikation des Zusammenbaus * Kosten
+ Vigranschaulichung der Miniaturisienung * Genauighsit
und Systemintegration * Weilerenbwickhangsmaglichkeiten
= Vigrifikation der Leilerbahngestaliung * Bewertung der Aufbaurichiung
= Wahl des BestOckungswerkzeugs (Vermeidung des Shifenefekls)
= Machbarkeit der 3D-Laserbearbeitung = Verifikation der Reinkgungsmbglichke |
= Verfikation der Halterungsflachen des Grundkirpers
= Varifikation der Zuganglichkeit zu Pro-
zassflachen Wichtig:
+ Bewertung der geomatrischen Strukiur * Karine Strukhurienung, Layout wird nur

« Machbarkeit cer Bestiickung & Montage | | visualisiert (Bedruckung oder Bemalkung)
= Verifkation der Anordnung/Zuardnung

der Prozessiachen
= Festliegung Montagereihenfolge
= Bewertung Wand- und Schichistirken
A=
" =]
Bewertung Gestaltungsregein
Genauighkeit * Einbaustudian
8 « Zusammenbaustudian
Detaillierungsgrad [ « LDS MID Designregeln
Oberfidchengite o * Allgameine Gestaltungshinweise fir
Matihaltigheit > generative Verahren
Serianndhe )
Funksionalits o
Kornpildtat o
Bauteilausrichiung! [+]
-pogition

Y

‘Geometriemusier 1 h‘.ﬁ:_

Bild A-14: Steckbrief Geometriemuster Seite 1
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Bild A-15: Steckbrief Geometriemuster Seite 2
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Konzeptmuster &

Beschreibung

Das Konzeptrmusier dient zur Verifikation von Telfunkionen und der Qualifizienng des
Senenmwerksioffs. Es sind wesentiche Eigeénschaftén zu testen, die das verwendels Ma-
terial beschreiben (mechanisch, thermisch, elekirisch, chemisch). Die Verwendung des
Sernienwerksiofs ist daher Twingend erfordediich. Darliber hinaus sind die eingesetzten
Fertigungsiechnologien und deren Anforderungen, z.B, an die Lotbarkeit, zu bewernen.
Erganzt wird das Konzepimuster durch erste Bewertungen zur Struklurierung

und Metallisierung.

Ergebnisse/ Erkenntnisse Fertigungsrestriktionen

+ Bewertung tharm. Eigenschaften (War- « Sarignwerkstoff

ighieit, Detnungsvediatten, ...) | |« ProtoPaint LDS Lackisrung bei generati-

« Bewartung cherm.Eigenschafien (Feuch- wn Verfahnen
feverhalten, Chemikalenresistens, ...} * Anpagsen von Wand- und Schichisir-
= Qualifizierung des Serienwerkstofls ken

= Verifikation der Litbarkeit * Keine Darstellung der gesamian Geo-
(anhand Serenprodekten) metrie notwendig

«Verifikation Ledterbahnfihrung « Keine kompletie Metallisienung und

= Verifikation der Suulclur‘reruru Bestickung notwendig

= Bewertung mech, Elpenm r: B. Wichtia:
Verformbarke! bel therm. Belastung) « Herstellung Gber Adaption existierender
= Beweriung eleklr, Eigenschaien (Strom- Produkte zullissig

= Verifikation der AVT (Verbindumgsmedi- gu_.h
*

Bewertung Gestaltungsregeln

+ LD MID Dasignregein

+ Allgameine Gestalungshimweise fir
generative Vierfahren

+ Aligemeine Test- und Prifverfahren

Detaillierungsgrad
Oberfiachengie
Malthaltigheit
Sarienndhe
Funkfionalitit
Komplexitat
e

i
v

FKonzep 1 von

Bild A-16: Steckbrief Konzeptmuster Seite 1
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Herstellverfahren

=

1K -Spiitegielan b 9

P e
Fodienhinterspritzen Drahitsarden
I -Spritngmfien Emngressiechnib,
Stereo- CREmische anien-
Ishographes Glastung strukiurienung
Lasarsintern Glamtung Oruckiechnologien
[ Fused
Depeaition m Plasmueritabeen
Laminsted
Object Rewrgung Meilpragen
e
akuumgiclen e L e

— Legende

Z;I‘ ey
Mormen
Prozessschritt Horm
Grundkrpar DIN EN 80068-2-2
Grundkbrpar DIN EN 80068-2-6
Grundk&rper DIN EN 800D88-2-11
Grundkarper DIM EM 80068-2-14
| GrundkGrper DIN EN 60068-2-27
Grundkbrper DIM EN 80068-2-30
Grundkfirper DIN EN EDDE8-2-31
Grundkfirper DIN EN E0068-2-38
GrundkGrper DIM EN 60068-2-42
Grundkorper DIM EN 60068-2-47
Grundkbrpar DIN EN B0DBB-2-78
Grundkfirper DIN IEC 112
Grundk./Metall DIM IEC 328-2-8.3
Metallisierung DIN EN 60240 Haftlestigkeit (Schallest)
Metalisierung DIN EN SO 4624 __| Haftfestigksit (Stimabauglest) _
Metallisierung DIN 150 2409 Haftfestigkeit (Gifterschnanest) Q

Konzep 2von2

Bild A-17: Steckbrief Konzeptmuster Seite 2
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Anhang

Funktionsmuster 'I

Beschreibung

Das Funktionsmustir werflgl Ober dig vollstandige Geometrie und Funktionalitil des Seri-
enprodukis. Dér verwendels Senemverksioll sowie die Strukiurierung, Metallisierung wund
ANT werden endglilig bewertet, Im Vordengrund stehen der Design-Freeze” der Gestal-
tung und die Entwicklung des Spritzgusswerkzeugs fir das Senenmuster. Die gewonne-
nen Ergebnisse besitren eine hohe Aussagekralt,

Ergebnissel Erkenntnisse

&3
Fertigungsrestriktionen

« Abbildung der vollstndigen Geometrie
» Abschiiefende Bewertung des Wierk-

» Serierwerkstofl Empleienswert)
» ProtoPaint LOS Lackierung bei generali-

shoffs bei vollstdndiger Bestlckung win Vierfahnen
* Bewertung der Besthckungsgenauigkeit * Pogitions-, Dosierungs-, Benetzungs-
= Bewertung der Bestiickungspositionie- und Besthckungsgenauigkeit ist zu
fung genwihrieisien
= Abschliefende Bewertung von Strukiu- * Bewerlung Schmelz- und Kristalisati-
rienung onsverhallen (Spritzguss)
= Abschiieffende Bewertung der Metalli- « Verifikation Spritzguss (Fled- und
sierung, Metallisigrung und AVT Verzugsverhalten, Entormung, Wand-
= Hohe Aussagekraf Slarken
= Bewertung der Genausgkeil und Oberfla Thermische/mechanische Einschran-
chenqualtat kungen (generative Verfahran)
* Entwicklung/Wechsal auf Spritzguss Verifikation des Einbaus
= Design-Freeze® aller Spezifikationen
= Varfikation der LM- und Automatisiarbar-
kit
= Varifikation der Absicharung vor Lim-
wlteinfllssen
X
L ]
Bewertung Gestaltungsregeln
Genavigheit + LDS MID Designnegeln
; + Allgarmeing Gestaltungshirmweise i
Detaillienungsgrad generative Verfahren
Oberfiachengite « Aligerneine Gestatungshinweise il
Malthaltigheit Spritzguss
= Aligemeine Test- und
Sarienndhe Prifverfahren
Funkiionalitt
Komplexitat
Bauteilausrichiung!
-position

Bild A-18: Steckbrief Funktionsmuster Seite 1
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Herstellverfahren
i R
o= o Canar
o Passrieiung %
Ehesische S v
e Altiviseung . Vertahern L
Foenhinterspriren Dvahibonden
K -Spirgieian Einpreastechnik
St Chesasche Masken:
Ihograghie Olitiungy siruber g
Lansraintern Glatiung Bauckischmcingian
[ Fused i
Deposition Plasmarveriahren
Modeling lachienung
Laminased
Dbpect Reinigung Hesflpe sge
[ Manutacturing |
Wakuumgiellen Primertechnologien
L L
Vertaheen
i )
Hormen
I Prozessschritt Horm_ Priifverfahren/Eigenschaft
| Allgemein DiN EN 60695-11-10 |Brandgefahrprifung =~~~ |
ABgemein DIM EM 81340-2-1 Elekirostatik-Messverfahnen
| Grundkirper 150 4287 Oberfischenbaeschaffenheit
| Grundkdeper DIN 4760 Gestatabweschung |
Grundkirper EM 22768-1 Allgemeintoleranzen
Grundkirper DiM EN 60068-2-17 Dichtheit .
| Grundkieper DIN 16742 Kunstsioff-Formieile-Toleranz
Gnndkirper DIN EN 150 294-3 Spritzgiefen von Probakbmpem
Grundkirper DiM EN IS0 10350 Kenmaverte won Probekdrpem
| Grundkirper DIMN EM 81000-1 EMV!
| Grundkirper DiN EN 61000-2 EMV-Sitraussendung
Grundi JAVT DIN 150 62137 Lotverbindung {Zugschertest)
Grundk JAVT DiM EN 500688-2-58 Latbarkeil\Warmebestindigheit
Metallisiensng DiM 4750 Leiterbahnoberfiachengualital
|Metalisierung | DIN |EC 326-2-6.3.2
Metallisienmng DiN EN IS0 3487 Schichidickemessung |
Funktoramuster 2 von 2

Bild A-19: Steckbrief Funktionsmuster Seite 2
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Anhang

Serienmuster '8

Beschreibung

Das Sarienmuster antspricht in seinen wesanichen Markmalen dam spataren Serenpro-
dukt. Es dient zur Cualifizierung des newen Produkis und der eingasetzien Fertigungs-
tachnologien. Die Validienung erfolgh unter realen Badingungen direkt beim Amwvender.
Die Herstellung des Grundkdrpers wird in hbchster Qualitat per Spritzguss realisien. Der
Prozess ist dabei schon weitestgehend automatisiernt.

Ergebnissel Erkenntnisse Fertigungsrestriktionan
* Entsprichi dem Seranprodulkt * Saramwerkstoff
* Hohe Qualitdtssicherung * Finale Prozesshketia
* Kaum Anderungspatential * Hichste Anspriiche an Genauighkeit
« Viollstandige Analyse alter Komponenten MaBhaltigheit und Oberflachenqualitat
und Prozesse » Spritzguss mit einer bw. wenigen Kavi-
= Tests unter realen Bedingungen t#en
= Tests beam Arwender » Augschilieflich Einsdtze aus nicht gehdr-
= Verifikation der Automalisierung tetem Stahl
i
L ;
Bewertung Gestaltungsregeln
* LDS MID Designnagealn

* Allgermeing Gestaltungshirmweise i
Spritzguss

= Violistandige Simulation der realen Be-
dingungen

Bild A-20: Steckbrief Serienmuster Seite 1
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Herstellverfahren
| Grundkarpar : MetalNsier 9
e m } ) § ) s >
Clramdach Laser e
1" S B
F T Verlatn Rl
Laser
?"-': Srukburenang, PPN Laitkisben
Fabenhinterageitren Drahibonden
ZH-Bpaitrgiellen Einpressiechnik
Shereo- Chematche Mazker-
Ithogragdes Glattung strukiurierung
Lagsrpmtarn i "BII:- Erwsisshnolagim
Fused
Darflachen-
Deperaition Plasmarverfahren
Modeling lack g
Laminated
Dibrject Heinigung Heiflpeagen
Marsdsetusing
Wakumghelen Primertechnologien
Legende
Protety it W
SR S

Serenmusier 2 von 2

Bild A-21: Steckbrief Serienmuster Seite 2
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Anhang

A4.2 Branchenspezifische Erweiterungen

/ Konzeptmuster &
Beiblatt Medizintechnik :

Beschreibung

Das vorliegende Belblatt ist eine Ergdnzung zum Konzepimuster der Medizimechnik. Als
erster Schritt wird die Risikosiufe des Endprodukts definiert. Aufgrund dessen sind die
Rahmenbedingungen an die Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen fastzulegen.
Der Warkstoff ist auf die Sterilisierbarkeil und ausdtzlichen chemischan Anforderungen in
der Medizinbechnik zu varifizieren. Fir diesen Zwech stahen eine Redhe von medizintech-
nischen Test- und Priffverfahren zur Vierflgung.

&>

Zusdtzliche Ergebnisse/ Modifikation des allgemeinen
Erkenntnisse Funktionsmuster
= Verifikation der Sterlisierbarkeil = Definieren der Risikostufe und daraus

Anforderungen fir notwendige Test- und
Pritverfahren ableiten

« Vorbereitung eines Leitfadens fr niedri-
ge Ausgangsverkeimung (Handhabung,
Fertigung, Montage, ...)

= Wahl das Werkstolfs anhand Gasund-
heits- und
Sicherheitsworschrifien

+ Bewerlung der Reinigung (Gesundhels-
worschriften)

Modifikation des Herstellverfahrens

W

I----II--IL'Q

=

4..,!
2

g

Il

—=—1

1

E%HEE__

Gestaltungsregeln/ Prifverfahren

= DIM 13485 = Qualitiismanagement-
systeme

= DM 14871 - Risikomanagement

=DM 11135 — Sterilisationsverfahren

= DM 60601 — Medizinische elekirische
Gardle

=DM 1422 — Starilisationsvarfahnen

E

Bild A-22: Steckbrief Konzeptmuster Beiblatt Medizintechnik
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L Konzeptmuster &
Beiblatt Autornobilbau d

Beschreibung

Das voriegende Beiblatt ist eine Ergdnzung zum Konzeptmuster des Automobilbaus. Zu-
erst ist das Einsatzgebiet des Endprodukts und die dort aufiretenden Belastungsformen
Zu besimmen. Je nach Temperaturbensich (Motomdhe: max. 150 °C oder Innenrawm:
max. 120 "C) kann fr dig Weiterenbaicklung eine alternative Vardante gewihit werden.
Filr die Bestimrmung der Materialeipenschafien sind Serienprodukbe aus dem Serienwerk-
Stoff zu bevorzugen, die anhand von branchenspezifischen Priifverfahren béwer-

16t wergen, D
Zusitzliche Ergebnisse/ Maodifikation des allgemeinen
Erkenntnisse Funktionsmuster
* Bewerlung der spezifischen mechani- » Definieren des Einsatzgeblets
schen Eigenschafien * Eingeschrinkte Aussagekrafl der me-
» Beweriung der spezifischan thermischen chanischenfthermischen Eigenschafian
Eigenschaftan {— Vevifikation im i

«Test- und Priifverfahran abhangig vom
Einsatzgebiat

IR Bt rgniler

| | aid

b |
el

Wb g e | P

D

* Beweriung der Umwalibelastung = Erste Tesireihen am Fahrzeug/Prifstand
Modifikation des Herstellverfahrens  Fertigungsrestriktionen
* Hochitemperaturserksiofie sind nicht
D BED I ||

= Serenwerkstoflf je nach Einsatzgebiet
nur gingeschriinkl vorhanden

Wichtig:

* Produktadaplion is! zu bevorzu-
gen (Seranprodukt aus Senen-
werkstoll)

Gestaltungsregeln! Priifverfahren

* 150 28262 - Funktionale Sicherhait

= 150 16484 — QualitBtsmanagemantsys-
teme

* 150 1870-2 - Blakirische Umgebungs-
ainflissa

* 150 1670-3 = Machanische Umge-
bungseinfisse

* 150 1670-4 = Klimatische Umgebungs-
einfiisse

* 50 1670-5 = Chemische Umgebungs-

einflisse

» DIN 80068 - Umgebungseinfiisse

Bild A-23: Steckbrief Konzeptmuster Beiblatt Automobilbau
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/ Funktionsmuster g}
Beiblatt Medizintechnik I
Beschreibung

Das voriegends Beiblatt ist eine Erganzung zum Funktionsmuster der Medizintechnil. Es
dignt zur Vierifikation dés Sicherheitskonzepts und der notwendigen Schutzmalinahmién.
Die Konzepte bercksichtigen die Rahmenbedingungen der geforderten Risikostule. Als
Vorgabe siehen zahireiche Gesundheits- und Sicherheitsvorschifien der Medizintechnik

zur Verligung.

Zusiitzliche Ergebnisse/ Modifikation des allgemeinen

Erkenntnisse Funktionsmuster

= Varifikation des Sicherheitshonzepts = Verifikation des Leitfadens fiir niedrige
(Absicherung vor Kirperstrdmen, Elekt- Ausgangsverkeimung (Handhabouryg,
rostatik, EMV, ... Fatigung. Montage, ...}

= Verifikation der Schutzmatnahmen « Bewertung der Langlebigheit und Al-
(Fail-safe Konzept, Redundanie Syste- terung anhand von Gesundheits- und
me, ..} Sicherheitsvorschiifien

+ Berlcksichiigung der Risikostufe
Modifikation des Herstellverfahrens  Fertigungsrestriktionen

|

| ol et
(== ] [=] [-==
ESES
==L

* Sicherheitskonzep! und Schutzmalnah-
men missen konstnuktiv umsetzbar sein

Wichtia:
* und -verfahren

- x

Gestaltungsregeln! Priifverfahren

« DIM 13485 = Qualititsmanagementsys-
beme:

= DIM 14971 = Risikomanagement

* DIM 11135 = Sterilisationsverfahren

» DM 606801 - Medizinische elekirische
Gerdile

* DI 1422 = Sterilisationsverfahren

Bild A-24: Steckbrief Funktionsmuster Beiblatt Medizintechnik
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/ Funktionsmuster (gl
Beiblatt Automobilbau - Variante: Low Temperature I

Beschreibung

Das vorlisgende Beblatt ist sine Erganzung zum Funktionsmuster fir den Automabilbau.
Es beinhattet die Waiterentwicklung des Prototypen fir Miedrigtemperaturanforderungen.
Im Gegensatz zum Funklionsmusier mit Hochlemperaturanforderungen ist der Werksioff
bereits gelestel und bewerlet worden. Es gilt nun das Serienwerkzewg frihestmoglich
Zu erganzen und wedlere branchenspezifische Anfordenungen, wie das EMV-Konzep!, 2u

N -

Zusiitzliche Ergebnisse/ Maodifikation des allgemeinen
Erkenntnisse Funktionsmuster
* Beweriung des EMV Konzepts = Ganarative Verfahren sind 2u vemach-
|assigen
+ Frishestmoghicher Wachel aufl Spritzgie-
Ben

Modifikation des Herstellverfahrens F-tluunpmt'i:ﬂuun
= Serienwerkstofl ist awingend erfondersich
m m * Generative mmm Sind 2u

x

| — \ Gestaltungsregeln/ Priifverfahren

| — | e
|
|

Ak L P e LTTTERE m
e ] ] ey * 120 1670-2 = Elekirische Umgebungs-
= einfiisse
= 120 1670-3 = Mechanische Uimge-
bungseinfiisse
P * 150 1670-4 - Klimatische Umgebungs-
| ainflisse
.-...-.f + IS0 1670-5 — Chemische Umgebungs-

einflisse

E - DIN 60068 — Umgebungseinfiisse
= EMV-Richtlinien
Bild A-25: Steckbrief Funktionsmuster Beiblatt Automobilbau Low Temperature
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/ Funktionsmuster g
Beiblatt Automobilbau - Variante: High Temperature I
Beschreibung

Das voriegende Beiblatt ist eine Erglnzung zum Funktionsmuster fir den Automobilbau.
Es beinhaltet die Weiterentwickiung des Prototypen fir Ordenngen
{max. 150 “C). Dabei sind in erster Linie die Ferigungsrestrikionen fOr die Herstellung
des Grundkdrpers und die damit verbundenen besonderen Eigenschaften des Werksiofs
beschwieben, Dies erfordent die frihzedtige Entwicklung des Spritzgusswerkzeuges,

&

Zusitzliche Ergebnisse/ Modifikation des aligemeinen
Erkenntnisse Funktionsmuster
« Qualifizierung des Hochiemparaturwerk- = Ganarative Verfahren sind zu vermach-
stoffs Iassigen
+ Bewartung der rheologischen Eigen- + Frishestmogicher Wechsel auf Spritz-
schafien gieten
= Bewertung des EMV Konzepts * Emeute Bewertung der Haftfestigheit
= Verifikation der thermischen Eigenschal- der Metallisienung
ten fwgl. Test- umd Prifverfahren Konzepl-
* der mechanischen Eigen- muster)
schaften
u vl
Modifikation des Herstellverfahrens  Fertigungsrestriktionen

TR L Sl
Tl Rt Manirs
inkog antiy Giitherg irakharionung
Seiatnan
Ry L
Toaed
ERTA RS
Dhrgn e Pasarra]
Lerenamd
Dbpect Rarigurg
]
ek girken

5

= Seriermverkstofl ist owingend emorderfich
= Generative Verfahren/Richiinien sind zu

vemachlissigen
* Halbzeug-Frasen nur eingeschrinkt

- &

Gestaltungsregeln/ Priifverfahren

* 150 26262 - Funktionale Sicherheit
* 150 16494 = Qualitilsmanagementsys-

beme

* IS0 1670-2 - Elekirische Umgebungs-
einfisse

* I30 1670-3 = Mechanische Umge-
bungseinfiisse

* [50 1670-4 — Kiimatische Umgebungs-
ainfiisse

+ 150 1670-5 — Chamische Uimgebungs-

« DIN 60068 — Umgebungseinfilsse
= EMV-Richtlinien

Bild A-26: Steckbrief Funktionsmuster Beiblatt Automobilbau High Temperature
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Funktionsmuster g}
Beiblatt IT- und Telekommunikation I

Beschreibung

Das vorliegende Beiblatt ist eing Ergdnzung zum FunkBionsmuster der IT- und Telekom-
munikation. Das Funktionsmuster verifizien ausdtzlich die Storsicherheit und Streigen-
schaften des Endprodukts. Darliber hinaus bewerat es die Hochfrequenzeigenschaften
und die Absicherung des Schaltungstragem vor Unwelbeinfilssen, wie Feuchighel oder
Staub. Fir die Bewertung stehen der IT- und Telekommunikation spezifische Test- wnd
Priifwerfahren zur Verflgung,

Zusétzliche Ergebnisse/ Modifikation des allgemeinen
Erkenntnisse Funktionsmuster
» Bewertung der Hochfrequenzeigan- = Abschlieflande Bewertung des Malerials
schaften anhand der Hochfrequenzeigenschafien
* Bewertung der Stbreiganschaften * Definieran der gewlnschtan Stineigen-
« Varifikation der Stbrsicharhei schaften
« Vierifikation der homogenen Wanmaewer-
teilung
Bewertung der Umwelteinliisse

*»

Modifikation des Herstellverfahrens  Fertigungsrestriktionen

\ | Gestaltungsregeln Priifverfahren

+ DIN 55022 = Funksitirsigenschaften
T » DIN 300019 = Urrwelprifungen

2

Bild A-27: Steckbrief Funktionsmuster Beiblatt IT- und Telekommunikation
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Tabelle A-2: Nationale und internationale EMV-Normen fiir Kraftfahrzeuge

Nationale und internationale EMV-Normen fiir Kraftfahrzeuge

Morm Inhalt Letzter Stand

DIN EN 55025 ;l:_ll'lal:_lstﬁrﬂigansmmn: Schutz der Empfanger von 2008

150 Te37 Elektrische Stdrungen durch Leitung und Kopplung | 2015

IS0 10605 Priifverfahren fir elektrostatische Storungen 2008
IS0 11451 Prifverfahren fir Stérungen durch EM-Energie 2005
150 11452 Einstrahlung und Immunitit auf Komponenten 2014

150 16750 Priifung elektrischer/elektronischer Komponenten 2012
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