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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit Methoden und Prozessen der Produktentwicklung fur die
Mikrosystemtechnik. Hierbei fliel3t der Kontext der Individualisierung in die Methoden und
Prozesse ein. Das Ziel dieser Arbeit ist es, konkrete MaRnahmen fir eine effizientere
Herstellung von individualisierten Mikrosystemen (iMST) systematisch abzuleiten. Zur
Erreichung des Ziels werden in dieser Arbeit generelle Anforderungen aus diversen
Anwendungsbereichen aufgezeigt. AnschlieBend wird mittels einer Fallstudien ein iIMST
hergestellt und strukturiert beobachtet. Mit dieser Studie zeigt die Arbeit konkrete
Schwachstellen und mdgliche Handlungsansétze in der Entwicklung von iMST auf. Um Uber
diese Studie hinaus weitere Erkenntnisse von Schwachstellen und erforderlichen MaRnahmen
zu erlangen, werden mehrere Unternehmen im Rahmen einer qualitativen Analyse befragt. Mit
dieser Datengrundlage bildet die Arbeit eine Methodik, welche Prozesse, Methoden,

Anforderungen und Werkzeuge vereint.

Die Methodik zeigt, in welchen Féllen und Phasen die entsprechenden Methoden eingesetzt
werden sollen. Aufgrund der Herausforderungen von individualisierten Anwendungen stellt
diese Arbeit die wichtigsten Methoden zur Bewerkstelligung dieser Herausforderungen bereit.
Ein wissensbasiertes Werkzeug (KETTS) und die Nutzung von M/ECAD-Applikationen bieten
grolles Potenzial zur Effizienzsteigerung des Entstehungsprozesses. Diese werden in dieser
Arbeit genauer beleuchtet, entwickelt und getestet. Die Methodik wird mit der Herstellung eines
weiteren iIMST validiert, wodurch der Mehrwert der ausgewéhlten Prozesse und Methoden
deutlich wird. Im abschlieBenden Teil dieser Arbeit werden die Beschrankungen sowie
potenzielle Forschungsrichtungen in der Produktentwicklung und Mikrosystemtechnik erértert.
Hierbei werden insbesondere die Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung und Erweiterung der

einzelnen Methoden betrachtet.
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Abstract

This thesis deals with methods and processes of product development for microsystems.
Thereby, the context of individualization enters into the methods and processes. The goal of
this study is to systematically derive specific measures for more efficient development and
production of individualized microsystems (iMST). To achieve this goal, general requirements
from various application areas are identified in this thesis. Then, through a case study, an iMST
is manufactured and observed systematically. With this study, the thesis shows specific
weaknesses and possible approaches in the development of iMST. In order to gain further
insights of weaknesses and necessary measures beyond this study, several companies are
interviewed in a qualitative study. With this database, the work creates a methodology that

combines processes, methods, requirements and tools.

The methodology shows in which cases and stages the respective methods should be used. Due
to the challenges of individualized applications, this work provides the most important methods
to overcome these challenges. A knowledge-based tool (KETTS) and the use of M/ECAD
applications offer great potential to increase the efficiency of the creation process. These will
be explored, developed and tested in more detail in this thesis. The methodology is validated
with the manufacturing of another iMST, which demonstrates the added value of the selected
processes and methods. The final part of this thesis discusses the limitations as well as potential
research directions in product development and microsystems engineering. In particular, the

possibilities for further development and expansion of the individual methods are considered.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Die Digitalisierung beeinflusst die Gesellschaft und Industrie gleichermalRen. Immer mehr
digitale Prozesse, Services und Produkte erobern den Markt. Die Grundlage dafir sind u. a.
elektronische Mikrosysteme, wobei es sich bspw. um Sensoren, Aktoren oder Funkmodule
handeln kann. Der Hardwarefertigung elektronischer Mikrosysteme kommt damit eine
besondere Bedeutung zu, weshalb bspw. das Landesministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Wohnungsbau Baden-Wirttemberg die Mikrosystemtechnik als eine Schlisseltechnologie fur

Digitalisierung deklariert hat.

Die Umsatze auf dem globalen Markt fir Mikrosysteme sind brancheniibergreifend
kontinuierlich gestiegen, wobei Consumer, Automotive, Medical und Industrial die
umsatzstérksten Branchen sind [1]. Auch fiir die Zukunft wird mit einem Wachstum gerechnet,
was aus einer Studie von Market Research Future hervorgeht [1]. Dabei wird von einem
durchschnittlichen jahrlichen Wachstum von 8,1% bis zum Jahre 2030 ausgegangen [2]. Die
Hauptreiber fur das Wachstum sind smart wearable, connected car, smart home, automotive
industry und personalized medicine [2]. Ein Beispiel bildet ein Implantat, welches elektrische
Impulse an Muskeln sendet, um die Wirkung des Gehirns nachzuahmen, sodass eines Tages
Menschen mit schweren Wirbelsdulenverletzungen beim Stehen, Gehen und Trainieren
geholfen werden konnte. Auf diese Weise konnte ein geldhmter Mann mit durchtrennter
Wirbelséule wieder gehen [3]. Abbildung 1 zeigt ein Ruckenmarksimplantat als ein Beispiel

fur individualisierte Mikrosysteme (iMST) *.

Abbildung 1: Rickenmarksimplantat als ein Beispiel fur iMST [3].

! Der Begriff iMST hat in dieser Arbeit eine zentrale Bedeutung und wird daher im Kapitel 2.1.4.4 naher
erlautert.



Dariiber hinaus hat die Europdische Kommission zum Ausdruck gebracht, dass die
Mikrosystemtechnik nicht nur fur digitale Produkte und Dienste wichtig ist, sondern auch als
Grundlage fir Innovation und Wettbewerbsfahigkeit in allen wichtigen Wirtschaftszweigen
dient [4], [5]. Parallel zu diesem Trend entstehen neue Anwendungsfelder von
individualisierten Produkten, welche Uber die Medizin- oder Textilbranche hinausgehen. Uber
mehrere Branchen hinweg befragte die Staufen AG insgesamt 394 Unternehmen in
Deutschland, ob die Losgrofie 1 ein wichtiges strategisches Thema fir ihr Unternehmen und
ihre Branche ist. Mit Ausnahme der Automobilindustrie bejahten mehr als 70% der Befragten
diese Frage, darunter auch die Maschinenbaubranche und die Elektronikindustrie (siehe

Abbildung 2) [6].

Mit der Relevanz der Mikrosystemtechnik und dem Trend der Individualisierung entsteht ein

neues Paradigma und damit auch eine neue Produktkategorie — iMST.

B Eiir das eigene Unternehmen I Fiir die eigene Branche

Maschinen- und Anlagenbau
77 %
70 %

Automobilindustrie
40 %
47 %

Elektroindustrie

»ja*“ und ,eher ja“
Abgefragt auf einer 4-Punkte-Skala von ,,ja* bis ,,nein"

Abbildung 2: Relevanz von LosgréRe 1. Eine Studie flr den Deutschen Industrie 4.0 Index 2017 nach [7].

Durch die immanente Produktvielfalt in der Individualisierung und die interdisziplinére
Charakteristik der Mikrosystemtechnik wéchst die Komplexitat sowie die Bedeutung in der
Produktentwicklung von iMST. Mit zunehmender Komplexitdt muss auch die
Leistungsfahigkeit der Entwicklung steigen und somit auch der Bedarf an neuen Ansatzen in

der Produktentwicklung [7]. GemaR den Zielen der Produktentwicklung missen Produkte so
2



Einleitung und Motivation

entwickelt werden, dass die Bedirfnisse der Stakeholder eines Unternehmens erflllt bzw.
Markte bedient oder erschlossen werden, um Gewinne zu erzielen [8]. Zur Erreichung dieser
Ziele der Produktentwicklung, sind planbare und strukturierte Prozesse unabdingbar, die
wiederum den korrekten Einsatz geeigneter Methoden und Hilfsmitteln ermdglichen [9].
Produktentstehungsprozesse (PEP) bieten den Entwicklern eine Art Rezeptur an, um die
Entwicklung eines Produktes anforderungsgerecht zu gestalten [10]. Im Allgemeinen
entsprechen die Anforderungen den Elementen des magischen Dreiecks im
Projektmanagement: Zeit, Kosten und Qualitdt. Das Beheben von Fehlern oder die
nachtragliche Anpassung ist mit hohen Kosten verbunden, was Uber die rule of ten? qualitativ
dargestellt werden kann. Weiterhin werden (ber 70% der Gesamtkosten eines Produktes in der
Entwicklungsphase festgelegt [11]. Vergangene Studien zeigen zudem, dass aufgrund einer
kleineren LosgroRe die Kosten in der Entwicklungsphase hoher sein kénnen [12] und somit
davon ausgegangen werden kann, dass fur iMST auch die rule of ten Fehlerkostenkurve weiter
oben in der Y-Achse beginnt bzw. die Gesamtkosten tber 70% liegen. Dass eine Kausalitét
zwischen der Qualitat des PEP und dem Erfolg des Produktes vorliegt, zeigt von Regius [13]
ausfuhrlich. Folglich ist die Optimierung und Anpassung des PEP an die Rahmenbedienungen
und Kontextfaktoren eines Unternehmens von essentieller Bedeutung [10], [14]-[20]. In der
Wissenschaft und Praxis sind diverse PEP mit unterschiedlichen Granularititen, Formen,
Verlinkungen und Kontextfaktoren zu finden.? Insbesondere iMST als Kontextfaktor vertieft
zu betrachten, ist deshalb lohnenswert, da einerseits aufgrund der Individualisierung die
spezifischen Bedurfnisse und Anforderungen sich je nach Anwendungsfall unterscheiden
kdnnen — und daher eine hohe Flexibilitat gewéhrleistet werden muss — und andererseits ein
Mikrosystem abhéngig von kostenintensiven Fertigungsverfahren ist [21], die zu einer
gewissen Starrheit in der Entwicklung fuhren. Mikrosysteme bilden hierbei oft eine
Komponente von Massenprodukten [22], wie Smartphones, Automobilen oder Computern [23],

[24]. Folglich sind Mikrosysteme seither grundsatzlich nur fiir den Massenmarkt bestimmt.

Ein moglicher Losungsansatz fiir dieses Dilemma bilden die digitalen Fertigungsverfahren, die
heutzutage in einer so hohen Vielfalt zur Verfugung stehen, dass sie fir den Entwickler und
Manager kaum Uberschaubar sind. Eine Methodik fur iMST ist auch deshalb von groRer
Bedeutung, da iMST u. a. Anwendung in der Medizintechnik finden, bei der aufgrund der

2 Die "Rule of Ten" besagt, dass die Kosten fiir die Fehlerkorrektur in der Produktentwicklung in jeder
Entwicklungsphase um den Faktor 10 ansteigen. Daher ist es wichtig, frihzeitig und sorgfaltig zu planen und zu
testen, um teure Fehler in spateren Phasen zu vermeiden. Die Y-Achse stellt die Kosten und die X-Achse die
Entwicklungsphase dar [11].

3 Beispiele hierfiir siehe Kapitel 2.1.1 — Prozesse der Produktentwicklung



Regularien eine systematische und strukturierte Vorgehensweise vorausgesetzt wird.
Insbesondere die digitalen Prozessketten?, wie etwa die generativen Fertigungsverfahren, sind

mit den Regularien der Medizintechnik schwer zu vereinbaren.

2 Stand der Technik

2.1 Definitionen und inhaltliche Abgrenzung

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Terminologien beschrieben und diskutiert. Diese
sind notwendig und wichtig, um ein einheitliches Verstandnis sicherzustellen. Zusétzlich
werden die Begriffe ,jindividualisierte Produkte und ,individualisiertes Mikrosystem*

genauestens abgegrenzt und neu definiert.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf die drei Forschungsbereiche Individualisierung,
Produktentwicklung und Mikrosystemtechnik, wobei diese sich weiter in individualisierte
Produkte, Methoden und Prozesse sowie rdumliche Schaltungstrdger untergliedern lassen
(siehe Abbildung 3). Dem Venn-Diagramm ist zu entnehmen, dass sich aus der Schnittmenge
dieser untergliederten Bereiche die visuelle Eingrenzung bzw. Schnittmenge des

Themengebietes dieser Arbeit ergibt.

4 Siehe Kapitele 2.2.3.3 fiir eine genaue Definition und Abgrenzung
4
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Mikrosystemtechnik

Réumliche
Schaltungstréger

Methoden
und
Prozesse

Individualisierte
Produkte

Produktentwicklung Individualisierung

Abbildung 3: Abgrenzung bzw. Schnittmenge des Themengebietes.

2.1.1 Prozesse in der Produktentwicklung

Ein Entwicklungsprozess bildet einen speziellen Teil eines ganzheitlichen Prozesses ab,
weshalb eine grobe und kontextspezifische Betrachtung des Begriffs ,,Prozess* relevant ist und
in diesem Unterkapitel definiert wird. Laut Duden wird der Begriff ,,Prozess* als ,,ein VVorgang,
der sich Uber eine gewisse Zeit erstreckt und bei dem etwas [allmahlich] entsteht* [25],
beschrieben. In der Produktentwicklung ist das ,,Entstehende* ein Produkt, wobei ein Produkt
sowohl materiell als auch immateriell sein kann [26]. Demnach kann auch im Kontext der
Produktentwicklung das Ergebnis eines Prozesses als ein Produkt betrachtet werden, wie von
der 1SO 9000:2005 definiert. Auch andere Definitionen des Begriffs Prozess lassen sich mit der
Entwicklung von Produkten vereinbaren. Bspw. beschreibt Davenport [27] den Prozess als eine
zeitlich sowie rdumlich spezifisch strukturierte Menge von Aktivitaten mit einem Anfang und

einem Ende sowie klar definierten Inputs und Outputs (siehe Abbildung 4). Im Kontext der

5



Produktentwicklung kann der Output als ein Produkt und der Input als Kundenanforderungen

betrachtet werden.

Prozess

Input AktiVitﬁten Output

" EDEDED XD O

Zeitachse

Abbildung 4: Allgemeine Prozessdarstellung.

Um aus einem Input einen effizienten Output zu erzielen, missen die Aktivitaten innerhalb
eines Prozesses mehrere Interaktionen aufweisen und mit den erforderlichen Ressourcen
ausgefuhrt werden [28]. Eine Aktivitdt kann dabei durch Menschen oder Maschinen
(Ressourcen) ausgefiihrt werden und als eine abgeschlossene Arbeitseinheit beschrieben

werden.

Umfassender wird ein Prozess im Kontext der Produktentwicklung von Kreimeyer [29]
definiert: ,, 4 process consists of interdependent tasks that exchange information via artifacts.
The process is enabled and supported by the purposeful allocation of resources and
timeoriented constraints. All of these entities are interrelated, on the one hand, via the input-
output relationships among tasks along the principal process flow, and, on the other hand, via
other relationship types that generate the overall process network”. In dieser Definition werden
unterschiedlichen Abhdngigkeiten und Randbedingungen innerhalb einer Aktivitat
aufgegriffen, wobei Kreimeyer von einer Aufgabe (task) spricht statt einer Aktivitat. Analog zu
dieser Definition kann eine einzelne Entwicklungstétigkeit mit der Darstellung nach Eversheim
und Schuh [30] gemaR Abbildung 5 beschrieben werden. Die Entwicklungsaktivitét stellt dabei
das zentrale Element dar und kann je nach Detaillierungsgrad durch eine Aktivitatengruppe,

generische Aktivitat, spezifische Aktivitat oder individuelle Aktivitat festgelegt werden.
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benotigt - d realisicrt durch
. rt
| Ressource verdndert IO el el Ot J“r Organisationseinheit |
erzeugt wird verantwortet durch
bearbeitet
| Zeit % benotigt - % Produktkomponente |
erzeugt
| Ziel }——hat———— hat $ Merkmal |
bendtigt
| Information +—veréndert hat % Funktion |
erzeugt
hat hat
| Vorganger-Axtivitat ¢———————| Aktivitat ————4 Nachfolger-Aktivitat |
bendtigt erzeugt

besitzt besitzt besitzt
| Aktivitatengruppe |———¢ Generische Aktivitat |———¢ Spezifische Aktivitat | ———¢ Individuelle Aktivitat |

Abbildung 5: Generisches Schema des Entwicklungsprozesses nach [31].

In der Produktentwicklung kann eine Reihe von aufeinander folgenden Entwicklungsaktivitaten
dargestellt werden, welche in Abhéangigkeit der Anforderungen ein Produkt im Voraus
beschreibt [11], [31]. Da Aktivitaten im Entwicklungsprozess mehrere Interaktionen aufweisen
und Ressourcen benétigen, um aus dem Input den gewiinschten Output zu erzielen [28], wird
in der Modellierung und Kommunikation von Prozessen auf Prozessmodule zurlickgegriffen
[32]. Mit ,,gewinschtem Output® ist ein Outcome gemeint, welches als eine Leistung zu
verstehen ist, die einen Wert fur eine Organisation schafft. So hat ein Prozess im engeren Sinne
das Ziel, einen Output zu erzeugen, wéhrend er im weiteren Sinne darauf abzielt, ein Outcome
zu generieren [33]. Prozessmodule verstehen sich als Sub-Prozesse und kdnnen mittels
folgender Elemente beschrieben werden (siehe Abbildung 6) [34].

C:D Leistungsvereinbarung <}:{>

L
I [} [}
E Bearbeitung K
F I o U
E N Arbeitskraft U N
Rje| s T D
A U ateria P E
N Methode U

T Umwelt T
T

[} [} ] [} [} ]
Leistungsindikatoren

Abbildung 6: Elemente eines Prozessmoduls nach [34].

Input und Output sind die Schnittstellen zu Zulieferern und Kunden des Prozessmoduls und die

Leistungsvereinbarung definiert das Ziel des Prozessmoduls. Der Bearbeitungsschritt



(Bearbeitung) stellt die eigentliche Transformation dar und Leistungsindikatoren bewerten
diesen Bearbeitungsschritt, wobei auch der Input und Output verglichen werden. Ein &hnliches
Bild ist bei der Darstellung fur die zentralen Aufgaben der Produktentwicklung zu finden [35]
(siehe Abbildung 7). Aus der Systemtheorie ist bekannt, dass ein Prozess als eine Blackbox
betrachtet werden kann [36]. Diese Blackbox hat Randbedingungen und InputgréRen, woraus
eine OutputgrofRe entsteht. In der Produktentwicklung wird durch die Beeinflussung der
Randbedingungen und Inputgréfien stets versucht, den optimalen Output zu bekommen. So soll
auch die Blackbox nach und nach besser verstanden werden, obwohl die genauen Kausalitaten
zwischen Input und Output nicht bekannt sind. Daher kann die Blackbox auch als ein

komplexes System beschrieben werden.

Entwickler Kompetenzen
Qualifikation, Motivation, Firmenwissen, Methoden- und
Erfahrung, ... spezifisches Fachwissen, ...

Prozess Kommunikation
. . .. Output
Analvse Entscheidungen Losung E 8
Input BAySE Problemli + Material
» Material roolem Osen_ + Informationen
* Informationen Information (Black Box) Leamwork » Dokumente
* Dokumente Plaisuing Dokumentation « Wissen
: € Fiihrung K
= . = onsequenzen
Reflexion q

Rahmenbedingungen Ressourcen
Strukturen, Mitarbeiter, Werkzeuge, Equipment,
Verantwortlichkeiten, Situationen, ... Kapazititen, ...

Abbildung 7: Zentrale Aufgabe der Produktentwicklung nach [35].

Zusammenfassend kénnen die Aktivitaten in der Produktentwicklung durch Prozess-basierte

Elemente dargestellt werden. Diese spiegeln somit das Umfeld der Produktentwicklung wider.

2.1.2 Methoden in der Produktentwicklung

Wie im Kapitel 2.1.1 wird in diesem Kapitel auf die allgemeine Definition eingegangen und
mit der Produktentwicklung in Verbindung gebracht. Eine vertiefte und kontextspezifische
Recherche zu den Produktentwicklungsmethoden wird im Kapitel 2.3 gezeigt. Da insbesondere
dieser Begriff weit gefasst und nicht klar abzugrenzen ist sowie ubergreifend und vielfaltig

gebraucht wird, ist die Klarung des Methodenbegriffs notig.
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Der ursprunglich aus dem Griechischen stammenden Begriff ,,Methode**, der sich aus den
beiden Worten meta (hin, nach) und hodes (der Weg) zusammensetzt, bedeutet
umgangssprachlich ,,der Weg zu etwas hin* [37]. Im Kontext der Produktentwicklung werden
nach VDI 2217 [38] die Methoden als grundsatzliche Vorgehensweisen zur LOsung eines
Problems definiert. Der Produktentwickler bzw. Konstrukteur bendtigt sowohl analytische
Féahigkeiten als auch Intuition, um Ldésungen fir ein Problem zu finden. Im Allgemeinen bietet
die Konstruktionsmethodik drei Klassen an Methoden zur Unterstiitzung der Ldsungsfindung
[39]:

e Recherchierende Methoden: Stand des Wissens der Natur und Technik wird
untersucht, bspw. Bionik oder Marktanalyse

e Heuristische (intuitive) Methoden: Ideenfindung, bspw. Brainstorming

e Diskursive Methoden: Verwendung von systematischen Suchmethoden,
bspw. physikalische Effekte oder

Konstruktionskataloge

In der Literatur ist der Unterschied zwischen einer Methode und Methodik zu finden [40], [41].
Die Kombination mehrerer Methoden wird als Methodik definiert, auch wenn diese Definition
nicht konsequent eingehalten wird. Bspw. wird TRIZ (Theorie des -erfinderischen

Problemldsens), welches aus mehreren Methoden besteht, oft als eine Methode deklariert [40].

Methoden sind praskriptiv und stellen allgemein definierte Handlungsanweisungen dar, um ein
bestimmtes Ziel zu erreichen oder eine bestimmte Tatigkeit auszufiihren, z. B. die Analyse und
Sammlung von technischen Anforderungen [42]. Sie haben also einen operativen Charakter.
Mit diesem Punkt wird die Abgrenzung zu einem Prozess deutlich, da Prozesse einen
allgemeinen Handlungs- und Entscheidungsplan fur bestimmte Situationen bereitstellen und
Methoden auf gewissen Arbeitsnormen basieren [43], [44]. Vereinfacht kann gesagt werden,
dass ein Prozess angibt, ,,Was* zu tun ist, und eine Methode oder Methodik der Frage nach
dem, ,,Wie* etwas zu tun ist, nachgeht [40]. Fir die Arbeit ist diese Unterscheidung zum
einheitlichen Verstandnis essentiell und begrindet unter anderem die Auswahl der

Forschungsmethode.

5 Methoden und Werkzeuge werden haufig als Synonym verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter einem
Werkzeug (Tool) ein Hilfsmittel verstanden, das zur Unterstitzung einer konkreten Anwendung von Methoden
dient — wie aus Abbildung 8 nach Lindemann (2009) hergeleitet werden kann.



Bevor Methoden angewandt werden, sollten Uberlegungen bzw. Modelle erstellt werden, die
eine erfolgreiche Anwendung unterstiitzen, bspw. das Mdinchener Methodenmodell von
Lindemann [40], welches vor der Anwendung einer Methode grundlegende Schritte empfiehlt
(siehe Abbildung 8).

| Vorbedingungen, 11"~ Anwendungs-und |1 " "Ziele, 'l
Methoden- Anforderungen, 1l Randbedingungen, Zielbedingungen, 1
verflgbarer Input  1lzu beantwortende Fragen, | angestrebter Output |

einsatz
klaren |l - 2 D o e = —— i ] g et i

\/ .
: erreichbarer Output
auswahlen ’ Nebenwirkungen
Ressourcen
\/ Anwender, Fahigkeiten,
~———] Erfahrung ...
Methode
anpassen
~—— Vorgehen
Input basierend auf dem Arbeitsprinzip Output
\/
Methode
anwenden Unterstlitzung
~—— — Beschreibungen, Beispiele,

Tools, Formblétter, Hinwei
ools, Formblétter, Hinweise Methode

Abbildung 8: Miinchener Methodenmodell zum strukturierten VVorgehen der Methodenanwendung nach [40].

Insbesondere wird sich die Arbeit mit dem letzten Punkt, Anwendung der Methode, befassen,
da u. a. die von Gausemeier [45] durchgefiihrte Studie mit 68 Unternehmen gezeigt hat, dass es
an der Akzeptanz und Nutzung der Methoden mangelt. Hauptgrund fiir die Nichtanwendung
einer Methode in der Produktentwicklung ist oftmals die Zeit [45]. Daher missen Werkzeuge

entwickelt werden, welche Methoden anwenderfreundlicher machen.

2.1.3 Produktindividualisierung

Wird von individualisierten Produkten im unternehmerischen Kontext gesprochen, wird dies
oft mit dem Begriff Mass Customization (MC) assoziiert. Daher wird der Begriff MC hdufig

als Synonym fur individualisierte Produkte verwendet [46]. In der Literatur l&sst sich zudem
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der Begriff Mass Individualization (MI)® vermehrt finden [47]-[49]. Bis auf Koren et al. [47]
wurde keine genaue Abgrenzung zwischen MC und M1 dargestellt. Daher werden in Tabelle 1
die Definitionen fir MC und M1 von unterschiedlichen Autoren aufgelistet. AnschlieRend wird

versucht, eine klare Abgrenzung zwischen beiden Begriffen herzuleiten.

Tabelle 1: Definitionen fur Mass Customization (MC) und Mass Individualization (MI)

Autoren Definition von ,,Mass Customization“

Davis, 1987 “Mass customization should enable manufacturers and sellers to customize their offerings for individual
buyers, even as they produce for masses of customers.” [50]

Pine, 1993 “Mass customization means developing, producing, marketing, and delivering affordable goods with

enough variety and customization that nearly everyone finds exactly what they want. The leading
pioneers of Mass Customization providing tremendous variety, and individual customization, at prices
comparable to standard goods and services — and often better.” [51]

Agrawal et al. 2001 “Mass Customization typically means selling highly individual products on a mass scale.“ [52]

Piller & Stotko, 2002 “Mass customization means the production of goods and services for a (relatively) large market which
exactly meet the needs of every individual customer with regard to certain product characteristics, the
cost level demands that this can be done at total costs roughly corresponding to those of standard mass-
produced goods.” [53]

Anderson, 2004 “Mass Customization is the ability to quickly and efficiently build-to-order customized products.” [54]

Blecker & Abdelkafi, 2006 “Mass customization aims to conciliate two business practices, which are mass and craft (single-piece)
production. Mass production manufactures low cost products by reaping the benefits of standardization
and scale economies. On the other hand, craft production assumes a high level of individualization since
the products are tailored to specific customer requirements.” [55]

Piller, 2007 “The term mass customization denotes an offering that meets the demands of each individual customer,
but that can still be produced with mass production efficiency.” [56]

Autoren Definitionen von ,,Mass Individualization* bzw. ,,Mass Personalization*

Lindemann, 2006 “Unter individualisierten Produkten werden Biindel aus Sachprodukten und Dienstleistungen verstanden,
die sowohl Standard- als auch individuelle Komponenten enthalten.” [57]

Arora et al., 2008 “Personalization is when the firm decides, usually based on previously collected customer data, what
marketing mix is suitable for the individual.” [58]

Tseng et al., 2010 “Personalization is about achieving each customer satisfaction individually, whereas the customers are

Keskin et al. 2017 classified into different market segments, and customers within the same segment receive parameter-
based customized products in customization.” [59]

Jiao, 2011 “In the case of MP the product design horizon has shifted from a physical product perspective to a total

Uduwela et al., life cycle experience, allowing customers to co-construct the service experience to suit their context.”

2014 [59], [60]

Koren et al., 2015 “In the mass-individualization paradigm the customers are involved in the design process! This is a new

challenge of this paradigm. ... In mass-customization even if some customers feel as if they are designing
their product, the truth is that they are NOT involved in the design of their products. They are simply
selecting an option.” [47]

Spallek & Krause, 2016 “Product individualization, i.e. the creation of individual product variants for each customer according
to their individual needs, is carried out by the company and can go to different lengths, e.g., adaptation
of one or more product attributes to individual needs.” [61]

Uberwiegend wird bei den Definitionen von MC auf effiziente Herstellung und ,,Preis*

eingegangen. So wird etwa erwéhnt, dass der Preis variantenreicher Produkte ahnlich dem der

5 Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Mass Personalization als eine Unterkategorie von Mass
Individualization betrachtet — dabei hat Mass Personalization die Eigenschaft, dass sie sich immer auf die
Individualitét einer Person bezieht.
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Massenprodukte ist [51], [53], [55] oder dass die Effizienz der Herstellung identisch mit der
Massenproduktion ist [56]. Der in Kontrast stehende Begriff MI fokussiert sich eher auf die
kundenbezogene Entwicklungsaktivitat und somit die Schaffung eines Mehrwerts flr den
Kunden sowie die passgenaue Anpassung an den Kunden [58]-[60]. Dabei wird auf den Faktor
Preis bzw. Kosten kaum eingegangen. Daher ist der von Koren et al. [47] definierter
Unterschied zwischen MC und MI noch ausbauféhig und konnotativ zu erweitern. Aus diesen
Griinden ist es plausibel, dass bei M1 der Individualisierungsgrad” hoher ist als bei MC. Jedoch
ist der Grad der Individualisierung unspezifisch, was zur Folge hat, dass keine klare
Abgrenzung zwischen MC und MI besteht. Duray et al. [62] betont den Mangel an
konzeptionellen Grenzen fir MC und erwéhnt, dass das wesentliche Problem die nicht
ausreichende und klare Definition des Begriffs MC ist. Daher soll durch eine mathematische
Schreibweise die Definition des Begriffs entwickelt werden, um auf diese Weise eine
spezifische Differenzierung zu ermdéglichen (siehe Formel 1und Formel 2).

Die erste Gleichung (1) steht fur die Definition von MC, wobei ,,a“ und ,,b* immer gréRer als
,,0“ sind sowie reelle Zahlen (R) darstellen und so einen bestimmten Freiraum eingrenzen. Die
Variable ,,x“ steht fir die moglichen Varianten an Produkten. Innerhalb von MC sollten die
Kosten (C) vergleichbar (=) mit der Massenproduktion (MP) sein. Die Formel (2) unterscheidet
sich von der fiir MC durch die Menge an méglichen Varianten an Produkten sowie ihre Kosten.
Dies wird daran deutlich, dass ,.x“ bei MC auf die natiirlichen Zahlen (N) beschrankt wird,
wéhrend bei Formel (2) die Beschréankung auf rationale Zahlen (Q) besteht. Die N stellen eine
begrenztere Alternative zu Q dar, das heilt, bei MC existiert eine begrenzte Anzahl an
Produktvarianten, wéhrend die Anzahl bei MI unendlich sein kann. Bezogen auf die
Produktentwicklung kann hierfiir das Beispiel angefiihrt werden, dass ein Kunde beim Kauf
eines Schuhs nicht nur fest definierte Grof3en oder Farben auswéhlen kann (MC), sondern auch
Grolien oder Farben, die es so noch nicht gibt (MI). Dabei sollten die Kosten marktfahig und

erschwinglich sein.

Formel 1: Mathematische Definition Mass Customization

CIMC) = xeNJa<x <bAab>0}

Q

C(MP)

Formel 2: Mathematische Definition Mass Individualization

C(MI) = {xeQ|a < x < bAab>0} > C(MP)

7 Eine Einordnung zum genauen Verstandnis des Individualisierungsgrades ist Abbildung 50 zu entnehmen.
12
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Fur beide Formeln gilt: a, b € Re*unda<b

Die MI-Definition beschreibt nicht, ob die Eigenschaft der Individualitét fir das ganze Produkt
gelten soll oder nur fur eine Komponente des gesamten Produktes. Werden Beispiele aus der
Praxis im B2C-Markt betrachtet, ist zu erkennen, dass oft nur bestimmte Komponenten diese
Artvon Individualitat anbieten. Bspw. stellt die Firma Adidas maRgeschneiderte Schuhe mittels
additiver Fertigung her. Analog zur Definition kdnnen dabei nicht nur SchuhgroRen, wie
zwischen 30 — 49, ausgewahlt werden, sondern genau die passende Grof3e, welche bspw. 45,789
lauten kann. So andert sich die Geometrie des Schuhs, jedoch bleibt sein Design stets gleich.
Die Tochtergesellschaft von Mars (M&M’s), bietet eine Mischform an, das heif3t, sowohl MC
als auch MI-Ansatze sind zu finden [63]. Dabei konnen vordefinierte Farben fur die
Schokolinsen ausgewéhlt werden (MC, siehe Abbildung 10), aber auch individuelle Bilder auf
die Schokolinsen gedruckt werden (M, siehe Abbildung 9). Wenn dieser VVorgang fir einen
Kunden wie ein Prozess aussieht, stecken dahinter grundlegende Unterschiede fir den
Entstehungsprozess. Bspw. kann beim Letztgenannten keine Vorbereitung fiir die Bestellung,
im Gegensatz zur Auswahl von Farben, durchgefiihrt werden. Zudem ist es unwahrscheinlich,
dass das Leistungsspektrum, Drucken von individuellen Bildern auf die Schokolinsen,

Wiederholungen beinhaltet.
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Abbildung 10: Vordefiniertes Auswahlmenii von Farben ~ Abbildung 9: Designen der Schokolinsen mit individuellen
fir Schokolinsen nach [63]. Bildern oder Texten nach [63].

Wird das Praxisbeispiel von M&M’s der MI-Definition gegeniibergestellt, lassen sich deutliche
Ubereinstimmungen finden. Dies stellt somit eine Bestatigung fiir die prinzipielle Eignung der

entwickelten Definitionen dar.
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Ein anderer Ansatz zur Definition des Begriffs der Produktindividualisierung ist der nach Piller
und Stotko [64], in dem das Ausmal} der Individualisierung in Abhangigkeit vom Zeitpunkt der
Kundenintegration steht. Gleichzeitig wird nach dem Ausmal} der Individualisierung in soft
customization und hard customization untergliedert. Das Konzept kann so erldautert werden,
dass das Ausmal der Individualisierung umso hoher ist, je friher die Integration des Kunden
stattfindet. Mit dieser Definition kann jedoch keine produktspezifische Abgrenzung
durchgefiihrt werden, da eine friihe Kundenintegration auch bei Massenprodukten mdglich ist.

Mit der Definition einhergehend ist es essentiell, die Wesensmerkmale bzw. die typischen
Eigenschaften von individualisierten Produkten zu kennen, um so eine klare Abgrenzung zu
Serienprodukten herzustellen. Hierfir wurden diverse Quellen analysiert [57], [64]-[66], in
Tabelle 2 zusammengefihrt und systematisiert. Diese zeigt anhand von ausgewahlten Kriterien
die prinzipiellen und allgemeinen Hauptunterschiede zwischen Serienprodukten und
individualisierten Produkten. Anzumerken ist, dass die Unterschiede je nach Anwendungsfall

variieren konnen.
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Tabelle 2. Unterschiede und Eigenschaften von Serienprodukten und individualisierten
Produkten.

Individualisierte

Kriterium Serienprodukte Produkte

Auf breiter Basis erfasst. | Kundenspezifisch,
Kundenbediirfhisse allgemeine kundensynchroner

Nachfragebediirfnisse Entwicklungsprozess
Kundenintegration in der .
Produktentwicklung Gening Hoch
Anforderungsvariabilitit | Gering Hoch
Konstruktionsabsicherung | Moglich Kaum mdglich
Vorbereitungsgrad auf die
potenziellen Hoch Gering
Kundenanfragen

. Standardisierte Individualisierte

Leistungsgestaltung Leistungskomponenten Gestaltung

Geringe Freiheitsgrade, Hohe Freiheitsgrade,
Produkistrukturplanung hohe Vorbereitung geringe Vorbereitung
Entwicklungskosten pro .
Stiick Gering Hoch

Nachdem die Definition von MC und MI untersucht wurde, kann nun auf die
Mikrosystemtechnik (MST) eingegangen werden, worauf in den darauffolgenden Kapiteln
dann der Begriff ,,iMST* definiert werden kann.

2.1.4 Mikrosystemtechnik
2.1.4.1 Grundlagen und Herstellung von Mikrosystemen

Die Erfindung des Halbleitertransistors im Jahr 1947 l6ste einen Paradigmenwechsel in der
Miniaturisierung technischer Systeme aus [67]. Mit dem raschen Fortschritt in der Silizium-
Halbleitertechnologie flihrte Kenji Uchino 1979 den Begriff "Mikro-Mechatronik™ ein, um
einen Anwendungsbereich von ,,piezoelektrischen Aktoren‘ zu beschreiben, der 1983 in seinem
Buch Piezoelectric Actuators veroffentlicht wurde [68]. Die Besonderheit und damit auch der

Unterschied zur Mikroelektronik® liegt darin, dass verschiedene Funktionen, Komponenten,

8 Fiir eine detaillierte Unterscheidung zwischen Mikroelektronik und MST siehe [69], S. 13
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Materialien und Technologien in einem System miteinander verbunden werden [70]. Dabei ist
das Ziel, diese Integration moglichst platzsparend und miniaturisiert auf einem Substrat zu
realisieren [71]. Folglich sind die Vorteile von Mikrosystemen u. a, dass sie ggi. anderen
Bauteilen relativ klein sind und Gewicht einsparen. Schwesinger et al. [70] definieren ein
Mikrosystem als ,,... ein sehr kleines Bauteil, das im besten Fall Sensoren, elektronische
Verarbeitung der Daten und eine physikalische Aktion (Aktorik) miteinander verbindet.* ° Wie
klein das Mikrosystem sein sollte, wird nicht genau spezifiziert. Eine grobe Einschatzung von
Schwesinger et al. [70] ist, dass es nicht groRer als eine Geldmiinze ist. Jedoch kann ein
Mikrosystem durch die notwendige elektrische Kontaktierung grofer sein [70]. Die
Mikrosystemtechnik (MST) beschaftigt sich mit der Entwicklung und Herstellung von
Mikrosystemen. Ein bekanntes Mikrosystem ist zum Beispiel der Airbag-Sensor im Automobil.
Dieser ermittelt das Ausmald einer physikalischen GroRe, in diesem Fall die negative
Beschleunigung, mit einem Sensor und gibt dabei das Signal zum Ausldsen des Airbags. Der
Sensor kann z.B. ein Feder-Masse-System mit mikromechanischen Balken beinhalten, die als
Elektroden dienen. Beim Abbremsen eines Automobils veréndert sich der Elektroden abstand.
Somit entsteht eine Kapazitatsanderung, die von der Ausleseelektronik erfasst und in einen
Messwert umgerechnet werden kann. Das Besondere ist, dass durch die mikromechanische
Struktur, also durch die sehr geringe GroRie, die bewegliche Kammstruktur sich nur bei
plétzlichen Bremsen durch einen Auffahrunfall bewegt, nicht aber bei einer normalen oder
starken Bremsung. Wie aus diesem Beispiel abgeleitet werden kann, erfordert die MST diverse
Kompetenzfelder und  brancheniibergreifende  Schlisseltechnologien,  bspw. die
Mikromechanik und Mikroelektronik. Weitere typische Bereiche sind die Optik und die
Fluidik. Dartber hinaus spielt zudem die Informatik eine eminente Rolle, die bspw. fir die
Verarbeitung und Visualisierung der Messwerte essentiell ist und somit als wichtige Grundlage
fur Cyber-Physische Systeme (CPS)™ dient. Die Verwendung von Mikrosystemen und das
Zusammenspiel in CPS zeigt die Abbildung 11. Dieser kann gleichzeitig die Grundstruktur

eines Mikrosystems entnommen werden.

° Fur weitere Definitionen eines Mikrosystems siehe bspw. auch die DIN32564, S. 4.

10 CPS zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine Verkniipfung von realen physischen Objekten und Prozessen mit
informationsverarbeitenden virtuellen Objekten und Prozessen tiber offene, teilweise globale und jederzeit
miteinander verbundene Informationsnetze herstellen [72].
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Abbildung 11: Struktur des Mikrosystems.

Die MST beschaftigt sich mit der Entwicklung, Herstellung und Applikation von
Mikrosystemen [69]. Fir die Herstellung eines Mikrosystems ist es wichtig, seinen
grundlegenden Aufbau zu kennen. Abbildung 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Mikrosystems. Dabei handelt sich beispielhaft um eine integrierte Schaltung mit hybrider
Integration. Bei der hybriden Integration werden einzelne Komponenten separat mit
unterschiedlichen Technologien hergestellt und auf die Platine (Substrat) platziert und
elektrisch kontaktiert [73]. Des Weiteren kommt aus dem Aufbau des Mikrosystems der
Systemcharakter zum Ausdruck, da hier mehrere Komponenten miteinander verbunden sind
und zusammen eine Gesamtfunktion bilden. Daher spielt die Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) eine entscheidende Rolle in der MST und ist ein wichtiger Treiber zur Miniaturisierung
[74]. Die AVT hat nicht nur die Funktion zur Fixierung und Kontaktierung von mechanischen
und elektrischen Bauteilen, sondern auch zur Entwérmung und zum Schutz vor der Umgebung
[74]. Somit ist sie u. a. verantwortlich fur Zuverlassigkeit, Lebensdauer, Systemperformance,

Gewicht, wirtschaftliche Fertigung und Kosten des Gesamtsystems [74], [75].
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Abbildung 12: Grundlegendes Schema eines Mikrosystems nach [74].

Wie bei der hybriden Integration deutlich wird, werden innerhalb eines Systems
unterschiedliche Herstellungsverfahren genutzt. Folglich spielt in der MST die
Herstellungstechnologie eine zentrale Rolle, da die Herstellung von Mikrosystemen sehr
technologiegetrieben ist [21]. Zusétzlich kommt hinzu, dass bei der Herstellung von
Mikrosystemen eine Vielzahl an verschiedenen Fertigungsverfahren zur Verfugung steht [70].
Folglich muss aufgrund der groen Anzahl an Fertigungstechnologien ein Entwickler die
passende Technologie oder die Kombination mehrerer Technologien identifizieren und
auswahlen. Hier unterscheidet sich die MST von anderen Bereichen der Technik [66].
Abbildung 13 zeigt die Ublichen und weit verbreiteten Fertigungsverfahren, welche in der
Literatur und Lehre Gberwiegend zur MST zu finden sind [21], [69], [75]-[77]. Dabei wurden
diese - im Rahmen dieser Arbeit - den sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach
DIN8580 zugeordnet.

Fertigungsverfahren der MST nach Hauptgruppen der DIN8580

" . Stoffeigenschaft
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten . '8
indern
MikrospritzgieBen = HeiBiprigen +  UP-Friisen = Mehrkomponenten- +  Galvanik +  Mikrohirten
FeingieBen = Laserbiegen +  UP-Drehen spritzguss +  AuBenstromlose +  Mikrolegieren
Drucktechnik +  Mikro-Bohren « Loten Metallisierung +  Laserstrukturierung

(Additive Fertigung) +  Mikro-Schleifen ¢ Kleben +  Aufdampfen
«  Atzen = Laserstrahlschweilfen
Bonden
Schnappverbindung

l Lithographie, Galvanik und Abformung (LIGA) I

l Molded Interconnect Device (MID) | I Molded Interconnect Device (MID)
Dickschichttechnik Dickschichttechnik

Abbildung 13: Kategorisierung der Fertigungsverfahren von Mikrosystemen in den Hauptgruppen der DIN8580.

Die Fertigungsverfahren, welche zur Herstellung eines Mikrosystems einen ganzheitlichen
Prozess erfordern, also eine Prozesskette, die aus mehreren Verfahren besteht, die in der Regel

zu unterschiedlichen Verfahrensgruppen gehéren, sind in Abbildung 13 dargestellt. Das heif3t,
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fir die Herstellung von Mikrosystemen werden Prozessketten bendtigt, die bereits in der
Entwicklungsphase bertcksichtigt werden mussen. Die genannten Fertigungsverfahren lohnen
sich grundséatzlich nur fur mittlere bis grof3e Losgrofen [21]. Grinde fur die hohe Vielfalt an
maoglichen Fertigungsverfahren sind die Grol3e der Bauteile und die Materialien, die in der MST
angewandt werden. Einige typische Materialien, die in der MST eingesetzt werden, sind [69],
[70], [76]:

e Metalle: Etwa Gold, Silber oder Kupfer, um elektrisch leitfahige Bauteile herzustellen.

e Keramiken: Etwa Aluminiumoxid oder Zirkonoxid, um Bauteile mit hoher Harte und
Chemikalienbestéandigkeit herzustellen.

e Polymere: Etwa Polyimide oder Epoxide, um Bauteile mit geringer Dichte
kostengunstig herzustellen.

e Glaser: Etwa Siliziumdioxid oder Borosilikatglas, um Bauteile mit hoher Transparenz
und Chemikalienbestandigkeit herzustellen.

e Halbleiter: Etwa Silizium oder Galliumarsenid, um Bauteile mit elektrisch leitfahigen
und halbleitenden Eigenschaften herzustellen. Halbleiter, vor allem Silizium, werden
uberwiegend als Substratmaterial (Basismaterial) verwendet, auf die dann andere

Materialien aufgebracht werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Wahl der Materialien fur ein Mikrosystem von
verschiedenen Faktoren abhangen kann, wie den Anforderungen an die mechanischen,
elektrischen oder thermischen Eigenschaften [78]. Es ist daher von groRer Relevanz, geeignete

Materialien flr jede spezifische Anwendung sorgfaltig auszuwéhlen.

Die Herstellungsverfahren in der MST sind in der Regel fiir die Massenproduktion geeignet.
Jedoch gibt es Technologien und Fertigungsverfahren, die kleine LosgréfRen zu marktfahigen
Preisen herstellen konnen. Da das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung und Herstellung von
IMST ist, werden diese Technologien im folgenden Unterkapitel genauer betrachtet und
erlautert. Die Grinde, weshalb diese Technologien und Fertigungsverfahren fir die

Individualisierung geeignet sind, werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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2.1.4.2 Molded Interconnect Devices

Raumliche Schaltungstrdger Molded Interconnect Devices bzw. Mechatronic Intergrated
Devices, kurz MID)* werden als eine Technologie dargestellt, die insbesondere dazu
verwendet wird, elektrische Leiterbahnen und Komponenten sowie Funktionalitaten, z.B.
optische, fluidische und thermische, direkt auf einem Kunststofftrager zu integrieren [80].
Dabei ist anzumerken, dass die MID-Technologie aus einer Vielzahl an Fertigungsverfahren
bzw. Technologien bestehen kann und somit eine Prozesskette bildet. Es wird oft der Begriff
,3D-MID* verwendet, da die MID-Bauteile oft eine 3D-Anordnung haben und sich u. a.
dadurch deutlich von den konventionellen Leiterplatten (PCB bzw. Printed Circuit Board)
unterscheiden. Weiterhin ermdglicht die MID-Technologie eine héhere Packungsdichte sowie
eine vielfaltigere und flexiblere Anwendungsmdglichkeit aufgrund der mdoglichen
dreidimensionalen Gestaltung [81]. Hinsichtlich der Individualisierung bietet die MID-

Technologie folgende Vorteile:

o vielféltige Freiheitsgrade beim Design eines Bauteils

e Masken oder Layout-spezifische Werkzeuge konnen je nach Technologieauswahl
vermieden werden.

e Hohes Mal3 an Flexibilitat bei der Fertigung des Grundkorpers

e Potenzial zur Produktinnovation aufgrund der vielfaltigen Mdglichkeiten zur

Funktionsintegration

Um diese Vorteile fur die Individualisierung genauer nachvollziehen zu kdnnen, wird in diesem
Kapitel auf die technischen Grundlagen bzw. die Technologien genauer eingegangen, wodurch

vor allem die potenzielle Eignung bestimmter Technologien fir iIMST deutlich wird.

Den grundlegenden Herstellungsprozess von MID, welcher auch als MID-Referenzprozess von
diversen Autoren deklariert wird, zeigt die Abbildung 14 [80], [82], [83]. Es ist wichtig zu
erwdhnen, dass die ersten drei Schritte bereits als MID-Herstellungsverfahren beschrieben

werden kdnnen. Dies bedeutet, dass ein unbestiicktes Bauteil bereits ein MID-Bauteil darstellt.

11 Im Deutschen wird auch oft der Begriff ,,spritzgegossene Schaltungstrager* verwendet. Da ein MID-Bauteil
nicht zwingend ein Spritzguss-Bauteil ist, wurde der Begriff ,,Mechatronic Interconnect Devices* eingefiihrt
[79].
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Abbildung 14: Referenzprozess fur MID nach [79].

Im Folgenden wird auf die MID-Herstellungsverfahren eingegangen, wobei die mdglichen
Verbindungstechniken in diesem Kapitel nicht erlautert werden, da ein MID-Bauteil auch ohne

die Bestlickung als ein MID definiert werden kann.

Der erste Schritt bei der Herstellung von elektronischen Bauteilen ist die Fertigung des
Schaltungstréagers (Substrats) aus Kunststoffen. Hierflr wird das Material tiblicherweise in eine
Form eingespritzt, die der gewilnschten Geometrie entspricht. Hierfir wird oft das
EinkomponentenspritzgieRen (auch als Mono-Injektion oder 1K-SpritzgieBen bezeichnet)
ausgewahlt, welches ein Fertigungsverfahren ist, bei dem ein Kunststoffmaterial, meist im
granulierten Zustand vorliegend, in die gewiinschte Form gegossen wird. Durch die von einer
Schnecke erzeugten Scherkrafte und durch zusétzlichen Warmeeintrag wird das Granulat
aufgeschmolzen und in die Kavitét eingespritzt. In der Kavitat kihlt die Schmelze ab und
erstarrt, wodurch das Bauteil seine endgiltige Form annimmt. Der Unterschied zum
ZweikomponentenspritzgieBen (2K-Spritzgielen) liegt darin, dass zwei verschiedene
Kunststoffe verwendet werden, die nacheinander in die Form eingespritzt werden. Einer der

Kunststoffe kann dabei als metallisierbare Komponente verwendet werden, wahrend der andere
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als nicht metallisierbare Komponente dienen kann. Daher kann das 2K-SpritzgieRen flr die
Strukturierung verwendet werden. Bei der Strukturierung werden die elektrisch leitfahigen
Bereiche auf der Oberflache des MID-Bauteils erzeugt. Ein weit verbreitetes Verfahren zur
Strukturierung sind die laserbasierten Verfahren. Diese werden in voll-subtraktive, semi-
additive und voll-additive Verfahren eingeteilt [84], was in Abbildung 15 mit der jeweiligen
Prozesskette dargestellt ist. Beim voll subtraktiven Verfahren wird ein Laserstrahl verwendet,
um Material von der Oberflache abzutragen und so die gewtiinschte Struktur zu erzeugen. Zuvor
wurde das Bauteil komplett mit leitfahigen Materialien beschichtet, meistens einer Schichtfolge
Kupfer-Nickel-Gold (Cu/Ni/Au). Bei semi-additiven Verfahren besteht der Unterschied zu
voll-subtraktiven darin, dass beim Schichtaufbau zuerst nur eine Kupferschicht abgeschieden
wird, welche auflenstromlos chemisch oder durch sog. physical vapour deposition (PVD)
erzeugt werden kann, dann folgt die Laserablation, Reinigung und die (Cu/Ni/Au)
Nachverstarkung. Das voll-additive Verfahren (Laserdirektstrukturierungsverfahren (LDS-
Verfahren)) unterscheidet sich prinzipiell von den zu letzt genannten Verfahren. Hier werden
Thermoplaste mit einer laseraktivierbaren Komponente gefillt*?, die sich zunéchst passiv
verhalt. Das heil’t, eine Metallabscheidung an der Oberflache erfolgt nicht von alleine. Erst
durch eine Laserstrukturierung werden die Additive aktiviert. Nach einer Reinigung kann

anschlieRend die auBenstromlose Metallisierung erfolgen.

12 Dabei handelt es sich meistens um anorganische Kupferoxide (sog. Additive).
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Abbildung 15: Prozessschritte der Laserstrukturierungsverfahren nach [74].

Beim Verfahren des Folienhinterspritzens wird eine Folie als mechanisch flexibler
Schaltungstréger in die Kavitat eines Kunststoffspritzgusswerkzeugs eingesetzt und beim
Fallen der Kavitat mit dem Kunststoff verbunden. Nach dem Erstarren des Kunststoffmaterials
bleibt die Folie mit elektrischen Leiterbahnen auf der Kunststoffoberflache zuriick [85]. Bei
chemisch éhnlichen Werkstoffen ist die Verbindung zwischen Folie und Kunststoff in der Regel
gegeben [85]. Die Maskenstrukturierung bzw. ein Maskenbelichtungsverfahren wird
uberwiegend bei der Herstellung von konventionellen Leiterplatten verwendet. Dabei wird auf
das gesamte Substrat Kupfer und Photoresist aufgebracht, die dann mit einer Maske, welche
die Struktur der Schaltungen bzw. Leiterbahnen enthalt, Giberdeckt werden. AnschlieRend wird
der Photoresist mithilfe von UV-Licht belichtet und entwickelt, wodurch nach einem
Atzprozess die Schaltungen und Leiterbahnen auf das Substrat (ibertragen werden [80]. Die
Drucktechniken fur MID beinhalten Aerosol-Jet und Inkjet-Druck. Beide Verfahren weisen
eine kurze Prozesskette auf und sind verglichen zu anderen Verfahren sehr schnell [86].
Dariiber hinaus sind sie flexibel einsetzbar und bendtigen keine Layout-spezifischen
Werkzeuge oder Masken, wodurch sie kostenginstig sind. Folglich hat die Drucktechnik
essentielle Eigenschaften, die fur eine Anwendung im Bereich der Individualisierung
sprechen.® Der Druckprozess lauft so ab, dass die Tinte auf den spritzgegossenen
Kunststoffkorper gedruckt und anschlieBend die aufgetragene Tinte gesintert wird [80]. Beim
Aerosol-Jet-Verfahren wird von einer pneumatischen Zerstdubung gesprochen, da die Tinte
pneumatisch mit einem inerten Tragergas vermischt und auf das Substrat aufgetragen wird.

Anders als beim Aerosol-Jet wird beim Inkjet-Druck die Fliissigkeit nicht ,,vernebelt®, sondern

13 Fir ein Beispiel einer individualisierten Anwendung mit der Drucktechnik siehe [87].
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es werden einzelne Tropfen erzeugt und dann auf das Substrat aufgetragen [88]. Dabei wird
hé&ufig die Piezo-Technologie zur Erzeugung der Tropfen verwendet [88]. Da der Abstand
zwischen Substrat und Duse ca. 2 mm betragen muss, ist die 3D-Gestaltungsfreiheit im
Vergleich zum Aerosol-Jet stark eingeschrankt. Beim Plasmaverfahren, welches ebenfalls der
Drucktechnik zugeordnet werden kann, handelt es sich um eine additive Metallisierung des
Substrats. Dabei wird das zur Beschichtung verwendete Pulver, bspw. Kupferpartikel, Gber den
Plasmastrahl geschmolzen und auf das Substrat aufgebracht.** Im Gegensatz zum
Plasmaverfahren ist das Heil3pragen ein bereits etabliertes und weit verbreitetes Verfahren in
der MID-Technik. Es handelt sich hierbei um ein Verfahren, bei dem thermoplastischer
Kunststoff (Substrat) mittels eines Pragestempels unter Warme und Druck strukturiert wird.
Zwischen Préagestempel und Substrat befindet sich das Leiterbild auf einer Folie (Prégefolie,
siehe Abbildung 16). Die Struktur des Leiterbildes wird durch den Pragestempel vorgegeben.
Das Verfahren hat die Vorteile, dass viele thermoplastische Kunststoffe verwendet werden
konnen, das Leiterbild mit unterschiedlich dicken Metallschichten hergestellt werden kann und
keine chemische oder galvanische Metallisierung erforderlich ist. Zudem sind die
Investitionskosten relativ niedrig und die Prozessdauer relativ kurz [89]. Kontrar zur
Individualisierung hat das HeilRpréagen die Nachteile der rdumlichen Einschrankung und der

geringen Flexibilitat aufgrund der Verwendung eines Pragestempels [89].

l Pragefolie

(1) 2 (3)

Werkstiickaufnahme

Abbildung 16: Heillprégen in der MID-Technik nach [74].

Die Primertechnologie in der MID-Technik beinhaltet, dass auf das Substrat ein Primer
(Haftmittel) aufgetragen wird, um anschliefend die Haftung der Leiterschicht auf dem

Kunststofftrdger zu gewahrleisten. Die ,,Primer-Struktur” kann durch den Siebdruck oder

14 Das Plasmaverfahren befindet sich noch im Forschungsstadium und wird nicht genauer betrachtet. Fir eine
genaue Beschreibung siehe [80], S. 96 - 100.
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Tampondruck erfolgen [84]. Dieses Verfahren ist nicht sehr flexibel und ermdglicht keine
Anpassung der Schaltungen wahrend des Fertigungsprozesses, da entweder ein strukturiertes
Sieb oder (beim Tampondruck) ein Klischee bendtigt wird [89], [90]. Die oben dargestellten
Verfahren konnen fir mehrere Zwecke eingesetzt werden, wie etwa das Folienhinterspritzen
fiir die Herstellung des Substrats, die Strukturierung und die Metallisierung. Zudem gibt es
chemische Verfahren, die ausschliel3lich fur die Metallisierung eingesetzt werden. In der Praxis
der MID-Technik wird hauptsachlich die auf3enstromlose chemische Metallabscheidung
verwendet [91]. Zur Verbesserung der Metallisierungseigenschaften, etwa der Stromfahigkeit,
kann die vorerst aulRenstromlos chemisch aufgebrachte Schicht galvanisch verstarkt werden.
Bei der auBenstromlosen Metallisierung wird keine duRere Spannungsquelle bendtigt. Hierbei
erfolgt der zur Abscheidung erforderliche Elektronentransfer zwischen Reduktionsmittel und
Metallion. In der Reaktion gibt das Reduktionsmittel Elektronen ab, wodurch es oxidiert wird,
wahrend sich auf der Oberflache des Substrats durch Reduktion der Metallionen eine
metallische Schicht bildet. Das Substrat, das Additive enthalt, die durch Laserstrahlung
aktiviert werden, bildet in den aktivierten Bereichen katalytische Keime. Diese fiihren dazu,
dass die Elektronen vom Reduktionsmittel auf die Oberflache des Substrats ibergehen und zur
Reduktion der Metallionen, also Kationen, zur Verfligung stehen.> Dieser Prozess kann
vereinfacht (iber die beispielhafte Reaktionsgleichung (3) fir Kupfer(I1)-lonen (Cu*™) und ein
Reduktionsmittel (R) dargestellt werden. Dabei wird durch die Reduktion von Cu** zu

atomarem Cu eine Kupferschicht auf dem Substrat abgeschieden.

Formel 3: Reaktionsgleichung der auBenstromlosen chemischen Metallisierung am Beispiel von Kupfer.

R R(n+2)+ + 2e"

Cutt+2e” - Cu

Die laserinduzierte Aktivierung der Additive im Substrat erfolgt in der Regel mit einem
Festkorperlaser (Nd:YAG-Laser, d.h. Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) [96]. Fir
die anschlieRende Metallisierung werden in der Praxis haufig die Metalle Kupfer, Nickel und
Gold verwendet, die nacheinander auf dem Substrat abgeschieden werden. Dieses Verfahren
ist hinsichtlich der Individualisierung vorteilhaft, da kaum Gestaltungsrestriktionen vorhanden
sind und der vorgelagerte Prozess (LDS-Verfahren) eine hohe Flexibilitat ermdglicht und als

ein digitales Verfahren deklariert werden kann [97], [98].

15 Siehe hierfir die Patente [92] und [93] oder auch die Veroffentlichungen [94], [95].
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Aufgrund der Technologievielfalt ist es wichtig und hilfreich, eine Charakterisierung und
Bewertung der einzelnen Verfahren durchzufuhren. Deshalb hat bspw. Franke [80] eine
Gegenuberstellung der wesentlichen MID-Strukturierungsverfahren anhand ausgewéhlter
Eigenschaften tabellarisch aufgestellt (siehe Tabelle 3). Diese Tabelle wurde insbesondere fiir
den Zweck erstellt, dass flr jede Anforderung ein geeignetes Verfahren ausgewdahlt werden
kann. Diese Tabelle ist auch ein Beispiel daftr, wie wichtig die Technologieauswahl fir die
Herstellung von Mikrosystemen ist.** Zudem erhéht sich die Technologievielfalt mit der Zeit,

sodass in Tabelle 3 nicht alle aktuell verflighbaren Technologien berucksichtigt werden.

Tabelle 3: Gegentberstellung MID-Strukturierungsverfahren nach [79].

min. 3D-

Leiterbahnbr Gestaltungs-Layout-  Material- Material- Werkzeug-

eite (um) freiheit dinderung vielfalt Stiickzahl kosten kosten Investition
LPKF-LDS® 100 hoch einfach mittel hoch hoch sehr gering mittel - hoch
ADDIMID kemne Angabe hoch emfach hoch hoch mittel sehr gering mittel - hoch
MIPTEC 50 hoch einfach sehr gering hoch hoch sehr gering mittel - hoch
Resist 30 mittel miBig sehr hoch  hoch gering gering - mittel mittel
Aerosol-Jet® 10 hoch einfach sehr hoch  gering mittel mittel mittel - hoch
Inkjet 50 50 gering einfach sehr hoch  hoch mittel sehr gering hoch
2K 150 sehr hoch  sehr hoch gering sehr hoch  gering - mittel  sehr hoch sehr hoch
Folienhinterspritzen 100 mittel einfach sehr hoch  hoch gering - mittel ~ hoch sehr hoch
HeiBpriigen 300 gering miBig sehr hoch  hoch gering mittel gering
Flamecon® keine Angabe mittel einfach hoch mittel gering sehr gering mittel - hoch
Plasmadust® 200% mittel einfach hoch mittel gering sehr gering mittel - hoch
Primer 100 hoch einfach sehr hoch  mittel gering mittel mittel - hoch

* maskiert. Ohne Maske mind. 2.000

Uber diese typischen MID-Fertigungsverfahren hinaus gibt es zusatzlich die additive Fertigung,
welche sich mit der MID-Technik kombinieren l&sst und fiir die Individualisierung geeignet ist
[80], [99]. Die additive Fertigungsverfahren werden als digitale Verfahren bezeichnet [100].
Aufgrund der Vorteile bei der Herstellung von individualisierten Produkten werden daher im

néchsten Kapitel ausgewéhlte digitale Herstellungstechnologien vorgestelit.

2.1.4.3 Digitale Fertigungsverfahren

Der Begriff, ,,digitale Fertigung* ist aus dem englischen Begriff Digital Manufacturing bzw.
Rapid Manufacturing abgeleitet, wobei viele weitere Termini teilweise als Synonym verwendet
werden, bspw. generative Verfahren, Freeform Fabrication, Tool-less Fabrication,
eManufacturing, Additive Manufacturing, Direct Manufacturing, Digital Manufacturing und
3-D-Druck [100], [101]. Zusétzlich gibt es u. a. die Begriffe Rapid Tooling, Direct Tooling und

18 Eine weitere Gegentberstellung von Mikrofertigungsverfahren zeigen bspw. Schwesinger et al. [70], S. 460.
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Rapid Prototyping, die in diesem Kontext ebenfalls verwendet werden, wobei diese sich
einfacher unterscheiden lassen. Eine Kategorisierung der unterschiedlichen Begriffen fihrt
Gebhardt [100] aus (siehe Abbildung 17).” Anstatt ,,generative Fertigungsverfahren® kann
auch ,,additive Fertigungsverfahren® als ein technologischer Oberbegriff verwendet werden

[104]. Die generellen Eigenschaften dieser Verfahren sind [104]:

e Produkte konnen direkt aus einer CAD-Datei und ohne den Einsatz von Werkzeugen
erzeugt werden.
e Die Materialeigenschaften verandern sich wahrend des Bauprozesses.

e Die Produkte kdnnen in jeder beliebigen Orientierung aufgebaut und bearbeitet werden.

A
2
o
k=
o Generative
5 Fertigungsverfahren
2@
=4 Solid Imaging
E I ) Concept Modeling
o Rapid Prototyping
o
] Indirect
o »
_L) Functional Prototyping > Prototyping
------------------------------------------------ Prototype Tooling g
2 8 Indirect
3 o Tooling
T a
§ g‘ —I—) Direct Tooling o
E § Rapid Manufacturing
7]
]
5 _L) Direct Manufacturing
5
=
A 4
Generative | Nicht-generative
Verfahren Verfahren

Abbildung 17: Kategorisierung der Begriffe innerhalb der digitalen Fertigung nach [99].

Dass das Wort ,,direkt™ aus der ersten Eigenschaft mit Vorsicht zu betrachten ist, zeigen Kumke
et al. [105] auf (Abbildung 18). Hierbei wird deutlich, dass grundsatzlich weitere Schritte nach
der CAD-Erzeugung bendtigt werden. Da einige dieser Schritte (2 und 3) einfach und schnell

durchgefiihrt werden kénnen sowie teilweise bereits automatisiert wurden, zeichnet sich dieses

17 Weitere Unterscheidungen finden sich im VDI3405 [102], indem die additive Fertigung in Rapid Prototyping
(RP), Rapid Tooling (RT) und Direct Manufacturing (DM) untergliedert wird, und DIN EN 1SO 17296-2, 2016

[103].
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Verfahren im Vergleich zu konventionelleren Verfahren hinsichtlich Entwicklungszeit und

Flexibilitat aus. Als Entwickler wird daftr grundsatzlich nur ein CAD-Tool verwendet.

1 2 3
CAD-Daten- Daten- Maschinen-
Erzeugung vorbereitung vorbereitung
4
Bauprozess
_ (additive
Fertlgeg Fertigung)
Bauteill s
6 Bauteil-
Nach- entnahme
behandlung und Post
(Finishing) Processing

Abbildung 18: Prozessschritte fur die Herstellung von additiv gefertigten Bauteilen nach [103].

Folglich kann vereinfacht gesagt werden, dass digitale Fertigungsverfahren (ber einen
geeigneten Prozess die Ubersetzung von CAD-Dateien in physische Komponenten
gewahrleisten. Mit dieser Definition lassen sich Verfahren aus der MID-Technik als digitale
Fertigungsverfahren einordnen, etwa die Laserdirektstrukturierung (LDS), bei der ein Bauteil
im CAD konstruiert wird und die Laseranlage die entworfenen Strukturen realisiert (siehe
Kapitel 2.1.4.2). Aus den oben genannten Eigenschaften wird zudem ersichtlich, weshalb die

digitalen Fertigungsverfahren fur individualisierte Anwendungen geeignet sind:

e Geringer Initialaufwand
e Wirtschaftliche Herstellung kleiner Losgrofien
e Flexibilitat

Da ein Ziel der vorliegenden Arbeit die Unterstiitzung der Herstellung von iMST ist, werden in
diesem Kapitel lediglich die digitalen Fertigungsverfahren erwéhnt, die sich mit der MID-
Technik in eine Prozesskette besonders gut integrieren lassen. Diese sind Fused Deposition
Modeling (FDM)*, selektives Lasersintern (SLS), MulitJet-Modeling (MJM), Digital Light
Processing (DLP) und Stereolithographie (SLA) [80], [106]. Tabelle 4 soll eine kurze

18 Auch bekannt als fused filament fabrication (FFF)
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Erlauterung des Funktionsprinzips sowie der Vorteile und Nachteile der genannten Verfahren
geben [104], [107]-[110].

Tabelle 4. Ubersicht Uiber die Verfahren der generativen Fertigung nach [104], [107]-[110].

Modeling (FDM)

dann erkaltet und auf die die
néchste Schicht aufgetragen

wird.

Breite

Materialauswahl

Verfahren Beschreibung Vorteile Nachteile

Ein thermoplastisches

- Geringere
Filament wird durch eine Duse Kosteneffizient ng
- ostenettizien Oberflachenqualitat
__|erhitzt als Schicht bzw. ] q

Fused Deposition ] - Einfache Handhabung - Geringere Prazision

Schmelze aufgetragen, die

- Langere

Fertigungszeiten

Selektives
Lasersintern (SLS)

Ein  Laser  erhitzt ein
pulverisiertes Material, sodass
sich aus dem Pulverteilchen
eine Schicht bildet, auf die die

néchste Schicht aufgetragen

Hohe

Oberflachenqualitét
Hohere Festigkeit
Geeignet flr

funktionsfahige

- Hohe Kosten
- Emission von
Partikeln

- Geringere Prazision

Stereolithographie
(SLA)

wird. Prototypen
Ein Laser belichtet ein o

) - Hochste Prazision - Hohe Kosten
flissiges  Photopolymerharz,

das dann durch Vernetzung
eine Schicht bildet, auf die die
nachste Schicht aufgetragen

wird.

Gute
Oberflachenqualitét
Breite

Materialauswanhl

- Empfindlichkeit
gegenuber Licht und
Feuchtigkeit

Multi  Jet-Modeling
(MIM)

Mehrere Disen gleichzeitig
geben das Material auf die

Bauplattform ab und erzeugen

Hohere
Geschwindigkeit
Gute
Oberflachenqualitat

- Geringere Prazision
- Geringere

Materialvielfalt

Digital Light
Processing (DLP)

das Modell Schicht fir Schicht. - Geeignet fur groRRe
Modelle
Ein Projektor projiziert Licht - Empfindlichkeit
- Hohe

auf ein flussiges
Photopolymerharz, das dann
durch Vernetzung eine Schicht
bildet,

Schicht aufgetragen wird.

auf die die nachste

Geschwindigkeit
Hohere Prézision
Gute
Oberflachenqualitét

gegenuber Licht und
Feuchtigkeit
- Geringere

Materialvielfalt

29




2.1.4.4 Individualisierte Mikrosysteme und mogliche Prozessketten

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff ,,individualisierte Mikrosysteme* iMST wie folgt

definiert:

Ein individualisiertes Mikrosystem ist ein Mikrosystem?®, welches aus einer begrenzten Anzahl
von Komponenten besteht, wovon mindestens eine Komponente einzigartig ist in Bezug auf die

geometrische Gestalt und/oder die elektrische bzw. mechanische Funktion.

Die Kombination der MID-Technik mit der generativen Fertigung eignet sich, um iMST
effizient herstellen zu koénnen. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Prozessketten
aufgebaut werden, welche in Abbildung 19 abgebildet sind und sich jeweils durch die
Kombination der Prozessschritte unterscheiden.

Digitale Fertigung + MID-Technik

T ) Y X

- Kompatibel zu digitalen dVBM = Direktes Verfahren mit Beschichtung und Metallisierung
Einzelprozessen idVM = indircktes Verfahren mit Metallisierung

‘ Digitale Einzelprozesse
dVM = direktes Verfahren mit Metallisierung
dV = direktes Verfahren

Abbildung 19: Digitale Prozessketten zur Herstellung von iMST.

Aus Abbildung 19 ist zu entnehmen, dass es Prozessketten mit einer unterschiedlichen Anzahl
an Prozessschritten gibt. Auf den ersten Blick scheint es so, dass die kiirzeste Prozesskette auch
die schnellste darstellt. Jedoch kann sich dies je nach Anforderungen, wie bspw.
Temperaturbestandigkeit des Mikrosystems andern. Flr den ersten Schritt aller Prozessketten
stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfligung. Bei diesen vier ausgewahlten Prozessketten
sind weitere Optionen in Bezug auf die gewahlten Verfahren mdéglich. Diese Vielfalt an

mdoglichen Verfahren erschwert eine rationale Auswahl der Prozesskette.

19 Unter einem Mikrosystem ist ein sehr kleines Bauteil zu verstehen, das im besten Fall Sensoren,
elektronische Verarbeitung der Daten und eine physikalische Aktion (Aktorik) miteinander verbindet.* [70]
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Ein Beispiel der ersten Prozesskette aus Abbildung 19 ist der 3D-Pyramidenstumpf (Abbildung
20). Der ProtoPaint (LDS-Lack) im zweiten Schritt wird benétigt, um das 3D-gedruckte Bauteil
LDS-féhig zu machen. Der letzte Bestickungsschritt wurde vernachlassigt.

Gedrucktes 3D Bauteil (MIM- MJIM-Bauteil lackiert mit ProtoPaint ProtoPaint lackiertes MJM-Bauteil Metallisierung mit Cu, Ni, Au
Technologie) LDS-Lack mit LDS-Leiterbahnen

Abbildung 20: MID-Bauteil mit digitalen Fertigungsverfahren (MJM) nach [105].

Das selbe Bauteil konnte im Rahmen eines Forschungsprojektes [106] mit der zweiten
Prozesskette (RapidTooling) umgesetzt werden (siehe Abbildung 21).

Abmustern LDS-Werkstoff

Q:‘ o .;:
2 ‘ ‘ h LDS-Prozessierung
7 A — (S

Gedruckter Spritzgusswerkzéug-
einsatz (MJM-Technologie)

Abgemustertes Bauteil (LCP Vectra
E840i LDS)

Bauteil aus LCP Vectra E840i LDS
mit LDS-Leiterbahnen

Abbildung 21: MID-Bauteil mit dem RapidTooling-Prozess nach [105].

Werden die Ergebnisse beider Prozessketten verglichen, ist zu erkennen, dass diese
unterschiedliche Charakteristiken und Merkmale aufweisen. Bspw. ist die Oberflache beim
Prozess idVM rauer als im Falle der Prozesskette dVBM, wodurch eine gesonderte CO-
Schneestrahlreinigung notig wird. Vorteil der idVM ist jedoch, dass verschiede Werkstoffe
beim SpritzgieRen verwendet werden konnen. Dieser Vergleich soll zeigen, dass je nach
Anwendungsfall und Anforderungen die Auswahl der Prozesskette unterschiedlich sein kann.
Jedoch kann dies beliebig komplex fur den Entwickler sein, da die Anzahl der Anforderungen,
Fertigungsverfahren und deren Restriktionen beliebig hoch sein kann.
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2.2 Produktentstehungsprozesse

2.2.1 Abstraktionslevel und Modellierung

Die Besonderheiten bei der Entwicklung von Mikrosystemen sind u. a. die Interdisziplinaritét,
durch die Verknupfung wvon Elektronik, Mechanik und Informatik sowie die
Technologieabhéngigkeit, da Neuentwicklungen von Mikrosystemen ebenfalls von neuen bzw.
weiterentwickelten Technologien abhéngen [21], [111]. Mit der Individualisierung erweitern
sich die Charakteristiken und erschwert sich die Entwicklung, da die Flexibilitat und das
spezifische Anwendungsfeld ebenfalls beriicksichtigt werden missen. Damit geht einher, dass
wéhrend des Entwicklungsprozesses keine festgelegte Formulierung des Problems vorliegt,
weshalb Ziele und Bedingungen nicht vollstdndig bekannt sind und wahrend des Prozesses
angepasst werden mussen. Dies fuhrt zu einer Erhéhung der Entwicklungszeit und —kosten
durch die nétigen Iterationen innerhalb des Entwicklungsprozesses. Ein Kernziel des
Produktentstehungsprozesses (PEP) ist es daher Entwickler zu unterstiitzen, die in
Produktqualitat, Produktkosten und Entwicklungszeit gemessenen Erfolgskriterien zu erreichen
[17]. Fir eine erfolgreiche Produktentwicklung ist eine Entwicklungssystematik VVoraussetzung
[82]. Diese stellt sicher, dass das integrative Zusammenwirken aller beteiligten Entwickler
erfolgt [82]. Der Entwicklungsprozess ist dabei ein Teil des Entstehungsprozesses, da der
Entstehungsprozess den vollstdndigen Prozess von der Produktidee bis zum physikalischen
Vorliegen des hergestellten Produkts beschreibt [8].

Abbildung 22 zeigt den allgemeinen Prozess der Produktentwicklung, welcher sich in vier
Hauptphasen gliedert, wie sie von Pahl und Beitz [112] beschrieben werden. Die VDI-
Richtlinie 2221 [113] erkennt diese Phasen an, beschreibt den Produktentwicklungsprozess
jedoch anhand von sieben Arbeitsabschnitten, die den Phasen untergeordnet sind, wobei die

vier Phasen bei der Richtlinie VDI12221 tberlappen.

Allgemeiner Produktentwicklungsprozess

Abbildung 22: PEP von Pahl und Beitz.

Diese Prozesse weisen einen hohen Allgemeinheitsgrad auf und sind préskriptiver Natur [40].
Jedoch kann ein PEP unterschiedliche Detaillierungsgrade haben. Nach Lindemann [40]

werden vier Detaillierungsebenen der Prozessmodelle unterschieden (siehe Abbildung 23). Bei
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der Mikrologik wird von elementaren Handlungsablaufen, bei der Makrologik hingegen von

der Betrachtung des Gesamtprojekts gesprochen.

elementare operative Phasen Meilenstei_ne
Handlungsablaufe Arbeitsschritte Arbeitsabschnitte Gesamtprojekt
N [
N 00 |
N [ -
2

Mikrologik Makrologik

Abbildung 23: Abstraktionslevel der Prozessmodellierung fur die Produktentwicklung nach [39].

Wahrend das Vorgehen in der Mikrologik elementare Denk- und Handlungsabléufe abbildet,
geht es bei der Makrologik darum, die Abbildung der Phasen von Arbeitsschritten zu zeigen
[114]. Die Modelle dazwischen werden oft als Vorgehensmodell zur Problemlésung
bezeichnet, das heiflt, hier werden Schritte von der Problemidentifikation bis zur Ldsung
dargestellt [114].

Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit, die sich u. a. auf die Erstellung eines PEP fir iMST
fokussiert, ist es von Bedeutung, einige Methoden der Modellierung von Prozessen zu
betrachten. Einige dieser Methoden werden héaufig zur Prozessmodellierung von PEP
verwendet. Tabelle 5 zeigt ausgewahlte Modellierungsmethoden von Prozessen, welche

einander gegenubergestellt wurden.
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Tabelle 5: Methoden zur Modellierung von Prozessen.

Verknipfungsoperatoren

Bezeichnung Kurzbeschreibung Vorteile Nachteile
Graphische ~ Methode  zur . ]
] Prozessbausteine  sind
Modellierung von Abldufen und [Klare  Darstellung  von| .
. . o nicht abbildbar.
Petri-Netz [115] Systemen in Form von Knoten [ Abhéngigkeiten und
Begrenzte
und Kanten - ohne | Ressourcenbedarf

Modellierungsfahigkeit

Structured analysis
and Design Technique

(SADT) [116]

Strukturierte  Methode  fiir
Analyse und Design von
Geschéftsprozessen, die sehr

hierarchisch ist.

Relativ leicht zu verstehen,
da die Methode

systematische Analyse und

eine

Gestaltung von Prozessen
bietet.

bei

Prozessen eingeschrankt

Kann komplexen

sein.  Uberbewertung
formaler Prozesse, wie

Dokumentation

Methode

Planung und Uberwachung von

Graphische zur

Gute Ubersicht Uber den

die
Mdglichkeit, Eingangs-

Hat nicht

bzw. Business Process

Modellierung von Prozessen,

die von Ereignissen ausgeldst

Ereignissen und Prozessen.

Netzplantechnik [117] ) ) zeitlichen ~ Ablauf  von
Projekten, die vor allem sehr ) und  Ausgangsgrélen
. . . Projekten .
termingetrieben sind. abzubilden.
Ereignisgesteuerte . Gute Ubersicht Uber die[Kann bei komplexen
Graphische ~ Methode  zur o .
Prozesskette (EPK) Abhéngigkeiten  zwischen | Prozessen aufgrund der

Uberladung von

Model Notation d Ermdglicht die Integration | Informationen
werden.
(BPMN) [118] von Geschéftsregeln. eingeschrankt sein.
Klare  Darstellung  von
) Verantwortlichkeiten ~ und o
Graphische ~ Methode  zur . Kann  unlbersichtlich
] Abldufen, Modellierung ]
Swim-Lanes [119] Darstellung von Prozessen und werden, wenn viele
. . parallel ablaufender . S
Verantwortlichkeiten ) Akteure involviert sind.
Prozesse, einfache
Ubertragbarkeit.

OMEGA [120]

Mathematische Methode zur
Modellierung von Prozessen

und Systemen

Kann komplexe Prozesse

und Systeme genau

modellieren. Unterstitzt
objektorientierte
Modellierung — was eine

gewisse Flexibilitét bietet.

Erfordert
mathematisches Wissen
und kann fir Kleine
Projekte

Uberdimensioniert sein.
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Im Gegensatz zu den Methoden der Prozessmodellierung gibt es zusatzlich abstraktere Modelle

zur Darstellung eines PEP.
Die bekanntesten sind:

e Wasserfall-Modell
e V-Modell

e Spiralmodell

e Agiles Modell

Das Wasserfall-Modell gehort zu den bekanntesten und alteren VVorgehensmodellen, welches
grundsatzlich sequenziell ablauft, die Arbeitsschritte werden nacheinander abgearbeitet [121].
Das V-Modell ist eine Erweiterung des Wasserfallmodells nach Royce, welches sich darin
unterscheidet, dass es in vielen Phasen Qualitatsprifungen gibt und diese domaneniibergreifend
betrachtet werden [122]. Ein bekanntes Modell, um Prozesse zu wiederholen, ist das
Spiralmodell. Es hat eine iterative Herangehensweise, um komplexe und risikobehaftete
Projekte mit mdoglichst geringem Risiko umzusetzen [123]. Zu den modernen
Vorgehensmodellen gehért das Agile Modell, zu dem bspw. Scrum gehért. Bei diesen
Modellen wird der Fokus auf die Durchfiihrung gelegt, wéahrend im Gegensatz dazu bei den
anderen eher die Planung im Vordergrund steht. Der Verlauf des Projekts wird grundsatzlich
immer fir die ndhere Zukunft geplant, da hier stark iterativ agiert wird [121]. Das Projektziel
bzw. die Anforderungen sind oft unklar definiert, da davon ausgegangen wird, dass diese sich

andern werden [124].

Des Weiteren gibt es sogenannte nebenlaufige VVorgehensmodelle wie das Simultaneous
Engineering (SE) oder Concurrent Engineering (CE). Abbildung 24 zeigt die Unterschiede

zwischen Simultaneous (oben) und Concurrent Engineering (unten).
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Abbildung 24: Unterschied zwischen Simultaneous (oben) und Concurrent Engineering (unten) nach [122].

SE ist ein Ansatz, bei dem Entwicklungsaktivitaten aus verschiedenen Funktionsbereichen
parallel bearbeitet werden [125]. Dadurch kdnnen spétere Funktionsbereiche bereits vor einer
abschlieBenden Freigabe mit ihrer Arbeit beginnen. Diese Methode kann die Durchlaufzeit
eines Projekts verkirzen. Jedoch kann die Entscheidung herausfordernd sein, wann vorlaufige
Ergebnisse stabil genug sind, um weiterverwendet werden zu kénnen. Beim CE geht es
hingegen darum, Aktivitaten innerhalb eines Funktionsbereichs zu parallelisieren [125].
Hierbei ist es das Ziel, Aufgaben so zu unterteilen, dass sie parallel bearbeitet werden kénnen.
Der Fokus liegt auf der Definition von Schnittstellen zwischen den Teilaufgaben, um eine
parallele Bearbeitung zu ermdglichen. In der Praxis werden sowohl Elemente von SE als auch
CE verwendet [8].

Zuletzt gibt es noch sogenannte hybride Modelle, die eine Kombination aus den genannten
Modellen darstellen. Bspw. kann das V-Modell von VDI 2206 [126] kann als ein Spiralmodell
betrachtet werden, wie anhand von Abbildung 25 zu erkennen ist.
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Reifegrad Reifegrad >
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_____
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Abbildung 25: Makrozyklen des V-Modells nach [125].

Ein weiteres hybrides Modell ist das Wasserfall-Scrum Modell [121]. Wahrend der
Implementierung und Umsetzung wird Scrum genutzt, aber z. B. in den Stufen ,, Test* und
,ZAuslieferung® wird wieder das traditionelle Vorgehen angewandt. Einige Stufen des
Wasserfallmodells bleiben bestehen. Es ist jedoch nicht festgelegt, welche Phasen mit Scrum

umgesetzt werden.

Je nach Anwendungsfall und Aufgabe eines Vorgehensmodells muss entschieden werden,
welcher Abstraktionslevel bzw. welche Methode zur Modellierung geeignet ist. Dabei ist es
wichtig, die Einflussfaktoren auf das VVorgehensmodell bzw. auf den PEP zu berticksichtigen.
Das folgende Kapitel soll daher einen kurzen Uberblick tber den Aspekt der Einflussfaktoren

geben.

2.2.2 Einflussfaktoren auf den PEP

Eine groRe Schwierigkeit bei der Anpassung von Prozessen besteht darin, den
Entwicklungskontext moglichst umfassend zu verstehen und die Auswirkungen auf die Daten-
und Informationsstrome zu bestimmen [127]. Zur Erfassung und Analyse von Kontextfaktoren
zeigt Reitmeier [128] daher ein Modell, welches diesen Schritt unterstttzen soll (Abbildung
26).
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Randbedingungen 2. Grades

Prozess: Wie?
+ Prozessunterstiitzung Entwicklersicht
(Workflow, Verantwortlichkeiten, zeitl. Abhingingkeiten...)
Prozess: Was?

Management + Produkt Validierung

(Funktion, Komplaxitat, Interdisziplaritit...)
Prozess: Warum?

+ Strategie Controlling

(Markt, Produktstrategie, Varientenmanagement...)

Ressourcen:
Womit?
+Ressourcen

Randbedingungen 1. Grades

(Methoden,
Tools,
Personal...)

Abbildung 26: Modell zur Analyse von Kontextfaktoren nach [127].

Reitmeier unterscheidet bei Kontextfaktoren zwischen solchen ersten Grades, die direkt mit der
Tatigkeit der Entwickler in Verbindung stehen und dadurch die notwendigen Aktivitaten
unmittelbar beeinflussen oder selbst von den Entwicklern beeinflusst werden kénnen. Aspekte
des Produkts und des Prozesses sowie Unternehmensressourcen spielen ebenfalls eine Rolle.
Strategische Uberlegungen, wie die Bedeutung des Entwicklungsprojekts fiir den Markt, die
Branche, den Kunden oder dessen Einordnung im Produktmanagement, beeinflussen die
Anpassung des Entwicklungsprozesses. Kontextfaktoren zweiter Ordnung, die sich aus dem
Makroumfeld oder der Unternehmensstrategie ergeben, beeinflussen die grundlegende
Gestaltung der Entwicklungsabldaufe. Durch diese Modelle konnten bspw. von Gericke et al.
[129] tGber 230 Kontextfaktoren bestimmen. Ein weiteres Modell, welches die Einflusse auf den
Prozess der Produktherstellung darstellt, ist das Ishikawa-Diagramm von Ehrlenspiel und
Meerkamm [41]. Abbildung 27 zeigt diese Auswahl von Kontextfaktoren, bei denen &ufRRere
und innere Einflusse unterschieden werden, wobei die gekennzeichneten (*) zu den &uReren

gehoren.
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Fithrung Menschen Arbeitsmarkt * Markt * Politik, Recht *

Wertvorstellung Qualifikation Fluktuation Wahrungsrelationen Gesetze,
Ziele, Visionen Leistungsbereitschaft Krankenstand Konkurrenz Verordnungen
Fuhrungsstil Zusammenarbeit Arbeitszeit Konjunktur Férderprogramme
Methodeneinsatz Methodeneinsatz Weiterbildung Beschaffungsmarkt Abgaben,
Planungsqualitat, Zahl Léhne, Gehalter Absatzmarkt Steuern
Planungshorizont Alter Altersabsicherung

Kommunikation Geschlecht Gewerkschaften

Risikobereitschaft Einflisse auf den
Prozess der
Kundenorientierung Design Durchlaufzeit Verkehrsanbindung Produkterstellung
Marktanteil, Umwelteigenschaften Versuchswesen Standortfaktoren
Marktort Patentsituation Umweltverhalten Termineinhaltung
Exportanteil DV-Einsatz Flexibilitat Grolke
Vertriebsmanagement Zeiten (Entwicklungszeit) Logistik Selbstverstandnis
Kosten Auslastung Organisation
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Abbildung 27: Einflussfaktoren von Produktherstellungsprozessen nach [40].

IMST sind sehr spezifisch, daher ist eine einfache Zuordnung bzw. Identifikation von
Kontextfaktoren nicht einfach gegeben. Wie in diesem Kapitel eingangs erwahnt, ist die
Bestimmung von Kontextfaktoren eine Herausforderung. Daher wird im Kapitel 4 eine
Methodik entwickelt, die eine Madglichkeit bietet, Kontextfaktoren anhand von
Anwendungsféllen zu generieren. Zuvor sollen im néchsten Kapitel einige Beispiele und

vorhandene adaptierte PEP gezeigt werden, die auf Basis von Kontextfaktoren erstellt wurden.

2.2.3 Adaptierte Produktentwicklungsprozesse
2.2.3.1 Mikrosystemtechnik

In diesem Unterkapitel werden die in der Literatur explizit als PEP fir die Mikrosystemtechnik
erwahnten Modelle genauer betrachtet. Diese schlieBen die VVorgehensmodelle bzw. PEP der
MID-Technik ein, da diese als eine Untergruppe der Mikrosystemtechnik aufgefasst werden
kann. AnschlielRend soll eine Zusammenfassung tber die Unterschiede dieser Prozesse erstellt
werden. Anzumerken ist, dass aufgrund ihrer Ahnlichkeit und Aktualitit nicht alle potenziell

relevanten Methodiken flr die MST aufgezeigt werden kénnen.?°

Eine Methodik, die explizit fir die MST erstellt wurde, liefert die Arbeit von Watty [21]. Die
Grundlage des PEP beruht auf dem das VV-Modell nach VDI 2206 [126]. Durch Veranderungen
und Ergénzungen einzelner Komponenten des eigentlichen VV-Modells wird ein modifiziertes
Modell fur die MST erzeugt, dargestellt anhand von Abbildung 28. Wie aus Abbildung 28
entnommen werden kann, sind die Methoden auf der linken Seite aufgelistet. Diese wurden

20 Fir weitere Entwicklungsmethodiken der Mikrosystemtechnik siehe z. B. auch [130], [131].
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nicht den entsprechenden Phasen zugeteilt, wobei sie in der Detailbetrachtung einer einzelnen

Phase erwahnt werden.

Allgemem: Zuordnung von Methoden fiir die
einzelnen Entwicklungsphasen

‘ Anforderungen |

»  Hauptmerkmalsleitlinien und erweiterte

Anforderungsliste zur Ermittlung von

Anforderungen

Absicherung der
Eigenschaften

T

= Werkstoff-Auswahlmatrix
= Technologie-Auswahlmatrix

= Katalog mit Sammlung physikalischer

Effekte Integrierter Entwurf der
gKom ponenten
.
= Wirkstruktur zur Erkennung von
Wechselwirkungen und Technologien

Simulation

*  Ordnungsschemata /

Konstruktionskataloge
= Gestaltungsrichtlinien
= System-FMEA

Abbildung 28: Entwicklungsmethodik der Mikrosystemtechnik nach [21].

Diese Methodik zeichnet sich dadurch aus, dass bestimmte Methoden fiir die MST ausgewahlt
wurden. Dabei kritisiert Watty, dass einige Faktoren, wie die Technologiebeziehung,
Storeinflisse und das Wissensmanagement, nicht berlcksichtigt werden, aber wichtig fur die
MST sind [21].

Eine weitere Systematik zur Neuentwicklung eines Mikrosystems ist die von Schwesinger et.
al [70]. Der Prozess beginnt mit den Anforderungen, die mittels neuer Wirkprinzipien geldst

werden sollen (siehe Abbildung 29).

AnschlieRend folgen das Design des Bauteils bzw. das Flowchart. Der ndchste Schritt ist die
Herstellung eines Prototyps. Dabei beschreiben Schwesinger et al. [70], dass der Prototyp hohe
Kosten verursachen kann, da auf die Modellierung und Simulation verzichtet wird. Als Grund,
weshalb die Modellierung und Simulation spéter erfolgt, flhren sie an, dass in der Regel fur
neue Mikrosysteme keine aussagekraftigen Simulationen und Modelle durchgefiihrt bzw.
aufgestellt werden koénnen. Nach dem Prototyping folgt die Messung, wobei damit die
Validierung gemeint ist. Folglich kann die Abfrage beginnen, ob die Anforderungen erfillt

werden oder nicht. Hierbei ist im Vergleich zu anderen Prozessen zu sehen, dass, auch wenn
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die Anforderungen erfullt werden, danach die Modellierung und Simulation sowie die

zukinftige Verbesserung des Prozesses folgt.

Im Kontext der Individualisierung ist von Schewsinger et al. [70] die folgende Aussage getatigt
worden: ,,Fur origindre Mikrosysteme existieren in der Regel keine Modelle. Sie miissen erst
entwickelt und mit Hilfe von Messdaten abgeglichen werden. Dieser Prozess kostet sehr viel

Zeit und Manpower “.
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Abbildung 29: Entwurfsprozess eines Mikrosystems nach [69].

Der zuletzt genannte Entwicklungsablauf von Mikrosystemen wird im [132] geschildert. Dieser
besteht aus 13 Schritten und zwei Spalten, die diese Entwicklungsschritte erldutern (siehe
Tabelle 6). Der Entwicklungsablauf beginnt mit der Sammlung von Anforderungen durch die
Erstellung eines Lasten- bzw. Pflichtenheftes. AnschlieRend folgt die System-Konzeption, in
der das Produkt, aber auch die Fertigungstechnologie konzipiert werden. In Schritt 3 folgt durch
System-Design/Konstruktion die gestalterische Festlegung, wobei die Verwendung von
Designregeln und CAD sowie Simulations-Tools empfohlen wird. Daraufhin folgen konkretere
Schritte fur die Einrichtung und Bereitstellung der Fertigung. Nachdem auch die einzelnen
Komponenten bereitgestellt werden, beginnt im 8. Schritt das Prototyping. Wie in vielen

Vorgehensmodellen folgen anschlieRend Schritte von der Validierung bis zur Serienfertigung.
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Tabelle 6: Entwicklungsablauf eines Mikrosystems nach [131].

INr. | __Entwicklungsschritt | Zweck |

1 Lastenheft / Pflichtenheft Genaue Festlegung der Anforderungen ans System

2 System-Konzeption Konzeption der Architektur und Fertigungstechnologie
(Gehause, Substrate, Bauelemente,
Fertigungstechnik, Dienstleister...)

3  System-Design/Konstruktion Entwurf, Simulation und Verifikation des Systems und Designregeln beachten,
der Komponenten; fur Si Chips erfolgt der CAD+Simulations-Tools
entsprechende Ablauf (s.0.)

4 Fertigungstechnik festlegen Fertigungstechnik fur alle Komponenten und fur die
System-Montage festlegen

5 CAM-Daten Daten flr die Herstellung oder Beschaffung aller CAM-Regeln beachten
Komponenten generieren

6 Fertigungstechnik einrichten Fertigungstechnik fur Komponenten und System-
Montage einrichten (Werkzeuge, Versuche,...)

7 Komponenten bereitstellen = Komponenten beschaffen, anfertigen, Testen

8 Prototypen anfertigen Systemkomponenten zu Prototypen montieren

9 Funktionstest Verifikation der Funktion des Systems

10 System-Redesign Uberarbeitung des Systems Ablauf wie Schritte 3-8

11 Qualifikation Uberprufung der System-Zuverlassigkeit

12 Validierung/Feldtest Uberprufung der Erfullung der Kundenwiinsche Freigabe Serie
13 Serienprodukt Serienproduktion

Wenn die drei vorgestellten Prozesse zur Entstehung eines Mikrosystems betrachtet werden,
kann festgestellt werden, dass sie sowohl hinsichtlich ihrer Struktur als auch ihres Inhalts
unterschiedlich modelliert sind. Wahrend das erste und dritte Modell eine friihzeitige
Integration von Simulationen vorsehen, empfiehlt das zweite Modell eine spatere Anwendung
von Simulationen bzw. Messungen. Strukturell unterscheiden sich die Modelle vor allem
dadurch, dass das V-Modell, eine klassische Flow-Chart-Darstellung oder eine tabellarische
Form verwendet werden. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Prozess nach [132] auf einen
Blick mehrere Perspektiven, Entwicklungsschritte, Zwecke und Bemerkungen aufzeigt, wobei
bei den beiden anderen Ansatzen darauf hingewiesen wird, dass Erlauterungen separat und
entlang der Prozessschritte dargestellt werden missen. Dies hat jedoch den grolRen Nachteil,
dass der Entwickler mehrere Dokumente beriicksichtigen muss und keinen Uberblick tiber den
gesamten Prozess hat. Ein Nachteil der Tabellenform, ggi. anderen Modellen, ist, dass die
Iterationsschritte schriftlich und als ein ganzer Prozessschritt dargestellt werden missen — als
s0g. System-Redesign. In diesem Punkt sind das Flussdiagramm bzw. das V-Modell stimmiger.
Das V-Modell zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Modellen insofern aus, dass dieses

den Integrationsaspekt der nétigen Disziplinen darstellt.

Innerhalb der MST gibt es Entstehungsprozesse der MID-Technik, die in dieser Arbeit eine
besondere Aufmerksamkeit erhalten. Das generische VVorgehensmodell nach Kaiser [133] zahlt
zu den bekanntesten in der Literatur und wird oft als Referenz und Leitfaden fir die

Entwicklung von Mikrosystemen verwendet (siehe Abbildung 30). Dieses basiert wiederrum
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auf den Referenzprozessen zur Entwicklung integrierter mechanisch-elektronischer

Baugruppen von Gausemeier [82].

3D-Elektronik
entwerfen

Produkt konzipieren
2 Fertigungsprozess 3 Arbeitsplan
erstellen

ausarbeiten

AVT
ausarbeiten

Abbildung 30: Generisches VVorgehensmodell fiir die MID nach [132].

S Planen und 1
Kléren der Aufgabe
Fertigungsprozess

konzipieren

Ein Hauptunterschied zu Gausemeiers Referenzprozess ist, dass dieser nicht mit der
Technologiefindung beginnt, sondert mit dem Planen und Kléaren der Aufgabe.?* Auch wenn
die Prozessschritte selbsterklarend sind, werden diese im Folgenden nach Kaiser und Franke
[80], [133] naher erldutert.

Planen und Klaren der Aufgabe: Das ,,Einkaufsdokument® dieser Phase ist ein konkreter
Auftrag zur Entwicklung. Dieser wird grundlich untersucht und das darin enthaltene Problem
oder die Aufgabe so objektiv wie mdglich formuliert. Wenn es bereits &hnliche Produkte gibt,
ist es sinnvoll, eine Analyse von deren Schwachen durchzufiihren, um Optimierungspotentiale

zu erkennen.

Produkt konzipieren: Diese Phase startet auf Basis des Entwicklungsauftrages und einer
Anforderungsliste. Zundchst werden die Funktionen des zu entwickelnden Produkts definiert.
Abhéngig von den Zielen kénnen dabei unterschiedliche Ansétze fir die Modellierung der
Funktionen genutzt werden. Um die Funktionsanforderungen zu erfiillen, werden
Losungsmuster evaluiert und kombiniert, bis man schlieBlich auf grundlegende
Lésungskonzepte stoRt. Diese Ideen werden anschlieBend nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien bewertet und die urspriingliche Anforderungsliste weiter verfeinert.

Schliellich werden die Funktionsweise und das grundlegende Design des Produktkonzepts

21 Zudem werden zu jeder Phase Methoden und teilweise auch Werkzeuge empfohlen. Diese werden im Kapitel
2.3 gesondert erlautert und betrachtet.
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entwickelt. Hierbei ist es besonders wichtig, die Herstellbarkeit zu berlicksichtigen und das

Konzept ggf. an die Fertigungsrestriktionen anzupassen.

Fertigungsprozess konzipieren: Wéahrend der Produktkonzipierung wird parallel das Konzept
fir den Fertigungsprozess in Angriff genommen. Dazu wird mit der Suche nach geeigneten
Fertigungstechnologien begonnen. Hierbei werden die Restriktionen bertcksichtigt, die sich
aus dem Design des Schaltungstréagers und der Anordnung der Bauteile ergeben. Aus den
recherchierten Technologien wird schlielflich das beste Verfahren flr eine Herstellung auf

MID-Basis ausgewdhit.

3D-Elektronik entwerfen: Diese Phase beschreibt die eigentliche Entwurfsphase von
Pahl/Beitz [112]. Dabei wird das dreidimensionale Schaltungslayout entworfen. Unter
Beriicksichtigung von Designgrundsétzen wird eine grobe Form festgelegt, die im Anschluss
hinsichtlich Form, Werkstoff und Toleranzen ausgearbeitet wird. Um die elektronischen
Funktionen zu realisieren, waéhlt der Entwickler die passenden elektronischen Bauteile aus und
verknuipft diese im Layout. Nach Uberpriifung des Layouts anhand von verfahrensspezifischen
Design-Regeln (z. B. Abstdnden und Breiten von Leiterbahnen) und eventuell erforderlichen
Anpassungen stellt das vollstdndig entwickelte rdumliche Schaltungslayout das Endresultat

dieser Phase dar.

Fertigungsprozess ausarbeiten: In dieser Phase werden die Losungskonzepte fur den
Produkt- und Fertigungsprozess als Input verwendet. Das Ziel ist die Entwicklung eines
ausgearbeiteten Fertigungsprozesses einschliellich Prifverfahren. Zundchst wird die
Ubereinstimmung des bestehenden Fertigungskonzepts mit dem detaillierten Produkt bewertet,
insbesondere ob das gewdhlte MID-Verfahren fur die Fertigung des Produkts geeignet ist.
AnschlieBend wird die Fertigungsprozesskette ausgearbeitet, dabei werden die erforderlichen
Anlagen und Handhabungssysteme sowie ihre Prozessparameter definiert. Im Anschluss
werden MaRnahmen zur Qualitatssicherung durch die Auswahl geeigneter Prufverfahren
bestimmt. Die parallel entwickelte automatisierte visuelle Priifung muss schlussendlich in den
Fertigungsprozess integriert werden, um das endgultige Ergebnis zu erzielen - dieses ist ein

ausgearbeiteter Fertigungsprozess, inklusive der erforderlichen AVT.

AVT ausarbeiten: In dieser Phase wird die spezifische Auswahl der Verfahren fir den Aufbau
und die Verbindung von Bauteilen vorgenommen. Die Auswahl wird von den vorab

festgelegten Eigenschaften des Produkts entscheidend beeinflusst. So hat bspw. die
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Temperaturbestandigkeit des verwendeten Werkstoffs Einfluss auf die Wahl des
Verbindungsmediums. Basierend auf den ausgewahlten Verfahren bestimmt ein Entwickler die
notwendigen Anlagen und Werkstoffe sowie die Prozessparameter. Als Ergebnis liegt eine

detaillierte AVT-Fertigungsprozesskette vor.

Arbeitsplan erstellen: In der letzten Phase dieser Entwicklungsmethodik wird die
Arbeitsplanung festgelegt, die in die Bereiche Arbeitsablauf- und Arbeitsmittelplanung
unterteilt ist. In der Arbeitsablaufplanung werden Arbeits- und Montageplane sowie
Steuerprogramme fur Maschinen erstellt. Die Auslegung der Maschinen und Vorrichtungen
wird in der Arbeitsmittelplanung unter Berticksichtigung von Stlckzahl, Toleranz und

Kapazitit vorgenommen.

Alle Modelle haben nicht den Anspruch zur Entwicklung von iMST, somit wurden naturgemar
die Eigenschaften der Individualisierung nicht berlcksichtigt. Dies wurde bereits von
Schwesinger et al. [70] implizit erwéhnt. Folglich ist es lohnenswert, sich eingehend mit den
bestehenden Ansétzen zur Entwicklung individualisierter Produkte auseinanderzusetzen, um so

die Charakteristika der Individualisierung zu erkennen und diese PEP fur iMST zuzuschreiben.

2.2.3.2 Individualisierung

Ein adaptierter PEP, der speziell auf die Individualisierung ausgerichtet ist, konnte nicht
identifiziert werden. Jedoch werden Prozesse bzw. Methodiken vorgestellt, die bestimmte und
ausgewahlte Eigenschaften der Produktindividualisierung beriicksichtigen. Diese werden im

Folgenden vorgestellt.

Baumberger [66] stellt sich in seiner Arbeit der Problematik, wie die kundenspezifische
Produktdefinition von individualisierten Produkten erfolgen kann. Da die Leistungsdefinition
des Produktes wéhrend des PEP erfolgt, ergeben sich groRe Herausforderungen. Ein Ergebnis
ist dabei das Phasenmodell des kundenindividuellen Produktdefinitionsprozesses, wie
Abbildung 31 zeigt.
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Phasen des kundenindividuellen Produktdefinitionsprozesses

Produktions- und
Beschaffungsplanung

individuelle
Anforderungen
bewerten

individuelle
Kundenwinsche
Ubersetzen

individuelle
Kundenwinsche
identifizieren

|nd|V|dueHer
iste individueller individuelle bereinigte Produktentwurf
Kundenwunsche Anforderungsliste Anfoderungsliste (Stucklisten,

Zelchnungen

Hauptergebnisse der Phasen

Produktanpassungen

3 Teilbeschaffung
vornehmen

Teilfertigung /
Montage

Abbildung 31: Phasenmodell des kundenindividuellen Produktdefinitionsprozesses nach [65].

Die einzelnen Phasen enthalten detaillierte Beschreibungen sowie ausgewéhlte Methoden. Im
Kontext des gesamten Entwicklungsprozesses fiir individualisierte Produkte ist das
Phasenmodell insofern relevant, da individualisierte Produkte durch eine relativ lange
Vorentwicklungsphase gekennzeichnet sind und im Gegensatz zu variantenreichen
Serienprodukten kein komplettes Variantenspektrum kundenanonym vorentwickelt und
angeboten werden kann [66]. Die endgiltige Definition der kundenindividuellen Produkte
findet in kundenspezifischen Entwicklungsprozessen statt [66]. Diese sind durch die Integration
des individuellen Kunden charakterisiert und bestehen aus den Phasen Aufnahme der
Kundenbedurfnisse, kundenindividuelle Produktdefinition und —erstellung [66]. Daher betont
Baumberger, dass die frihen Struktur- und Planungsphasen essentiell sind [66].
Zusammenfassend zeigt Baumberger in seiner Arbeit, dass die Vorentwicklungsphase langer,
iterativer und relevanter fiir den Produkterfolg bei individualisierten Produkten ist. Dieser
Punkt ist fir Baumberger der wesentliche Unterschied zu Varianten- bzw. Serienprodukten im

Entwicklungsprozess.

Eine weitere Charakteristik der Produktindividualisierung ist die Herstellung in LosgroRe 1
[134]. In Bezug auf diesen Kontext, Losgrofie 1, gibt es ebenfalls ein generisches VDI 2221
Vorgehensmodell [113]. Abbildung 32 stellt dementsprechend den Einfluss der Stlickzahlen

auf den Entstehungsprozess dar.
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Abbildung 32: Einfluss der Stiickzahlen auf den Entstehungsprozess nach [112].

Der Begriff Stuckzahl wird unterteilt in Einzelproduktion, Kleinserienproduktion und
Groliserienproduktion. Der PEP zum Einzelprodukt fuhrt vor allem aufgrund von Versuchen
und Erprobung zu hohen Herstellungskosten. Im Gegensatz zu Kleinserien und Grof3serien
entstent bei der Einzelfertigung kein Skaleneffekt. Es zeigt sich, dass keine groRe
Aufmerksamkeit auf die Herstellung des Einzelproduktes gelegt wurde, eher verdeutlicht
Abbildung 32 den Weg und die daftir nétigen Modelle sowie Prototypen zur
GroRserienproduktion.

Ein weiterer Vorgehensansatz innerhalb der Individualisierung ist der von Hildebrand [135].
Dabei vollzieht sich die Entwicklung individualisierter Produkte auf zwei Ebenen, bedingt
durch die Abgrenzung zwischen kundenanonymen und kundenbezogenen Aufgaben (siehe
Abbildung 33).

Interne

ereitstellungsleistun
Faktoren Bereit ngsieistung

Kundenanonyme
Aktivitdten des
Anbieters

Leistungspotential

Interne
Faktoren

Fertigstellung des
Prdoukts

Kundenspezifische
Informationen Kundenbezogene

Aktivititen des
Anbieters

Produkt

Abbildung 33: Vorgehen bei der Entwicklung individualisierter Produkte nach [134].
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Zuerst findet eine Vorauswahl bzw. die Entwicklung eines kombinierten Leistungspotentials
statt, welches die Fahigkeiten festlegt, die am Markt angeboten werden kénnen. Auf Basis des
Leistungspotentials werden definierte Leistungsbestandteile einmalig ohne Einbeziehung des
Kunden entwickelt. Ohne Einbindung des Kunden werden bestimmte Leistungskomponenten
einmalig aufgrund des Leistungspotentials entwickelt [135]. Der Fokus bei der Entwicklung
liegt oft mehr auf dem Design einer anpassungsféhigen Produktstruktur als auf dem
Konstruieren einzelner Produktbestandteile [40], [135]. Auf dieser Ebene existiert das
individuelle Produkt lediglich als eine konzeptionelle Darstellung. Wahrend der
VVorkombination ist es jedoch wichtig, bereits die Mdglichkeiten flr eine Individualisierung im
Leistungsangebot zu berlcksichtigen [135], [136]. Auf der zweiten Ebene erfolgt die
Integration des Kunden. Hierbei tragt der Kunde als externe Kraft Informationen bei, die
anschlieBend mit dem vorab definierten Leistungspotential verbunden werden [135]. So wird
das Produkt auf die Bedurfnisse des Kunden angepasst und produziert. Hierbei handelt es sich
um eine Anpassung oder Entwicklung einzelner Leistungskomponenten, die speziell auf die
individuellen Anforderungen des Kunden ausgerichtet sind. Dies stellt den optimalen Ansatz

fiir die Erstellung personalisierter Produkte dar [135].

Eine aktuelle (aus dem Jahr 2022) und thematisch naheliegende Arbeit, da sie ein
Vorgehensmodell bzw. ,,Framework* fiir die Entwicklung von individualisierten Produkten mit
digitalen Fertigungsverfahren erarbeitet hat und daher einen anderen Kontext als diese Arbeit
besitzt, ist die von Ozdemir et al. [49]. Die vorgeschlagene Methodik fuhrt den Entwickler
durch den Entwicklungsprozess eines vom Benutzer modifizierbaren Designs und zeigt, wie
die Beteiligung des Benutzers bei der Erreichung eines personalisierten Designs erleichtert
werden kann. Es wird eine flexible und anpassungsfahige Architektur fur das Seed-Design und
ein interaktiver Prozess der Kunden-Mitgestaltung (Co-Design) vorgeschlagen. Mit Seed-
Design ist ein Ausgangspunkt, Grund-Design oder eine Basis fur das Design gemeint. Es dient
als Startpunkt fur den weiteren Entwicklungsprozess und kann als VVorlage verstanden werden.
Das Seed-Design kann durch den Benutzer modifiziert werden, um ein personalisiertes Design
zu erreichen. Das Konzept soll ermdglichen, dass der Benutzer aktiv an der Gestaltung des
Designs beteiligt wird und ein personalisiertes Ergebnis erhalt. Die Entwicklung eines Seed-
Designs, der Aufbau seines Designraums und die Verwaltung des Lésungsraums mittels eines
Designldsungsalgorithmus werden dabei ausfihrlich dargestellt. Abbildung 34 visualisiert das
VVorgehensmodell und das Zusammenspiel zwischen Seed-Design und Co-Design.
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Abbildung 34: Entwicklungsmethodik fur individualisierte Produkte mittels digitaler Fertigungsverfahren nach
[48].

Diese Methodik (Abbildung 34) besteht aus zwei Phasen. Die erste Phase beschreibt, dass der
Designer ein vom Benutzer modifizierbares Seed-Design entwickelt. Die zweite Phase besteht
darin, dass das Seed-Design von jedem Benutzer vervollstandigt wird. Das Seed-Design kann
unterschiedliche personliche Anforderungen im Designraum erfillen, die durch
unterschiedliche Designparameter in seiner Struktur realisiert werden. Die vordefinierten und
garantierten Bereiche der Designparameter bilden den Losungsraum. Der Entwurfsprozess wird
vom Benutzer abgeschlossen, bei dem das Produkt im Designraum personalisiert wird, welches
auf den Losungsraum abgebildet wird. Daher werden die Entwurfsdnderungen durch die
Anforderungen bestimmt und durch die Designparameter realisiert. Die Interaktion zwischen
Design- und Losungsraum, mit einem Echtzeit-Feedback zur Co-Design-Schnittstelle, wird von
einem Designsolutionalgorithmus verwaltet. Ein endgultiger Entwurf wird generiert, wenn alle
Parameter im Losungsraum eingestellt sind. Das Ziel ist es, den Prozess der Generierung
personalisierter Produkte zu automatisieren, indem das Seed-Design einmal definiert wird und
jeder Kunde anschlielRend die Fertigstellung des Designs vornehmen kann. Diese praskriptive
Methodik zielt darauf ab, den Designer bei der Entwicklung eines Grund-Designs (Seed-
Design) im digitalen Fertigungskontext anzuleiten und die Mitgestaltung durch den Kunden

effektiv zu erleichtern, um personalisierte Produkte herzustellen [49].

Digitale Fertigungsverfahren bilden wichtige technologische Enabler fiir die Herstellung von
individualisierten Produkten. Daher ist eine Bestandsaufnahme von PEP im Kontext der

digitalen Fertigungsverfahren lohnenswert, die im nachsten Kapitel enthalten ist.
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2.2.3.3 Digitale Fertigungsverfahren

Wie aus dem Kapitel ,,Einflussfaktoren des PEP* zu entnehmen ist, kann die Produktion ein
relevanter und entscheidender Kontextfaktor fiir den PEP sein. Eine mdgliche
Prozessdarstellung im Kontext der Additiven Fertigung (AM) wird von Yang und Zhao [137]
beschrieben. Diese wurde insofern Uberarbeitet, dass die Methode bei einer bestehenden
Konstruktion mehrere Optimierungsschleifen vorgibt. Der erste Schritt ist die Analyse des
urspringlichen CAD-Modells und die Durchfuhrung einer Teilezusammenfassung auf
Funktionsebene entsprechend den funktionalen Anforderungen und Leistungsanforderungen.
Dieser Schritt wird als Funktionsintegration definiert, wie es Abbildung 35 zeigt. Im zweiten
Schritt werden Strukturoptimierungsmethoden auf den neu generierten Designraum
angewendet, um eine bessere Leistung wie ein geringeres Gewicht, eine bessere
Warmeableitung oder dynamische Eigenschaften unter den Leistungsanforderungen zu
erreichen. Die beiden oben genannten Schritte sollten auch den Prozessbeschrénkungen
beziiglich Fertigung, Montage und Standardisierung entsprechen. Anschlielend werden die
Konstruktionsldsungen Uberpruft. Wenn keine Designlosung gefunden wird, geht der
Designprozess zur Funktionsintegration zuriick und notwendigen Anderungen sollten in diesem
Schritt vorgenommen werden. Wurden Entwurfslésungen gefunden, werden diese ausgegeben

und das urspriingliche Produkt wird mit weniger Teilen und besserer Leistung neu gestaltet.
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Abbildung 35: PEP im Kontext der Additiven Fertigung nach [136].

Einen weiteren PEP mit dem Kontextfaktor AM beschreibt Leutenecker-Twelsiek [138]. Der
Prozess ist in funf Hauptschritte untergegliedert, die zusatzliche Zwischenschritte beinhalten.
Um den Konstrukteur bei der Herausforderung einer friihzeitigen Bestimmung der
Bauteilorientierung zu unterstltzen, wurde das in Abbildung 36 dargestellte Verfahren
entwickelt. Es basiert darauf, den Entwurf des Bauteils in mehrere Konstruktionselemente
aufzuteilen und diese separat zu analysieren. Bei dieser Analyse werden die Auswirkungen der
Orientierung auf die Qualitatsmerkmale der Designelemente bewertet. AnschlieRend wird die
Relevanz jedes Elements fiir die Bauteilfunktion bewertet, um die Auswirkungen der
Bauteilausrichtung zu quantifizieren. Auf der Grundlage dieser Bewertung wird die
Ausrichtung des Bauteils festgelegt. Im ersten Schritt des in Abbildung 36 dargestellten
Prozesses wird das Konzept des Bauteils in Designelemente zerlegt. Ein Designelement ist
dabei eine einzelne oder eine sinnvolle Kombination von aktiven Flachen, die eine Funktion im
Bauteil erfullen sollen. Als ein Beispiel fir ein Konstruktionselement wurden ein Gewinde mit

einer Klemmflache oder die Kontaktflachen eines Anbauteils aufgezeigt (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Prozess zur Definition der
Teileorientierung in der frihen Entwurfsphase nach [131].

Im néchsten Schritt wird beurteilt, ob eine bestimmte Ausrichtung des Designelements einen
signifikanten Einfluss auf das Qualitdtsmerkmal hat. Ist dies nicht der Fall, kann das
Designelement bei der Ausrichtung des Bauteils vernachlassigt werden. Wenn das Element
einen Einfluss hat, muss der Konstrukteur die optimale Positionierung des Designelements fir
das Qualitdtsmerkmal bestimmen. Dabei kann es zu Orientierungskonflikten zwischen den
verschiedenen Qualitdtsmerkmalen kommen, z. B. kann eine Ausrichtung zu einer besseren
Oberflachenrauheit fihren, wahrend diese fur andere Bestandteile die Gefahr des Verzuges
ermoglicht. Hier muss der Konstrukteur festlegen, welches Qualitdtsmerkmal Vorrang haben
soll und damit die Ausrichtung des Designelements bestimmt. Leutenecker-Twelsiek erwahnt
zudem, dass eine Uberprifung aller Qualititsmerkmale fir jedes Designelement sehr
zeitaufwendig und oft unnétig ist. Eine Reduktion des Umfangs auf Qualitaitsmerkmale mit
hohem Einfluss in der friihen Entwurfsphase ist durchaus sinnvoll, um den Arbeitsaufwand zu
reduzieren. In dieser Studie [138] wurden die Orientierungsprozesse von etwa zwanzig Teilen

analysiert, um die erforderlichen Qualitdtsmerkmale zu ermitteln. Auf der Grundlage dieser
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Analyse wurden in der vorliegenden Arbeit die Qualitatsmerkmale auf die folgenden relevanten
Merkmale reduziert: Oberflachenqualitdt, MaRhaltigkeit, Bauteilverzug, Tragstruktur und
Bauhohe. Dieser Satz von Qualititsmerkmalen ermdglicht die Bestimmung der
Bauteilausrichtung in einer friihen Entwurfsphase, wenn noch kein detaillierter Bauteilentwurf
vorliegt. Auf der Grundlage der besten individuellen Ausrichtungen einzelner Elemente wird
die Gesamtausrichtung des Bauteils bestimmt. Die Designelemente werden entsprechend ihrer
Bedeutung fir die Funktion des Bauteils gewichtet. Es ist wahrscheinlich, dass zusétzlicher
Aufwand in der Nachbearbeitung erforderlich ist, wenn das Konstruktionselement nicht
entsprechend seiner optimalen Ausrichtung positioniert ist. AuRerdem ist die Anzahl der in
ahnlicher Orientierung liegenden Designelemente von Bedeutung, da der Aufwand fir die
Nachbearbeitung erheblich steigen kann, wenn deren Ausrichtung nicht berlcksichtigt wird.
Als letzter Schritt wird empfohlen, dass der Konstrukteur zusatzlich die gesamte
Bauteilkonstruktion berticksichtigt und pruft, ob eine Anpassung der Orientierung durch eine

Umgestaltung einzelner Konstruktionselemente maglich ist.

Ein weiteres Beispiel von Entwicklungsprozessen fiir die AM stammt von Kumke et al. [105],
[139], welche den VDI 2221-Prozess als Fundament verwendet und als VVorgehensmodell fur
Design for Additive Manufacturing (DfMA) deklariert haben. Folglich halten sich Kumke et al.
an die traditionelle Unterteilung der Phasen Planung und Kl&rung der Aufgabenstellung,
Konzeption, Entwurf und Ausflihrung. Die letzten beiden Phasen werden jedoch in diesem
Rahmenwerk konsolidiert, da sie aufgrund der CAD-Nutzung und der Iterationen zwischen

diesen Phasen zunehmend vermischt werden (siehe Abbildung 37).

Im ersten Modul wird eine Liste mit Produktanforderungen erstellt. Es gibt unterschiedliche
Moglichkeiten, in das DfAM-Framework einzusteigen, bspw. durch eine vorldufige

Teileauswahl.
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Abbildung 37: DfMA-Framework nach [104].
In der konzeptionellen Designphase (Module 2 und 3) werden Funktionsstrukturen auf Basis

der Produktanforderungen bestimmt. Im n&chsten Schritt werden grundlegende Losungsideen
entwickelt, die sich insbesondere auf die systematische Nutzung des AM-Designpotentials
konzentrieren. Dies kann bspw. durch die Verwendung von Bionics-Katalogen erfolgen. Es
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wird der iterative Charakter des Erstellens und Uberarbeitens von Ideen betont. Das Ergebnis
der konzeptionellen Designphase sind ein oder mehrere konzeptionelle Modelle, abhéngig von
der Art des Produkts. Basierend auf dem oder den konzeptionellen Modell(en) wird eine
modulare Produktstruktur entwickelt. Dies ist der erste Schritt eines Entscheidungstors, das die
Module 4 bis 6 umfasst. Die Teilung in realisierbare Module berticksichtigt sowohl allgemeine
AM-Einschrankungen (z. B. maximale Teilgrofe) als auch andere Fertigungstechnologien, die
fir bestimmte Teile des Produkts geeigneter sein kénnen. Anschlielend wird die technische
und wirtschaftliche Machbarkeit gepruft. Kriterien fiir die technische Machbarkeitsbewertung
beinhalten bspw. den Vergleich der verfligbaren AM-Materialeigenschaften mit den
Produktanforderungen oder verfligbare BaukammergroRen. Die wirtschaftliche Machbarkeit
wird mit Hilfe mehrerer Kriterien bewertet, einschliel3lich grundlegender Produktionsmerkmale
wie der Losgrofle oder Produktkomplexitat. Eine frihzeitige wirtschaftliche Bewertung ist
hilfreich, um in den folgenden Schritten unnétige Bemihungen zu vermeiden, wenn die
Rentabilitdt unwahrscheinlich erscheint. In der Ausfuhrungsphase (Module 7-9) wird die
Konstruktionslésung  vervolistandigt.  Im  ersten  Schritt  konnen  bestimmte
Produkteigenschaften optimiert werden, z. B. durch Topologieoptimierungen. AnschlieRend
wird das eigentliche AM-konforme Design erstellt, dies kann bspw. mit Hilfe einer AM-
Designregelsammlung oder AM-spezifischen CAD-Funktionen geschehen. Dabei kann es
notwendig sein, auch konventionelle Design for everything (DfX)-Methoden zu
beruicksichtigen, z.B. Design for Manufacturing (DfM)-Richtlinien flr Folgeprozesse wie das
Frasen. Der letzte Schritt enthdlt Teilmodule zur Simulation, Designprifung und
Herstellbarkeitsanalyse. Es kdnnen mehrere Iterationen erforderlich sein, um die endgultige
Designlésung zu erreichen. Modul F (&uferste rechte Sdule) befasst sich mit der
Funktionserweiterung und der Konsolidierung von Teilen, die zu den wichtigsten Potenzialen
des AM-Designs gehoren. Es ist sowohl fur die konzeptionelle als auch fur die Entwurfs-
/Detailphase von Bedeutung, da die Funktionsintegration nicht auf eine dieser Phasen
beschréankt ist. In Anlehnung an die Struktur der VDI 2221 enthélt der Rahmen eine linke
Randspalte fir das iterative Vorwarts- und Rickwaértsgehen zwischen Phasen und Modulen.
Obwohl der Hauptpfad einen linearen Prozessablauf suggeriert, erfordern die heutigen
Entwurfsprozesse ein hohes Mal3 an Flexibilitat. Der Informationsfluss zur linken Seitenleiste
wird je nach Entwurfsziel entweder an den Evaluationsgates oder durch spezielle Hinweise

innerhalb der Rahmenmodule ausgeltst [139].
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Die Arbeit von Kinneke et al. [140] ist die letzte angepasste Entwicklungsmethodik, welche in
diesem Kapitel betrachtet wird. Diese beschreibt als AM-Konstruktionsmethodik ein weiteres
Vorgehen zur Entwicklung additiv gefertigter Bauteile (siehe Abbildung 38). Dabei wird ein
bewertungsmethodisches Vorgehen integriert und fur jede Phase berlcksichtigt. Auch diese
Konstruktionsmethodik basiert auf dem Modell von VDI 2221. Der Konstruktionsprozess und
das neu entwickelte Bewertungsverfahren von Kiinneke et al. laufen gleichzeitig ab. Der AM-
Konstruktionsprozess kann unabhéngig vom Bewertungsverfahren durchgefihrt werden, aber
das Bewertungsverfahren unterstutzt bei der frihzeitigen Bestimmung des
Fertigungsverfahrens. Die Motivation fir die Erstellung dieser Methodik war vor allem, dass
das Fertigungsverfahren erst in der Entwurfsphase bestimmt wird [140]. Dabei wird nach jedem
Arbeitsschritt in den Prozess eingegriffen, um zu bewerten, ob das additive Verfahren
Uberhaupt geeignet ist. Kiinneke et al. haben ein neues Verfahren zur Bewertung der Eignung
additiver Fertigungsverfahren entwickelt, das bis hin zum Skizzieren der Prinziplésung nach
jedem Arbeitsschritt in den Prozess eingreift, um eine Bewertung durchzufiihren. Die
Prozessanpassung ermdglicht es, die Losungsalternative, die additiv gefertigt werden soll (AM-
Losungsalternative), entsprechend dem angepassten Konstruktionsprozess zu entwickeln und

ZU bewerten.
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Abbildung 38: Konstruktionsmethodik AM nach [133].

Werden alle erwdhnten adaptierten PEP zusammen betrachtet, so werden bestimmte
Schwerpunkte deutlich. Bestétigen lasst sich, dass alle Modelle bzw. Prozesse das Ziel haben,
bereits in den frihen Entwicklungsphasen Schwachstellen zu erkennen bzw. préventiv zu
agieren, sodass Fehlkosten vermieden werden. Dieser ,,Schwerpunkt* kann vermutlich fur alle
adaptierten PEP festgehalten werden. Was jedoch ausschlieBlich fur die MST, die
Individualisierung und digitale Fertigungsverfahren hervorsticht, sind die starke integrative

Berlicksichtigung der Technologien sowie das Co-Design. Dariiber hinaus kann gesagt werden,
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dass zwar Prozesse erweitert und angepasst werden, jedoch die Integration der
Entwicklungsmethoden eine wichtige Rolle spielt, wie etwa die Technologiebewertung.
Prozesse werden von den abstrakten Modellen wie Pahl und Beitz bzw. VDI 2221 oder vom V-
Modell abgeleitet und angepasst. Dadurch ist zu erkennen, dass die Grundidee des PEP
bestehen bleibt, jedoch die Anwendung von Methoden innerhalb der Prozesse einen grof3en
Unterschied macht. Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit auch
Produktentwicklungsmethoden (PEM), die jedoch im Kapitel 2.3 behandelt werden und als
abschlieRende theoretische Grundlage dienen. Vorher soll beschrieben werden, wie ein PEP

erfasst, eingeflhrt und optimiert werden kann.

2.2.4 Erfassung und Einfuhrung von Produktentstehungsprozessen

Um eine Methodik strukturiert und systematisch anpassen zu konnen, erstellte Wach [141]
einen VVorgehensplan fur Aufbau, Anpassung und Einfiihrung einer Methodik. Dieser beinhaltet
funf Schritte, wobei der dritte Schritt weitere vier Unterschritte beinhaltet. Die ersten beiden
Schritte dienen dazu, die Notwendigkeit der Anpassung zu definieren sowie die Akzeptanz der
Anpassung bei den Mitarbeitern zu erlangen. Der dritte Schritt beinhaltet die Durchfiihrung

eines Pilotprojekts. Dabei sollten folgende Punkte geklart werden.

e Vielfalt des Entwicklerteams,
e Anforderungen an das Pilotprojekt,
e Betrachtung mdglicher Projekte und anschlieRend

e Auswahl des Pilotprojekts.

Die Vorgehensweise des dritten Schrittes ist die Analyse der Produkterstellung (Ist-Abléaufe,
Schwachstellen, ...), Strukturierung der Auftragsabwicklung (betriebsspezifische
Sachinformationen, —Dokumente, ...), Aufbau und Anpassung der Methodik
(Standardvorgehenspléne, bekannte Methoden, ...) als Anregung fiir die Anpassung und der
Test der neuen Methodik. Der vierte Schritt beinhaltet Einfiihrungsmalinahmen, z.B.
SchulungsmaBnahmen, der letzte Schritt definiert die Einfuhrung selbst [41], [141].
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir die Entwicklung eines neuen bzw. angepassten
PEP ein Pilotprojekt notwendig ist und dieses genau analysiert und dokumentiert, also erfasst
werden muss. Fir das Erfassen stellt Ponn [142] in seiner Arbeit einen tabellarischen Uberblick
von Erfassungsmethoden dar. Dabei bezieht er sich auf diverse Autoren und zeigt die Vor-

sowie Nachteile anhand der in Tabelle 7 dargestellten Punkte auf.
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Tabelle 7. Methoden zur Erfassung von Entwicklungsprozessen nach [141].

Einzelmethoden Vorteile und Nachteile

Beobachtung unstrukturiert vs. strukturiert, begleitend vs. Vorteil: detaillierte Prozessanalyse, Erfassung
teilnehmend in Echtzeit
Nachteile: zeitintensiv, geschulte Beobachter
notwendig, Gefahr zur Subjektivitiit

Echtzeiterfassung Vidoe-/ Tonbandaufnahme, ,lautes Denken™,  Vorteile: sehr detaillierte Prozessanalyse,
Logfile-recording Erfassung in Echtzeit
Nachteil: hoher Aufwand, nur fiir kurze
Zeltriume geeignet

Befragung Interview (unstrukturierte vs. strukturiert), Vorteil: gezielte Ansprache von Themen,
Fragebogen keine Storung des Prozesses
Nachteile. Liicken,
‘Wahmehmungsabhingigkeit

Retrospektive Dokumente Protokolle, Projektberichte, Arbeitsdokumente Vorteile: umfangreiches Datenmaterial, keine
Storung des Prozesses
Nachteile: Liicken, Verfilschungen, keine
Datenerfassung in Echtzeit

Die Beobachtung ist eine der wichtigsten Methoden zur Erfassung von
Entwicklungsprozessen, da sie es ermdglicht, Verhaltensweisen, Interaktionen und Prozesse in
natlrlicher Umgebung zu beobachten und zu dokumentieren [143]. Durch die Beobachtung
kann herausgefunden werden, wie sich Menschen in bestimmten Situationen verhalten und wie
sich ihr Verhalten im Laufe der Zeit verandert [143]. Dabei konnen verschiedene Formen der
Beobachtung eingesetzt werden, z. B. die systematische und unsystematische Beobachtung, die
teilnehmende, moderate und nicht-teilnehmende Beobachtung oder die offene und verdeckte
Beobachtung [144], [145].

Es gibt diverse Verfahren, um die Inhalte von Entwicklungsprozessen in Echtzeit zu erfassen.
Hierzu gehoren bspw. Video- oder Tonbandaufnahmen, welche dann sinnvoll sind, wenn
Entwicklungsprozesse innerhalb eines begrenzten Zeitraums mit einer hohen Aufldsung
analysiert werden sollen. Eine Mdglichkeit zur Verwendung von Tonbandaufnahmen ist die
Anwendung des ,,lauten Denkens* der Konstrukteure, welche in der Arbeit von Blessing [146]
beschrieben wird. Tang und Leifer [147] nutzten einen videobasierten Ansatz zur Erfassung
von Entwicklungsaktivitaten in Gruppen. Im Unterschied zu teilnehmender Beobachtung oder
dem lauten Denken ist ihre Methode der Erfassung weniger reaktiv, da Konstrukteure und
Beobachter in separaten Raumen agieren und die Kameras so platziert sind, dass sie den
Entwicklungsprozess nur unerheblich stéren [142]. Allerdings eignet sich diese Art der
Prozesserfassung nur fiir kurze Konstruktionsprozesse in Laborumgebungen mit einzelnen

Probanden, da der Aufwand hoch und somit nicht sehr praktikabel ist.

Es gibt verschiedene Arten von Befragungen, die durchfiihrt werden konnen. Eine Moglichkeit
ist die schriftliche Befragung, bei der Teilnehmende einen Fragebogen mit vordefinierten

Antwortmdoglichkeiten ausfullen. Alternativ kénnen miindliche Befragungen durchfihrt
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werden, bei denen die Fragen entweder unstrukturiert oder halb- bzw. voll strukturiert gestellt
werden. Bei einem unstrukturierten Interview wird nur der allgemeine Themenbereich
vorgegeben, wahrend der Gespréchsverlauf frei gestaltet werden kann. Bei einem vollstandig
oder semi-strukturierten Interview sind die Fragen dagegen genauer vorgegeben, entweder
teilweise oder komplett mit einem festgelegten Wortlaut und einer bestimmten Reihenfolge
[148], [149].

Bei der retrospektiven Dokumentation handelt es sich um eine Methode, die haufig in der
Produktentwicklung eingesetzt wird. Bei dieser Methode werden bestehende Dokumente, wie
bspw. Protokolle, Plane, Berichte und E-Mails, riickblickend auf Informationen durchsucht, die
fiir eine spezifische Frage- und Aufgabestellung relevant sind. Im Kontext der PEP erwédhnen
Stauffer et al. [150], dass die Vorteile insbesondere die einfache Implementierbarkeit,
Prozesssicherheit und Menge des Datenmaterials sind. Die retrospektive Dokumentation hat
jedoch auch einige Nachteile, die es zu beachten gilt. Einer der groRten Nachteile ist, dass die
Inhalte der Dokumentation stark von der Wahrnehmung und Erinnerung der protokollierenden
Personen abhéngig sind [151]. Es kann daher zu Verzerrungen und Unvollstandigkeiten in der
Dokumentation kommen. Auf3erdem bietet die retrospektive Dokumentation in der Regel eher
Zusammenfassungen als detaillierte Informationen, was eine Einschrénkung in der Genauigkeit
der Dokumentation darstellt. Je nachdem, wie viel Zeit seit dem Ereignis vergangen ist, konnen
Erinnerungsliicken entstehen, welche die Qualitiat der Dokumentation weiter beeintrachtigen
kénnen [151]. Ein weiterer Nachteil der retrospektiven Dokumentation ist, dass sie u. U. ein
falsches Bild von einem Ereignis vermitteln kann. Es kann passieren, dass der Bericht ein gut
geplantes VVorgehen beschreibt, das ohne groRere Zwischenfalle in die Praxis umgesetzt werden
konnte, obwohl der reale Prozess in Wirklichkeit von vielen Iterationen und kurzfristig ad hoc
geplanten Aktionen gepragt war [150], [151]. Schliellich kann die retrospektive
Dokumentation auch von personlichen Meinungen und Vorurteilen der protokollierenden

Personen beeinflusst sein, was zu einer mangelnden Objektivitét fiihren kann.

2.2.5 Vorgehen zur Optimierung von Entwicklungsprozessen

Nach Ehrlenspiel und Meerkamm [41] gilt es vorerst Schwachstellen zu entdecken. Daftr wird
eine Analyse der Ist-Situation in der Konstruktion und Entwicklung vorgeschlagen. Jedoch
wird gleichzeitig erwéhnt, dass neben einer Ist-Situation auch Soll-GrélRen gegenubergestellt
werden mussen. Diese Gegeniberstellung ist jedoch schwierig und wird damit begriindet, dass

sogar eine genaue Beurteilung des Ist-Zustandes mit statistischen Durchschnittdaten kaum
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maoglich ist. Es fehlt also eine genaue Vergleichsgrofie (Soll-GroRe), um die Ist-Situation der
Entwicklung zu vergleichen. Daher wird auf den Kennzahlenkompass vom Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e.VV. (VDMA) [41] verwiesen, welcher einen allgemeinen Stand
und Kennzahlen fur diverse Unternehmensbereiche vorgeben kann. Einige der RichtgréfRen des
VDMA sind:

e Entwicklungs- und Konstruktionskosten: Bezogen auf die Gesamtkosten sollten die
Kosten fur die Entwicklung durchschnittlich 10,2% ergeben. Der Durschnitt besteht aus
6,1% Kosten bei GroRserien und 12,7% Kosten bei Einzelfertigung.

e Personalanteil in Entwicklung und Konstruktion: Bezogen auf die
Gesamtmitarbeiterzahl sollte die Anzahl im Durchschnitt bei 13% liegen. Der
Durschnitt betrégt 6,3% bei GroRserie und 17,2% bei Einzelfertigung.

e Kostenstruktur in Entwicklung und Konstruktion: 69,1% Personalkosten, 5,8%
EDV-Kosten (davon 71,6% fiir CAD), 4,9% Materialkosten, 4,5% Fremdvergabe, 4,7%
Raumkosten und 1,6% Reisekosten.

e Beschleunigungsfaktor durch CAD: 1,4 bei Neukonstruktion, 2,3 bei
Anpassungskonstruktion und 3,0 bei Variantenkonstruktion

Diese Werte bilden nur Richtwerte und Unternehmen sollten diese als Orientierungshilfe
betrachten. Es ist wichtig, die spezifischen Anforderungen jedes Projekts zu berticksichtigen
und flexibel zu sein, um auf Verédnderungen zu reagieren und innovative Ansétze zu verfolgen.
So kann es bspw. durchaus Sinn machen, héhere Entwicklungskosten fir ein Projekt mit einem
hohen Innovationsgrad zu akzeptieren. Dieser Punkt kann insbesondere fir iMST sehr

zutreffend sein.

Ferner empfiehlen Ehrlenspiel und Meerkamm [41] die Analyse von Schwachstellen durch
Interviews von Mitarbeitern, da auftretende Méngel am ehesten den Betroffenen bekannt sind.
Diese l&sst sich gut mit einer Ist-Analyse kombinieren. Eine grundsétzliche VVorgehensweise

zur Rationalisierung bzw. Optimierung und Analyse von Schwachstellen zeigt Abbildung 39.
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Schwachstellen bestimmen

v

MaBnahmen zur
Rationalisierung festlegen

Analyse des Umfeldes Analyse des Ist-Zustandes in Suche nach
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*Unterlagen-, Liegezeit)
Hilfsmuttelver-
wendung
Ist Ist Soll
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Abbildung 39: Vorgehensweise zur Rationalisierung in der Entwicklung nach [40].

Wenn es darum geht, PEP grundsétzlich zu optimieren bzw. effizienter zu gestalten, also

unabhéngig davon, ob es offensichtliche Schwachstellen gibt, so ist der Lean-Development-

Ansatz eine effektive und effiziente Vorgehensweise [152]. Ward [152] empfiehlt, im Kontext

der Produktentwicklung das LAMDA-Prinzip anzuwenden, welches wie folgt definiert wird:

e Look (selber die Prozesse anschauen)

e Ask (nach den wahren Ursachen Fragen)

e Model (die Dinge modellieren)

e Discuss (mit den entsprechend Personen sprechen)

e Act (eigenes Verstandnis experimentell testen)

Auch in diesem Ansatz ist die Bestimmung eines Ist-Zustandes obligatorisch [153]. Im Lean-

Development wird diesbeztglich von Current State Map (CSM) gesprochen. Es wird

empfohlen, den Weg der produzierten Informationseinheiten und ihrer Prozessschritte zu
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folgen, um einen umfassenden Uberblick Uber den Wertstrom der Produktentwicklung zu
erhalten. Hierfiir kann ein sogenannter Gemba-Rundgang genutzt werden, der es den beteiligten
Personen ermaglicht, die Produktionsstatte zu besichtigen und einzelne Schritte des Wertstroms
zu betrachten. Diese Methode kann dazu beitragen, Schwachstellen im Wertstrom zu
identifizieren und Verbesserungsmaoglichkeiten aufzudecken. Die folgende Abbildung 40 zeigt
die CSM.

Zeit Projektdurchlaufzeit

Funktion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 n
Kunde/Markt

Produktimanagement

Projektmanagement

Konstruktion Watten

Einkauf

Fertigung \ / . rghll:i'r
roduktior
Montage \ /

| \
,/ /

Lenkungskreis | Freigabe | Bericht |

Zeitverlust

Abbildung 40: Current State Map im Lean Development nach [152].

=

Hierbei sind die sternférmigen Markierungen entscheidend, da diese die erkannten
Verbesserungspotenziale visualisieren. Oft wird vom CSM auch der Wertstromguotient (WQ)

als ein Indikator fiir die Performance als Prozess verwendet. Dieser ist in Formel 4 definiert.

Formel 4: Wertestromquotient zur Performance-Messung von Prozessen nach [153]

PZ

WQ =—
=1z

Dabei steht PZ fiir Prozesszeit und definiert sich als die Zeit, welche fur die tatsachliche
Wertschopfung innerhalb eines Prozesses in Anspruch genommen wird. DLZ wird definiert als
die Durchlaufzeit, welche flir den Prozess als die insgesamt bendétigte Zeit steht (siehe auch
Abbildung 41).
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Durchlaufzeit
A
[ )
Prozessbeginn mit : Prozessende mit Ausgang
Eingang des Produktes Prozesszeit des Produktes
. . Nicht wertschopfende Zeit
Durchlaufzeit = Prozesszeit  + P

(bspw. Wartezeit)

Abbildung 41: Zusammenhang zwischen Durchlaufzeit und Prozesszeit.

2.3 Produktentwicklungsmethoden

2.3.1 Relevanz fir den Einsatz von PEM

Unumstritten ist die Wirksamkeit und Notwendigkeit von PEM, die durch (berwiegend
empirische Studien gezeigt werden konnte [154]-[156], obwohl es erfolgreiche Unternehmen
gibt, welche die Nutzung von Methoden mdglichst vermeiden, wobei dies auf eine
uberdurchschnittlich hohe Kompetenz von einzelnen Mitarbeitern zuriickgefuhrt wird [41].
Schwierig zu untersuchen, jedoch praktisch von groRer Bedeutung, ist die Fragestellung nach
dem Erfolg von kombinierten Methoden [156], [157]. Inzwischen steht Unternehmen eine
Vielzahl von Methoden zur Verfiigung, um Neuprodukte technisch ausgereift und
kaufméannisch erfolgreich bis zur Markteinfuhrung zu entwickeln. Diese Methoden kénnen
direkt einzelnen Unternehmensfunktionen zugeordnet werden, bspw. dem Einkauf oder der
Forschungs- und Entwicklungsabteilung. Aber auch funktionsubergreifend werden diese
genutzt, wie bspw. im Rahmen eines Produktbenchmarks, bei dem die Funktionen Forschung
und Entwicklung, Einkauf sowie Controlling gemeinsam Konkurrenzprodukte vergleichen.
Des Weiteren werden die Methoden in den unterschiedlichen Prozessschritten innerhalb des
PEP eingesetzt. Dabei nutzen die einzelnen Funktionen die Methoden insbesondere dazu, um
spezifische Ziele zu erreichen, bspw. die beste technische Ldsung in der Produktion oder
minimale Kosten im Einkauf [158]. Durch einen strukturierten Einsatz von Methoden in der
Produktentwicklung kénnen Unternehmen neue Ideen generieren und ihre Innovationsfahigkeit

steigern sowie die Komplexitdat von Produktneuentwicklungen reduzieren [159], [160].
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Aufgrund der Vielzahl an PEM ist eine pauschale Aussage (ber die Kausalitat des
Unternehmenserfolgs nicht moglich. Unter anderem deshalb wurden Studien durchgefihrt,
welche die Nutzung und H&ufigkeit von einzelnen PEM in Unternehmen untersucht haben [45],
[114] (siehe Abbildung 42).

Eingeschitzte Bedeutung Eingeschétzte Bedeutung
Hoch Wirtschaftlich at/sana\yse Hoch } -
Wirtsefaftlichkeitsanalyse
Deg
FMERA O
Benchmarking DFM
Pdrtiefio-Analyse C‘
Portfol I DFA
ortrolio-, se
Mittel ¢ @FME i Mittel bFD .
fendanalys C
Trendanalys
nt-Analyse O
/Z(e\phie—
O) (Oszeniafio-Teen UCmfrage” (_Jszeniagic-Technik
DiglptiiteUmiztgl Conjoint-Analyge
Gering Gering
Keine Gelegentliche Fest Keine Gelegentliche Fest
Nutzung Nutzung etabliert Nutzung Nutzung etabliert
Nutzung im Unternehmen Nutzung im Unternehmen
Kleine und mittlere Unternehmen GroRunternehmen
(< 1000 Mitarbeiter) ( >=1000 Mitarbeiter)

Abbildung 42: PEM nach ihrer Nutzung und Bedeutung nach [44], [113].

Weitere Zusammenhdnge und Abh&ngigkeiten bei der Nutzung von Methoden wurden von
Gausemeier [45] wie folgt erwahnt:

e Unternehmensgrofiie
e Kurz- oder langfristige Ziele

e Strategisch oder operativ

Dabei werden die Methoden auf operativer Ebene haufiger eingesetzt und haben eine groliere
Bedeutung flr Unternehmen haben. Wie aus Abbildung 42 deutlich wird, kann gesagt werden,
dass die Wirtschaftlichkeitsanalyse und die DfX-Methoden sowohl fir Klein- als auch
GroRBunternehmen die groRte Bedeutung haben. Des Weiteren wird im Kontext der
Individualisierung erwéhnenswert, dass Methoden hé&ufiger in groRBeren Unternehmen und

solchen mit Serienproduktion angewendet werden [8].
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Da diese Arbeit das Ziel verfolgt, Methoden bzw. Werkzeuge zu entwickeln und einzusetzen,
sind die Griunde, die gegen einen Methodeneinsatz sprechen, wichtig zu erldutern. Hierfir gibt
es einige Untersuchungen, die folgende Griunde herausfinden konnten [45], [157], [161], [162]:

Fehlende Unterstutzung durch das Management

Fehlendes Methodenwissen (keine Erfahrung)

Zeitmangel

Kosten fir den Methodeneinsatz

e Beharrungsvermdégen des Mitarbeiters

Gausemeier [45] konnte zusatzlich durch eine Befragung von 65 Unternehmen noch zeigen,
dass Zeitdruck den am haufigsten genannten Grund fiir eine fehlende Anwendung von
Methoden darstellt. Folglich muss beachtet werden, dass Methoden und Werkzeuge intuitiv und
unkompliziert fur den Anwender bereitgestellt werden. Einen Idealzustand der
Nutzerfreundlichkeit von Methoden beschreibt Lindemann [163], in Anlehnung an die EN ISO
9241-110 [163], mit folgenden Aspekten:

e Aufgabenangemessenheit

e Individualisierbarkeit

e Erwartungskonformitét

e Selbstbeschreibungsfahigkeit
e Steuerbarkeit

e Fehlertoleranz

e Lernforderlichkeit

Die Hauptgrinde, weshalb PEM mittlerweile immer wichtiger werden, sind vor allem die
drastische Informationszunahme, erhéhte Vielfalt von Produktvarianten, vermehrte Entstehung
von komplexen Systemen, Zeitdruck und Flexibilitdt in der Produktion [41]. Bereits aus
friheren Studien ist bekannt, dass ein Konstrukteur 20 — 30% seiner Zeit in die
Informationsbeschaffung investiert [164]. Aufgrund der heutigen Informationsvielfalt I&sst sich
vermuten, dass die fur die Informationsbeschaffung verwendete Zeit weit hoher liegen muss.
Werden die Charakteristiken von iMST betrachtet, spiegeln sich genau diese Aspekte wider
(siehe Abbildung 43). iMST sind aufgrund ihrer doménenubergreifenden Komponenten
durchaus komplexe Systeme. Die Produktvariation lauft gegen unendlich, wobei das iIMST
noch relativ schnell hergestellt werden soll, da Kunden dies zunehmend anfordern. Daruber

67



hinaus muss die Flexibilitat naturgemal fir individualisierte Produkte generell gegeben sein.
Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass die Methodenanwendung eine wichtigere Rolle

als bei ,,klassischen* Produkten spielt.

Starke Empfehlung zur Individualisierte
Methoden- ]
Anwendung von PEM . Mikrosysteme
Relevanz fiir
iMST

notwendig .
I bei Komplexe Systeme Eigenschaften
- no“;’:?dig Hoher Produktvielfalf Eigenschaften

notwendi : T .
bei y Zeitdruck/Flexibilitét Eigenschaften

Abbildung 43: Methoden-Relevanz fiir iMST.

2.3.2 Madogliche PEM zur Qualitatssicherung und Fertigbarkeit

Verschiedene Untersuchungen belegen, dass es eine Vielzahl an PEM gibt, bspw. zeigt die von
Graner [158] durchgefilihrte Arbeit, welche zudem eine systematische Literaturanalyse enthélt,
dass es ca. 70 PEM gibt, wobei die 70 Methoden aus den urspringlich identifizierten 534
Methoden anhand von bestimmten Kriterien gefiltert wurden. Je nach Schwerpunkt und
primédren Aufgaben der Methoden wurden diese in die folgenden sechs Kategorien unterteilt
[158]:

Kundenintegration, etwa Conjoint-Analyse

Forschung und Entwicklung, etwa Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRI1Z)
Qualitat und Logistik, etwa Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)
Einkauf, etwa Target Costing

Projektmanagement, etwa Critical-Path-Methode

o ok~ w D E

Ubergreifende Methoden, etwa morphologischer Kasten oder SWOT-Analyse

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass es viele verschiedene Mdéglichkeiten gibt, Methoden zu
kategorisieren. Diese Kategorien kénnen je nach Kontext und Zielsetzung variieren. So ist etwa
die Kategorisierung nach den Phasen der Produktentwicklung madglich, wie es bspw. Ulrich
und Eppinger [17] oder Pahl und Beitz [112] gemacht haben.
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Gerade fur iIMST konnen qualitatssichernde und fertigungstechnische Themen bzw. préaventive
MaRnahmen zur Absicherung der Entwicklungsziele von essentieller Bedeutung sein. Um
maogliche PEM fur die Produktentwicklungsmethodik von iMST identifizieren und
anschlieend den PEP zuordnen zu kénnen, wird im Folgenden auf diese genauer eingegangen.
Ein Beispiel hierfir gibt Ponn [165], indem qualitdtssichernde und fertigungsspezifische
Methoden zur Entwicklungsabsicherung dem V-Modell zugeordnet werden (siehe Abbildung
44),

Quality Function Ursache-Wirkungs-
Deployment (QFD) P 5 Analyse
Spezifikation "\ 7 Test
Entwurf  a—— .
Berechnung, Qe5|gn of
Simulation Experiments (DoE)

Implementierung

Failure Mode and Orientierende
Effects Analysis (FMEA) Versuche

Abbildung 44: V-Modell mit integrierten Methoden zur Zielabsicherung nach [164].

Die FMEA ist dabei eine weit verbreitete und in der Industrie sehr bekannte Methode zur
Risikobewertung und Fehlervermeidung in der Produktentwicklung (siehe bzgl. der Haufigkeit
Abbildung 42). Sie wird haufig eingesetzt, um potenzielle Fehler und Schwachstellen in einem
Produkt oder Prozess zu identifizieren und zu bewerten, bevor diese auftreten [166]. Die
FMEA-Methode ist in verschiedenen Industriezweigen weit verbreitet, insbesondere in der
Automobilindustrie und der Luftfahrtindustrie [167]. Sie wird jedoch auch in anderen
Bereichen wie der Medizintechnik, der Elektronikindustrie und der Lebensmittelindustrie
eingesetzt.? Die FMEA-Methode ist in der DIN-25448 Norm festgehalten und wird oft als Teil
des Qualitatssicherungsprozesses verwendet. Die Methode bezieht sich auf die systematische
Untersuchung von moglichen Ausfallursachen und deren Auswirkungen auf das Produkt oder
den Prozess. Die FMEA bietet einen strukturierten Prozess, der von einem interdisziplindren
Team durchgefuhrt wird und aus verschiedenen Schritten besteht, z. B. der Identifizierung von
potenziellen Fehlerursachen und deren Folgen, der Bewertung der Schwere der Auswirkungen,
der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens sowie der Festlegung von MalRnahmen zur

Vermeidung oder Minimierung von Risiken [169]. Durch die systematische Anwendung dieser

22 Siehe bspw. 1SO 14971 [168]
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Methode konnen potenzielle Probleme im Vorfeld identifiziert und behoben werden.
Zusammenfassend konnen die folgenden Schritte fir die Umsetzung dieser Methoden definiert

werden:

Produkt bestimmen
Funktionen darstellen

1.
2
3. Fehler analysieren
4. Risiko bewerten
5

MalRnahmen festlegen

Fur den vierten Schritt wird die Risikoprioritatszahl (RPZ) berechnet. Diese Zahl ist das
Produkt aus Auftrittswahrscheinlichkeit (A), Bedeutung (B) und
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E in %), wie die folgende Formel 5 zeigt.

Formel 5: Berechnung der Risikoprioritatszahl

RPZ =A+«B~*E

Dabei gilt: RPZ = 1 - kein Handlungsbedarf; RPZ = 2 — 50 = geringer Handlungsbedarf; RPZ
=51 - 100 - mittlerer Handlungsbedarf; RPZ = 101 — 1000 - hoher Handlungsbedarf

Weitere Methoden zur Qualitatssicherung sind Design Reviews, Fehlerbaumanalysen (FTA)
und Qualitiy Function Deployment (QFD). Dartiber hinaus gibt es auch Methoden, die eher
quantitativ sind. Zu diesen zéhlen u. a. die Markov-Theorie, Monte-Carlo-Simulation und das
Boolesche Modell [170]. Fir die Anwendung der zuletzt genannten Methoden werden mehrere

Muster- und Testteile bendtigt, sie eignen sich daher grundsatzlich fur Serienprodukte.

In Bezug auf die Methode der Fertigbarkeit wird auch von Design for Manufacturing (DfM)
gesprochen. Diese Methode, welche eher einer grundlegenden Idee entspricht als einer
konkreten VVorgehensweise, gehort ebenfalls zu den stark verbreiteten Methoden in der Praxis
(siehe Abbildung 42), wobei in diesem Zusammenhang oft der Begriff DFIMA (Design for
Manufacturing and Assembly) verwendet wird. DFMA bezieht sich auf die Integration von DfM
und Design for Assembly (DFA), um sicherzustellen, dass das Design eines Produkts so
gestaltet ist, dass es effizient und kosteneffektiv hergestellt sowie zusammengebaut bzw.
montiert werden kann. Ein wichtiger Aspekt von DfM ist die Zusammenarbeit zwischen
Designern und Fertigungsexperten, um sicherzustellen, dass das Design eines Produkts auf die
Herstellung ausgerichtet ist [171]. Dazu gehért auch die Beriicksichtigung von Materialien,
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Fertigungsverfahren und den Eigenschaften des Herstellungsprozesses [171]. Es kann also dazu
beitragen, die Fertigungskosten zu senken, die Durchlaufzeiten zu verkiirzen und die Qualitéat
der Produkte zu wverbessern [172]. Aufgrund der bereits erwdhnten starken
Technologieabhéangigkeit fir iMST spielt die DfM-Methode eine wichtige Rolle. Unter DfM
versteht man auch die Erstellung und Verwendung von Gestaltungsrichtlinien fur die jeweiligen
Fertigungsverfahren. DfM-Methoden sind flr spezifische und einzelne Verfahren wie
Spritzgiellen, Blechfertigung und 3D-Druck in der industriellen Fertigung bereits verbreitet und
gangige Praxis. Dazu werden die zur Verfligung stehenden Fertigungsverfahren auf ihre
Restriktionen und Mdglichkeiten hin analysiert und anschlieend versucht, diese in Form einer
Checkliste den internen Entwicklern bereitzustellen.  Allgemein  unterstiitzende
Softwareldsungen bzw. Hilfsmittel sind diesbeziglich kaum bekannt. Daher gibt es fur diesen
Zweck oft spezielle Losungen und Anbieter. Das amerikanische GroRunternehmen Boothroyd
Dewhurst Inc. bietet eine DFMA-Softwarelésung an, die sich auf mehrere Fertigungsverfahren
einzeln spezialisiert hat. Hierbei handelt es sich lediglich um mechanische Bauteile, wobei die
Montage mitberucksichtigt wird. DfM-Ldsungen fur zusammenhéngende Prozessketten und

mechatronische Bauteile wurde in der Forschung noch keine groRe Aufmerksamkeit geschenkt.

2.3.3 Systematische Auswahl von PEM

Eine ungenaue oder unzureichende Auswahl von Methoden kann den Erfolg der
Produktentwicklung negativ beeintrachtigen. Dies kann u. a. auf einen Mangel an Kenntnissen
uber die verfiigharen Methoden und deren Anwendungsmdoglichkeiten zurlickzufiihren sein
[173]. Braun und Lindemann [174] differenzieren drei grundlegende Mechanismen, die bei der
Auswahl von Methoden in der Produktentwicklung zum Einsatz kommen kdnnen. Diese
Mechanismen sind der methodenordnende Mechanismus, der methodencharakterisierende

Mechanismus und der elementarmethodische Mechanismus.

Durch die Anwendung des methodenordnenden Mechanismus kann eine
aufgabenspezifische Methodenauswahl erfolgen, die auf die spezifischen Anforderungen und
Ziele des Produktentwicklungsprojekts abgestimmt ist. Dabei wird zun&chst die
zugrundeliegende Aufgabenstellung analysiert, um ein passendes Ordnungskriterium (z.B.
einen Vorgehensschritt) innerhalb einer geeigneten Methodenordnung (z.B. einer
Klassifizierung von Methoden nach den Phasen des Produktentwicklungsprozesses)

zuzuordnen (siehe Abbildung 45).
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QOrdnungskriterium (1. Dimension)
A
.

z. B. Phase im
roduktlebenszyklus
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Ordnungskriterium (2. Dimension)

z. B. Schnitt im
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Methodenauswahl
durch Einordung
in eine
Methodenordnung

Abbildung 45: Methodenordnender Mechanismus zur Methodenauswahl nach [113].

Da Methodenordnungen oft anhand von aufgabenspezifischen Kriterien erstellt werden, handelt
es sich normalerweise um eine aufgabenspezifische Auswahl von Methoden [114].

Der grundlegende Mechanismus des methodencharakterisierenden Ansatzes zur
Methodenauswahl besteht darin, die Merkmale der Ausgangssituation, in der die Methode
eingesetzt werden soll, mit den Merkmalen der verfligbaren Methoden abzugleichen (siehe
Abbildung 46).

Abbildung 46: Ansatz methodencharakterisierende Mechanismus nach [113].
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Hierbei werden die Merkmale der Ausgangssituation anhand von externen Einsatzkriterien,
bspw. Markt, Unternehmen, Produkt, ermittelt [114]. Die Merkmale einer Methode werden
durch die intrinsischen Kriterien der Methode bestimmt. Diese Kriterien beschreiben die
Eignung einer Methode aus der Perspektive der Methode selbst. Intrinsische Kriterien kénnen
u. a. Zielsetzung der Methoden, Gultigkeitsbereich der Methoden (Phasen des PEP) und
Anwendbarkeit sein [114]. Bei der Anwendung des methodencharakterisierenden
Mechanismus zur Methodenauswahl konnen grundsétzlich alle Einsatzkriterien als
Auswahlkriterien verwendet werden. Allerdings sind nicht alle Kriterien gleich geeignet, und
je nach Einsatzbereich spielen unterschiedliche Kriterien eine Rolle. Vor allem
aufgabenspezifische Kriterien wie die vorhandenen oder erforderlichen VVoraussetzungen sowie
ressourcenspezifische Kriterien des Methodeneinsatzes werden typischerweise als

Auswahlkriterien genutzt.

Der elementarmethodische Mechanismus kann bspw. durch das Konzept von Zanker [175]
beschrieben werden, indem vorgeschlagen wird, Methoden an eine bestimmte
Aufgabenstellung und Randbedingungen anzupassen, sodass Elementarmethoden kombiniert
und gleichzeitig die Merkmale der Methoden angepasst werden. Dies ermdglicht eine flexible
Anpassung der Methoden an die jeweilige Aufgabenstellung. Allerdings setzt dieser Ansatz
voraus, dass die notwendigen Aktivitdten zur Bearbeitung der Aufgabe identifiziert und die
,richtigen” Elementarmethoden, welche diese Aktivitaten unterstlitzen, ausgewéhlt werden.
Abbildung 47 verdeutlicht diesen Ansatz.

Einsatzsituation
Zerlegung in geforderie
Elementartatigkeiten
Methodenauswahl

> > S5 =

unterstiitzenden und L’ F
geforderten
Elementartitigkeiten -

Zerlegung in unterstutzende

Elementartatigkeiten
(Elementarmethoden)

Methode

Abbildung 47: Elementarmethodischer Ansatz nach [113].
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Des Weiteren wird von Ehrlenspiel und Meerkamm [41] eine Systematik dargestellt, um die
optimalen Methoden fiir den eigenen Zweck auszuwahlen. In erster Linie sind Kriterien
gegeben, die zur Auswahl von Methoden wichtig sein kdnnen (siehe Tabelle 8). Diese Kriterien
werden anschlieBend den Methoden gegeniibergestellt und jeweils bewertet. Wichtig ist dabei,

dass die Bewertung moglichst objektiv und messbar durchgefuhrt werden kann.

Tabelle 8. Kriterien zur Auswahl von Methoden nach [40].

Erliuterungen mit Fragen

Leistung der Methode Bei welchem Prozessschritt ist die Methode

(Zweck, Giiltigkeitsbereich) notig oder zweckméiBig (Synthese- oder
Analysemethode)? Welche Eingangs- und
Ausgangsinformationen werden benétigt?

Anwendbarkeit und verfiigbare Zeit, Kosten  Ist die Zeit fiir das Lernen der Methoden
vorhanden? Sind die Informationen bzw.
Kompetenzen vorhanden?

Betriebliche Eignung Ist die Methode im Unternehmen bekannt?
Kann sie alleine oder in Gruppenarbeit
eingesetzt werden? Gibt es einen
Ansprechpartner fiir die Methode?

Personliche Fiir welchen Mitarbeiter bzw. fiir welchen
Voraussetzungen Bereich ist die Methode angedacht? Was ist
der Hintergrund des Mitarbeiters?

Verfiigbare Hilfsmittel Sind die notigen Hilfsmittel wie Hard- und
Software oder Messeinrichtungen
vorhanden?

Angesichts der erlauterten Verfugbarkeit systematischer Auswahlverfahren flir PEM kann der
vorausgesetzte Schritt erldutert werden, welcher die Sammlung von PEM ist. Die vorliegende
Arbeit bezieht sich prinzipiell auf drei spezifische Doméanen, Individualisierung, MST und
digitale Fertigungsverfahren. Daher werden in den nachfolgenden Kapiteln bekannte PEM fir

jede dieser Doménen aus der Literatur zusammengetragen.

2.3.4 PEM und Ansétze fur die Produktindividualisierung

Ein fir die individualisierten Produkte generell entwickelter Ansatz innerhalb der Entwicklung
ist das sogenannte User-Centered Design (UCD). Im Wesentlichen handelt es sich bei UCD
um einen Gestaltungsansatz, bei dem der (kinftige) Nutzer im Mittelpunkt steht, indem er
systematisch in den Entwicklungsprozess eingebunden wird. Dabei werden die BedUrfnisse,

Wiinsche und Anforderungen von Kunden erfasst und in die Produktentwicklung integriert. Der
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Kunde ist dabei in allen Phasen der Systemgestaltung involviert [176]. Fir den UCD-Ansatz

beschreiben die Erfinder des Ansatzes funf wesentliche Prinzipien [177]:

1. Planung: In dieser Phase werden Aktivitaten im UCD-Prozess flr ein System geplant
und aufeinander abgestimmt.

2. Nutzungskontext: In dieser Phase wird der Anwendungsbereich (Kontext) des
potenziellen Nutzers untersucht.

3. Anforderungserhebung: In dieser Phase werden die Anforderungen an das
Systemdesign von relevanten Quellen (z.B. potenziellen Nutzern) erhoben und in
Anforderungen umgesetzt.

4. Entwurf: In dieser Phase wird das System entworfen.

5. Bewertung: In dieser Phase wird das System evaluiert, um Anregungen fiur die
Neugestaltung zu erhalten (formative Evaluation) oder um seine Wirksamkeit und

Benutzerfreundlichkeit zu bewerten (summative Evaluation).

Dieser Entwicklungsprozess sollte nicht als Wasserfallprozess betrachtet werden, bei dem die
Phasen abgeschlossen sind und nicht wieder durchlaufen werden miissen. Stattdessen ist der
Prozess, wie im dritten UCD-Grundsatz dargelegt, iterativ, und wenn nétig sollten Designer zu
friheren Phasen zuriickkehren, wenn die Situation dies erfordert [176]. Wenn ein
Entwicklungsteam z. B. feststellt, dass eine Anforderung aufgrund der Ergebnisse der
formativen Evaluation angepasst werden muss, sollte es nach dem UCD-Ansatz zur

Anforderungsphase zurtickkehren.

Holle et al. [178] entwickelten Methoden zur Individualisierung, indem sie die
Herausforderungen von individualisierten Produkten im Vergleich zu Massenprodukten
aufzeigen und entsprechende methodische MalRnahmen ableiteten. Dabei wird von einem
dreistufigen  Ansatz  zur Verdnderung der Produktarchitektur  innerhalb  der
Produktindividualisierung gesprochen (siehe Abbildung 48). Diese umfasst die
,Modularisierung von individualisierbaren Produktkomponenten®, , Definition einer
Rahmenkomponente und ,,Integration von Schnittstellen. Dies soll dem Kunden ermdglichen,
den Loésungsraum zu maximieren und ihm den héchsten Grad an Produktindividualisierung zu

bieten.
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Abbildung 48: Produktarchitektur eines Wasserspenders mit individuellen Komponenten
nach [177].

Kajtaz et al. [179] betonen die Bedeutung einer Anforderungserhebung fir personalisierte
Produkte und zeigen, wie subjektive Anforderungen des Kunden fiir die Produktentwicklung
erfasst und quantifiziert werden konnen. Der Ansatz, ein individualisiertes Produkt zu
entwerfen und zu entwickeln, ist in Abbildung 49 schematisch dargestellt. Bei diesem Ansatz
werden die funktionalen und semantischen Elemente im Designprozess gleichzeitig ausgefihrt,
wobei das funktionale Design Aktivitaten wie Zertifizierung, maRgeschneiderte Formgebung
und  GroRenbestimmung  sowie  Materialexploration  umfasst,  wahrend  das
affektive/semantische Design die Aspekte des asthetischen Eindrucks, der semantischen
Interpretation und der symbolischen Assoziation im Design behandelt. Diese beiden parallelen
Stréme laufen in der Herstellungsphase zusammen, wobei der semantische Designstrom mit
dem endgultigen Designkonzept und der funktionale Designstrom mit dem Know-How
beitragt. Obwohl drei unterschiedliche Abschnitte identifiziert werden, sind sie nicht
unabhéngig. Ubertragungen von Konzepten iber die gestrichelten Grenzen im Schema sind
unvermeidlich. Bei diesem Ansatz basiert die Herstellung auf einem kostengiinstigen
Werkzeug, das die Zusammenfiihrung von Prototyping und Produktion ermdéglicht, was zu
einer schlankeren Entwicklung fihrt. Allerdings weist die Methodik auch drei ausgeprégte

Korrekturschleifen auf, welche die Entwicklung behindern kénnen, wenn sie nicht richtig

koordiniert werden.
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Abbildung 49: Schematischer Ansatz zur Entwicklung eines individualisierten Produktes nach [178].

Beim Affective Design geht es darum, ein Produkt so zu gestalten, dass es bestimmte Emotionen
bei den Nutzern auslost. Um dies zu erreichen, werden verschiedene Schritte durchgefiihrt
[179], [180]:

1. Persona-Hypothesis-Driven Experimentation: Hierbei wird ein fiktiver Nutzer
(Persona) erstellt und verschiedene Hypothesen dartiber aufgestellt, welche Emotionen
dieser Nutzer bei der Nutzung des Designs empfinden konnte.

2. lterative Concept Releases: Es werden verschiedene Entwirfe (Konzepte) des Designs
erstellt und veroffentlicht, um zu sehen, welche Emotionen sie bei den Nutzern
auslosen.

3. Validated Learning: Durch die Beobachtung der Nutzerreaktionen auf die
verschiedenen Entwirfe wird validiert, ob die Hypothesen (ber die Persona und ihre

Emotionen zutreffen.

77



4. Affective and Cognitive User Feedback: Die Nutzer geben Feedback zu ihren
Emotionen und ihrer Wahrnehmung des Designs, um zu bestimmen, welche Konzepte

die gewiinschten emotionalen Reaktionen hervorrufen.

Insgesamt geht es beim Affective Design darum, ein Design so zu gestalten, dass es die
gewunschten Emotionen bei den Nutzern auslost, indem iterative Experimente und
Nutzerfeedbacks verwendet werden, sodass die Hypothesen (ber die Nutzer und ihre

Emotionen validiert und das Design entsprechend angepasst werden kann.

Innerhalb des Affective Design werden zwei Feedback-Schleifen beschrieben, welche fur die
Methode wichtig sind:

1. Hypothesenvalidierungsschleife: Hier werden Annahmen uber die Nutzer und ihre
Emotionen aufgestellt, diese Hypothesen werden durch iterative Experimente und
Nutzerfeedbacks validiert.

2. Konzeptvalidierungsschleife: Es wird ein Minimum Viable Product (MVP) erstellt,
also eine frihe Version des Produkts oder der Losung, die nur die wichtigsten
Funktionen beinhaltet. Diese MVP-Version wird den Nutzern présentiert und ihr

Feedback wird eingesammelt, um das Produkt oder die Lésung weiterzuentwickeln.

Weiterhin werden in diesem Ansatz innerhalb der Produktion auch Korrekturschleifen
vorgeschlagen, die mittels additiver Fertigung maoglichst gunstig gehalten werden sollen.
Jedoch ist dieses VVorgehen insbesondere flr sehr komplexe Produkte wie iMST unginstig und

ineffizient.

Ein weiterer Ansatz, der sich direkt auf die Individualisierung des Produkts bezieht, findet sich
bei Baumberger [66]. Dabei wurde das AusmaR der Individualisierung bzw. der
Individualisierungsgrad in Abhangigkeit der Konstruktionsarten und des Vorbereitungsgrades

gesetzt und so das Leistungsspektrum abgeleitet (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen Konstruktionsarten und Individualisierungsgrad nach [65].

Dies dient der Klassifikation und Planung bei kundenindividuellen Produktanfragen. Somit ist

es eine mogliche Methode fur die strategische Produktplanung. Eine weitere methodische

Hilfestellung bietet das Metastrukturmodell, welches inhaltlich ebenfalls der Abbildung 50

entnommen werden kann. Mit der Abbildung 51 wird das Modell durch die Beispiele

deutlicher. Das Metastrukturmodell ist vor allem bei der Produktstrukturplanung eine

Hilfestellung [57], [66] und kann somit eine wichtige Grundlage fir die Planung von

kundenspezifischen Entwicklungsprozessen schaffen. Dariiber hinaus kann diese Methode als

Inspiration wahrend der Ideenfindung dienen, da jegliche Mdéglichkeiten zur Individualisierung

aufgezeigt werden.
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Abbildung 51: Metastrukturmodell fur individualisierte Produkte nach [56], [65].

Es wurden einige Methoden zur Entwicklungsunterstiitzung von individualisierten Produkten
vorgestellt, sodass spezifische Methoden fur die MST bzw. die rdumlichen Schaltungstrager
aufgezeigt werden konnen. Auf diese Weise kann ein Fundament fiir eine effizientere
Entwicklung bezuglich der iMST aufgebaut werden.

2.3.5 Spezifische Entwicklungsmethoden flr raumliche Schaltungstrager

Fur die Phasen der Entwicklung gibt es speziell fir MID-Produkte entwickelte Methoden und
Werkzeuge, die in diesem Kapitel dargestellt werden. Wichtig ist, dass mindestens fur jede
Phase eine Methode erldutert wird. Als Referenzprozess wird das bereits vorgestellt MID-
Vorgehensmodell nach Kaiser herangezogen (siehe Abbildung 30). Dementsprechend werden

die folgenden Methoden und Werkezuge in den Unterkapiteln vorgestelit:

e MID-Planer fiir die Phasen ,,Planen und Klaren der Aufgabe*, ,,Produkt konzipieren*
und ,,Fertigungsprozess konzipieren*

e MID-Konstruktionskatalog fiir die Phase ,,Produkt konzipieren*

e Restriktionscheckliste und Eigenschaftskarte der MID-Verfahren fir die Phase
,Fertigungsprozess konzipieren*

e 3D-CAD-Tools MCAD und ECAD fiir die Phase ,,3D-Elektronik entwerfen‘
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Fur die Grundsatzentscheidung zur Verwendung eines MID-Bauteils und somit den
Entwicklungsphasen vorgelagert, gibt es von Pohlau [181] eine Sammlung an
Entscheidungskriterien. Diese kdnnen aus der Abbildung 52 entnommen werden.

Material Verfahren
Temperaturbereich Leiterbahnbreite

Chemische Bestindigkeit
Elektrische Bestindigkeit
Mechanische Eigenschaften

Zykluszeiten
Geometrische Freiheit
Metallisierbare Fliche

Metallisierbarkeit Vertiigbare Anlagen
Moglichkeiten
: Stiickzahl
Marktpreis Lebens
Varianten Optimales MID-Design daver
Losgrofle "
& Invesition
Anforderungen
Gebrauch Produktion
Geometrie Werkzeugbau
Anzahl der Bauelemente Strukturierung
Mechanische Funktion Metallisierung
Wirmeabfuhr Montage
Thermische Belastung Verbindungstechnik

Abbildung 52: Entscheidungskriterien fur die MID-Technik nach [180], [79].

Diese Kriterien helfen den MID-Entwicklern, die Anforderungen an das Produkt in
Ubereinstimmung mit den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und den Eigenschaften des
Materials und des Herstellungsprozesses zu bringen, um ein méglichst kostenglinstiges Produkt
zu schaffen, das die geforderte Funktion optimal erfllt [181]. Um dies zu erreichen, bendtigt
der Entwickler eine Vielzahl von Informationen. Obwohl heutzutage viele Daten verfligbar
sind, sind die Zusammenhange oft unklar, insbesondere in Bezug auf die Auswirkungen der

Konstruktion und der Wahl der Fertigungstechnologie auf die Gesamtkosten [181].

2.3.5.1 MID-Plan

Der MID-Plan wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes von Jiirgenhake [86] entwickelt
und geprift. Es handelt sich dabei um eine Planungsunterstitzung zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Entwicklung von MID-Produkten. Beginnend mit der
Eingabe der Produktspezifikation des Anwenders wurde eine Schnittstelle mit der WebMIDIS-

Datenbank aufgebaut (siehe Abbildung 53). Diese Datenbank soll gewéhrleisten, dass die Daten
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immer aktuell sind. Die Pflege des WebMIDIS wird von der Forschungsvereinigung 3-D MID
e.V. koordiniert. AnschlieBend werden die Daten aus der Produktspezifikation und Datenbank
mit analytischen Methoden zusammengefiihrt und bewertet. Resultierend sollte eine
Wabhrscheinlichkeit zur Machbarkeit und eine Wirtschaftlichkeitsberechnung beziffert werden,

die der Anwender als Output in der graphischen Benutzeroberflache (GUI) sehen kann.
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Abbildung 53: Konzeptioneller Aufbau des ,,MID-Plan‘* nach [85].

In der Ergebnisauswertung erhalt der Benutzer zwei wichtige Informationen: Zum einen das
MID-Profil des Produktkonzepts, das die verschiedenen Kriterien und Merkmale des Produkts
beschreibt. Zum anderen werden die spezifischen Prozessschritte, welche fir die Produktion
des Produkts erforderlich sind, ermittelt und ausgegeben. Diese Informationen dienen als
Grundlage fir die Entwicklung der Prozesskette, die im nachsten Schritt stattfindet. Mit den
Ergebnissen aus der Ergebnisauswertung kann der Benutzer die verschiedenen Prozessschritte
in der richtigen Reihenfolge anordnen, um die Produktion des Produkts effizient und erfolgreich
durchzuftihren. Zusammenfassend werden dem Benutzer also in der Ergebnisauswertung
wichtige Informationen bereitgestellt, die als Grundlage fur die weitere Entwicklung des
Prozesses dienen. Jedoch ist eine individuelle Anpassung der Datenbank nicht gegeben, sodass
individuelle und sehr spezielle Abfragen mit hoher Wahrscheinlichkeit unberiicksichtigt
bleiben. Zudem ist dieses Werkzeug webbasiert, wodurch unternehmensspezifische

Anwendungen und Entwicklungsprozesse nicht betrachtet werden konnen. MID-Plan dient

82



Stand der Technik

somit Uberwiegend dazu, jedoch nicht ausschlie3lich, potentielle Kunden von MID-Produkten
zu unterstiitzen. Ein genaues Testen des MID-Plan ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich
gewesen, da das MID-Plan auf der Webseite ,,midplan.de* aus unbekannten Grinden nicht

mehr funktioniert.

2.3.5.2 MID-Konstruktionskatalog

Der MID-Konstruktionskatalog ahnelt einem morphologischen Kasten und hat prinzipiell den
gleichen Zweck wie ein morphologischer Kasten. Der MID-Konstruktionskatalog ist eine
Zusammenstellung von verschiedenen Mdglichkeiten zur Implementierung von mechanischen
und elektronischen Funktionen in MID-Bauteilen [80]. Er enthdlt eine Vielzahl von
Losungsvarianten, aus denen der Entwickler bzw. Konstrukteur diese Varianten auswahlen
kann, um eine effektive und wirtschaftliche Umsetzung der gewdiinschten Funktionen zu
identifizieren (siehe Abbildung 54). Dieser Katalog dient als Sammlung von bewdéhrten
Ansatzen und Losungen, die zur Realisierung von MID-Funktionen eingesetzt werden kénnen.
Durch die Nutzung des MID-Konstruktionskatalogs kénnen Entwickler Zeit und Ressourcen
sparen, da sie nicht jedes Mal von Grund auf neue Lésungen entwickeln missen [82], [155].
Stattdessen konnen sie auf die bewahrten Losungsvarianten zurlickgreifen und diese bei Bedarf
anpassen und weiterentwickeln. Auch wenn diese Methode an erster Stelle der
Produktkonzeption dient, kann diese ebenfalls zur Ideenfindung oder Bauteiloptimierung

eingesetzt werden.
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Abbildung 54: MID-Konstruktionskatalog nach [78].
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2.3.5.3 Restriktionscheckliste und Eigenschaftskarte der MID-Verfahren

Sowohl der MID-Plan als auch der MID-Konstruktionskatalog haben insbesondere den Zweck,
die optimale Auswahl von diversen Fertigungsverfahren zu identifizieren. Da eine
Hauptanforderung an iMST die optimale Auswahl von Fertigungsverfahren ist, spielen diese

Methoden eine zentrale Rolle.

Die von Peitz [182] erstellte Restriktionscheckliste beschreibt die Produktmerkmale des
Designs, die nétigen Eigenschaften und Auspréagungen sowie deren Bewertung (siehe Tabelle

9). Insgesamt gibt es acht Merkmale, die eine MID-Prinziplésung kennzeichnen.

Tabelle 9. Restriktionscheckliste nach [181].

Merkmal ) e Anforderung
Eigenschaften der Prinziplésung (Auspragung)

(Bewertung)
1

Leiterbahnfiihrung - Metallisierung in einer Ebene (gut zugéanglich)
- Réaumliche Metallisierung (auf einer Seite)

- Metallisierung auf allen Seiten

Flachige - Keine Flachen, nur Leiterbahnen
Metallisierung - Kleinere Flachen (ca. 1-3 cm?)
- GroRe Flachen (ab 10 cm?)

Kleinste - 350 um
Leiterbahnbreite - 150 ym

- 80pum
Maximale - Geringe Stréme (unter 2 A)
Stromstérke - Mittlere Stréme (4-6 A)

- Sehr hohe Strome (liber 8 A)
Kunststoff - Der Kunststoff ist frei wahlbar

- Auswahl eingeschrankt (z.B. Lotbarkeit)

- Kunststoff ist fest vorgegeben

Varianten - Keine

- Teile des Leiterbahnlayouts sind unterschiedlich
- Das gesamte Leiterbahnlayout ist unterschiedlich
Losgroie - Uber 100.000 Stiick

- 10.000 — 100.000 Stiick

- Weniger als 5000 Stiick

Kosten - Geringer Kostendruck
- Mittlerer Kostendruck
- Hoher Kostendruck (jeder Cent zahlt)

Ol W Ol W O W RO W 0w 0w R 01w k| 01w
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Die Merkmale, welche eine MID-Prinziplésung ausmachen, sind in der linken Spalte
aufgelistet. Jedes Merkmal hat mehrere Auspragungen. Jede Auspragung hat dabei
unterschiedliche Anforderungen an das MID-Verfahren. Diese Anforderungen wurden in der
rechten Spalte auf einer Skala von 1 (niedrige Anforderung) bis 5 (hohe Anforderung) von Peitz
bewertet. Das heil3t, ist eine Auspragung mit 5 bewertet, so kann gesagt werden, dass die
Herausforderungen hoch sind. Die Merkmale des Produkts legen fest, welche Anforderungen
an die Herstellung gestellt werden (Checkliste fur Restriktionen des Produkts). Das MID-
Verfahren Laserdirektstrukturierung muss in der Lage sein, diese Anforderungen zu erfullen.
Wenn die Anforderungen des Produkts fiir einige Merkmale héher sind als die Fahigkeiten des
MID-Verfahrens, gibt es zwei Optionen: Es kann zu einem anderen MID-Verfahren gewechselt
werden, das die hoheren Anforderungen erfullt (z. B. 2K-Spritzguss, wenn die
Leiterbahnfihrung zu komplex fur die Laserdirektstrukturierung ist), oder das Produktkonzept
muss Uberarbeitet werden. Oft mussen Kompromisse gefunden und sowohl das Fertigungs- als
auch das Produktkonzept angepasst werden, um eine Ubereinstimmung zu erreichen. Dies
zeigt, wie eng die Wechselwirkung zwischen Produkt- und Prozesskonzeption ist. Fur iMST
missen weitere Fertigungsverfahren berticksichtigt werden, wodurch die Auswahl komplexer

wird.

Peitz [182] beschreibt ebenfalls die Eigenschaften der MID-Verfahren mit Hilfe von
Eigenschaftskarten. Diese Karten enthalten eine Beschreibung des Prozessablaufs, eine
Bewertung des Verfahrens anhand von acht Merkmalen und eine kurze Beschreibung der
verschiedenen Auspragungen von Merkmalen. Die Eigenschaftskarte in Abbildung 55 ist ein
Beispiel fur die MID-Verfahrenseigenschaften.

MID-Herstellungsverfahren: Laserstrukturierung

. Kunststoffteil
Bewertung: 3D-Gestaltungsfreiheit o
der Leiterbahnen
| — Realisierung
nvestitionskosten -
metaJhyerter Oberfiache
Flachen :
strukturieren
; |
Realisi ;
Wirtschaftlichkeit / cavsierung Chemisch
bei geringer L e kleiner e Kupfer
5 / Leiterbahn- aufbauen
Lgsetoe breiten
Elektrol.
° Kupfer
aufbauen
Anderungsaufwand | Realisierung groRer
Metallschichtdicken v
Vielfalt an einsetzbaren e Oberﬂdaclhe
Kunststoffen veredein

Abbildung 55: MID-Eigenschaftskarte nach [181].
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Insgesamt gibt es vier verschiedene Eigenschaftskarten, welche fir die MID-Verfahren
Laserstrukturierung, Zweikomponentenspritzguss, Heil3pragen und Folienhinterspritzen erstellt
wurden. Diese Karten dienen der Auswahl des geeigneten Herstellprozesses fur eine MID-
Prinziplosung. Zunéchst wird ein Merkmalsprofil des Produkts als Spinnendiagramm erstellt
und anschliefend mit dem Eigenschaftsprofil des MID-Verfahrens verglichen. Durch die
Uberlagerung beider Profile wird die Merkmalserfillung jeder Verfahrenseigenschaft
uberprift. Wenn bspw. das Produkt eine sehr komplexe Leiterbahnfiihrung aufweist, kann
dieses Merkmal direkt mit der Verfahrenseigenschaft ,,3D-Gestaltungsfreiheit der
Leiterbahnen‘ verglichen werden. Eine hohe Schnittmenge zwischen dem Eigenschaftsprofil
des MID-Verfahrens und dem Merkmalsprofil des Produkts zeigt, dass das Verfahren fur die
Herstellung am besten geeignet ist. Mithilfe der Eigenschaftskarten konnen die Merkmale des
Produkts auf anschauliche Weise mit den Eigenschaftsprofilen der verschiedenen MID-
Verfahren verglichen werden. Diese Methode ermdglicht eine fundierte Entscheidung und ist

auch fur Entwickler ohne viel Erfahrung einfach zu verstehen [133].

2.3.5.4 3D-CAD-Programme

MID-Bauteile zeichnen sich durch ihre doménenubergreifende Natur aus, was bedeutet, dass
die Herstellung von MID-Komponenten das Zusammenspiel zwischen Mechanical Computer
Aided Devices (MCAD) und Electronical Computer Aided Devices (ECAD) erfordert. Speziell
fir die MID-Technik wurden daher Werkzeuge wie das Tool MIDCAD und NEXTRA®

entwickelt.

Das von Zhuo [183] entwickelte MIDCAD ist ein Plug-In-Programm fiir Pro/E Wildfire, das
die interne Datenstruktur erweitert und so ein Modell fir MID-Produkte erstellt. Das Programm
enthdlt eine Bauteilbibliothek, aus der Bauteile anhand einer Netzliste ausgelesen werden
konnen. Das Routing erfolgt manuell oder automatisch, wobei die direkten Verbindungen der
einzelnen Pins als farbige Linien dargestellt werden. Das Programm ermdglicht auch die
Erkennung von MID-typischen Merkmalen wie Durchkontaktierungen und die parametrische
VVolumenmodellierung von Leiterbahnen. Insgesamt soll MIDCAD das Design von MID-
Komponenten erleichtern und ermdglicht eine effiziente und prézise Fertigung. Jedoch fand
MIDCAD keine Verbreitung im Markt und ist daher kommerziell nicht verfugbar. Weiterhin
muss bspw. die Netzliste aus einem ECAD-Tool wie Eagle importiert werden, wodurch die
Nutzung von zwei Tools (ECAD und MCAD) nétig ist.
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Ein kommerziell verfigbares CAD-Tool fiir MID ist die Software NEXTRA®. Im Vergleich zu
MIDCAD bietet NEXTRA® die Mdglichkeit, Electronic Design Automation (EDA)-Tools
direkt zu integrieren [80]. Dabei werden die Schaltungen Gbernommen und kdnnen auf einen
raumlichen Schaltungstrager projiziert werden. Wesentlich ist die Verschmelzung zu einem
integrierten Modell, indem ein 2D-ECAD-Layout auf die dreidimensionale Oberflache einer
3D-MCAD-Konstruktion aufgetragen wird [184]. Folglich muss der Import von ECAD und
MCAD Modellen in NEXTRA® noch durchgefiihrt werden. Da es hier vordergriindig um die
Integration geht, missen weiterhin ECAD und MCAD-Tools verwendet werden, sodass im
Entwicklungsprozess nicht ausschlie3lich mit einem CAD-Tool konstruiert werden kann. Fur
die Entwicklung von iMST kann dies eine wichtige Rolle spielen, da im Sinne des Rapid

Manufacturing eine ,,schnelle® Herstellung im Markt erwartet wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die CAD-Tools speziell fur die MID-Verfahren
gut geeignet sind. Kommen jedoch weitere Anwendungsfélle und Technologien hinzu, wie z.B.
AM, so konnen Anforderungen von AM nicht abgedeckt werden. Deshalb sind fir die

Entwicklung und Herstellung von iMST neue Recherchen bzw. neue CAD-Tools relevant.

3 Wissenschaftliche Fragestellung

Die Herstellung eines iMST erfordert grundsétzlich immer eine Neukonstruktion und impliziert
somit, dass die Herausforderungen und die nétige Leistung vom Entwickler héher sind als bei
einer Anpassungs- und Variantenkonstruktion. Bei der Neukonstruktion missen immer neue
Aufgaben und Probleme gelést werden, und unter anderem deshalb empfiehlt sich bei der
Neukonstruktion ausnahmslos ein diskursives VVorgehen [112]. Gleichzeitig wird aber durch
die gegenwartigen digitalen Fertigungsverfahren schnelle und kostengtinstige individualisierte
Produkte erwartet. Da ein Mikrosystem oft eine systemrelevante Funktion erfullt, wird auch
eine hinreichende Zuverlassigkeit vorausgesetzt. Folglich sollte ein iMST schnell,
kostenglinstig und zuverléssig hergestellt werden, um Wettbewerbsvorteile zu erlangen und
neue Méarkte zu erschlielen. Die in der Literatur bekannten und etablierten VVorgehensmodelle
kénnen den Anforderungen von iMST nur bedingt gerecht werden. Die klassischen PEP
beschreiben und empfehlen, unter anderem zur Sicherstellung der Qualitdt und zur
Replizierbarkeit, mehrere Iterationen und Tests [185]-[188], welche unter Umstédnden den

Anforderungen eines iMST nicht gerecht werden kdnnten. Insbesondere die Replizierbarkeit
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ist durch die werkzeuglose Herstellung von iMST kaum mdglich, die jedoch fir bestimmte

Anwendungsfélle gesetzlich erfordert wird.

Im Allgemeinen wird die Konstruktion durch die Mdoglichkeiten und Restriktionen des
eingesetzten Fertigungsverfahrens beeinflusst [189]. Fir die Herstellung von iMST wird eine
Vielzahl an Fertigungsverfahren benétigt, und aufgrund der Individualisierung eignen sich
digitale Prozessketten zur Herstellung von iMST, da sie eine hohe Gestaltungsfreiheit bieten
[190]. Jedoch erfordert dies ein umfangreiches Wissen ber die Herstellungsprozesse und die
damit einhergehenden Design-Regeln [191]. Erstens muss ein Fertigungsprozess konzipiert
werden, wo unterschiedliche Fertigungsverfahren identifiziert werden, um eine optimale
Prozesskette zu bestimmen und deren dazugehorige Restriktionen, wie bspw. die
Gestaltungsrichtlinien. Zweitens gibt es kein allgemeingiltiges Werkzeug, welches die
Auswahl an Fertigungsverfahren fur die Herstellung von iMST unterst(tzt. Drittens gibt es ein
generelles Wissensdefizit uber die Design-Regeln von digitalen Fertigungsverfahren [192]-
[194].

Zusammengefasst lassen sich drei Spannungsfelder im PEP bei iMST identifizieren (siehe
Abbildung 56). Dabei wurde der PEP fir die MST als Referenz herangezogen:

1. Eine klassische Absicherung der Eigenschaften ist aufgrund der Individualisierung nicht
maoglich.

2. Die Produktion findet, aufgrund des erst genannten Punktes, bereits schon mit der
Systemausarbeitung statt.

3. Da die Technologieauswahl fur iMST eine grofRe Rolle spielt, muss diese methodisch

unterstiitzt werden und eventuell separat betrachtet werden.z

2 Dieser Punkt bezieht sich weniger auf einen Prozess, sondern verdeutlicht vielmehr, dass es an einer Methode
mangelt, die in einen Prozess integriert werden muss. Im V-Modell wurde als unterstiitzende Methode die
Simulation empfohlen (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Problemstellung der Arbeit - PEP flr die Mikrosystemtechnik nach [21].

Unter Berticksichtigung der 3 Spannungsfelder lassen sich insgesamt zwei Forschungsfragen

aus der Prozess- und Methodenebene definieren:

1. Was sollte in den etablierten und traditionellen PEP gedndert werden, um eine hohere
Effizienz bei der Entwicklung und Herstellung von iMST zu erreichen?
2. Wie und mit welchen Methoden oder Werkzeugen kann die Entwicklung von iMST

unterstitzt werden?

Anhand der Problemstellung und der Forschungsfragen lasst sich die folgende Hypothese

aufstellen:

,Um in der Mikrosystemtechnik individualisierte Produkte effizient herzustellen, ist unter
Berucksichtigung der Zuverlassigkeit und Fertigbarkeit eine neue

Produktentwicklungsmethodik erforderlich.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen PEP mit den dazugehtrigen und geeigneten
Entwicklungsmethoden zur effizienten Herstellung von iMST zu erstellen. Die Robustheit eines
PEP minimiert Nacharbeitstatigkeiten [195] und fordert dadurch langfristig die effiziente

Herstellung von iMST. Der PEP soll auf einer abstrakten Ebene (Makroebene) dargestellt
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werden, da sonst aufgrund der Komplexitdt des PEP die Anwendbarkeit fir iMST und
Generalisierbarkeit nicht sichergestellt werden kann. Fir einen erfolgreichen Prozess und somit
ein erfolgreiches Produkt ist die Komplexitat>* des PEP von entscheidender Bedeutung [28].
Folglich ist der Anspruch, den PEP relativ unkompliziert und als Referenz fur moglichst viele
IMST anwenden zu kénnen. Die Methoden und Werkzeuge sollen den entsprechenden Phasen
des PEP zugeordnet werden. Bei Bedarf sollen auch Werkzeuge neu entwickelt werden, die an
Gegebenheiten und Anforderungen von iMST angepasst sind und zur effizienten Herstellung
beitragen. Dafir ist es notwendig, tUber die Literatur hinaus die konkreten Anforderungen
innerhalb des Entwicklungsprozesses von iMST zu analysieren. Folglich ist das untergeordnete
Ziel, moglichst viele Entwicklungsprojekte von iMST in Erfahrung zu bringen. Der PEP soll
Wissenschaftlern in den Feldern der Produktentwicklung und MST sowie Produktmanagern

und Geschaftsfiihrern neue Ansatze und Mdglichkeiten fir die Einflhrung von iMST bieten.

Um diese Ziele zu erreichen, ist die Vorgehensweise so, dass sowohl retrospektive als auch
prospektive Entwicklungsprojekte berticksichtigt werden. Das heift, es werden bereits
abgeschlossene und zu der aufgestellten Hypothese zielgerichtete Entwicklungsprojekte bzw.
Studien berlcksichtigt und durchgefuhrt. Die abgeschlossenen Entwicklungsprojekte von
IMST sollen mittels einer qualitativen Inhaltsanalyse analysiert und kategorisiert werden. Ziel
dabei ist es, ein vertieftes Verstandnis Uber die Thematik aufzubauen und zu erkennen, ob eine
Produktkategorisierung fur iMST mdoglich und sinnvoll ist. So ware bspw. die Erstellung eines
PEP fiir bestimmte Produktkategorien realisierbar. Daruiber hinaus sollen mehrere Fallstudien
durchgefuhrt werden. Die erste Fallstudie, als teilnehmende Beobachtung, soll dazu dienen,
konkrete und praktische Handlungsfelder innerhalb des PEP zu analysieren. Die zweite
Fallstudie soll mittels Experteninterviews Daten aus der Praxis erheben. Diese Studien sollen
moglichst validiert werden. Ebenso sollen Tests und Versuche fir vorhandene Ldsungen
durchgefiihrt werden. AbschlieBend sollen die generierten Daten in einem neuen PEP

synthetisiert werden (siehe auch Abbildung 58).

Das Forschungsdesign und der Aufbau der Arbeit ist an Blessing und Chakrabarti [197]
angelehnt. In der Vergangenheit wurden Bedenken gedufert, dass die Methoden und Verfahren
der Forschung in der globalen Forschungsgemeinschaft der Produktentwicklung nicht

einheitlich sind [197], [198]. Mit dem Ziel, verbesserte Forschungsergebnisse durch einen

24 Schuh et al. definieren die Komplexitat im Kontext der Produktentwicklung als eine Systemeigenschaft, die
sowohl durch die Anzahl und Art der Beziehungen, als auch durch Anzahl und Art der Elemente bestimmt wird
[196].
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systematischeren und einheitlicheren Forschungsansatz zu erzielen, haben Blessing und
Chakrabarti eine Forschungsmethodik fur die Produktentwicklung entworfen, die als Design
Research Methodology (DRM) bezeichnet wird. Die Abbildung 57 zeigt das Forschungsdesign
dieser Arbeit auf Basis von DRM. Zusétzlich wurden die zugeordneten Kapitel, Analyse und

Synthese sowie Ziele integriert.

Kapitel 2 & 3 Kapitel 4 & 5 Kapitel 4 & 6 Kapitel 6

e CTTTT ST s ) [ [ 1
Analyse und | Litcraturanalyse | Empirische Analysen | E Synthese aus den ! Empirische Analyse |
Synthese e ] e e i i Erfahrungen 1 ;

< &
. /

/ N
N N N '\

Stuf _ .. . ..
uien Klarung des Deskriptive Priskriptive Deskriptive
Forschungsziels Studie T Studie I Studie 1T
Ergebnis * Grundlegendes * Tieferes Verstiindnis » Mogliche und neue + Validierung

uber das
Forschungsfeld

» Unterstiitzungs-
bedarf fiir Theorie
und Praxis

Ansatze fur die

Entwicklung und
Herstellung von

IMST

Verstindis

* Relevanz

= Zielsetzung

« Hypothesenbildung

+ Bewertung

Abbildung 57: Forschungsdesign dieser Arbeit hach der DRM nach [196].

Die typische Vorgehensweise des DRM erfolgt sequenziell von links nach rechts. Allerdings
sind auch oft die notwendigen Ruckgriffe wahrend der Bearbeitung moglich. So wurde bspw.
innerhalb des dritten Kapitels eine Methodik entwickelt (préaskriptive Studie), die zeigen
konnte, dass weitere deskriptive Studien nétig sind. Dadurch gelangt man wieder in die Stufe

der deskriptiven Studie I.
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Die inhaltliche VVorgehensweise zeigt die Abbildung 58.

Kapitel 2&3: Grundlagen und Abgrenzung zum Stand der Technik

Produktentwicklungsmethoden Produktentwicklungsprozesse Mikrosystemtechnik

W

Kapitel 4: Analyse von konkreten Kontextfaktoren fiir iMST

Systematisierung zur Analyse der
— L Anwendungsfille —

W

Kapitel 5.1: Entwicklung und Herstellung eines iMST

Reale Anwendungsfille von iMST Anforderungen der iMST

Beobachtung der Entwicklungsschritte Beobachtung der Herstellungsschritte

W

Kapitel 5.2: Konkrete Bedarfsermittlung fiir die Entwicklung von iMST

Kapitel 5.3: Interview von Experten

Generierung von moglichen Handlungsmallnahmen Weitere Problematiken

W

Kapitel 5.4: Entwicklung von einzelnen Mafinahmen fiir die Produktentwicklung von iMST

Entwicklung eines wissensbasierten Systems Test und Verbesserung von ECAD und MCAD (Co-
(KETTS) Design)

A 4

Kapitel 6: Vorschlag iiber einen Produktentstechungsprozess fiir iMIST

Ganzheitliche Betrachtung Validierung

A 4

Kapitel 7: Diskussion

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 58: Inhaltlicher Aufbau der Arbeit.
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4 Methodik zur Erstellung von Kontextfaktoren anhand von Use-
Cases

Wie bereits im Kapitel 2.2.2 aufgezeigt, ist die Analyse und Identifikation von Kontextfaktoren
fir den PEP eine wesentliche Voraussetzung, um einen geeigneten adaptierten PEP zu
entwickeln. Allerdings ist dies gleichzeitig auch eine grof’e Herausforderung. Aus der
Literaturanalyse konnte gezeigt werden, dass es gewissen Moglichkeiten gibt, Kontextfaktoren
fiir den eigenen Fall zu finden. So wurde das Modell von Reitmeier [128] zur Analyse von
Kontextfaktoren erldutert. Jedoch hat dies mehr den Zweck, Kontextfaktoren innerhalb der
eigenen Situation und dem eigenen Unternehmen zu analysieren. Dadurch ist eine
Vorgehensweise fiir die Wissenschaft, die den Anspruch erhebt, mehrere und gleichzeitig
spezifischere Falle zu berlcksichtigen, nicht vollumfanglich gegeben. Dartiber hinaus verlangt
das Modell eine maximale Datenerhebung (Politik, Markt, etc.), sodass es fir die
wissenschaftliche Anwendung sehr aufwendig und unkomfortabel ist. Die anderen
Maoglichkeiten, Kontextfaktoren zu finden, sind, im Gegensatz zum Modell von Reitmeier, sehr
einfach und praktikabel. Jedoch bieten diese lediglich eine Liste von gesammelten
Kontextfaktoren an, wodurch keine Systematik und VVorgehensweise gegeben ist, auch wenn
eine konkrete VVorgehensweise nicht die Absicht der Autoren war. Insbesondere aus den oben
genannten Grinden wird in diesem Kapitel eine Systematik entwickelt und umgesetzt, die dazu
dient fur diverse Anwendungsfélle Kontextfaktoren zu identifizieren. Gleichzeitig werden diese
im Rahmen einer Befragung bewertet, sodass Gewichtungen flr die Kontextfaktoren innerhalb
der einzelnen Use-Cases gebildet werden konnen. Die Methodik ermdglicht es,
Kontextfaktoren auch auflerhalb der eigenen Organisation zu identifizieren. iIMST sind
naturgeman sehr spezifisch und kdnnen dadurch nicht diesen einen Kontextfaktor besitzen.
Insbesondere, wenn ein moglichst allgemeingultiger PEP entstehen soll, ist eine derartige
Methodik notwendig, da sie unabhéngig wvon der eigenen Organisation diverse
Anwendungsfélle berlcksichtigt und mit einer Abstraktionsregel soweit reduziert, dass
Kontextfaktoren identifiziert werden kénnen. Bevor die Methodik vorgestellt wird, werden
diverse Anwendungsfalle beschrieben, die als Input-Quelle fiir die Methodik dienen. Diese
kamen sowohl durch primére als auch sekundére Datenerhebungen zu Stande. Weiterhin
handelt es sich bei den gesammelten Anwendungsbeispielen teils um tatsachlich umgesetzte

IMST, aber auch geplante, die noch nicht hergestellt werden konnten.
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4.1 Anwendungsfalle fir iMST

4.1.1 Otoplastik zur Messung des Blutdrucks

Herz-Kreislauf-Erkrankungen stellen in den entwickelten Léandern die am haufigsten
auftretende Todesursache dar. Eine Messung eines erhohten Blutdrucks kann bereits im VVoraus
auf eine ernsthafte Erkrankung hinweisen. Leider gibt es derzeit keine zuverlassige und nicht-
invasive Methode, um den Blutdruck kontinuierlich zu Gberwachen.

Das Ziel der Otoplastik (siehe Abbildung 59) ist es, eine dauerhafte und nicht-invasive Messung
des Blutdrucks im Ohr zu ermdglichen. Hierflir wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
,,Mikroelektronik fur permanente, nichtinvasive Blutdruckmessung im Ohr* (MikroBO) [199]
[200] neue mikrosystemtechnische Sensoren und Aktoren entwickelt, die gemeinsam mit der
Steuer- und Auswerteeinheit in einem miniaturisierten System optimal zusammenarbeiten. Um
die gesetzlichen Anforderungen der Medizinprodukte zu erflllen, sollte die Otoplastik
mindestens die Risikoklasse Ila der EU-Medizinproduktverordnung erfiillen. Medizinprodukte
der Klasse Ila kénnen bspw. Gerate zur Verabreichung von Medikamenten, diagnostische
Testkits, Implantate, Horgerdte oder bestimmte medizinische Instrumente sein. Bei der
Entwicklung und Herstellung bestand die Herausforderung darin, die messtechnischen
Anforderungen der medizinischen Anwendung in dem engen und geschiitzten Raum des Ohrs
zu erflllen, fir die momentan verfugbare Mikrosensoren und -aktoren nicht ausreichen.
Weitere Herausforderungen waren der individuelle Leiterbahndruck sowie die AVT zur

Anbindung der Sensorkomponenten.

Abbildung 59: Otoplastik als iMST fiir eine permanente, nichtinvasive
Blutdruckmessung im Ohr [199].
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4.1.2 Retrofit-Sensorik zur Durchfiihrung einer Verzahnungsprufung

Ein in Deutschland ansassiges Industrieunternehmen mit ca. 30 Mitarbeitern bietet das

folgenden Leistungsspektrum an:

e Entwicklung und Herstellung von Werkzeugen und Maschinen fur den Bau von
Abgasanlagen

e Sonderldsungen fur die Windkraftindustrie

e Sonderldsungen fur verschiedenste Verkettungs- und Handlings-Aufgaben

e Fertigung diverser Einzelteile und Kleinserien

e Vermessung von Kontrollvorrichtungen und Fertigungsteilen mit einer Zeiss-
Messmaschine

e Verzahnungsprifmaschinen mit diversen optionalen Erweiterungen

Eine Kernkompetenz des Unternehmens ist die Verzahnungsprufung, die sowohl aus einer
Zweiflankenwalzprifung als auch einer Einflankenwélzprifung besteht. Wie die Abbildung 60
zeigt, wird der Prifling angetrieben und das Abrollrad fahrt mit einem definierten Federdruck
auf Zweiflankenkontakt mit dem Priifling. Durch geometrische Fehler oder Beschadigungen
am Priifling bewegt sich der Priifschlitten mit dem Abrollrad um die Linge Aa. Dieser
Ausschlag wird fur die Geometrieprifung mit einem linearen Wegaufnehmer aufgezeichnet.
Fur die Gerduschprifung ist ein Schwingungsaufnenmer auf dem Prifschlitten montiert.
Gewaunscht ist dabei eine optische Prifung mit einer angepassten Sensorik statt einer
Geréuschprifung mit einem Abrollrad. Die Vorteile wéren: kontaktlose und verschlei3freie
Prufung. Abrollrader mussen nicht standig gewartet bzw. erneuert werden. Bei der optischen
Messung muss eine sehr hohe Messgenauigkeit gewahrleistet werden (+-1um). Die Prifzeit
sollte bei ca. 10-15s liegen. Dariiber hinaus mussen die Sensoren duflere StorgroRen wie
Vibration und Staub standhalten, da die Kunden die Versuchsanlagen in unterschiedlichsten
Werken und Fabrikhallen verwenden. Die Auswertung der optischen Messung kénnte man mit
den Parametern des Priiflings direkt vergleichen und die Abweichung am Computer anzeigen

lassen.
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Abbildung 60: Funktionsskizze einer Zahnpriifung. In Kooperation mit Linnenbrink Technik
Warburg Maschinenbau GmbH.

4.1.3 Réumliche Sensorik zur Messung von Lichtstrahlen

Die Raume eines Gebaudekomplexes sollen durch Sensorsysteme ausgeristet werden. Das
Sensorsystem soll einfach nachzuriisten und unauffallig in der Gestalt sein (siehe Abbildung
61). Zudem sind in unterschiedlichen Raumen verschiedene Messgrofien zu erfassen. Der
Lichtsensor soll so &hnlich wie méglich wie das menschliche Auge reagieren, sodass durch
dessen Verwendung eine maoglichst nattirliche Steuerung und Regelung, bspw. von Rollladen,
sichergestellt wird. Um Stérungen zu vermeiden und einen reibungslosen Stromkreis zu
erreichen, soll ein Kondensator zur Glattung und Stérungsbeseitigung von elektrischen
Signalen als elektrischer Energiespeicher eingesetzt werden. Der Kunde wird kurz vor dem
Fertigungsprozess mit einbezogen und &uf3ert seine Vorstellungen hinsichtlich der Bestiickung
des Sensors. Durch die Vorgaben beziglich Sensorform und Material handelt es sich hier um
ein Produkt, welches nur in geringem Mal3 individualisiert werden kann. Durch seine kompakte
Bauform féllt das Sensorsystem kaum auf. Dabei kann das iMST insofern individualisiert

werden, als verschiedene Merkmale, ein einzelnes Merkmal oder alle Merkmale angepasst
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werden. Aus der Anzahl der anpassbaren Merkmale ergibt sich der Grad, in dem das Produkt
vorbereitet werden kann, bevor der Kunde in den Entwicklungsprozess integriert werden muss.

Die moglichen anpassbaren Merkmale sind:

° Form/Design (in diesem Beispiel: 4x4x4 mm)

° Material (in diesem Beispiel: LCP)

° Leiterbahnstruktur (in diesem Beispiel: Cu/Ni/Au)

° Bestuickung (in diesem Beispiel: Lichtsensor, Kondensator, Widerstand)

Lichtsensor TSL2561 Kondensator

\

Widerstand

.
Leiterbahn
Cu/Ni/Au

e

T i~ i 4x4x4 mm
Abbildung 61: iIMST als Lichtsensor.

4.1.4 Sensoren fur spezielle Schiffscontainer

In diesem Use-Case geht es darum, dass ein Unternehmen, welches die Logistikbranche
bedient, hochsensible und prazise Sensoren bendtigt, um Produkte wéhrend des Transports zu
uberwachen. Das Unternehmen ist auf den Transport von flissigen oder gasférmigen Produkten
wie bspw. Chemikalien, Olen oder Lebensmitteln spezialisiert und muss sicherstellen, dass die
Produkte wéhrend des Transports innerhalb eines bestimmten Temperatur- und
Feuchtigkeitsbereichs gehalten werden und eine bestimmte Neigung nicht Uberschreiten, um

ihre Qualitat und Sicherheit zu gewéhrleisten.

Um diese Anforderungen zu erfillen, ben6tigt das Unternehmen individuelle Sensorsysteme,
die in der Lage sind, den Transportbehalter in Echtzeit zu Gberwachen. Einerseits ben6tigt es
Sensoren, die die Neigung und die Bewegung des Behdlters genau messen kénnen, um
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sicherzustellen, dass das Produkt wéhrend des Transports nicht auslauft oder beschadigt wird.
Andererseits benotigt es auch Sensoren, die in der Lage sind, die Konzentration von COg,
Sauerstoff und Feuchtigkeit im Transportbehdlter zu messen, um sicherzustellen, dass die
Produkte unter optimalen Bedingungen transportiert werden. Die Sensoren miissen energiearm
sein, weil sie in der Regel nur batteriebetrieben realisiert werden kénnen. Da sie in LosgréRe 1

bendtigt werden, mussen sie sehr individuell und speziell angepasst werden kénnen.

4.1.5 Messtechnik fur Testfahrzeuge

Deutsche Automobilhersteller setzen auf elektrifizierte Ottomotoren, um die Effizienz und den
Fahrkomfort zu optimieren. Der Integrierte Starter-Generator (ISG) ist eine
Schlisselkomponente dieser Technologie. Schnelle Strom- und Spannungsmessungen sind
entscheidend fur die optimale Applikation des ISG. Der ISG ist ein leistungsstarker
Elektromotor, der zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe montiert ist. Er kann den
Anlasser und die Lichtmaschine ersetzen und ermdglicht Hybrid-Funktionen wie das Boostern,
Rekuperieren, Lastpunktverschiebung, Segeln sowie Start/Stop. Der Motor kann so sanft
gestartet werden, dass der Fahrer nur iber den Drehzahlmesser bemerkt, dass der Motor gerade
aktiv ist. Um die optimalen Parameter flr diese Startvorgange zu ermitteln, miissen Strom und
Spannung am Eingang des Inverters gemessen werden. Um mdoglichst nahe am Inverter zu
messen, wird der Stromsensor direkt zwischen der Vorsicherung und dem ISG installiert [201].
Das Messmodul und das Gateway befinden sich im BeifahrerfulRraum (siehe Abbildung 62).
Dabei unterscheiden sich je nach Fahrzeug und Komponenten im Innenraum die freien
Baurdume zur Messung. Durch umfangreiche Kompaktldsungen und neu Entwicklungen
kénnen Sensoren und Messmodule in individuellen und kleinen Baurdumen integriert werden.
Dabei werden unter anderem auch die Sensoren auf ultradiinne Flexprint-Tréagerfolie
aufgebracht, um anwendungsspezifische Geometrien und Einsdtze in beengten Rdumen

realisieren zu kénnen [202].
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Abbildung 62: Messung eines Testfahrzeuges in engen Baurdumen.

4.1.6 Intelligente Steckverbinder als MVP

Bei diesem Anwendungsbeispiel handelt es sich um einen elektrischen Steckverbinder mit
eingangsseitigen Kontakten sowie einem Gehduse, das kundespezifisch und individuell mit
einem additiv gefertigten Werkzeugeinsatz entwickelt wurde. Das Unternehmen ist sich uber
weitere und spezifischere Anforderungen noch unklar und mochte daher ein MVP entwickeln,
wodurch der sog. Lead-User weitere Anforderungen geben kann. Folglich wird das Produkt in
sehr Kkleinen Losgrofen bendtigt. Die bekannten Anforderungen sind, dass der ,.Smart-
Connector* (siehe Abbildung 63) eine Uberwachungs- und Sensorfunktion tibernehmen soll.
Hierfir muss die elektrische Schaltung neben der Sensoreinrichtung auch Uber eine
Steuereinrichtung verfugen. Die Steuereinrichtung sorgt daflr, dass einerseits die zu
uberwachenden Parameter des Steckverbinders bzw. der Signale innerhalb des Steckverbinders
analysiert und andererseits in geeigneter Weise drahtlos oder kontaktbehaftet an eine auRerhalb
des Steckverbinders liegende Auswerteeinrichtung weitergegeben werden konnen. Hierfir
muss der Steckverbinder (iber eine moderne Kommunikationseinrichtung verfligen; in diesem
Fall wurde ein Bluetooth-Modul integriert. Die tbertragenen Signale kénnen dann von einer
geeigneten Empfangereinrichtung empfangen und ausgewertet werden. Die Individualisierung
des intelligenten Steckers soll insofern gegeben sein, dass der Sensor austauschbar ist und die
Geometrie sowie die Leiterbahnen je nach Anforderung und Anwendung angepasst werden

kdnnen.
100



Methodik zur Erstellung von Kontextfaktoren anhand von Use-Cases

Sensor

Steckverbinder

N

Leiterbahn ol

Bluetooth-Modul
Abbildung 63: Intelligenter Stecker als MVP.

4.1.7 Mundmouse fiir Menschen mit Behinderung

In dem letzten Anwendungsfall geht es um Personen, die lediglich durch Computerhilfsmittel
ihre soziale Aktivitat beibehalten und mit der Gesellschaft interagieren kénnen. Hierfiir
entwickelt ein Unternehmen eine spezielle Mundmouse, dies es erlaubt, wie der Name schon
sagt, mit dem Mund die Mouse zu bewegen (siehe Abbildung 64). Des Ofteren sind bei diesen
Personen die Bewegungen bis zu den Mundwinkeln sehr eingeschrankt. Somit kdnnen sie sich
kaum an standardisierte Mundmaéuse anpassen. Folglich sollten diese Produkte klein und
flexibel herzustellen sein. Dies ist jedoch nach dem heutigen Stand auf dem Markt nicht
gegeben. Seither wird die in Abbildung 64 gezeigte Lésung verwendet, die jedoch vor allem
aufgrund der GroRe nicht flachendeckend fiir alle Zielgruppen eingesetzt werden kann. Folglich
ist ein Anwendungsbeispiel fir ein iMST in Planung, bei welchem bspw. die Miniaturisierung
des Joysticks durch die MID-Technik realisiert werden soll. Durch die MID-Technik kénnen
nicht nur Komponenten eingespart werden, sondern auch gleichzeitig weitere Funktionalitaten
integriert werden. So kdnnen etwa durch die Integration von Sensoren am Mundstiick die
Schl&uche eliminiert und die Atmung durch CO. Sensoren gemessen werden, die bei den
betroffenen Personen von grof3er Bedeutung sein konnen. Hierbei ist es auch wichtig, die
medizintechnischen Produktklassen zu berticksichtigen, was bei der aktuellen Losung nicht der
Fall ist.
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Abbildung 64: Zu optimierende Mundmouse mit der MID-Technik.
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4.2 Systematisierung der Use-Cases

Da die gesammelten Anwendungsfélle textbasiert sind, ist die Verwendung von qualitativen
Analysetechniken geeignet [203]. Dabei ist bei der qualitativen Forschung das Wesentliche,
dass die Texte paraphrasiert und anschliefend kodiert bzw. kategorisiert werden [148], [204].
Fur den Schritt der Paraphrasierung mussen ,,Paraphrasierregeln® festgelegt werden. Diese
Regeln beinhalten unter anderem, wertende AufRerungen und redundante Begriffe zu entfernen
und nur das inhaltlich Relevante zu beriicksichtigen [148]. Im Folgenden werden die einzelnen
Anwendungsfélle paraphrasiert aufgezeigt und mit PUC x (,,Paraphrasierter Use-Case®)
betitelt.

PUC 1: Biokompatible Otoplastik mit einer Mikroelektronik fir permanente, nichtinvasive
Blutdruckmessung am Ohr. Richtlinie 90/385/EWG mit Risikoklasse Ila. Dies ist hilfreich fur
eine belastungsfreie Langzeitmessung des Blutdrucks und stellt damit einen Fortschritt fir die

Diagnose und Therapie von Patienten mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen dar.

PUC 2: Uberwachung und Umriistung von speziellen Versuchs- und Messanlagen fiir
Zahnrader mittels Sensorik. Dabei existieren viele StorgroRen wie Vibration und Staub. Fiir den

optischen Sensor wird eine hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit gefordert.

PUC 3: Erfassung von Temperatur, Feuchtigkeit oder Lichteinstrahlung mit
richtungsbezogener Sensorinformation. Individuelle Raumsituation kann optimal Gber einen
individualisierten Sensortrager erfasst werden. Variation der Grundgestalt des Sensortragers

soll in einem vorgegebenen Bereich realisiert werden.

PUC 4: Messung der Neigung fur spezielle und hochsensible Schiffscontainer sowie Echt-Zeit-

Uberwachung von CO,, Sauerstoff-Konzentration und Feuchtigkeit im Kiihlcontainer.

PUC 5: Dezentrale Spannungs- und Energiemessung eines Testfahrzeugs mit vielen

Storgrolien am Motor oder an der Batterie. Dabei sollte das Sensormodul moglichst klein sein.

PUC 6: Temperatur- und Feuchtemessung fiir einen M8-Stecker. Die Daten werden uber ein
Standard-Bluetooth-Modul auf ein mobiles Endgerat verschickt. Dabei handelt es sich um einen

Prototyp, welcher spéter in die Massenfertigung gehen soll.
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PUC 7: Miniaturisieren und Funktionalisieren von biokompatiblen Produkten fir die
Computersteuerung (Richtlinie 90/385/EWG mit Risikoklasse 11a) mit Sensoren zur Messung
von Druck und COx.

Als nachster Schritt folgt die Reduktion bzw. die Codierung. Nach Mayring [148] gibt es keine
bestimmte Regel, die besagt, auf welche Art und Weise codiert werden soll. Es wird lediglich
empfohlen, die Codierung anhand der Fragestellung durchzufiihren. In diesem Fall erfolgt die
qualitative Inhaltsanalyse nicht direkt daftir, um Methoden und Prozesse herzuleiten, wie die
Fragestellung der Arbeit impliziert, sondern vielmehr dafir, eine Vorarbeit durch das Ermitteln
der Kontextfaktoren zu leisten. Mit diesen Kontextfaktoren kann dann anschlielend die
Fragestellung direkt angegangen werden.

Da es keinen Standard zur Kodierung gibt, wird nun ein Codierleitfaden speziell fir
Anwendungsfélle vorgestellt. Diese soll also einen Klassifizierungsansatz darstellen. Ziel ist es
somit, die Anwendungsfélle, die aus verschieden Merkmalen bestehen, zu klassifizieren. Dabei
kann von einer ,, Taxonomie“ gesprochen werden, wodurch komplexe Sachverhalte nach
bestimmten Kriterien abstrahiert werden kodnnen [205]. Um diesen Abstraktionsprozess
vollziehen zu kénnen, mussen also die paraphrasierten Use-Cases in ihren Merkmalen gesplittet
werden. Dies wirft die Frage auf, welche Attribute bzw. Merkmale fur die Abstraktion
verwendet werden kénnen. Da es sich um Anwendungsfélle handelt, sollten die typischen
Merkmale eines Anwendungsfalls verwendet werden. Diese Merkmale lassen sich aus der
allgemeinen Definition eines Anwendungsfalls ableiten. Jacobson [206] gilt als der Pionier von
Anwendungsfallmodellierungen. Er definiert einen Anwendungsfall als eine Menge von
Mdoglichkeiten, ein System zu nutzen, um ein bestimmtes Ziel fur einen bestimmten Benutzer
zu erreichen. Im Rahmen dieser Definition kann ein Anwendungsfall auch als eine Abfolge von
Interaktionen innerhalb eines Systems zwischen einem oder mehreren Akteuren interpretiert
werden. Dabei hat der Anwendungsfall den Zweck, einen Mehrwert fir mindestens einen der
Akteure zu generieren. Daraus lassen sich drei Merkmale fiir einen Anwendungsfall ableiten,
namlich ,,Abfolge von Interaktionen®, ,,Akteure” und ,,System®. Wendet man diese Attribute
auf die analysierten Anwendungsfalle von iMST an, ergeben sich drei spezifische Attribute zur
Kategorisierung der Anwendungsfalle. Diese sind:

,Anwendungsbereich hergeleitet von ,,Akteure*
,,JFunktion* hergeleitet vom , Interaktionsablauf*

,,Produkt* hergeleitet von ,,Systemen*
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Am Beispiel des ersten Use-Cases wird die Herleitung der Merkmale in Abbildung 65

visualisiert.

Anwendungsbereich

Patient (Akteur)

(System)

s ) ‘ w o o)

() Bedarf (interaktion) Sensor|5|_erte Angebot (interaktion) )

—_— Otoplastik — N

PN B ‘N

/N *._Interaktions .- N
Bedurfnisbefriedigung ‘\\/’ Wertschopfung

Anwendungsbereich

Unternehmen (Akteur)

Mehrwert

Abbildung 65: Herleitung spezifischer Merkmale zur Kategorisierung der Anwendungsfalle von iMST.

Entsprechend der erlduterten Vorgehensweise sind die Akteure ,der Patient“ und das

,unternehmen®, das System die ,sensorisierte Otoplastik“ und die Ablaufe sind die

Interaktionen ,,Bedarf* und ,,Angebot“. Auf diese Weise ist es mdglich, die Reduktion bzw.

Abstraktion der PUC systematisch durchzufiihren. Dieser Schritt wird mit der folgenden

Tabelle 10 durchgefiihrt. Dabei wurden die PUC aufgelistet und entsprechend wie oben

erlautert abstrahiert.
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Tabelle 10: Abstraktionsprozess der PUC mit den hergeleiteten Merkmalen.

Paraphrasierte Use-Cases

Reduktion 1

Reduktion 2

Biokompatible Otoplastik mit einer Mikroelektronik
flir permanente, nichtinvasive Blutdruckmessung am
Ohr. Richtlinie 90/385/EWG mit Risikoklasse lla.
Dies ist  hilfreich fir eine belastungsfreie
Langzeitmessung des Blutdrucks und stellt damit
einen Fortschritt fiir die Diagnose und Therapie von
Patienten mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen dar

Individuelle und
funktionelle Orthesen an
Risikopatienten zur
Messung der Vitalitat.

- Medizintechnik
- Hoch individualisiertes MST

- Dauerhafte  Messung
menschlichen Korper

am

Uberwachung und Umriistung von speziellen
Versuchs- und Messanlagen fiir Zahnrader mittels
Sensorik. Dabei existieren viele StérgroRen wie
Vibration und Staub. Fir den optischen Sensor wird
eine hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit gefordert.

Nachriistung mit
Sensoren flr
Sondermaschinen  zur
prazisen  Vermessung
mechanischer
Komponenten.

- Sondermaschinen

- Individualisierte Produkte mit
MST

- ~ Vermessung
Maschinenelementen

von

Erfassung von Temperatur, Feuchtigkeit oder
Lichteinstrahlung mit richtungshezogener
Sensorinformation. Individuelle Raumsituation kann
optimal Uber einen individualisierten Sensortrager
soll erfasst werden. Variation der Grundgestalt des
Sensortragers soll in einem vorgegebenen Bereich
realisiert werden.

Sensorlésungen fur
Smart Home/Biiro zur
Messung von
Umweltparametern.

- Endverbraucher

- Individualisierte Produkte mit
MST

- Messung
Umweltparametern

von

Messung der Neigung fiir spezielle und hochsensible
Schiffscontainer sowie Echt-Zeit-Uberwachung von
CO2, Sauerstoff-Konzentration und Feuchtigkeit im
Kihlcontainer.

Smarte und intelligente
Schiffscontainer zur
Analyse von
Umweltdaten.

- Transport und Logistik

- Individualisierte Produkte mit
MST

Messung

- von
Umweltparametern

Dezentrale Spannungs- und Energiemessung eines
Testfahrzeugs mit vielen StorgréRen am Motor oder
an der Batterie. Dabei sollte das Sensormodul
maglichst klein sein.

Leistungsmessung eines

Aggregats in  einem
Testfahrzeug innerhalb
der

Vorserienentwicklung.

- Automobilindustrie

- Individualisierte Produkte mit
MST

- Messung des realen Istwertes
von Arbeitsmaschinen

Temperatur- und Feuchtemessung fir einen M8-
Stecker. Die Daten werden uUber ein Standard-
Bluetooth-Modul auf ein mobiles Endgeréat
verschickt. Dabei handelt es sich um einen Prototyp,
welcher spéter in die Massenfertigung gehen soll.

Intelligente
Industriesteckverbinder
als Prototyp oder MVP

- Industrie

- Individualisierte Produkte mit
MST

Messung

- von
Umweltparametern

Miniaturisieren  und  Funktionalisieren  von
biokompatiblen Produkten fur die
Computersteuerung (Richtlinie 90/385/EWG  mit
Risikoklasse lla) mit Sensoren zur Messung von
Druck und CO2.

Individuelle und
funktionelle  Produkte
fir Risikopatienten zur
Messung der Vitalitat
und Computersteuerung

- Medizintechnik
- Hoch individualisiertes MST
- Messung des menschlichen

Kdérpers und Steuerung anderer
Systeme
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Tabelle 10 zeigt sowohl eine maximal notwendige Detailsicht fur die PUC als auch eine
abstrahierte Sicht durch die Reduktion 1 und 2, die eine Grundlage fur die Kategorisierung der
gesammelten Anwendungsfélle bildet. Bestatigend ist zu sehen, dass das Merkmal ,,System*

immer ein iMST ist, da die zu Beginn gesammelten Daten Anwendungsféalle fir iMST sind.

Nun ist es auch mdoglich, Anforderungen einfacher zu sammeln und den jeweiligen
Anwendungsféllen zuzuordnen. Die Produkt- und Fertigungsanforderungen gehdren zu den
wichtigsten EinflussgroRen flr einen PEP und damit auch zu den wichtigsten Kriterien fur die
Erstellung eines PEP [129], [207], [208]. Um diese Anforderungen zu generieren, wurden im
Rahmen eines Workshops Befragungen von Personen durchgefiihrt, die an den
Anwendungsféllen beteiligt waren bzw. Interesse hatten. Diese Befragung und die daraus

generierten Anforderungen werden im nachsten Kapitel vorgestelit.

4.3 Anforderungen an iMST

Fur die jeweiligen Anwendungsfalle wurden jeweils 1-2 Personen, die entweder aus der
Forschung oder Industrie stammen, identifiziert. Das Sampling war insofern einfach, als
Personen ausgesucht wurden, die in den Anwendungsfallen direkt oder indirekt involviert
waren. Somit haben die Teilnehmer die passende Erfahrung zu Aussagen uber die mdglichen
Anforderungen. Dabei wurde, im Rahmen eines Workshops, die offene Frage gestellt: ,,Welche
Anforderung ist fiir Sie am relevantesten ist und warum?“ VVon insgesamt 7 Personen wurden

die folgenden Anforderungen abgeleitet:

e Kosten
e Schadensfolgen/Zuverlassigkeit
e Fertigungszeit

e Hohe LosgroRe/Produktionsprogramm

Um eventuelle Gemeinsamkeiten innerhalb der unterschiedlichen Use-Cases zu identifizieren,
wurden diese Anforderungen bewertet. Hierfiir wurden Bewertungskriterien erstellt, die sich
aus den Begrundungen fir die Relevanz der Anforderung ergeben haben. Die Kriterien wurden
in Tabelle 11 definiert.
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Tabelle 11: Bewertungskriterien der Anforderungen fiir iMST.

Relevanz Fertigungszeit [FZ)] Hoch: <2 Monate, Mittel: 3-6 Monate, Gering: 7-12 Monate

Auswirkungen bei Versagen/Schadensfolgen [SF] Hoch: Personenschaden, Mittel: hoher Sachschaden, Gering: geringer
(Zuverlissigkeit) Sachschaden

Relevanz der Kosten [K] Hoch: Mikrosystem ist der wesentliche Kostenfaktor des Endprodukts, Mittel:

Mikrosystem steht im gleichen Kostenverhiltnis wie das Endprodukt,
Gering: Mikrosystem ist wesentlich giinstiger als das Endprodukt

Produktionsprogramm — Losgrofie [PP] Hoch: grofle Losgrofie > 500 St., Mittel: mittlere LosgroBen >21-500 St., Gering:
kleine Losgrofie 1-20 St.

. =Hoch O = Mittel O = Gering

Erlauterungen der Kriterien bzw. Anforderungen spielen auch deshalb eine wichtige Rolle, da
dadurch der Beurteilungsfehler mit der Tendenz zur Mitte aufgehoben wird. Durch diese
Methodik konnten nun Anforderungen sowie deren Wichtigkeit erhoben werden. Entsprechend
sollten im letzten und flinften Schritt die bewerteten Anforderungen in den Reduktionsprozess
integriert werden. Dadurch wird eine mogliche Bildung von Produktgruppen fur iMST anhand
von Anwendungsfallen geprift. Diese Integration von PUC und bewerteten Anforderungen

wird im nachsten Kapitel vorgestellt.

4.4 Use-Case-basierte Methodik

Abbildung 66 zeigt das Schema und den logischen Ansatz der Methodik. Mit dieser kénnen
Produktgruppen charakterisiert sowie schnell und einfach zuriickverfolgt werden. Diese sind
z.B. dadurch gegeben, dass die Kosten und die LosgroRe fir eine bestimmte Produktgruppe
eine eminente Rolle spielen. Die Merkmale der analysierten Produktgruppen sind wichtige
Einflussfaktoren bzw. Kontextfaktoren fir den PEP. Diese Methodik kann also dabei helfen,
die Erstellung eines PEP mit den relevanten Kontextfaktoren zu definieren. Zudem basiert die
Methodik auf Anwendungsféllen, wodurch die Praxistauglichkeit gewéhrleistet wird.
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Paraphrasierte - Use-Case Reduktion 1 Reduktion 2 Bewertung der Kriterien

Anwendungsbereich

Prod
B oo

Bickompatible Otoplastik mit einer Mikroelekironik fiir permanente, Individuelle und fimktionelle Orthesen an
nichtinvasive Blutdruckmessung am Obr. Richtlinie 90/385/EWG mit Risikopatienten zur Messung der Vitalitit,
Risikoklasse Ila. Dies ist hilfreich fir eine  belastngsfreie

Langzeitmessung des Blutdrucks und stellt damit einen Fortschritt fiir die

Diagnose und Therapie von Patienten mit Herz-Kreislauf-Erkrankungen

dar

Uberwachung und Umriistung von speziellen Versuchs- und Messanlagen Nachriistung mit Sensoren fir Sondenmaschinen
fir Zahnrader mittels Sensorik. Dabei existieren viele StorardBen wie zur  prizisen Vermessung mechanischer
Vibration und Staub. Fiir den optischen Semsor wird eine hohe Komponenten

Genauigkeit und Zuverlissigkeit gefordert.

Erfassung von T F keit oder L en flir Smat Home/Bilro zur
richtungsbezogener Sensorinformation. Individuelle Raumsituation kann Messung von Umvweltparametern

optimal fiber eimen individualisierten Sensortriger soll erfasst werden.

Variation der Grundgestalt des Sensortrigers soll in einem vorgegebenen

Bereich realisiert werden.

Messung der Ne:gung fir spezielle und Smarte und i Schif F:
sowie Echt-Zeit-U vachung von CO2, Sauerstoff-Konzentration und Analyse von Umweltdaten.
Fenchtigkeit im Kithlcontainer.

Abstraktionslevel

- Madizintechnik
- Hoch mdividualisiertes MST

- Dauerhafte Messung am menschlichen Kérper

- Sondermaschinen

- Individualisierte Produkte mit MST

- Vermessung von Maschinenelementen
- Endverbraucher

- Individualisierte Produkte mit MST

- Messung von Umweltparametem

= Transport und Logistik

- Individualisierte Produkte mit MST

FZ

O

O

e o ©

PP

O

O

Produktgruppe

Produktgruppe A
(= Kombination 1)

Produkigruppe B
(= Kombination 2)

Produkigruppe C
(= Kombination 3)

Produkigruppe D
(= Kombination 4)

- Messung von Umweltparametem
Dezentrale Spanmungs- und Energiemessung eines Testfahrzeugs mit Leistngsmessung eines Agegregats in einem - Automobilindustrie
vielen StérgrdBen am Motor oder an der Batterie. Dabei sollie das Testfahrzeug innerhalb der

@ @ O @ e

Sensormodul mbglichst klein sein Vorserienentwickhng. - Individualisierte Produkte mit MST O 0 O Produktgruppe E
(= Kombination 5)
- Messung  des realen Istwertes von
Arbeitsmaschinen
Temperatur- und fiir einen Ms-Stecker. Die Daten erbinder als Prototyp - Industrie

werden iiber ein Standard- Bluetooth-Modul auf ein mobiles Endgerit oder MVP
verschickt. Dabei handelt es sich um einen Prototyp, welcher spéter in die
Massenfertigung gehen soll.

Produktgruppe F
(=Kombination 6)

- Individualisierte Produkte mit MST O O . .

- Messung von Umweltparametern.
- Medizintechnik

- Hochindividualisiertes MST O [ ] O O

- Messung des menschlichen Korpers und
Stenerung anderer Systeme

Miniaturisieren und Funktionalisieren von bickompatiblen Produkten fir Individuelle und funktionelle Produkte fiir
die Computerstenerung (Richtliniz 90/385/EWG mit Risikoklasse Tla) mit Risikopatienten zur Messung der Vitalitit und

Sensoren zur Messung von Druck und CO2. Computersteerung Produktgruppe G

(=Kombination 7)

Produktionsprogramm [PP] Fertigungszeit [FZ] Schadensfolgen [SF] Kosten [K]

Abbildung 66: Induktive Kategorisierung aller analysierten iMST-Anwendungsfélle unter Beriicksichtigung von
Anforderungen zur Bildung von Produktgruppen.

4.5 Validierung der Methodik anhand eines neuen Use-Case

In diesem Kapitel soll ein neuer Anwendungsfall ausgesucht werden, fir den mit der
vorgestellten Methode Kontextfaktoren abgeleitet werden. Damit soll die Methodik validiert

werden.

In dem folgenden Use-Case geht es um einen von den Entwicklern sog. ,,individualisierten
Sensor®, welcher im Bereich der Automatisierungstechnik eingesetzt wird. Dabei geht es um
einen induktiven Naherungssensor, der auf ein additiv gefertigtes Gehéuse integriert wird (siehe
Abbildung 67). Das Produkt wurde in Kooperation mit Fraunhofer IPA, Arbug und Balluf
entwickelt und gefertigt. Hierzu verwendeten sie den teilkristallinen Kunststoff PBT, der bisher
noch nicht im 3D-Druck eingesetzt wurde. Der 3D-Druckprozess erméglichte die Integration
von elektronischen Komponenten wie Spulen, Platinen und Steckern. Die Entwickler stellten

mehr als 30 Demonstratoren her, um deren Leistungsfahigkeit und Robustheit zu testen.

Das  Hauptanwendungsfeld  der  beschriebenen  Technologie  liegt in  der

Automatisierungstechnik und Industrie, insbesondere im Bereich der Robotik und Fertigung,
wo Sensoren zur Erkennung und Uberwachung von metallischen Objekten und deren
Positionierung eingesetzt werden. Die individualisierten Sensoren ermdglichen eine bessere

Anpassung an unterschiedliche Umgebungen und Anwendungen [209].
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M12-Steckverbinder

Additive Fertigung
von PBT-Kunststoff

_ Verwendung von Standard-
Sensorelementen

CAD-Konzept

Demonstrator nach Integration

Vergossener Demonstrator

Abbildung 67: Individualisierter Sensor in den unterschiedlichen Fertigungsstufen: CAD-Konzept (oben links),
nach der Integration der elektronischen Komponenten (oben rechts) und als fertiges Produkt(unten). Fraunhofer
IPA (2022).

Werden die gesammelten und oben aufgefiihrten Informationen nun in die Methodik eingesetzt,

kénnen die Kontextfaktoren sowie die Wertung identifiziert werden, wie Abbildung 68 zeigt.

Paraphrasierte - Use-Case Reduktion 1 Reduktion 2 Bewertung der Kriterien
SF K

Abstraktionslevel FZ PP  Produkigruppe

Area of application

Product

Function

Induktiver Niiherungssensor mit individualisiertem Gehéuse  An Roboter angepasstes Gehiiuse und - Automatisierungstechnik
aus teilkristallinen Kunststoff PBT. Dieser soll fiir diverse standardisierter Sensor zur Messung von - Individualisiertes Gehiuse mit
Roboteranmfinger mit spezifischen Geometrien eingesetzt anderen metallischen Bauteilen Sensor O O . O Produktgruppe G
werden. Das Produkt soll die Erkennung und Uberwachung - Messen von Objekten (= Kombination 8)
von metallischen Objekten und deren Positionierung
gewdlrleisten.

Abbildung 68: Validierung der Methodik zur Identifikation von Kontextfaktoren.

4.6 Implikationen der Ergebnisse

Es konnten sieben Anwendungsfélle mithilfe der Methodik bearbeitet und ein weiteres fur die
Validierung eingesetzt werden. Die Anwendungsfalle wurden paraphrasiert und nach einer
bestimmten Logik abstrahiert. Anschlielend wurden die einzelnen Anwendungsfalle mit
definierten bzw. skalierten Kriterien bewertet. Es galt zu untersuchen, ob iMST anhand von

gewichteten Anforderungen zu generalisieren sind. Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine hohe
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Methodik zur Erstellung von Kontextfaktoren anhand von Use-Cases

Heterogenitat innerhalb der Anwendungsfalle von iMST besteht. Alle Anwendungsfalle
unterscheiden sich in Bezug auf die Relevanz der Anforderungen. Auch innerhalb der gleichen
Branche gibt es keine identische Anforderungsverteilung. Dies lasst sich vermutlich darauf
zurlickfihren, dass die Charakteristik der Produktindividualisierung naturgemal sehr heterogen
und spezifisch ist. Folglich wurden keine Produktgruppen mit mehr als einem Use-Case
innerhalb der iMST identifiziert.

Aus den Bewertungen der Anforderungen kann entnommen werden, dass die Kosten das
wichtigste Kriterium darstellen, wobei im Bereich der Medizintechnik die Kosten als gering bis
mittel relevant bewertet wurden. Weiterhin zeigt sich, dass es Anwendungsfalle gibt, bei denen
eine Losgrofie grofer als 1 eine Rolle spielt. Es gibt also Anwendungsfélle, die vorerst in
LosgréRe 1 auf den Markt gehen, jedoch das langfristige Ziel haben, in die breite Masse zu
gehen. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass beim Faktor Zeit ebenfalls unterschiedliche
Anforderungen bestehen. Wahrend zu Beginn davon ausgegangen werden kann, dass
individualisierte Produkte schnell hergestellt werden, wie bspw. bei der Bestellung von additiv
gefertigten Bauteilen, gibt es durchaus Anwendungsfélle, bei denen 3 — 12 Monate fur die
Fertigungszeit veranschlagt werden kdnnen. Dies lasst sich vermutlich darauf zuriickfihren,
dass iMST eben keine ,,normalen‘ individualisierten Produkte sind, sondern hier die technische
Funktionalitat im Vordergrund steht und dadurch eine gewisse Entwicklungszeit akzeptiert
wird. Nicht Uberraschend ist die Tatsache, dass iMST, die innerhalb der Medizintechnik
verwendet werden, hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit erflillen missen. Aber auch die
anderen Anwendungsfélle, bis auf einen, schreiben der Zuverlassigkeit eine wichtige Rolle zu.
Es kann durchaus die Aussage getroffen werden, dass fiur iMST die Kosten und die
Zuverlassigkeit essentielle Anforderungen sind. Zudem kann aus den Anwendungsfallen die
Erkenntnis gezogen werden, dass der individualisierte Bereich tiberwiegend die Leiterbahnen
und das Substrat beinhaltet. Damit einhergehend spielt die Werkstoffauswahl eine wesentliche
Rolle und somit auch die potenziellen Fertigungsverfahren. Eine weitere Erkenntnis aus den
Anwendungsfallen ist, dass bei allen Use-Cases bis auf einen die MID-Technik und digitale
Fertigungsverfahren wie Drucktechnik und additive Fertigung verwendet wurden. Dies
bestétigt die zu Beginn dieser Arbeit erwahnte Annahme, dass diese Technologien ein hohes
Potenzial fir iIMST aufweisen.

Da diese Methodik keine konkreten Malinahmen oder Prozesse untersucht hat, sollen im
néchsten Kapitel mit empirischen Daten mégliche Malinahmen und Prozesse fr eine effiziente

Entwicklung von iMST identifiziert werden. Durch die Generierung von Kontextfaktoren,
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MalRnahmen (Methoden) und Prozessen wird ein solides Fundament fir die Entwicklung eines
PEP fur iMST gelegt.
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5 Methodik zur Erstellung einer integrierten Produktentwicklung
fur die MST

In diesem Kapitel werden die Daten generiert und systematisiert, die fiir einen ganzheitlichen
PEP  notwendig sind. Um  mdglichst représentative  Schwachstellen  eines
Entwicklungsprozesses fur iMST identifizieren zu kdnnen, beginnt dieses Kapitel mit einem
Pilotprojekt. Das Ziel der Ist-Analyse des Pilotprojekts ist es, die Schwachstellen und somit
Verbesserungspotenziale des Entwicklungsprozesses zu bestimmen. Wie in Kapitel 2.2.5
beschrieben, empfiehlt sich bei der Rationalisierung innerhalb der Konstruktion und
Entwicklung eine Analyse des Ist-Zustandes fur genau diesen Zweck. Fir den
Verbesserungsprozess wird der Lean-Development-Ansatz als Referenz verwendet. Die
Modellierung und Beobachtungsergebnisse des Pilotprojekts werden ebenfalls in diesem
Kapitel aufgezeigt. Fiir die Modellierung werden die Methoden und Inhalte aus dem Kapitel
2.2.1 berlcksichtigt. Weiterhin ist aus Kapitel 2.2.5 bekannt, dass zur Identifikation von
Schwachstellen eine Befragung der Betroffenen unumganglich ist. Schlief3lich wird in diesem

Kapitel der Optimierungsprozess umgesetzt wie in Abbildung 69 dargestellt.

Auswahl Pilotprojekt

5.4 Bedarfsorientierte 5.1 Beobachtung und
Anpassung von Analyse des
einzelnen Methoden Entstehungsprozesses

5.3 Strukturierung der 5.2 Liicken und
Ergebnisse Defizite

5.3 Befragung intern
und extern

Abbildung 69: Optimierungsprozess als Grundlage des PEP von iMST.
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5.1 Pilotprojekt ,,Smart-Connector

5.1.1 Ausgangssituation und Anforderungen

Bei der Auswahl des Pilotprojekts wurde darauf Wert gelegt, dass es sich um ein
anspruchsvolles Entwicklungsprojekt handelt. Dabei soll es den in Kapitel 4 identifizierten
Anforderungen gentigen und einen hohen Individualisierungsgrad aufweisen. Wie aus
Abbildung 66 entnommen werden kann, ist der vorgestellte und bewertete Anwendungsfall
,,.Smart-Connector* (siehe Kapitel 4.1.6) relativ anspruchsvoll. Fir die Entwicklung und
Herstellung hat er den Anspruch, dass diese méglichst kostengtinstig erfolgen, er soll spéater in
die Serie gehen, und die Fertigungszeit und Zuverlassigkeit haben mindestens eine mittlere
Bedeutung. Der Kunde mdchte das Produkt als MVP nutzen, da er sich noch nicht sicher ist,
welche genauen Features wirklich relevant sind. Fur den Kunden bedeutet ein MVP, dass das
Produkt bereits kundentauglich ist, jedoch nur soweit, dass der Lead-User das entsprechende

Feedback geben kann.

Die konkreten Anforderungen des Kunden beinhalten einen elektrischen Steckverbinder mit
eingangsseitigen Kontakten sowie ein Gehaduse, das kundespezifisch und individuell angepasst
werden kann. Daher wurde das Produkt mit einem additiv gefertigten Werkzeugeinsatz
produziert. Der Grund fir den Spritzgussprozess mit additiv gefertigten Werkzeugeinsatzen
liegt darin, dass damit der Herstellprozess fur die spatere Serientauglichkeit gewahrleistet
werden kann. Da das Bauteil auch bestlickt werden muss, sollte es mdglichst keine
Gratbildungen aufweisen. Zudem handelt es sich noch um einen Bauteil, welches eine
Geometrie mit Hinterschnitten aufweist. Somit missen Schieber additiv gefertigt werden. Es
missen also die Anforderungen des Bauteils sowie die Besonderheiten und Restriktionen des

Fertigungsprozesses, im Sinne des DfM, stark berlcksichtig werden (siehe Abbildung 70).
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Anforderungen durch das Formteil

Hinterschnittige Restriktionen

Feine Geometrieelemente ~ Geometrie Tooling

durch die Feingewinde
) Keine Gratbildung und y
maglichst geringer im
Trennungsversatz =
Bereich der SMD- _
Bestlickung
Hinterschnittige
Geometrie Oberfléche frei von
Beschadigungen wegen
spaterer SMD-Bestiickung

Diverse
Abdichtsituationen ==

[ [ 1

T
Anforderungen Restriktionen

Formteil DLP / Material

Abbildung 70: Zusammenspiel zwischen Anforderungen des Bauteils und Restriktionen des Fertigungsprozesses.

Die Restriktionen des ausgewahlten Fertigungsprozesses sind unter anderem:

e Geringere Genauigkeiten der Absolutmale und der Formtreue

e Geringere Oberflachengite - insbesondere bei Geometrieelementen mit versetzten
Schichten (Stufen) und in Bereichen mit Stitzgeometrien

e Geringere mechanische Eigenschaften sowie Schwindungen des Werkzeugeinsatzes

e Geringe Wérmeleitfahigkeit, hohe Isolationswirkung des Bauteils

Die Komplexitat wird dadurch erhéht, dass der Rapid-Tooling-Prozess unter Verwendung von
Schiebern ein weitgehend unerforschtes Gebiet darstellt. Dies manifestiert sich in einem
Mangel an Erfahrungswerten, welcher auch durch die aktuelle Fachliteratur belegt wird [210].
Dieser Mangel an Erfahrung stellt jedoch ein typisches Merkmal bei der Entwicklung von
individualisierten Produkten generell dar.

Die folgenden zwei Kapitel beschreiben ausfiihrlich die beobachteten Entwicklungs- und
Fertigungsschritte. Um die Objektivitat dieser Beobachtung zu gewahrleisten, wurde eine
moderate Teilnahme vorgezogen, da diese Art der Beobachtung eine gute Kombination aus
Engagement und notwendiger Distanz ermdglicht [145]. Da dieses Projekt vom Land Baden-
Wiirttemberg gefordert wurde, war den Teilnehmern bekannt, dass die Ergebnisse 6ffentlich
prasentiert werden. Jedoch waren sie nicht dartber informiert, dass die Entwicklungsschritte
fiir das iIMST-Projekt beobachtet werden. Aufgrund dieses Umstandes kann die Beobachtung
als verdeckt eingestuft werden, wodurch das Beobachtungsparadoxon umgangen wird und eine
Verhaltensédnderung der Teilnehmer vermieden wird [211].
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Die Schwerpunktsetzung der Beobachtung richtete sich auf die Entscheidungen,
Vorgehensweisen und Herausforderungen der am PEP beteiligten Entwickler sowie auf die
verwendeten Werkzeuge und Instrumente. Dartiber hinaus wurden die zeitlichen Aspekte der
Prozessschritte sorgféltig in Betracht gezogen und systematisch protokolliert. Beim
Protokollieren wurde darauf geachtet, dass die in Abbildung 5 gezeigten Elementen eines
Prozesses bertcksichtigt werden. Darlber hinaus wurde ein besonderes Augenmerk auf
Korrekturschleifen gelegt, da diese eine Kernproblem des PEP ist.

5.1.2 Beobachtung der Entwicklungsschritte

Abbildung 71 zeigt auf einer abstrakten Ebene die Entwicklungsschritte, die beobachtet und

protokolliert werden konnten.

T35 o T T Schleifen aufgrund von Alternativlosungen
esp und Vorschldgen

Teilnehmer: Hoéheres und mittleres Management Facharbeiter und Entwickler
o Konkretisierung o _ _
P Prozess: Kundenanfrage Idee - Bauteil Schalt.ungs System_ Fertigung
! ST Entwurf design Integration
i Methoden * Brainstorming % Anforderungsliste * MCAD * ECAD * MCAD
L& (SolidWorks) (Eagle) (AutoCAD)
| Tool * Simulation

001s

Abbildung 71: Entwicklungsprozess des Pilotprojekts.

Die Kundenanfrage begann mit einem relativ unkonkreten Wunsch des Kunden. ,, Wir
modchten als Hersteller von Steckverbindern am Ort des Geschehens messen. “, hieR es vom
Geschaftsfuhrer und technischen Leiter. Da dieser Wunsch mit den strategischen
Geschaftsfeldern des Herstellers tGbereinstimmt, fand ein Termin fur die Ideensammlung statt.
Mittels Brainstorming konnte dann die oben erwdahnte Idee generiert werden. Jedoch war man
sich nicht sicher, ob das technisch so funktioniert. Um die technische Machbarkeit prifen zu
konnen, sind konkrete Anforderungen notwendig. Diese wurden dann schriftlich Gbermittelt.

Die wichtigsten Anforderungen zeigt Tabelle 12.
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Tabelle 12: Anforderungen des ,,Smart-Connectors*

Anforderungen:

M8-Gewinde fir industrielle Anwendungen

Fur 4-adrige Stecker

Echtzeitmessung

Visualisierung tiber mobile Endgeréate

IP-Schutzklasse 67 und IP69K wasserdichte Losung

Versorgungsspannungsbereich: 4-36V

Hohe Strombelastbarkeit: +/- 15A
Betriebstemperaturbereich: -40°C bis +85°C
Absoluter Luftdruckbereich: 300-1100 mbar
Absolute Feuchtigkeitsgenauigkeit: 5-95%

Konfigurierbarkeit der Funktionalitaten

Serientauglichkeit

Entwicklungszeit 3-6 Monate
LosgréRe 1 - 10

Diese Anforderungen wurden an die Konstruktion Ubergeben. Dabei stellte sich die Frage,
weshalb die Anforderungen nicht gleich an die Konstruktion und Layout-Designer vermittelt
werden, damit die elektronischen Komponenten auch gleich bewertet und beriicksichtig werden
kénnen, wodurch Zeitersparnisse entstehen kénnen, ganz im Sinne des SE. Es wurden zwar
Vorabinformationen versendet, jedoch kann eine genaue Bewertung durch einen Layout-
Designer nur dann durchgefihrt werden, wenn das Formteil modellhaft visualisiert ist und zur
Verfligung steht, denn der Layout-Designer muss die Flachen, die zu bestiicken und mit
Leiterbahnen zu versehen sind, genauestens kennen. Diese Vorgehensweise ist deshalb so
wichtig, da es sich hier um 3D-Bauteile handelt und die Leiterbahnfuhrung, bspw. der Pitch,
im Bereich der MST sehr eng sein kann (50 — 100 um). In diesem Fall waren es 300 pm, die
noch Gber einen Radius (500 um) verlaufen, wodurch die Machbarkeit weiter erschwert wird
(siehe Abbildung 72). Das heil3t, es muss vorerst das Bauteil bzw. Formteil entworfen werden,

da dies das Substrat bzw. das Fundament und somit die geometrischen Grenzen bildet, auf
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denen bzw. auf deren Basis die Elektronik aufgebaut werden kann. Diese geometrischen

Grenzen sind tber schriftliche Anforderungen schwer nachzuvollziehen.?

[ Alle Ref ; =
|Alle Referenzen e

| Abstand 0.310301 mm|

(KanteF2(.OMPLETT1 @ [
| Durchmesser  1.00000 mm

Abbildung 72: Parameter Leiterbahndesign mit Radius und engem Space.

Die vorerst separate und sequentielle Betrachtung der Mechanik und Elektronik ist auch
dadurch bedingt, dass die Schaltplane in 2D entworfen werden (siehe Abbildung 73). Da das
Bauteil mittels Spritzguss und einem additiv gefertigten Werkzeugeinsatz hergestellt werden

soll, waren die Erfahrungswerte relativ gering.

% Hierfir empfiehlt sich, die Dissertation von Borsting [111] zu betrachten, da sich diese mit
Konstruktionsbarrieren in der Mikrosystemtechnik beschaftigt.
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100n

Abbildung 73: Bestiickungsplan 2D-Layout.

Somit musste auch eine Simulation durchgefiihrt werden. Die Simulation ist auch daftr
hilfreich, mogliche Bindendhte zu identifizieren, die die Integration der elektronischen
Komponenten storen konnten. Daher zeigt die Abbildung 74 unterschiedliche Einspritzpunkte
(siehe in Rot), die die Bindenéhte beeinflussen.

1

Abbildung 74: Simulation Spritzguss-Prozess zur Identifikation von
Bindenéhten.
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Anhand der Simulationsergebnisse und der Annahmen des Konstrukteurs mussten
Anpassungen durchgefuhrt werden. Dies flhrte also zu einer Korrekturschleife, die mit dem
Kunden auch abgestimmt werden musste. Dabei handelte es sich unter anderem um die
Stufenbildungen aufgrund der additiven Fertigung. Parallel dazu gab es ebenfalls Bedenken
uber die elektronische Machbarkeit. Dabei handelte es sich vor allem um die Nutzbarkeit der
Flache zwischen den Gewinden, da dort ein standardisiertes elektronisches Modul sehr giinstig
und einfach zu platzieren ware. Jedoch war dieses Modul um ein paar mm grolier, als es das
Bauteil hergibt. Dennoch wurde dieser Vorschlag beim Kunden eingebracht und die damit
einhergehenden Vorteile erwéhnt. Auch diese Anpassung wurde akzeptiert, sodass eine visuelle
Systemintegration durchgefiihrt werden konnte, um diese vom Kunden freigeben zu lassen.
Diese zeigt die folgende Abbildung 75, die zugleich auch die mechanischen und elektrischen

Komponenten visualisiert.

DIGIPRO_STECKER_LAY

Abbildung 75: Smart-Connector-Entwurf Systemintegration.

Mit diesem finalen Entwurf wurde die Freigabe eingeholt und die Produktion konnte beginnen.
Mit der Freigabe startete auch die Programmierung der Firmware fur die drahtlose
Kommunikation und Visualisierung an einem mobilen Endgerdt. Innerhalb der
Systemintegration wurden keine Korrekturschleifen bendtigt. Dies lasst sich darauf
zuriickfihren, dass in der mechanischen und elektrischen Entwurfsphase bereits Bedenken und

auf Erfahrung basierende Annahmen schon bertcksichtigt worden sind. Die Zeiten fiir die oben
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genannten Schritte werden im Kapitel 5.1.4 ,Modellierung des Pilotprojekts mit der
Durchlaufzeit (DLZ) dargestellt.

5.1.3 Beobachtung der Fertigungsschritte

Der Herstellprozess besteht aus digitalen Fertigungsverfahren sowie Verfahren, die kompatibel
zu den digitalen Fertigungsverfahren sind. Somit kann von einer digitalen Prozesskette
gesprochen werden. Ziel ist es dabei, das im vorherigen Kapitel vorgestellte Produkt

herzustellen. Die Fertigungsschritte werden in Abbildung 76 dargestellt.

Digitale Einzelprozesse

Design

Kompatible Prozesse ohne
zusétzliche spezifische Werkzeuge

Abbildung 76: Digitale Prozesskette zur Herstellung des ,,Smart-Connectors*.

Der Prozess beginnt damit, dass die in der Design- bzw. Entwicklungsphase erstellten digitalen
Modelle des Bauteils an die jeweiligen Prozesseigner versendet wurden. Bereits frihzeitig
konnte festgestellt werden, dass, aufgrund des Rapid-Tooling-Prozesses, ein anderes Material
fiir das Bauteil (,,Smart-Connector) prozesssicherer ware. So entstand schon im ersten Schritt
des Fertigungsprozesses eine weitere Iterationsschleife. Nachdem diese Materialanderung vom
Kunden akzeptiert worden ist, konnte der Werkzeugeinsatz mit dem DLP-Verfahren hergestellt
werden. Da in diesem Bauteil Hinterschnitte vorhanden sind, mussten Schieberwerkzeuge

mittels DLP-Verfahren ,,gedruckt” werden, wie aus Abbildung 77 entnommen werden kann.

Direkt nach dem DLP-Prozess = Gehdrtet

Werkzeugeinsatz

Kavitat

Schieber

Abbildung 77: Additiv gefertigte Werkzeugeinsatze mit Schieber. 121



Die Gesamtabmessungen des Werkzeugs betrugen nach der Montage 179,5 mm x 80 mm x 56
mm. Das Bauteil, welches mit dem Werkzeug produziert wird, ist dagegen nur etwa 37 mm
lang und hat einen maximalen Durchmesser von 18 mm. Das Spritzgieimaterial wird iber die
Spritzeinheit Uber die Angussdffnung auf der Riickseite des SpritzgieBwerkzeugs zugefiihrt.
AnschlieRend wird es durch die Auswerfergeometrie um 90° in die Trennebene umgeleitet
(siehe Abbildung 78). Dort bewegt es sich entlang des 20 mm langen Angusses und tritt
schlieRlich durch den 0,92 mm groRen Anschnitt in die Kavitét ein. Die Auswerferform verfigt

uber 3 Auswerferbohrungen: eine in jedem Gewinde (1,9 mm) und eine weitere fiir den

Angusszieher (82,9 mm).
(a) (b)
Angussseite Anschnitt Trenneben Diisenseite

(20,92 mm)

Kavitat Anguss (20 mm) Fiihrungsstift

Eingussloch

3 Auswerferbohrung (21,9
mm und 22,9 mm beim
Anguss)

Abbildung 78: Uberblick tiber den Werkzeugeinsatz (CAD).
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Anzumerken ist, dass aufgrund der kleinen GroRe des Bauteils die Schwindungen sowohl fir
den Werkzeugeinsatz selbst als auch fir die Stitzstrukturen eine besondere Bedeutung und
Herausforderung darstellten. Nachdem die Werkzeugeinsétze bereitgestellt waren, folgte der

Abbildung 79: Fehlerhafte Bauteile vom Rapid-
Tooling-Prozess.

Spritzgussprozess. Aufgrund der Einzigartigkeit dieses Prozesses und der damit
einhergehenden Komplexitat des Forschungsfeldes waren diverse Experimente erforderlich,
um einen hinreichenden Kenntnisstand zu erlangen und kundentaugliche Bauteile fertigen zu
kénnen.? Unter anderem sind Fehler am Bauteil wie Risse aufgrund einer langeren Verweilzeit
des Materials beim Spritzguss oder auch Materialanhdufungen aufgrund eines Defektes am
Werkzeug aufgetreten (siehe Abbildung 79). Anzumerken ist jedoch auch, dass bevor diese
Fehler auftraten, 10 fehlerfreie Teile aus einem laserdirektstrukturierbaren, glasfasergefillten
PET+PBT-Material spritzgegossen wurden, bevor die genannten ersten Schaden am Bauteil
und Werkzeug auftraten. Da das Werkzeug ebenfalls beschadigt wurde, musste erneut ein
Werkzeugeinsatz hergestellt werden. Mit dem zweiten Werkzeugeinsatz, der weiter optimiert
wurde, konnte schlieBlich ein anforderungsgerechtes Bauteil hergestellt werden. Mit dem
Werkzeugeinsatz konnten ca. 30 Bauteile produziert werden. Im Gegensatz zu den vorherigen
Schritten liefen die anschlieBenden Prozesse relativ reibungslos ab, das heilit ohne
Iterationsschleifen und Optimierungsarbeiten. Daher wurden die Bauteile an die
Laserstrukturierung, Metallisierung und Bestlickung Ubergeben, die die erforderlichen
Aufgaben durchgefiihrt haben. Aufgrund des zylinderférmigen Bauteils wurden auch keine

Osen fiir die Metallisierung benétigt. Es wurde dabei betont, dass das ein gliicklicher Zufall

26 Um mehr Informationen tber diese Versuche und Erkenntnisse zu erhalten, siehe [210].
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war und eigentlich in der Entwicklung nicht beriicksichtigt wurde. Abbildung 80 zeigt die
Fertigungsschritte und deren Ergebnis.

11Il

Spritzguss mit
additiv gefertigtem Laselstmknmenmg Metallisierung
Werkzeugeinsatz y

Individuelle
Bestiickung

Abbildung 80: Ergebnisse der einzelnen Prozessschritte.

5.1.4 Modellierung des Pilotprojekts

Im vorliegenden Kapitel werden die beobachteten Entwicklungs- und Fertigungsschritte in eine
systematische und anerkannte Darstellungsmethode tberfihrt, um eine klare und verstandliche
Strukturierung der erfassten Informationen zu ermdglichen. Eine prézise Visualisierung des
PEP gewahrleistet eine einheitliche Vorstellung tber die Art und den Umfang der zu
untersuchenden Prozesse unter allen Teammitgliedern. Dies erhoht die Effektivitat und
Effizienz des Entwicklungsprozesses, da eine gemeinsame Basis fur Entscheidungsfindung und
Zusammenarbeit im Team geschaffen wird [212]. Folglich wird eine Ist-Analyse durch die
Anwendung der Prozessdarstellungsmethode Swim-Lane durchgefiihrt. Es gabe andere
Moglichkeiten, den Prozess darzustellen, jedoch wurde die Entscheidung fur die Swim-Lane-
Darstellung getroffen, da sie die abteilungsubergreifende Kommunikation hervorhebt,
standardisiert ist (siehe auch Tabelle 5) und mit dem Lean-Development-Ansatz im Einklang
steht. Die Swim-Lane-Darstellung wurde insofern ,,modernisiert” verwendet, als etwa Icons
verwendet worden sind, um bspw. bestimmte Tools hervorzuheben, die eine besondere
Relevanz fir diese Arbeit haben. Fur die Erstellung wurde das Tool ,,yEd* verwendet, welches
weit verbreitet und anerkannt flr Prozessvisualisierungen ist. Bei der Ist-Analyse wurden die
einzelnen Interaktionen der Beteiligten aufgenommen und dargestellt. Dabei konnten durch die

Swim-Lane-Darstellung die einzelnen Interaktionen den jeweiligen Gruppen zugeordnet
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betrachtet werden. AnschlieBend wurde diese Ist-Analyse mit den jeweiligen Beteiligten
diskutiert. Durch diese Diskussion konnten Optimierungsanséatze sowie die Prozess- bzw.
Bearbeitungszeiten festgehalten werden (siehe Anhang D & Abbildung 81). Die
Optimierungsansétze, die sowohl wahrend der Beobachtung der Entwickler erwahnt als auch
vom Beobachter selbst vorgeschlagen und entdeckt wurden, sind entsprechend sternférmig
markiert. Die Durchlaufzeit (DLZ) des gesamten Prozesses konnte im Rahmen der
teilnehmenden Beobachtung festgehalten werden. Das Projekt begann mit der offiziellen
Projekter6ffnung und endete mit der Ubergabe des ,,Smart-Connectors. Die Prozesszeit (PZ),
ist im Vergleich zum Kapitel 2.2.5 bzw. zu Abbildung 41, nicht nur die wertschopfende Zeit,
sondern inkludiert auch die Entwurfs- und Vorbereitungszeit. Fehlerbehebungen, Wartezeiten
sowie Korrekturschleifen gehoren dabei nicht zur PZ. Es ist dabei zu beachten, dass die GrolRe
der farblichen Markierung von PZ nicht immer direkt mit der zugewiesenen Zahl korreliert
(siehe rechte Spalte Abbildung 81). Durch die Modellierung des Prozesses kénnen die Elemente
innerhalb der Swim-Lane auch als Basis fur Messgrélien bzw. Kennzahlen verwendet werden.?
Diese wurden in Tabelle 13 dargestellt. Dabei soll auch das Verhéltnis zwischen PZ und DLZ

aufgestellt werden (siehe Formel 4).

Die resultierenden Erkenntnisse und MaRnahmen werden im folgenden Kapitel ausfiihrlich
erlautert. Dabei geht es einerseits darum, geeignete Mallnahmen zu identifizieren, und
andererseits, zielgerichtete Fragen fur das Experteninterview zu formulieren. Die Ist-Analyse
dient somit auch als Grundlage fiir das notwendige Verstandnis, um Experteninterviews

durchzufuhren. Das Experteninterview selbst wird im folgenden Kapitel detailliert beschrieben.

27 Damit sind die Icons, Symbole und Quadrate in einer Swim-Lane gemeint.
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Y=PZ~240h

Y=DLZ=45T

Abbildung 81: Ist-Analyse des ,,Smart-Connectors®.
Tabelle 13: Kennzahlen aus der Ist-Analyse des Pilotprojekts.

Kriterien/Kennzahlen Erlauterung Auspragung
Anzahl der verwendeten Softwaretools | Alle Softwarelésungen, die | 9

(CAD/CAM) notig sind inkl.

Maschinensteuerung
Mitarbeiter Alle Mitarbeiter, die im | 15

Prozess involviert waren

Diversitat der Datenformate

Alle nétigen Dateneingénge

und -ausénge

dxf, step, stl, eagle, xIsx

Hilfs- und Sekundarkomponenten

2x Werkzeuge aus Kunststoffen, 2

Halterungen aus Kunststoff

Fehlerhafte Bauteile

Testteile und Ausschuss

17
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5.2 Zwischenfazit des Pilotprojektes als Basis der Befragung

Durch die im vorherigen Kapitel gezeigte Ist-Analyse zur Entwicklung und Herstellung von

IMST koénnen nun Optimierungsansatze und Schwachstellen identifiziert werden. Diese wurden

zum einen vom Beobachter selbst entdeckt und zum anderen von an der Entwicklung.

Beteiligten erwéhnt. Der Beobachter hat die selbst entdeckten Optimierungsanséatze und

Schwachstellen vom jeweiligen Sachbearbeiter bestitigen lassen. Die Verbesserungsansatze

bzw. Optimierungspotenziale werden in Tabelle 14 genauer erlautert:

Tabelle 14. Optimierungsansatze aus dem Pilotprojekt.

Zeitliche Faktoren

Fachbereich

Erlauterung

Z1:

Konstruktion

Anderung des Werkzeugdesigns aufgrund des individuellen
Prozesses und mangelnder Erfahrung mit dem Prozess. Es wurden
mehr Simulationen durchgefihrt als sonst tblich. Anpassungen
der Stitzstrukturen waren aufgrund der Schwindungen ebenfalls
nétig, da im Vergleich zu gréBeren Bauteilen die Schwindungen
bei kleinen Bauteilen erheblich sein kénnen. Daher wurden die
Stutzstrukturen neu entworfen und so wurde die Schwindung am

Werkzeugeinsatz nach dem DLP-Prozess minimiert.

Z2:

Elektronik

Vorschlag, das Bauteil in Bezug auf die Elektronik zu vergrof3ern,
um den Prozess zu vereinfachen, da mit der VergréfRerung eine
standardisierte Komponente (Funkmodul) ausgewahlt werden
konnte und somit mdgliche Aufwénde, wie das Neu-Design des
Layouts, vermieden werden. Durch diese Anderung kamen

zeitliche Verziige zustande.

Z3:

Spritzguss &
Drucktechnik

Da der Spritzgussprozess ebenfalls neu war im Hinblick auf die
entsprechenden Anforderungen und Parameter, mussten mehrere
Versuche gefahren werden. Das Werkzeug wurde beim ersten
Versuch beschédigt und musste daher erneut hergestellt werden.
Dariiber hinaus wurde beim ersten Versuch die Erfahrung
gewonnen, dass andere Materialien prozesssicherer sein kénnten.
Derartige Korrekturschleifen und Erkenntnisse fiihren ebenfalls

zu langeren Warte- und Genehmigungszeiten.

Automatisierungs- | Fachbereich | Erlauterung
faktoren
Al Elektronik Aufgrund der notwendigen rdumlichen Gestaltung der Schaltung

ist das Designen eines Layouts fiir den Designer herausfordernd,
vor allem deshalb, da die Schaltung in 2D erstellt werden muss,

welche dann auf ein 3D-Bauteil aufgesetzt wird. Daher muss der
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Designer bei der Erstellung der 2D-Zeichnung die spatere 3D-
Rekonstruktion beruicksichtigen, was sehr anspruchsvoll sein

kann und somit ein gewisses Fehlerpotenzial birgt.

A2 Strukturierung | Unter Nutzung mehrerer Software-Tools wird das elektrische
Layout auf das Bauteil projiziert, sodass die Laseranlage die
korrekten Befehle und die notwendige Datenausgabe erhalt (Eagle
—>Autocad = Creo > Autocad - Lasersteuerung). Es entstehen
bei der Projektion unter anderem Uberlappungen der Leiterbahnen
an Radien und auf Flachen, wodurch Produktionsfehler entstehen
kénnen. Auch diese Korrektur muss von Hand durchgefihrt

werden.

A3 Bestiickung Viele Arbeitsschritte wurden manuell gemacht wie vor allem das
»reachen“ der Bestiickanlage. Ebenso  missen  die
Bestlickungsstrategien individuell durchdacht und ggf. eine
Halterung entworfen und hergestellt werden. Simulationen von
Prozessablaufen, bspw. einer Kollisionserkennung, kdénnten
ebenfalls durch eine Automatisierung effizienter gestaltet werden.
So findet auch das Routen und Placement in 2D statt, wodurch die

Arbeit des Bestlickers erschwert wird.

Es ist offensichtlich, dass die Automatisierung zu einer Verbesserung fuhren kann, die sich
auch in einer Zeiteinsparung niederschlagt. Eine gruppenunabhangige Optimierung ware auch
durch die Anwendung des Co-Design-Konzepts gegeben. Dadurch wirden einige
Korrekturschleifen und Freigabeprozesse mit den Kunden wegfallen. Letztendlich bestétigt
dieses Pilotprojekt unter anderem das Konzept von Ozdemir [49], welches bei
individualisierten Produkten das Co-Design unterstreicht. Eine offene Frage besteht darin, wie
eine solcher strikter Co-Design-Ansatz in der Praxis umgesetzt werden kann, da er eine
umfassende Einbeziehung aller Beteiligten von Anfang an erfordert. Dies wiirde bedeuten, dass
alle Beteiligten bereits in der Anforderungsphase involviert wéren, was je nach GroRe des
beteiligten Personenkreises als nicht praktikabel angesehen werden kann. Meistens sind es
zeitliche Griinde, weshalb nicht alle Beteiligten in einer frilhen Phase involviert werden kénnen.
Demnach ware ein Tool von Vorteil, welches eine praktikable und einfache Moglichkeit bietet,
um Personen, die keine Fachkrafte sind, sondern Mitarbeiter aus dem Vertrieb, moglichst viel
Wissen bereitzustellen. Die Disziplin des Wissensmanagements beschéftigt sich mit derartigen
Herausforderungen, indem sie Methoden und Werkzeuge entwickelt, um das Wissen von
Fachexperten fir nicht spezialisierte Personen zugénglich und verstandlich zu machen [213].
Dies kann also dazu beitragen, Wissen und Erfahrung zu teilen und die Zusammenarbeit

innerhalb von Teams und Organisationen zu verbessern. Dadurch ware auch eine Sammlung
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von Erfahrungen gegeben, was insbesondere fur derartige Anwendungen eine wichtige Rolle

spielen kann.

Um diesen Prozess bzw. das Pilotprojekt flr &hnliche Arbeiten vergleichbar zu machen bzw.
die Messbarkeit bei anderen Entwicklungsprojekten zu erméglichen, wurde der WQ anhand der
Formel 4 berechnet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass 1 Arbeitstag 7,5h entspricht.

Resultierend ergibt sich die folgende Berechnung:

32 Arbeitstage (PZ)
45 Arbeitstage (DLZ)

WQ (pilot) = 0,71

Wird dieser Quotient mit anderen Féllen verglichen, scheint dieser Wert sehr hoch zu sein. Das
liegt jedoch daran, dass in der PZ nicht nur die wertschopfende Zeit berticksichtigt worden ist,
sondern auch die notwendigen Entwicklungsaktivitaten, wie bereits oben in Kapitel 5.1.4
beschrieben.

Eine weitere Auffélligkeit, die zur Optimierung des Prozesses beitragen kann, ist die
systematische Sammlung von Anforderungen. Dies wére deshalb von Relevanz gewesen, da es
eine Moglichkeit geboten hatte, individualisierte Bereiche mit geringem Spielraum von
Bereichen mit groRem Spielraum schnell zu unterscheiden. Dies hatte auch dazu beigetragen,
Anfragen von Entwicklern beziiglich moglicher Toleranzen und Spielrdume zu reduzieren. Des
Weiteren kdnnte in Betracht gezogen werden, ein CAD-Tool zu verwenden, welches MCAD
und ECAD optimal kombiniert, da zu viele Softwarelésungen in Kombination verwendet
werden mussten —wie auch aus Tabelle 14- A2 und Tabelle 13 entnommen werden kann. Damit
einhergehend mussen unterschiedliche Datenformate erstellt werden. So muss eine dxf-Datei
in eine step-Datei umgewandelt sowie bearbeitet und anschlieBend wieder in eine dxf-Datei
umgewandelt werden. Diese Vorgehensweise wird deshalb ausgefiihrt, da so individuelle und
komplexe Anwendungen realisiert werden konnen. Folglich ist es lohnenswert, eine genaue
Recherche tber M- und E-CAD-L6sungen durchzufuhren und ggf. einzusetzen. Ein M- und E-
CAD-System konnte auch weitere Vorteile bringen, die zur Automatisierung beitragen
konnten. Um ein geeignetes und passendes CAD-System zu identifizieren, ist es notwendig,
konkrete Anforderungen zu definieren. Daflir wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Anforderungsliste fur potenzielle 3D-CAD-Systeme erstellt, die die Entwicklung und
Herstellung von iMST erheblich verbessern kénnten. Diese Anforderungsliste wurde mithilfe
der Methode des ,,Idealen Endresultates von der ,,Theorie des erfinderischen Problemlosens®

TRIZ ermittelt. Das Ergebnis zeigt Tabelle 15. Eine derartige und konkrete Sammlung von
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Anforderungen ist insbesondere fir das Software-Engineering die optimale Grundlage und
gehort zu den wichtigsten Tatigkeiten innerhalb der Entwicklung oder Weiterentwicklung von
Softwareldsungen [214]-[216]. Die Anforderungen in Tabelle 15 wurden von den in das

Pilotprojekt involvierten Gruppenleitern aufgeschrieben.
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Tabelle 15. Sammlung von Anforderungen fir eine ideale MCAD&ECAD Softwarelésung.

Request
Number

Area

Requirements Description

11

LAS

(Laserstrukturierung)

Ausgabe in "dxf" Format

1.2

LAS

Uberfliissige Linien (nicht nétige Konturlinien) nicht mit exportieren, d.
h. alles was nicht gebraucht wird wie die AuBenkontur und 3D-

Polylinien, die fir die entsprechende Pose bendtigt werden.

1.3

LAS

Automatische Ermittlung und Ausgabe aller bendtigten Posen im dxf-
Format. Bei der Ermittlung ist darauf zu achten, dass beim Lasern der
Winkel am Bauteil 70° nicht Ubersteigt. Zudem mussen vorher im 3D-
Programm festgelegte Bereiche, die eine sehr glatte Oberflache
bendtigen, zwingend in der 0°-Stellung gelasert werden. Zudem ist

darauf zu achten, dass méglichst wenig Posen gewahlt werden.

1.4

LAS

Ausgabe einer Pose in mehreren dxf-Dateien.

15

LAS

Leiterbahnen, Pads oder andere Strukturen missen als geschlossene

Polylinie ausgeflhrt werden.

1.6

LAS

Leiterbahnen automatisch mit einem Uberlapp von 0,1mm trennen.
Wenn die Leiterbahn an ein Pad angeschlossen wird, betragt der
Uberlapp zwischen Pad und Leiterbahn 0,1mm. Sollte der Uberlapp
gréRer als die Struktur dahinter sein, ist der Uberlapp entsprechend
anzupassen. Ist der Uberlapp dann kleiner als 0,05mm, ist kein

Uberlapp anzubringen.

1.7

LAS

Ist die zu strukturierende Flache an der langsten Kante kleiner als
0,5mm und ist zudem keine weitere zu strukturierende Flache in der
Verlangerung nicht min. gleich groR wie die davorliegende, ist eine

Struktur min. 5mm auf3erhalb der Kontur anzubringen.

1.8

LAS

Der Nullpunkt des Koordinatensystems sollte in der Mitte des Layouts

liegen.

1.9

LAS

Durch Auswahl eines speziellen Exports sollte das Einfligen von Linien
als Fullung der zu strukturierenden Fléache in Langs- oder Querrichtung
moglich sein. Der Abstand der Linien zur Lé&ngsflache sowie der

Abstand zueinander muss einstellbar sein.

1.10

LAS

Jede ausgegebene dxf-Datei muss ein Rechteck in der 0-Ebene der Datei
von 50mmx50mm aufweisen. Die 0-Ebene bezeichnet dabei die Ebene in

90° zum Laser.

111

LAS

Fir jede Pose muss eine entsprechende Datei im "step”-Format als

Vorrichtung fir den 3D-Druck ausgegeben werden. Die Vorrichtung
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muss auf eine Grundhalterung passen, die bis jetzt noch nicht definiert

wurde.

2.1 MM (Mikromontage) | Erzeugung des Bestiickungsplans (Center of Component) / Definition
eines geeigneten Formates fiir Bestlickungsplane in 3D

2.2 MM Routing und Placement musste bei MID in 3D stattfinden.

2.3 MM Positionserkennung des Bauteil in 6 Achsen in der Prozessfiihrung

2.4 MM Infos Uber evtl. zu dispensende Lot- und Klebstoffdepots

2.5 MM Automatische Generierung der Bestiickstrategie inkl. Halterungen,
Prozessablauf, Kollisionserkennung und Vorschaufunktion in 3D

25.1 MM Generierung Prozessablauf

25.2 MM Generierung Halterungen

25.3 MM Simulation Prozessablauf mit Kollisionserkennung und Darstellung in
3D

2.6 MM Kompatibilitat mit unterschiedlichen Bestlickungsanlagen

3.1 SnA  (Sensor und | Import von Schaltplanen, Schaltungslayout und Bauteil-Bibliotheken

Aktor) aus Eagle, Altium und KiCad.

3.2 SnA Export von 3D-Modellen und damit Import in CAD-Programme wie
Creo

3.3 SnA Forward and Backward Annotation

3.4 SnA PCB++, d.h. Kombination von Leiterplatten und 3D-Topologien wie
Molds auf der PCB, auf denen in 3D geroutet werden kann, egal ob die
Herstellung dann durch Drucken, LDS, Direktbelichtung + PVD oder
sonstige Prozesse erfolgt.

3.5 SnA MID++, d.h. Kombination von Leiterplatten und MID in einer
elektrischen Baugruppe, um Signale, Anschlussraster etc. konsistent zu
halten

3.6 SnA Lokales Applizieren von Létstopplack = Daten-Export

3.7 SnA Routing von Bussen und differentiellen Leitungen in 3D mit
entsprechenden Design Rules (z.B. LVDS)

3.8 SnA HF-Leiterbahnen in 3D (Microstrips, Waveguides)

3.9 SnA Bare Die-Montage + Bonddrahtdaten (Pad-Mitte zu Pad-Mitte)
integrieren

3.10 SnA Elektrodendesigns, d.h. Erzeugung beliebiger Fléchen und Strukturen
als Elektroden

3.11 SnA Hatching fir Laserstrukturierung und Drucken

3.12 SnA Slicing von Layouts fiir Direktbelichtung in 3D + PVD - Gerber-Daten
in unterschiedlichen Ebenen

3.13 SnA Printed Electronics-Funktionalitét auch in 2.5 und 3D
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3.14 SnA Bibliotheken-Import aus anderen Programmen wie Eagle

4.1 DT (Drucktechnik) Formatumwandlung CAD (bsp. DXF) in Monochrom BMP (Inkjet)

4.2 DT dxf M&andrierung fur Polylinien mit Aerosol-Jet

4.3 DT Inkjet: Einstellen von Auflgsungen fir Leiterbahnen

4.4 DT Inkjet und Aerosol Jet: Abgleich von Leiterbahnbreite und Breite

gedruckter Struktur
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Durch die Erkenntnisse aus diesem Kapitel ist es nun méglich, eine Befragung von Experten
zum Vorgehen bei der Entwicklung fir den Bereich Individualisierung und MST
durchzufuhren. Das Ziel dabei ist, weitere Optimierungsansatze, Methoden und Malinahmen

zu identifizieren. Diese sollen dann spéter in die Methodik fur iMST einflie3en.

5.3 Befragung auf Basis der Erkenntnisse aus dem Pilotprojekt

5.3.1 Interviewleitfaden

Im Zuge dieser Studie wurden mehrere Unternehmen, welche sowohl iMST als auch
individualisierte Produkte anbieten oder herstellen, fiir ein Interview ausgewahlt. Die weiteren
Kriterien sind aus Tabelle 16 zu entnehmen. Die Auswahl beschrénkte sich auf Unternehmen,
die am Entwicklungsprozess beteiligt sind und bei denen Kunden mit Bedarf an
individualisierten Produkten von Anfang an, einschlieBlich der Ideenphase sowie wéhrend der
Produktionsphase, beteiligt sind. Dementsprechend wurden nur Unternehmen aus dem
Engineer-to-Order-Bereich ausgewahlt. Dieser Bereich ist in der Regel bei komplexen
mechatronischen  Produkten gegeben und erfordert ein  domadnenibergreifendes
Zusammenarbeiten [217], [218].

Tabelle 16. Kriterien zur Auswahl von Unternehmen.

Kriterien Beschreibung

Organisationsstruktur | Eigene F&E-Abteilung und Fertigung
Mitarbeiterzahl Mindestens 3 Beschaftigte im Bereich F&E

Produktportfolio Individualisierte Produkte / Mikrosysteme

Jedes Interview dauerte etwa 30 bis 45 Minuten und konzentrierte sich auf den PEP sowie
maogliche Mallnahmen und Methoden, die ergriffen bzw. genutzt werden, um den Prozess
effizienter zu gestalten. Sieben Unternehmen wurden Uber sechs Monate hinweg befragt (siehe
Tabelle 17). Im Rahmen der Vorbereitung des Forschungsvorhabens , Fertigungsgerechte
Entwicklung von individualisierten Mikrosystemen mittels 3D-Technologien — (FEM-3D)*
und durch das Netzwerk der Forschungsgruppen wurden die Experten identifiziert und
kontaktiert. Dabei wurden 27 Unternehmen identifiziert und kontaktiert, sodass mit sieben

Unternehmen das Interview durchgefihrt wurde.?

28 Um den Rahmen dieses Kapitels nicht zu sprengen, wurde auf die Thematik der StichprobengréRe und
Sattigung nicht eingegangen. Hierfiir wird auf die Arbeit von Francis et al. [219] ,,What is an adequate sample
size - Operationalising data saturation for theory-based interview studies* verwiesen.
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Tabelle 17. Ubersicht iiber die ausgewahlten Unternehmen der Befragten.

Unternehmen Mitarbeiterzahl Branche Position der Mitarbeiter
Company A 25 Medizin CTO

Company B 28 Sondermaschinenbau | CTO

Company C > 500 Elektronik Head of development
Company D 63.751 Medizin Head of development
Company E <250 Maschinenbau CEO

Company F 14.767 Maschinenbau Head of development
Company G 9.800 Elektronik Product manager

Die Fragen wurden auf der Grundlage der Literaturergebnisse und der Erkenntnisse des
Pilotprojekts formuliert. Da es sich bei der Forschungsfrage um eine explorative Fragestellung
handelt, ist es zielfuhrend, dem Interviewer einen groRen Spielraum zu geben, um Raum fir
weitere nitzliche Hinweise zu gewinnen [149]. Es wurde entschieden, ein semi-strukturiertes
Interview (SSI) durchzufiihren, das die folgenden Bedingungen erfillt: Aus Sicht des Forschers
ist das SSI vorteilhaft, da der Forscher die Fragen selektiv behandeln und wéhrend des
Interviews variieren kann [211]. Den Interviewleitfaden zeigt die Tabelle 18. Die Interviews
waren wie folgt aufgebaut. Zunéchst wurden demographische Daten erhoben, darunter die
Position im Unternehmen und die Dienstjahre. Im zweiten Abschnitt wurde (ber den PEP
gesprochen. Hier lag der Schwerpunkt darauf, wie genau der unternehmensspezifische PEP mit
dem etablierten PEP wie dem V-Modell fur mechatronische Systeme oder der VDI 2221
ubereinstimmt und worin die Unterschiede bestehen. AnschlieBend wurde Uber die
Herausforderungen wahrend des PEP und die eingesetzten Methoden und Malinahmen erléautert
und diskutiert. Der letzte Abschnitt befasste sich mit den eingesetzten Technologien, méglichen

Losungsvorschlagen und Optimierungsansatzen.
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Tabelle 18. Interviewleitfaden fiir das SSI.

Nummer Fragen

1 Wie sieht bei Ihnen der PEP aus, wenn individualisierte Produkte angefragt und
hergestellt werden sollen?

2 Was sind dabei die gréfiten Herausforderungen?
3 Wie konnte diesen entgegengewirkt werden?
4 Welche Methoden verwenden Sie hierfur und welche sind besonders effektiv fur

Entwicklung und Herstellung von individualisierten Produkten bzw.
Mikrosystemen?

5 Wie sichern Sie die Produkte ab - Qualitatsprifung bzw. wie konnte die
Produktabsicherung und Replizierbarkeit zukiinftig ablaufen?

6 Mit welchen Technologien stellen Sie diese Produkte her?

Aufgrund der Coronavirus-Pandemie fanden alle Interviews, mit Ausnahme des Interviews mit
Unternehmen C, Uber digitale Meeting-Plattformen wie WebEx und Teams statt. Die
Anonymitdt musste dabei gewahrleistet sein. Die Interviews wurden in deutscher Sprache
gefuhrt. Die Interviewberichte wurden direkt nach dem Gesprach auf Deutsch erstellt und
handschriftlich bzw. digital dokumentiert, wie auch von Glaser und Laudel [220] empfohlen.?
Alle Interviews wurden zur Kontrolle und Bestétigung tber die Richtigkeit an die Befragten

versendet.

5.3.2 Ergebnisse der Interviews

In diesem Kapitel sollen die Aussagen des Interviewten (Codiereinheit) und das jeweilige
Unternehmen kurz beschrieben werden. Dabei werden auch die Entwicklungsprozesse
aufgezeigt, die sich aus den Aussagen ableiten lassen. AnschlieRend, im Kapitel 5.3.3, werden
diese Daten nach Gioia et al. [221] und Blessing & Chakrabarti [197] analysiert und strukturiert,
sodass, unabhangig von den Prozessschritten, die einzelnen und eingesetzten Malinahmen

ersichtlich werden.

29 Nach Gléaser und Laudel wird empfohlen, die Datenerhebung nach dem Gesprach durchzufiihren, um sich voll
und ganz auf das Interview zu konzentrieren. Wahrend des Gespréchs sollten lediglich kurze Signalworter
festgehalten werden.
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Unternehmen A (UnA) stellt additiv gefertigte medizinische Werkzeuge und Produkte her. Es
verspricht, Spitzentechnologien und neue Materialien zu entwickeln, um eine hervorragende
und individuelle Patientenversorgung zu ermdglichen. Zu seinen Anwendungsgebieten gehoren
die Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie, die Neurochirurgie und die Orthopédie. Ein Beispiel
sind additiv gefertigte Schadelplatten. Auch in der Brachytherapie profitiert das Unternehmen
von 3D-gedruckten Medizinprodukten, wie z. B. Schablonen fir die Tumorchirurgie.

Der First-Time-Right (FTR)-Ansatz spielt hier eine wesentliche Rolle, denn die Kunden
verlangen eine zuverlassige und schnelle Produktlieferung, wobei die Zuverlassigkeit an erster
Stelle steht. Die Produktkosten haben eher eine untergeordnete Bedeutung. Um den FTR-
Ansatz zu gewahrleisten, hat das Unternehmen in seinem PEP ein wissensbasiertes System
durch zuvor getestete Produkte etabliert (siehe Abbildung 82). Somit kennt das Unternehmen
die Leistungsgrenzen der Anlagen und Materialien. Dieser Schritt hilft, Korrekturschleifen
wéhrend des PEP zu vermeiden. Eine Ideenphase im klassischen Sinne, also Ideen fir neue
Produkte, gibt es in diesem Unternehmen nicht, da meistens durch den Kunden konkrete
Anforderungen eingehen. Das Unternehmen nutzt die Ideenphase lediglich zur Sicherstellung
der hohen Anforderungen. AnschlieRend folgen die Designprifung und die
Technologieauswahl. Innerhalb dieser Schritte prift das Unternehmen die Anforderungen
entsprechend medizinischer Richtlinien, wie die Verwendung fur die Medizintechnik von
zertifizierten Kunststoffen. Wie in Abbildung 82 dargestellt, finden in dieser Phase Ansétze zur
Betriebs- und Prozessqualifizierung statt. Die Prozessqualifizierung wird wahrend der
Fertigung durchgefiihrt. Im Rahmen der Betriebsqualifizierung (Operation Qualification)
kdnnen bis zu 250 Zugstabe getestet werden, wéhrend bei der Prozessqualifizierung bis zu 8

hochsensible Sensoren den Prozess Uberwachen kdnnen.

Teilnehmerkreis Kunde Unternehmen A Unternehmen A Unternehmen A
Prozess Ideen- und Design check Technologie- Rapid Qualitits-
Designphase auswahl anufa g kontrolle
Betriebsqualifizierung Prozessqualifizierung
1. Verwendung von Materialien medizinischer Giite 1. Integration von Sensoren
2. Qualifizierung von 3D-Druckern fir die medizinische Industrie 2. Kontinuierliche Uberwachung der kritischen Parameter

1.  Festlegung der kritischen Parameter

2 Festlegung von Akzeptanzkriterien

3.  Reproduzierbarkeit im Konstruktionsbereich
4 Chemische Analyse

Abbildung 82: PEP von UnA.
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Unternehmen B (UnB) ist ein globales Unternehmen, dessen Dienstleistungen von technischer
Beratung bis zur Ubergabe von Betriebsablaufen reichen. Es setzt Ideen in Entwiirfe um und
erstellt fertigungsreife Zeichnungen. Die elektrische Planung ist ebenfalls Teil der angebotenen
Dienstleistungen. Das Unternehmen stellt alle Arten von Spezialmaschinen sowie individuelle

Geréte, Werkzeuge und Ausristungen her.

Die Maschinen enthalten individualisierte Komponenten, die mehrere Tests durchlaufen. Diese
individualisierten Komponenten werden immer mit dem gleichen 3D-Druckverfahren
hergestellt. Das Unternehmen verfligt somit tGber ein grolRes Wissen (ber den Prozess, jedoch
gibt es fur bestimmte Anwendungen moglicherweise geeignetere Fertigungsverfahren, die
jedoch selten beauftragt werden. Die Kosten fur die gedruckten Komponenten sind im
Vergleich zu den Kosten des Gesamtprodukts (Spezialmaschine) relativ gering. Ein Ausfall
dieser Komponenten konnte jedoch eine erheblich negative Auswirkung haben. Daher
behandelt UnB individualisierte Komponenten identisch wie standardisierte Produkte, indem
diese getestet und verifiziert werden (siehe Abbildung 83). Die Kunden dieses Unternehmens

winschen Prézision, und daher wird der Preis nicht als primarer Faktor betrachtet.

Festlegung von ) Rapid Tests und Rapid
D h idi
Anforderungen esIgnphase prototyping Verifikationen Validierung manufacturing

Abbildung 83: PEP von UnB.

Unternehmen C (UnC) ist ein Technologieunternehmen mit einer starken Forschungs- und
Entwicklungsabteilung. Es produziert kundenspezifische Produkte, die von Spezialisten aus
den Bereichen Feinmechanik, Elektronik und HF-Technik entwickelt werden. Aufgrund der
fortschreitenden Miniaturisierung konzentriert sich UnC auf neue innovative Steckverbinder.
Obwohl das Unternehmen auch kundenspezifische Steckverbinder entwickelt und herstellt, hat

es grundsétzlich immer die Intention, in den Massenmarkt einzusteigen.

Das Unternehmen nutzt des Ofteren den MVP-Ansatz, um Verbesserungspotenziale durch
direktes Kundenfeedback friihzeitig zu erhalten (siehe Abbildung 84). UnC setzt insbesondere
individualisierte Produkte flr den oben genannten Zweck ein. Dabei verzichtet UnC auf
aufwendige Zuverlassigkeitstests, wobei die Verantwortung dann beim Kunden bleibt. Je nach
Anwendung und vom Kunden erwarteten Reifegrad des Produkts miissen die Prozessschritte

fur die individualisierten Losungen identisch zu den standardisierten Produkten ablaufen,
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wodurch hohe Kosten entstehen. So kénnen diese Kosten auch auf den Kunden weitergegeben
werden. Beim MVP-Ansatz, bei dem die Preise niedrig bleiben mussen, werden die Mehrkosten
nicht an den Kunden weitergegeben, da dafur eine genaue Produktbewertung als Gegenleistung

erhalten wird.

Rapid
manufacturing
als MVP

Ideen- und Kunden- Rapid

feedback manufacturing

Designphase

Abbildung 84: PEP von UnC.

Unternehmen D (UnD) ist einer der weltweit fiihrenden Hersteller von medizintechnischen
und pharmazeutischen Produkten sowie Dienstleistungen. Insgesamt setzt sich die
Produktpalette aus 5.000 Produkten zusammen, von denen 95 Prozent im eigenen Haus
hergestellt werden. Die Produktpalette umfasst chirurgische Instrumente flr offene oder
minimal-invasive Behandlungen, Implantate (z. B. fir die Orthopédie, Neurochirurgie und
Wirbelsaulenchirurgie), chirurgisches Nahtmaterial, Sterilcontainer und Produkte fur die

Kardiologie.

Das Unternehmen setzt bei der Entwicklung und Herstellung von individualisierten Produkten
fortschrittliche Technologien mit mehreren Simulationsmodellen und In-Prozess-
Uberwachungen ein. Dadurch kann UnD sofort erkennen, ob UnregelméaRigkeiten oder sonstige
Auffalligkeiten wéhrend der Fertigung auftreten. Dariiber hinaus nutzt das Unternehmen seinen
reichen Erfahrungsschatz, um hochwertige und sensible Produkte schnell und zuverléssig
herzustellen. Kritische und neue Anwendungen werden im Vorfeld getestet, und bei Bedarf
werden mehrere Muster angefertigt (risikobasierte Validierung). Auf diese Weise baut das
Unternehmen seine Wissensbasis stdndig aus. Dies fuhrt naturlich dazu, dass die
Herstellungskosten steigen. Ein weiterer wesentlicher Punkt ist, dass die Entwurfsprifung in
mehreren Iterationen gemeinsam mit Experten bewertet wird (siehe Abbildung 85). Die

Quialitat der Bauteile entsprach daher oft den VVorhersagen.
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Bewertung und
Ideen- und . .
i Validierung des Herstellung Qualitatskontrolle
Designphase
Entwurfs

Viele Iterationen Qualitatstiberwachung
notig wahrend des
Prozesses

Abbildung 85: PEP von UnD.

Unternehmen E (UnE) bietet High-End-3D-Drucker, Materialien, Softwarelésungen und
Peripheriegerdte an. Daruber hinaus ist das Unternehmen auch darauf spezialisiert, andere
Unternehmen in ihrem Entwicklungs- und Herstellungsprozess zu unterstltzen, die
kundenspezifische Musterteile aus dem 3D-Drucker bendtigen. Das Besondere an dem

Unternehmen ist, dass es eine breite Palette von Anwendungsfallen bedient.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung von individualisierten Produkten besteht darin, dass
die Experten anhand bestimmter Designregeln tiber die Machbarkeit des Produkts entscheiden
(siehe Abbildung 86). Auf der Grundlage ihrer Erfahrungen kénnen die Experten entscheiden,
welche 3D-Druckverfahren eingesetzt werden kdénnen und ob das Produkt problemlos
hergestellt werden kann oder ob es kritische Punkte gibt, die zuvor beriicksichtigt werden
mussen. Bewerten die Experten das Produkt als kritisch, wird dies dem Kunden mitgeteilt, der
dann tber mogliche Folgekosten informiert wird. Es gab auch Entwicklungsprojekte, die kleine
Anderungen am Produkt erforderten und diese fiir den Kunden keine Rolle spielten, aber eine
grofRe und positive Auswirkung auf die Machbarkeit hatten. Daher werden dem Kunden oft
Anderungswiinsche vorgeschlagen, vor allem in Bezug auf die Geometrie, obwonhl dies bei der
Produktion von individualisierten Produkten uniblich ist. Im Hinblick auf die notwendige
Validierung von sehr sensiblen Produkten, wie z.B. Produkten fur den medizinischen Bereich,
stellt UnE haufig Testteile her. Diese Testteile werden auch fir verschiedene
Zuverlassigkeitstests wie Zugversuche oder Dichteprifungen verwendet. Dieser Ansatz fiihrt

nattrlich zu hoheren Kosten und Produktionszeiten.

Unternehmen E

Teilnehmerkreis Kunde Unternehmen E Unternehmen E &
Kunde

Ideen- und Bewertung des itats-
Prozess _ g Herstellung Qualitats
Designphase Entwurfs kontrolle

Abbildung 86: PEP von UnE.
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Unternehmen F (UnF) ist einer der weltweit gré3ten Anbieter von Werkzeugmaschinen. Das
Unternehmen ergénzte sein Portfolio durch die Integration neuer Methoden der
Blechbearbeitung wie Biegen und Rohrbearbeitung. Das Unternehmen stellt auch 3D-
Druckanlagen fir die Medizintechnik her und muss sich daher auch mit Entwicklungs- und

Qualitatsprozessen befassen.

Fur die Herstellung von medizintechnischen Produkten sind kontrollierte und genau
Uberwachte additive Prozesse eine Grundvoraussetzung (siehe Abbildung 87). Fir
individualisierte Produkte flihrt das Unternehmen zundchst eine Qualitatsprufung der
Rohstoffe, z. B. des Pulvers fir das selektive Lasersintern, durch. Im Gegensatz zum
klassischen PEP, bei dem die Produktion erst nach Designentwicklung und Design-Freeze
beginnt, beginnt der Produktionsprozess bei individualisierten Produkten mit der Fertigstellung
der Designentwicklung. Das Design kommt oft direkt vom Kunden, da die individuellen
Anforderungen beim Kunden sind. Die néachsten Schritte in diesem Prozess bestehen aus
Nacharbeit und Qualitatskontrolle (siehe Abbildung 87). Das Unternehmen bietet eine
Technologie an, die eine genaue Uberwachung wihrend der Fertigung ermoglicht. Werden
wahrend der Fertigung Anomalien festgestellt, so wird der Prozess gestoppt. Davor wurden
Korrelationen zwischen den Daten der Uberwachung und den Ergebnissen der Qualititspriifung
trainiert und ermittelt. Die Korrelationsdaten waren jedoch nicht valide genug, um sich

vollstandig darauf verlassen zu kdnnen.

Qualitatsiiberwachung Starke Abhangigkeit
wahrend des Prozesses

Qualitats-
Post-processing kontrolle des
Endproduktes

4

Additive
manufacturing

Qualitatsprifung
der Ressourcen

Eingriffsmoglichkeiten wahrend des
Prozesses

Qualitatsanforderungen erfiillt

Abbildung 87: PEP von UnF.

Eine Aussage diesbeziiglich war: ,, In Zukunft wird die Frage nicht lauten, ob die Uberwachung

integriert wird, sondern was die Ergebnisse der Uberwachung sind.
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Unternehmen G (UnG) ist eines der bekanntesten Unternehmen fiir die Entwicklung und
Herstellung von Dehnmessstreifen. Es bietet ein komplettes Portfolio an Technologien, die den
gesamten Lebenszyklus von Tests und Messungen in allen Bereichen abdecken. Wahrend die
Entwicklung und Fertigung von Sensor-Systemen und Messgerdten in Grofserien im
Mittelpunkt des Angebots stehen, bietet das Unternehmen auch kundenspezifische
Sensorlésungen (meistens LosgroRe 3 - 10) an. Bei kundenspezifischen Losungen, arbeitet das
Unternehmen in jeder Phase des Produktentwicklungs- und Optimierungsprozesses mit dem

Kunden zusammen.

Bei individualisierten Sensoren geht UnG so vor, dass es dem Kunden sogenannte ,,Serien* im
Produkt anbietet und innerhalb dieser Serien einen zuvor validierten Spielraum fur den Kunden
mit seinen individuellen Anforderungen anbietet (siehe Abbildung 88). Diese Serien bilden die
Konstruktionsgrenzen. Auf diese Weise werden Tests, die bei individualisierten Produkten
kaum maglich sind, vermieden, da innerhalb der Grenzen Erfahrungswerte vorhanden sind. Die
erfolgversprechendste Malinahme innerhalb der Entwicklung von individualisierten Produkten
ist die systematische Sammlung und Verwendung von Erfahrungswissen. Diese spielt fiir das
Unternehmen eine zentrale Rolle. Bei Produkten mit einem sehr hohen Individualisierungsgrad,
wie z.B. Uiber die definierten Serien hinaus, wagt UnG sorgféltig ab, ob sich der Aufwand lohnt.
Eine andere MalRnahme bzw. Methode ist, die volle Verantwortung auf den Kunden zu
ubertragen. In beiden Féllen sind die Kosten, verglichen mit standardisierten Sensoren, dennoch
hoch. Der Kunde ist aber meistens bereit einen hohen Preis zu bezahlen, da fir den Kunden

hier mehr die Funktionalitat im Vordergrund steht als der Preis.

Teilnehmerkreis Unternehmen G Kunde Unternehmen G Unternehmen G

Entwurfsphase
innerhalb der
Grenzen

Festlegung von
Grenzen

Qualitéts-
kontrolle

Prozess Herstellung

Abbildung 88: PEP von UnG.

Nachdem nun Aussagen von diversen Unternehmen gesammelt werden konnten, wie oben
gezeigt, konnen diese nun systematisch analysiert und strukturiert werden. Hierflr bietet die
Grounded Theory (GT) mdgliche Ansédtze. Die GT ermdglicht insbesondere fiir qualitative

Daten, wie eben die durchgefiihrten Experteninterviews, eine systematische Sammlung und
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Auswertung von qualitativen Daten und verfolgt das Ziel, neue Theorien zu generieren [222].
Dadurch wird ein Uberblick Gber die generierten Erkenntnisse geschaffen. Dariiber hinaus wird
ersichtlich, welche MaRnahmen zur Entwicklung von individualisierten Produkten bereits in

der Literatur vorhanden ist und wo neue Ansatze generiert wurden.

5.3.3 Analyse und Strukturierung der Ergebnisse

Innerhalb der GT ist das VVorgehen nach Gioia et al. [221] vor allem fir induktive, qualitativ-
hermeneutische Forschung geeignet. Da hier Experteninterviews durchgefihrt wurden, wird
genau dieser Forschungsansatz adressiert. In Anlehnung an Gioia et al. kann das Vorgehen
schrittweise wie folgt beschrieben werden:

1. 1st-Order Analysis: Daten pro Interview werden zusammengefasst und codiert.

2. 2nd-Order Analysis: Muster-ldentifizierung und abstrakte Kategorienbildung auf Basis
von Schritt 1

3. Aggregierte Dimensionen: Entstehung von neuen theoretischen Dimensionen

4. Datenstruktur: Strukturierung der Daten aus den Schritten 1 — 3 (siehe Abbildung 90)

5. Modellentwicklung: Vernetzung der theoretischen Bausteine (siehe Abbildung 91)

Gioia et al. betonen dabei, dass Abweichungen und Anpassungen vom Vorgehen méglich und
erwinscht sind. Insbesondere fir den 5. Schritt gibt es aus der Forschung der
Produktentwicklung ein weit verbreitetes und passendes Framework, ndmlich das Reference
Model (RefMod) nach Blessing und Chakrabarti [197]. Das RefMod ermdglicht eine
Veranschaulichung von abhangigen Argumentationen und Gedanken sowie der dazugehérigen
Quellen (siehe Abbildung 89). Da diese Arbeit eine grofRe Schnittmenge zur
Produktentwicklung hat, eignet sich die Strukturierung des 5. Schritts nach dem RefMod.
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Aussage

.............. Kunden.
zufriedenheit

qualitat

Zusammenhang

.....................

Wert des Attributs

Jeder Zusammenhang ist mit der/den Quelle(n) der Aussage(n), die er
durchfiihit, unter Verwendung der folgenden Abkiirzungen gekennzeichnet:

X]: die Aussage wurde unter der Referenznummer X verdffentlicht;

[X]:

[A]: die Aussage ist eine Annahme;

[E]: die Aussage basiert auf die Erfahrungen des Befragten;
[O]: die Aussage beruht auf eigenen Untersuchungen;

[?]: es ist nicht bekannt, ob eine Verbindung besteht.

Abbildung 89: Graphische Darstellung und Terminologie des Reference Model in der
Entwicklungsmethodik nach [196].

Die folgende Abbildung 90 zeigt die Strukturierung und Kategorisierung von MaRnahmen fir
die Entwicklung von individualisierten Produkten entsprechend der Schritte 1 — 4 nach Gioia
et al [220]. Aus der letzten Spalte, overarching dimensions, kénnen nun kategorisierte
MaRnahmen aus den durchgefiihrten Interviews auf einen Blick abgelesen werden. Damit wird
deutlich, dass ein wissensbasierter Ansatz die hdufigste MaBnahme fir eine zuverlassige
Entwicklung von individualisierten Produkten ist.*®* AnschlieBend folgen die hohe
Kundenintegration und Technologieuberwachung. Die letzte MalRnahme ist die

Nachbearbeitung, die implizit nur einmal erwéhnt wurde.

30 Die Haufigkeiten konnen anhand der an die overarching dimensions gerichteten Pfeile erkannt werden.
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Abbildung 90: Kategorisierung der MaRnahmen zur Entwicklung von individualisierten Produkten nach [220].

Wie bereits erwdéhnt, ist eine Modellentwicklung fiir die Vernetzung der theoretischen

Bausteine, also der Maflnahmen, wichtig, um die gegenseitigen Zusammenhange und

Kausalitaten zu prifen und darzulegen. Abbildung 91 zeigt das RefMod fur die jeweiligen

Unternehmen und vernetzt diese Malinahmen bzw. Methoden unternehmensibergreifend.
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Abbildung 91: RefMod fiir die Entwicklung von individualisierten Produkten.
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5.4 Entwicklung und Testen ausgewahlter Methoden fur iMST

5.4.1 Entwicklung eines wissensbasierten Systems

Wie aus den Ergebnissen aus den. Kapiteln 5.1 und 5.3 enthommen werden kann, gehort ein
wissensbasierter Ansatz fur eine effiziente Entwicklung und Herstellung von iMST zu den
wichtigsten Methoden und MafRnahmen. Ein universell anerkanntes Framework bzw.
Werkzeug, wie bspw. CAD oder CAM, zur Unterstltzung wissensbasierter Entwicklung ist
soweit nicht bekannt. Wissensbasierte Systeme bzw. auch Expertensysteme, die sich unter
anderem auf technische Aufgaben und Fragestellungen beziehen, nennt man auch Knowledge-
Engineering (KE) [223], [224]. In dieser Arbeit soll eine KE-Tool aufgebaut werden, welches
das primare Ziel hat, bei der optimalen Auswahl von Fertigungsverfahren und Materialien zu
unterstiitzen. Folglich tragt es die Bezeichnung ,,Knowledge-Engineering Tool for Technology
Selection” (KETTYS).

Zu den Haupteigenschaften von iMST gehoren die Technologie- und Materialabhéangigkeit
[21], [70], [75], [80]. Diese lassen sich optimal anhand der gestellten Anforderungen ableiten.
Jedoch kann es x beliebige Anforderungen geben, die y beliebigen Fertigungsverfahren und
Materialien gegenuberstehen. Aufgrund der Individualisierung steigt die Anzahl der moglichen
Anforderungen und Fertigungsverfahren. KETTS hat somit den Anspruch, eine maximale
Flexibilitat zu bieten, sodass quasi alle Anforderungen eingegeben werden kénnen und daraus
die Fertigungsverfahren bzw. Materialien ausgegeben werden. Das grundlegende Prinzip der
KETTS-L6sung zeigt die Abbildung 92.

1. Kundenidee und 2. Technologieauswahl 3. Vorschlége fiir eine 4. Fertigungsgerechtes
Kosten Anforderungen anhand Anforderungen effiziente Fertigung und verbessertes
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Abbildung 92: Abstrakte Darstellung des Losungsprinzips von KETTS.

Anhand dieses KETTS ist es auch moglich, Informationen und Wissen, das im Laufe der Jahre

durch erfahrene Mitarbeiter aufgebaut wurde, in einer Datenbank zu speichern und den Zugang

147



fir neue Mitarbeiter zu ermdglichen. Somit ist gewahrleistet, dass die Daten strukturiert
gesammelt werden und eine Auswertung maoglich ist, die dem Unternehmen oder dem einzelnen
Mitarbeiter die Entscheidung Uberwiegend oder ganzlich abnimmt. AuRerdem lassen sich
firmeninterne Prozesse mit Hilfe dieses Tools vereinheitlichen, was eine Grundvoraussetzung

fiir diverse Zertifizierungen ist.

Vorteile, die sich zuséatzlich daraus ergeben, sind:

e Begunstigung expliziter Entscheidungsprozesse anhand definierter, nachvollziehbarer
Kriterien

e Funktion als Checkliste, um zu verhindern, dass wichtige Gestaltungsregeln vergessen
werden

e Dokumentation und Nachvollziehbarkeit fiir Neueinsteiger

e Formalisierung des VVorgehens und Externalisierung von Erfahrungen

Um diese Flexibilitdt und Vorteile softwareseitig realisieren zu konnen, missen Regeln
definiert werden, welche alle Anforderungen abdecken kdnnen. Dies hat den Hintergrund, dass
die Anwendung auch fiir andere Anwendungsfalle verwendet werden soll. Es konnten folgende
Regeln/Operatoren identifiziert werden, die flr eine Sammlung von Anforderungen mdglich

sind:

1. Minimum wird erfordert, das heil3t, das System muss alle Zahlen bericksichtigen, die
> sind, bspw. Temperaturbestandigkeit.

2. Maximium wird erfordert, das heif3t, das System muss alle Zahlen beriicksichtigen, die
< sind, bspw. Kosten.

3. Keines der erwahnten Worter darf vorkommen: (Yw € Worter, w & text), bspw. Nicht-
Besténdigkeit.

4. Die erwdhnten Worter mussen vorkommen: (vw € Worter, w € text), bspw. IP-
Schutzklassen.

5. Ja/ Nein-Anforderungen (Boolean: ,,wahr oder falsch - A v B)

6. Expliziter Wert (=) mit Toleranz, bspw. GroRe des Bauteils

Diese Regeln mussen derart programmiert werden, dass sie den jeweiligen Anforderungen

zugeordnet werden konnen.

Ein Beispiel fur die graphische Benutzeroberflache (GUI) zeigt die Abbildung 93.
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B PySearcher Beta - *
Load excel Load DB Datenbank
Grundlegendes
Geometrie: _E-;5| X | Bre E| % | —:--'5|
Losgriile:
Check
Diverse Werte
e-Modul: | .:E| ~
Oberflachengenauigkeit: | m |
Glasiibergangstemperatur: - | =:| + | :.:|
Dielektrizititszahl: | ™
HF-Anwendung: w
Biokompatibilitat: w
Warmeleitfahigkeit: | N .\.==/:|
Micht Bestandigkeit: |Ggf. Auswahl treffen... V| v
Suche

Abbildung 93: GUI von KETTS.

Die dargestellte GUI kann sich je nach Anwendung andern, wodurch von einer dynamischen
GUI gesprochen werden kann. Das heifit, statt ,,Losgrofle” konnte an der gleichen Stelle auch
etwas Anderes abgefragt werden. Das Tool entnimmt diese Anforderungen direkt aus der
Datenbank. Daher wird, bevor das Tool gestartet wird, eine Anfrage an den Benutzer gestellt,
welche Datenbank er nutzen méchte. Die Datenbanken, und somit auch das Anwendungsgebiet,
konnten bspw. heilen: Materialauswahl, Fertigungsverfahren bzw. Prozessketten oder
Besttickungsstrategie. Dabei wird erwartet, dass die Datenbank vom Anwender befullt wird

oder als eine Excel-Datei importiert wird.
Der genaue Quellcode ist im Anhang A zu finden.

5.4.2 Testen des Co-Design-Ansatzes mit MCAD und ECAD

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erwahnt, gibt es kein vollumféangliches Design-Tool,
welches MCAD und ECAD derart verbindet, dass auch ein elektrisches Layout direkt in der
3D-Umgebung bearbeitet werden kann. Dartiber hinaus sollen die Dateiformate mit digitalen
Prozessketten wie der additiven Fertigung und diversen anderen Drucktechnologien kompatibel
sein (siehe auch Tabelle 15, Anforderungen MCAD&ECAD). Hierfur konnte eine Losung von
der Firma Altium identifiziert werden, die jedoch noch nicht auf dem Markt zur Verfugung
steht. Diese 3D-M/ECAD Losung wurde im Rahmen dieser Arbeit gemeinsam mit Altium

experimentell optimiert und weiterentwickelt. Das Ergebnis wird in diesem Kapitel gezeigt.
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Die Implementierung dieser neuen Softwareldsung von Altium hat zu einer Reihe von Vorteilen
gefiihrt, insbesondere in Bezug auf Schaltplanerstellung, Routing und Integration mit 3D-
Komponenten sowie Aufbereitung fur die Laserstrukturierung. Die konkreten Vorteile kénnen

aus den folgenden funf Prozessschritten abgeleitet werden:
1. Schaltplanerstellung und Routing in Altium direkt auf 3D-Bauteile:

Die neue Software von Altium ermdglicht es, Schaltplane und das Routing direkt auf einem
3D-Bauteil zu erstellen. Dadurch koénnen Designer die rdumlichen Anforderungen und
Platzierungskonflikte besser visualisieren und effizienter 16sen. Durch die Integration des
Schaltplans und 3D-Bauteils in einem Arbeitsbereich konnen Entwickler ihre Entwirfe

optimieren und Fehler vermeiden, die durch manuelle Umsetzung entstehen kénnten.
2. STEP-Datei-Ausgabe in AutoCAD:

Nach Abschluss der Schaltplanerstellung und des Routing-Prozesses in Altium kdnnen die 3D-
Daten als STEP-Datei exportiert werden. Diese Dateien enthalten detaillierte Informationen
uber die 3D-Geometrie der Bauteile und Leiterplatten. Die ausgegebenen STEP-Dateien
kénnen dann in AutoCAD, einem weit verbreiteten CAD-Programm, importiert werden, um

weitere Anpassungen und Analysen durchzufihren.
3. Geringere Anpassungen mit AutoCAD notwendig:

Im AutoCAD-Programm konnen Kleinere Anpassungen und Optimierungen vorgenommen
werden, um die endgultige Leiterplatte zu perfektionieren. Dies kann die Anpassung von
Bauteilplatzierungen, das Hinzufiigen oder Entfernen von Verbindungen oder das Andern von
Leiterbahnen beinhalten. Diese Schritte stellen sicher, dass das endgultige Design alle

erforderlichen Spezifikationen und Anforderungen erfullt.
4. Nur die Verbindungen von einer Flache zur nadchsten missen aufbereitet werden:

In dieser Phase des Prozesses konzentrieren sich die Designer auf die Aufbereitung der
Verbindungen zwischen den verschiedenen Ebenen oder Flachen des Substrats. Dies ist
entscheidend, um sicherzustellen, dass die elektrischen Verbindungen korrekt hergestellt
werden und dass die Signalintegritat wahrend des Betriebs gewahrleistet ist.

5. Export in die Lasersteuerungssoftware:
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Nachdem alle Anpassungen und Optimierungen abgeschlossen worden sind, wird das
endgultige Design in eine Datei exportiert, die von der Lasersteuerungssoftware gelesen werden
kann. Diese Software steuert die industriellen Fertigungsgerate, wie z. B. Laserbohrmaschinen
und Fréasmaschinen, um das Substrat gemaR den im Design festgelegten Spezifikationen und

Anforderungen herzustellen.

Abbildung 94 zeigt das Ergebnis, welches im Rahmen dieser Arbeit durch die Anwendung des
Tools durchgefiihrt wurde. Dabei wurde die elektrische Schaltung nicht von einem ECAD
importiert, was eben Stand der Technik ist, sondern direkt auf das 3D-Bauteil umgesetzt. Hier
wurde ein iIMST mit einem Lichtsensor entwickelt. Zudem ist zu erwéhnen, dass das Design-
Tool noch einige Schwachen hat, die im Kapitel 5.5 diskutiert und erl&utert werden.

Abbildung 94: Co-Design eines iMST (MCAD & ECAD) mit der Beta-Version von Altium.
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5.4.3 Validierung KETTS

Fur eine erste Validierung wird eine Datenbank (siehe Anhang B) fiir 4 Prozessketten erstellt.
Daraus entsteht die GUI, welche einem MID-Experten zur Verfiigung gestellt wird (siehe
Abbildung 95). Anschlielfend erhélt der Anwender schrittweise 2 — 7 Anforderungen gestellt.
Diese Anforderungen gelten als Input-GroRe und als Output misste die ,,optimale* Prozesskette
vorgeschlagen werden. Die folgende Abbildung 95 zeigt das Ergebnis (siehe Abbildung 95 -
D) im Fall von 6 Anforderungen (siehe Abbildung 95 - B&C). Dabei wurde eine Prozesskette
empfohlen, die fur den MID-Experten nur in der Anwendung flr Prototypen bekannt ist.
Dariiber hinaus hatte der Anwender kaum Beruhrungspunkte mit Produkten, die biokompatibel

sein massen.

B PySearcher - O x
Y A

B Datenbank bearbeiten
First Check
Lange

Breite

Diverse Werte
Temperatur

Biokompatibel

Prozess  Bild Material Preis Lange (mm) [FirstCheck] Breite (mm) [FirstCheck] Héhe (mm) [FirstCheck] Temp

1 FDM-Direct none ABS, PET, PC, ... 6.0 250.0 100.0 150.0 180.0

Abbildung 95: Eingaben und Ergebnisse des KETTS-V0.1. A=Datenbank kann direkt tiber die GUI bearbeitet
und angepasst werden, B=Erste Abfrage der Anforderungen, zur Priifung ob die Machbarkeit grundsatzlich
maglich ist, C=weitere Anforderungen, D=vorgeschlagene Prozesskette.

Fir eine zweite Validierung des KETTS wurde eine Datenbank erstellt, die die Eigenschaften
von diversen Materialien beinhaltet (siehe Anhang C). Anschlieend wird KETTS einem
Werkstoffexperten eines Unternehmens zur Verfligung gestellt. KETTS passt sich nun der

Datenbank an und zeigt die folgende GUI (siehe Abbildung 96).
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B PySearcher — O >
Datenbank bearbeiten
Diverse Werte
Einsatztemperatur C
Dichte gfan "3
Biegefestigkeit MPa
Farbe =
Wasseraufnahme
Biokompatibilitat -
Micht-Bestandigkeit -
Einsatzdauer Zeit
Suche

Abbildung 96: KETTS-V0.2 zur Identifikation eines geeigneten Materials
anhand von spezifischen Anforderungen.

Beim Werkstoffexperten wurden schrittweise von 2-8 Anforderungen abgefragt, sodass
ersichtlich wurde, ab welcher Anzahl an Anforderungen der Werkstoffexperte keine klare

Entscheidung mehr treffen kann und das Tool die Entscheidungsfindung unterstitzt.

Der Nutzen von KETTS konnte insofern validiert werden, als die Empfehlung der Experten im
Vergleich zu KETTS umso unginstiger ausfiel, je mehr Anforderungen zu berlcksichtigen
waren. Tabelle 19 zeigt die Einzeldaten, die im Rahmen der Validierung generiert werden
konnten. Fir die Ermittlung der Erfolgswahrscheinlichkeit wurden folgenden Parameter

definiert;

e Erfolgswahrscheinlichkeit 0,25 > KETTS empfahl eine Output-Grolie, die geeigneter
ist, als die des Experten. Ob die Empfehlung von KETTS tatsachlich besser ist als die
des Experten, muss gepruft werden.

e Erfolgswahrscheinlichkeit 0,5 > KETTS empfahl mehr als eine Output-GroRe, die
geeigneter ist, als die des Experten. Ob die Empfehlung von KETTS tatsachlich besser
ist als die des Experten, muss gepriift werden.

e Erfolgswahrscheinlichkeit 1 > Die Empfehlung von KETTS ist ohne nachtrégliche

Prifung des Experten geeigneter als die Empfehlung vom Experten.
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Tabelle 19. Einzeldaten der Validierung von KETTS.

Werkstoffexperte BestimmtheitsmaR (R?)
Erfolgswahrscheinlichkeit | 50% | O 25% | 100% | 100% | 100% 0.4534217
Anzahl an Anforderungen | 2 3 4 5 6 7

MID-Experte BestimmtheitsmaR (R?)
Erfolgswahrscheinlichkeit | 0% | 25% | 25% | 25% | 100% | 100% 0.8403841
Anzahl an Anforderungen | 2 3 4 5 6 7

Die Erfolgswahrscheinlichkeit als Funktion der Anforderungen zeigt einen Verlauf, der einer
Sigmoidfunktion &hnelt, weshalb diese Funktion zur Erstellung einer Regressionskurve

verwendet worden ist. (siehe Abbildung 97).

o Py ry
=2
Q
< o
ﬁ o ] —#— Werkstoffexperte
-g © | - MID-Experte
= o .
2 Regression
= < |
o
2
= o
ft: o
R}
QS ™
o

Anzahl an Anforderungen

Abbildung 97: Validierung und Erfolgswahrscheinlichkeit von KETTS in Abhé&ngigkeit der
Anzahl an Anforderungen.

Ein weiteres Beispiel fiir die Validierung von unterschiedlichen Anwendungsgebieten ist die
Auswahl einer optimalen AVT. Je nach Anforderungen mussen die Komponenten mittels
Loten, Kleben oder Platzieren mit dem Substrat verbunden werden. Es wurden sieben
InputgrélRen vorgeschlagen, die entsprechend zu befullen sind. Anschlielend gab die KETTS-
Software ein Verfahren an, welches alle Anforderungen erftllt. Das l&sst sich daran erkennen,
dass die erste Zeile im Output-Bereich (Verbindungsverfahren) keine rote Zelle in den Spalten
der ersten Zeile enthélt (siehe Abbildung 98 (c)).
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Abbildung 98: Validierung KETTS-V0.2 zur Identifikation der optimalen AVT.
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5.5 Implikationen der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.3 und 5.4 interpretiert und erldutert
werden. Die Ergebnisse des Kapitels 5.1 wurden bereits in Kapitel 5.2 aufgegriffen. Dieser
Vorgriff war deshalb nétig, da die Interpretation der Ergebnisse von 5.1 eine grundlegende

Voraussetzung fir die Durchfuhrung des Kapitels 5.3 war.

In der Studie (Kapitel 5.3) wurden sieben Unternehmen interviewt, die sich auf die
Entwicklung und Herstellung individualisierter Produkte und Mikrosysteme spezialisiert
haben. Dabei standen die Ableitung des PEP und die Identifikation von MaRnahmen bzw.
Methoden im Fokus. Besonders bei der Entwicklung von individualisierten Produkten und
Mikrosystemen legen die Unternehmen grof3en Wert auf Expertenwissen, da die Individualitat
der Produkte fur den Herstellungsprozess und die Validierung dieser Produkte unvorhersehbare
Auswirkungen mit sich bringt. In der Medizintechnik mussen bei der Entwicklung und
Herstellung von medizinischen Produkten gesetzliche Vorschriften und Normen, wie
beispielsweise die européische Medizinprodukteverordnung (MDR) und die US-amerikanische
Food and Drug Administration (FDA), beachtet werden. Jedoch geben diese Normen keine
konkreten VVorgehensweisen vor. Daher gibt es bei der Validierung von Produkten, die bspw.
mittels additiver Fertigung hergestellt werden, gewisse Freirdume. Um dennoch eine sichere
und zuverldssige Anwendung von individualisierten Produkten zu gewahrleisten, setzten
Unternehmen auf die Uberwachung des Herstellungsprozesses, eine entsprechende
Nachbearbeitung des Produkts und eine risikobasierte Validierung. Eine enge Zusammenarbeit
mit dem Kunden und eine starke Kundenintegration ist ebenfalls eine Mdglichkeit, die

Entwicklung von individualisierten Produkten zu unterstitzen.

Zusammenfassend ergibt die Studie des Experteninterviews wesentliche MaRnahmen und zeigt,
dass die Entwicklung von individualisierten Produkten und Mikrosystemen im Vergleich zu
standardisierten Produkten unterschiedliche MaRnahmen und Vorgehensweisen erfordert,
insbesondere im Hinblick auf die Validierung. In diesem Zusammenhang kann es dariber
hinaus erforderlich sein, die medizinischen Richtlinien zu berlicksichtigen, welche darauf
abzielen, eine sichere und verlassliche Nutzung der betreffenden Produkte zu gewéhrleisten.
Hinsichtlich des Entstehungsprozesses wird deutlich, dass die Herstellung des Produktes im
Vergleich zu standardisierten Produkten recht schnell verlaufen muss. Dabei haben die
wenigsten mit ,,ABCD-Musterteilen* gearbeitet. Dies zeigt, dass der Anspruch besteht, digitale

Modelle von Bauteilen genauso zu produzieren sind wie sie eben digital visualisiert worden
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sind. Folglich ist es sehr wahrscheinlich, dass das Thema Digital-Mock-Up (DMU) in Zukunft

immer mehr Beachtung in der Praxis gewinnen wird.

Das KETTS-Tool (Kapitel 5.4) hat den Vorteil, dass es bei ausreichender DatenbankgréRe und
bei Fallen mit mehr als 5 Anforderungen eine hohere Wahrscheinlichkeit hat, bessere
Empfehlungen zu geben, als die Empfehlungen eines einzelnen Experten. Dies ist auf die
Féahigkeit von computergestltzten Systemen zurtickzufiihren, die im Vergleich zu Menschen
grolle Datenmengen verarbeiten und analysieren kénnen. Besonders niitzlich wird das Tool
dann, wenn es um die Entscheidungsfindung bei komplexen technischen Anwendungen geht,
wie dies bei der Auswahl von Werkstoffen oder Prozessketten der Fall ist. Ebenso ist es fur
technische Vertriebsmitarbeiter von Vorteil, die relativ schnell eine grobe Aussage Uber die
prinzipielle Machbarkeit von Anforderungen bei potenziellen Kunden treffen muissen. Hierfur
werden nach dem heutigen Stand oft Fragebdgen verwendet. Diese Vorgehensweise kann durch
derartige Systeme wie das KETTS-Tool ersetzt werden, mit dem zusétzlichen Vorteil, dass das

Tool bei einer kontinuierlichen Verwendung immer besser wird.

Jedoch ist es wichtig zu beachten, dass die Erstellung und Pflege einer solchen Datenbank ein
erheblicher Aufwand sein kann. Die Validierung der Daten muss sorgfaltig durchgefuhrt
werden, um sicherzustellen, dass die Daten repréasentativ sind und keine Verzerrungen
aufweisen. Darliber hinaus missen die Daten regelmalRig aktualisiert werden, um
sicherzustellen, dass die Empfehlungen des Systems immer auf dem neuesten Stand. Eine
weitere Herausforderung bei der Verwendung von KETTS ist, dass es eine gewisse technische
Kompetenz erfordert, um das System zu verwenden und zu interpretieren. Der Anwender muss
in der Lage sein, die Eingabe-Anforderungen zu verstehen und die Ergebnisse zu interpretieren.
Bei der Verwendung von KETTS stellt sich auch die Frage, ob das Tool immer objektive
Empfehlungen gibt. Wenn die Datenbank bspw. nicht ausreichend diversifiziert ist oder
bestimmte Daten fehlen, konnte das Tool mdglicherweise eine Verzerrung aufweisen und

ungenaue Empfehlungen geben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das KETTS-Tool ein vielversprechendes Werkzeug
ist, um bei der Entscheidungsfindung den Produktentwickler zu unterstltzen. Es bietet eine
hohere Wahrscheinlichkeit fur objektive und genaue Empfehlungen als ein einzelner Experte.
Allerdings gibt es auch Herausforderungen wie den Aufwand bei der Erstellung und Pflege
einer umfangreichen Datenbank. Daher sollte bei der Verwendung des Systems sorgféltig

gepruft werden, ob es geeignet ist und ob es ausreichend validiert und gepflegt wurde, um
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genaue Ergebnisse zu erhalten. Des Weiteren besteht die Gefahr, dass das Tool als ein Ersatz
des Experten gesehen werden kann, jedoch dieses eher den Experten unterstutzen soll, da die

Ergebnisse von KETTS immer von einem Experten verifiziert werden sollte.

Die CAD-LGsung von Altium zeigte erhebliche Vorteile bei der Entwicklung von iMST.
Insbesondere der zeitliche Aufwand konnte erheblich gekirzt werden, da damit nicht auf
mehrere Softwarelésungen zugegriffen werden muss. Damit geht auch einher, dass bspw.
Prozessschritte zur Datenkonvertierung fir die Fertigungssteuerung erspart bleiben. Die
Losung von Altium bietet bereits mehrere Datenformate als Ausgangsdatei an. Dariber hinaus
ist durch die Visualisierung der beiden Doménen (Mechanik und Elektronik) ein effizientes
Design-Review moglich, wodurch die Entwicklungszeit deutlich verkurzt und die
fachlibergreifende Kommunikation unterstiitzt wird. So koénnen auch die Anderungen am

Bauteil direkt in der letzten ,,Softwareinstanz* umgesetzt werden.

Die CAD-L6sung von Altium zeigt aber auch, dass die Software noch einige Einschrankungen
aufweist, die die Verwendung etwas herausfordernd machen kénnen, insbesondere die
Schwierigkeit, Vias in 3D darzustellen, und die Notwendigkeit, Pads auf die Ober- und
Unterseite zu platzieren. Die Air Wires, die die Richtung der Vias anzeigen sollen, sind noch

mit Fehlern behaftet und kénnen an den falschen Stellen platziert werden (siehe Abbildung 99).
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Abbildung 99: Problematik mit den Air Wires (siehe gelbe Linien), die nicht korrekt auf den
Via-Pads bleiben.

Dartiber hinaus ist auf die Schwierigkeiten beim Platzieren von Bauteilen hinzuweisen, da es
darauf ankommt, von welcher Seite, in welchem Winkel und auf welchem Weg ein Bauteil aus
dem umgebenden Raum auf das Substrat gezogen wird. Wird der Kondensator tber die falsche
Kante gezogen (siehe Abbildung 100, der Weg ist in Grin eingezeichnet), dann ist der
Kondensator schrag auf der Oberflache ausgerichtet. Der Kondensator ldsst sich dann nicht
mehr sauber ausrichten (siehe Abbildung 100). Auch hier kann es zu unerwinschten

Ergebnissen kommen, wenn das Bauteil nicht ordnungsgeman ausgerichtet ist.

Abbildung 100: Problematik bei der Ausrichtung von Komponenten.
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Weiterhin sollte beachtet werden, dass die Bedienung von der CAD-Software ein gewisses Mal3
an Einarbeitung erfordert, insbesondere bei komplexen Anwendungen wie dem Entwurf von

elektronischen Schaltungen.

Trotz der Herausforderungen konnte gezeigt werden, dass die Integration von der MCAD- und
ECAD-Software fur iMST von Vorteil ist. Es ist jedoch wichtig sicherzustellen, dass die
gewahlte Software die bendtigten Funktionen und Werkzeuge bereitstellt, um die spezifischen

Anforderungen und Anwendungsbereiche zu erfillen.

6 Produktentwicklungsmethodik flr iMST

6.1 Phasen und Prozessschritte

Da die Produktentwicklungsmethodik unter anderem aus mehreren Prozessschritten bestehen
soll, welche ebenfalls mehrere Aktivitaten enthalten kdnnen, werden nun in diesem Kapitel die
Prozessschritte fir die Methodik einzeln beschrieben. Wie bereits im Kapitel 2.2 erwahnt,
beantwortet ein Prozessschritt grundsatzlich immer die Frage, ,,Was* zu tun ist [40]. In diesem
Kapitel werden also die Prozessschritte der Methodik aufgebaut und erlautert, wobei im
nachsten Kapitel die dazugehdrigen Methoden und Werkzeuge zugordnet und ebenfalls

beschrieben werden.

Die erste Prozessphase beginnt mit der Ideen- und Anforderungsermittlung. Dies ist
grundsatzlich auch fir standardisierte Mikrosysteme der Fall. Ein wesentlicher Unterschied
besteht darin, dass bei iMST haufig eine Uberschneidung mit der zweiten Prozessphase, dem
Produktdesign, auftritt. In vielen Fallen beginnt die Entwicklungsphase fir iMST bereits mit
einer vorhandenen Negativform eines Bauteils, die vom Kunden entsprechend des gewtinschten
Produkts entworfen wurde. Die Anforderungen beginnen oft durch die individualisierte
Geometrie eines Objekts, bspw. der Baurdume von Maschinenanlagen oder des menschlichen
Ohrs. Somit ist das Design eines mechanischen Bauteils bereits in der Anforderungsphase
festgelegt. Daraus l&sst sich schliellen, dass die erste Prozessphase bei iMST faktisch aus zwei
ineinandergreifenden Prozessschritten, namlich der Phase Anforderungen und Design, besteht
(siehe Abbildung 101).

Beim zweiten Prozessschritt wird dann die Elektronik sowie die nétige Programmierung

innerhalb des Produktdesigns entworfen. Hierbei ist es insbesondere fir iIMST wvon
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entscheidender Relevanz, dass der Entwickler sich ab einem bestimmten Reifegrad des
Produktdesigns bereits mit der Thematik der Technologieauswahl auseinandergesetzt haben
sollte. Nur unter diesen Voraussetzungen kann eine fundierte Machbarkeitsanalyse erfolgreich

durchgefuhrt werden.

Der dritte Prozessschritt umfasst, abhangig vom jeweiligen Anwendungsfall, entweder die
risikobasierte Validierung (RBV) oder das detaillierte und angepasste Produktdesign. Im Falle
von Medizinprodukten, die hohe Qualitdtsanforderungen erfilllen mdissen, aber nicht
zeitkritisch sind, ist gemalR MDR eine RBV erforderlich. In anderen Féllen kann die RBV aus
Grinden der Entwicklungszeit tbersprungen und direkt mit dem detaillierten Produktdesign
fortgefahren werden. Im Zuge eines detaillierten Produktdesigns sind Anpassungen und
mdgliche Anderungen an den Anforderungen zu erwarten. Daher wird empfohlen, in dieser
Phase regelmaRige Kontrollen und Vergleiche mit den urspriinglichen Anforderungen

durchzufiihren.

Die Produktion stellt den vierten Prozessschritt im PEP dar, bei dem das angestrebte iMST
gefertigt wird. In dieser Phase kénnen auch Prototypen oder Musterbauteile hergestellt werden,
um das Design, die mechanische Zuverlassigkeit des Produkts und den Prozess zu tberprifen.
Fur iMST ist die Abwdagung, ob ein Prototyp hergestellt werden soll, jedoch deshalb so
schwierig, da das Integrieren der elektronischen Funktionalititen zu einer signifikanten
Erhéhung von Kosten und Zeitaufwand fiihren kann. Die Herstellung von Prototypen oder
Musterbauteilen sollte daher mdglichst vermieden werden. Die Herstellung von Prototypen
oder Musterteilen kann demnach die Wirtschaftlichkeit und Effizienz des iMST-Ansatzes so

stark beeintréchtigen, dass dessen Marktdurchdringung potenziell geféahrdet wird.

Parallel zum vierten Prozess erfolgt die Qualitatskontrolle als funfter Prozessschritt. Dabei
sollen moglichst alle Anomalien und UnregelmaRigkeiten wéhrend des Fertigungsprozesses
identifiziert werden. Dies setzt jedoch eine solide Datenbasis und fundiertes Wissen ber den
zugrundeliegenden Prozess voraus, welche im Laufe der Zeit systematisch erarbeitet und
aufgebaut werden missen. Folglich beinhaltet dieser Schritt sowohl einen Lernprozess als auch

den Kontrollprozess selbst, welcher nach der Herstellung des iMST durchgefthrt wird.

Der sechste und letzte Schritt im PEP ist das Post-Processing, der im Idealfall vermieden
werden sollte. Das Post-Processing bezieht sich auf alle nachgelagerten Aktivitdten, die nach

Abschluss des eigentlichen Produktionsprozesses durchgefiihrt werden, um das iMST weiter
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zu optimieren, anzupassen und/oder zu korrigieren. Dies kann die Durchfiihrung von
Anderungen, teilweise manuell bzw. durch Handarbeit, beinhalten. Zu den Post-Processing-
Aktivitaten kdnnen bspw. das Entfernen von Stltzstrukturen, das Polieren, das Schleifen, das
Lackieren oder das Zusammenbauen von Bauteilen gehdren. Obwohl das Post-Processing in
einigen Féallen unvermeidlich sein kann, um bestimmte Qualititsstandards oder
Kundenanforderungen zu erflillen, ist es winschenswert, diesen Schritt weitestgehend zu
vermeiden oder zu minimieren. Das liegt fur iMST vor allem daran, dass Post-Processing-
Aktivitaten zusatzliche Risiken mit sich bringen, die nicht nur den Gesamtprozess weniger
effizient und wirtschaftlich machen, sondern die Qualitat des Bauteils aufgrund der GréRe und
Sensibilitat des Bauteils erheblich verschlechtern kénnen. Folglich kann ein hoher Grad an
manueller Nachbearbeitung das Fehlerpotenzial erhéhen und die Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse beeintréchtigen.

Nachstehende Abbildung 101 veranschaulicht die zuvor einzeln erlduterten Prozesse fur iMST

in einer sequenziellen Darstellung.

1.1deen und
Anforderungen

2.83 3. Detailliertes und
: 1. & 2. Produktdesign c angepasstes Produkt 4. Produktion

Machbarkeitsanalyse
(Mikro)-
Mechanik

Mikro-
Elektronik

design
T N
Informatik | } > 4. & 5. Qualitatskontrolle :2 6. Post-processing
! .
1
1
I

Abbildung 101: Prozessschritte der PEP-Methodik flr iMST.

6.2 Methoden und Werkzeuge

Im vorherigen Kapitel wurden lediglich die einzelnen Prozessschritte chronologisch
beschrieben und somit auch nur die Frage nach dem, ,,Was*“ zu tun ist, beantwortet. Dieses
Kapitel soll nun das ,Wie“ des jeweiligen Prozessschrittes erldutern. Dabei werden
uberwiegend die Methoden beriicksichtigt, die aus den Studien ermittelt wurden. Vereinzelt
werden auch zusétzliche Methoden hinzugefligt, die sich aus den Rahmenbedingungen des
Prozessschrittes ergeben. Ein mogliches VVorgehen zur Auswahl von geeigneten Methoden kann

aus dem Kapitel 2.3.3 entnommen werden.

Insgesamt wurden die folgenden Methoden und Werkzeuge ausgewahlt, die sich fur den oben

gezeigten Prozess und fir iMST als besonders geeignet herauskristallisiert haben:
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e Requirements Engineering mit Brainstorming
e Co-Design (CAD-basiert)

e Absicherung von Grenzen und Freirdumen

e Co-Creation

e DfM

e Simulationen und statistische Verfahren

e In-Process Monitoring

e Wissensmanagement

Diese Methoden werden in Abhéngigkeit der Anforderungen fur den jeweiligen Prozessschritt
zugeordnet und eingesetzt. Im Folgenden werden die wichtigsten Punkte Uber die einzelnen
Methoden erléutert, sodass die Grunde fiir die Auswahl verstandlich und die Anwendung dieser
Methoden erleichtert wird. Auf die letztgenannte Methode wird dabei nicht mehr eingegangen,

da diese mit der Neuentwicklung der Software KETTS umfassend behandelt wurde.

Der Begriff Requirements Engineering (RE) hat zwar keine bestimmte und offiziell bekannte
Definition [225], kann aber durch Kernprozesse und Aktivitaten verdeutlich werden. Diese
zeigt die Abbildung 102.

Requirements Engineering

Aufgabenklirung SRS ET
management
Anforderungen ... Anforderungen ...
» erheben « freigeben
» analysieren * versionieren
* dokumentieren « dndern
* riickverfolgen

Abbildung 102: Kernprozesse und Aktivitaten des Requirements
Engineering nach [224].

Im Kontext der Entwicklung von iMST haben insbesondere die Analyse und Dokumentation
von Anforderungen eine entscheidende Bedeutung. Unter Analyse ist auch die Ideenfindung
mittels Brainstorming zu verstehen, da bei der Analyse oft bekannt wird, dass flr bestimmte

Anforderungen keine konkrete Losung besteht. Die Anforderungen an iMST sollten priorisiert
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und mit den entsprechenden Freiheitsgraden und Toleranzen gekennzeichnet werden. Daruiber
hinaus ist eine begriindete und einfache Erlduterung der Fertigbarkeit in Bezug auf die
ausgewdhlten Anforderungen an das iMST ebenfalls von groRer Relevanz. Schenkt man vor
allem diesen Aspekten grofRe Aufmerksamkeit, so konnen aufwendige Korrekturschleifen und
Anfragen mit Vorschlagen zur Sicherstellung der Fertigbarkeit vermieden werden. Jedoch kann
eine derartige Durchflihrung des RE zeitintensiv sein und passt nicht in das Konzept bzw. die
Anforderungen der Produktindividualisierung, da die Herstellung von individualisierten
Produkte in den meisten Anwendungsféllen schnell erfolgen muss. Daher wird das RE vor

allem fur kostensensible und qualitatsanfordernde Situationen empfohlen.

Die iIMST erfordern die Zusammenarbeit beim Design (Co-Design) zwischen mechanischen
CAD (MCAD) und elektrischen CAD-Systemen (ECAD). Aufgrund der Technologievielfalt
bei der Produktion eines iMST ist es von groRRer Bedeutung, dass auch die Funktion in der M-
ECAD-Software vorhanden ist, dass vielfaltige Datenformate ausgegeben werden konnen.
Besonders fir digitale Prozessketten, die h&ufig bei der Herstellung von iMST zum Einsatz
kommen, sollte die verwendete Software in der Lage sein, die gangigsten Datenformate zu

generieren. Diese sind [226]:

e STL (Stereolithographie): Dies ist das gangigste Format der additiven Fertigung. Es
speichert die Geometrie des Modells als dreieckige Facetten und ist fiir die meisten 3D-
Drucker und fur Slicing-Software geeignet.

e OBJ (Object): Dieses Format ist eine Alternative zum STL-Format und kann zusatzlich
zu Geometrien auch Texturen und Farbinformationen speichern. Es wird jedoch nicht
von allen Anlagen der additiven Fertigung unterstitzt.

e AMF (Additive Manufacturing File Format): AMF ist ein fortschrittlicheres Format,
das entwickelt wurde, um die Einschrdnkungen von STL zu Uberwinden. Es kann
Farben, Materialien und komplexe Geometrien speichern.

e 3MF (3D Manufacturing Format): 3MF ist ein weiteres modernes Format, das Farben,
Materialien und komplexe Geometrien speichern kann. Es wurde entwickelt, um ein
universelles Dateiformat fiir 3D-Druckanwendungen zu schaffen. Es wird von vielen

3D-Druckern und von Slicing-Software unterstlitzt, aber noch nicht von allen.

Bei sehr komplexen Anwendungen und Prozessketten, die nicht nur die typischen Anlagen der
additiven Fertigung verwenden, kann es hilfreich sein, in der 2D-Umgebung zu arbeiten und
somit DXF (Drawing Exchange Format) Formate auszugeben. DXF ist ein CAD-Dateiformat,

164



Produktentwicklungsmethodik fir iMST

das hauptsachlich fiir den Austausch von 2D-Zeichnungen zwischen verschiedenen CAD-
Systemen entwickelt wurde. Des Weiteren wére die Ausgabe einer STEP-Datei (Standard for
the Exchange of Product Model Data) forderlich, da diese vor allem daftir verwendet wird, um
3D-Modelldaten zwischen verschiedenen CAD-Systemen auszutauschen. Es ist also ein sehr
natzliches Format fiir die Zusammenarbeit und den Datenaustausch. Wie aus den Studien
gezeigt werden konnte, ist hierfur die Losung von Altium ,,M/E-CAD CoDesigner*“* eine

weitentwickelte und gute Mdglichkeit.

Um trotzt der Individualisierung Kundenanforderungen Uberhaupt planen zu kdnnen, wird oft
die Strategie des Absicherns von Grenzen und Freirdumen?? eingesetzt. Um diese vollstandig
anwenden zu konnen, wird auf das Metastrukturmodell fur individualisierte Produkte von
Baumgarten und Lindemann (siehe Abbildung 51) verwiesen. Dieses gibt systematisch vor,
welche Bereiche und Anknupfungspunkte innerhalb eines Produktes vorhanden sind. So
kdnnen bspw. vorab definierte Bereiche getestet und abgesichert werden. Dadurch kann sich
der Anwender/Kunde an definierten Stellen und Komponenten des Produktes frei im Design

entfalten und kennt gleichzeitig auch die Einschrankungen und Grenzen.

Die Co-Creation ist als das kollaborative Designen eines Produktes zwischen Kunden und
Lieferanten [228] definiert. Gerade fir Produkte mit interdisziplindrem Charakter, wie dies
auch fur iIMST zutrifft, kann diese Methode von groRer Bedeutung sein. Co-Creation kann
besonders nitzlich bei der Entwicklung von iMST sein, da bei iMST haufig unvorhersehbare
und neue Herausforderungen entstehen. In solchen Féllen ermdéglicht die Co-Creation-Strategie
eine agile und flexible Reaktion auf Veranderungen und unerwarteten Anforderungen wahrend
der Produktentwicklung. Die Zusammenarbeit foérdert eine offene Kommunikation, eine
schnellere Problemldsung und eine effektivere Anpassung an die Bedurfnisse des Kunden.
Dabei ist wichtig zu erwéhnen, dass so auch die Verantwortungen Gber das Ergebnis gemeinsam
getragen werden mussen. Die gemeinsame Verantwortung fir das zu entwickelnde Produkt
fordert nicht nur den jeweiligen Austausch von Kenntnissen, Erfahrungen und Perspektiven,
sondern auch eine Atmosphdre des Vertrauens und der Zusammenarbeit, die es ermdglicht,

Risiken einzugehen und kreative Ansétze zu verfolgen, die gerade fur individualisierte

31 Siehe hierfiir [227]
32 Ein spezifisches Fachwort fiir das Absichern von Grenzen und Freirdumen konnte aus der Produktentwicklung
nicht identifiziert werden. Da das Absichern von Grenzen und Freirdumen eine Mischung aus den bekannten
Begriffen ,,Customization Zone* und ,,Design constraints® ist, konnte folglich ein Kunstwort dafiir entwickelt
werden, wie etwa ,,Custotraints®.
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Anwendungen entscheidend sein kdnnen. Es sollten dabei die zentralen Elemente des Co-

Creation beachtet werden. Diese sind [229]:

1. Wissensaustausch (Knowledge Sharing): Die Kunden bringen ihre Kreativitat und
neuen Ideen in den Entwicklungsprozess ein, wahrend die Lieferanten ihre technischen
Fahigkeiten und Erfahrungen teilen. Dieser Wissensaustausch ermdéglicht es beiden
Parteien, voneinander zu lernen und innovative Losungen zu entwickeln.

2. Fairness/Gerechtigkeit (Equity): Im Rahmen der Co-Creation legen die Lieferanten
einen besonderen Fokus auf die Bedurfnisse der Kunden und schaffen eine Umgebung,
in der Kunden sich aktiv am Entwicklungsprozess beteiligen konnen. Dazu gehort auch
die Abgabe von Kontrolle und die Bereitstellung von Ressourcen, um eine gerechte und
faire Zusammenarbeit zu gewahrleisten.

3. Interaktionsprozesse (Interaction): Die Zusammenarbeit zwischen Anbietern und
Kunden erfordert kontinuierliche Kommunikation und Interaktion. Durch den offenen
Dialog und den Austausch von ldeen, Feedback und Losungsansatzen konnen

gemeinsam optimierte und kundenspezifische Produkte entwickelt werden.

Die DfM-Methode ist derart essentiell, dass sie einen groBen Teil des Prozessschrittes
,,Machbarkeitsanalyse‘* ausmacht. In Kirze lasst sich das Prinzip dieser Methoden dahingehend
beschreiben, dass das gewinschte Produkt so konzipiert wird, dass die Fertigung unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Produktionsverfahren reibungslos und den Anforderungen
entsprechend durchgefiihrt werden kann (siehe hierzu auch Kapitel 2.3.2). Damit geht einher,
dass die sogenannten Design-Rules bzw. ,,Gestaltungsregeln* beachtet werden missen, die die
Grundlage dieser Methode darstellen. Als Beispiel werden einige grundlegende
Gestaltungsregeln fur die jeweiligen Verfahren innerhalb einer Prozesskette kurz vorgestellt.
Dabei wurden die Verfahren ausgewéhlt, die potenziell fur die Produktion von iMST verwendet
oder in Betracht gezogen werden konnen (siehe hierfir auch Kapitel 2.1.4.4). Diese sind
konkret FDM, DLP, Spritzguss und LDS.

Gestaltungsregeln fir FDM sind nach VDI3405;2015 [102] und Weiss 2019 [192]:

e GroRe: Die Bauteilhohe sollte dem Vielfachen der Schichtdicken entsprechen.
e Schichtstéarke: Soll mindestens 0,25 mm betragen.

e Wanddicke: Die Mindestwanddicke eines Bauteils sollte 0,5 mm besitzen.
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e Toleranzen: Die verfahrenstechnischen Toleranzen im FDM-Verfahren betragen +0,5
Prozent, bei einer Mindesttoleranz von +0,2 mm.

e SpaltmaR: SpaltmaRe ausreichend dimensionieren. Richtwert fur Aufmaf 0,1 - 1,5 mm.

e Uberhangwinkel: Der Richtwert fiir Uberhangwinkel (Downskin-Winkel) betragt >45°.

e Stltzstrukturen: Stltzstrukturen sind oberhalb des kritischen Downskin-Winkels

notwendig. Je kleiner die Schichtdicke, desto kleinere Downskin-Winkel sind abbildbar.

Gestaltungsregeln fur DLP kdnnen VDI13405;2015 [102] entnommen werden:

e Wanddicke: Unterstutzte Wande mindestens 0,4 mm, freitragende 0.6 mm dick.

e Uberhangwinkel: Weniger als 1,0 mm lang und mindestens 19° vom Niveau entfernt.
e Verbindungen: 0,2 mm flr Montageanschliisse und 0,1 mm fiir festen Sitz.

e Eingravierte Details: Mindestens 0,4 mm breit und 0,4 mm dick.

e Locher: Minimaler Durchmesser von 0,5 mm.
Gestaltungsregeln flr Spritzgussverfahren nach Fein sind [230]:

e Radien: Keine 90° Winkel, Ecken und Kanten mit Radien versehen.

e Wanddicke: So diinn wie mdglich, so dick wie notwendig.

e Werkstoff:  Spritzgusswerkzeuge nicht aus  Aluminium  herstellen, um
werkzeugbedingte Fremdabscheidung bei der Metallisierung von MID-Bauteilen zu
vermeiden.

e Oberflache: Standardoberflachengiite von (Rz 5um) ist ausreichend.

e Entkernungen, Verrippungen und Hohlrdume: Das Bauteil sollte Rippen und stiitzende
Versteifungen haben, damit wird eine hohere Festigkeit gewahrleistet und kosmetische
Fehler wie z.B. Verformung, Einfallstellen und Lunker vermieden.

e Angusse und Auswerfer: Sind notwendig, damit der Kunststoff in die Form gelangt und

die Kunststoffteile effektiv aus der Form ausgeworfen werden kénnen.
Gestaltungsregeln fur die Laserstrukturierung nach Franke [80] und Kumke [105]* lauten:

e Kurze Fiullvektoren vermeiden: Schmale Leiterbahnen sollten daher in

Leiterbahnrichtung und nicht quer dazu gefullt werden (eine Leiterbahnumrandung).

3 Diese lehnen sich alle an die LDS-MID-Designregeln von LPKF an. Fiir eine genauere Betrachtung der
Design-Regeln wird diese Quelle stark empfohlen [231].
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e Laserparameter: Je steiler eine zu bearbeitende Schréage ist, desto schneller muss der
Fokus in z-Richtung bei der Bearbeitung nachgeftuihrt werden. Bei schréger Bestrahlung
auf eine grollere Flache empfiehlt der Leitfaden, zwischen der Orthogonalen auf die
Prozessoberflache und dem Laserstrahl einen Winkel von 70° nicht zu Uberschreiten.
Der Einfallswinkel zwischen der Horizontalen und dem Laserstrahl darf bei groRerem
Abstand zur Mitte maximal 13° betragen.

e Teilhalterung: Halterungen und Klemmvorrichtung sollen aus Kunststoff sein, damit
Fremdabscheidungen vermieden werden. Das Bauteil sollte in mehreren Positionen
eingespannt werden, damit bereits aktivierte Bereiche beim Halten in der néchsten

Position nicht beschadigt werden.

Eine der effektivsten MaRnahmen, um praventiv bei der Produktentwicklung Fehler zu
vermeiden und das Design zu optimieren, ist der Einsatz von Simulationen und statistischen
Verfahren. Fur die Herstellung von iMST sollten vor allem Fullsimulationen durchgefihrt
werden, insbesondere deshalb, um die Stellen der Bindendhte zu erkennen. Die Bindenéhte
spielen deshalb eine entscheidende Rolle fiir die Machbarkeit, da diese dort zu vermeiden sind,
wo elektrische Funktionen und Bauteile eingesetzt werden. Durch das Verstandnis der
Fulldynamik kann also die Lage der Anschnittstelle und der Geometrie des Bauteils angepasst
werden, um die Bildung von Binden&hten zu kontrollieren und deren negative Auswirkungen
zu minimieren. Aufgrund der geringen GroRe von iMST haben Schwindungsphanomene einen
starkeren Einfluss auf die Produktqualitat und -genauigkeit im Vergleich zu gréReren Produkten
im Makrobereich. Die Miniaturisierung fuhrt dazu, dass selbst geringfligige Schwindungen
oder Verzugserscheinungen wéhrend des Herstellungsprozesses zu signifikanten
Abweichungen von den gewinschten Geometrien und Toleranzen fiihren kdnnen, was die
Leistung und Funktionalitat des Mikrosystems beeintréachtigen kann. Daher ist die Abkihl- und
Verzugssimulation besonders empfehlenswert. Diese Simulationen ermoéglichen es, den
Abkuhlvorgang des Kunststoffbauteils im Werkzeug nachzuvollziehen und die Schwindung
und Verzugserscheinungen, die wahrend des Abkuhlens auftreten, zu untersuchen [85].

In Bezug auf die statistischen Methoden konnen viele Verfahren aus der deskriptiven,
explorativen und induktiven Statistik in Frage kommen. Aufgrund der Schwierigkeit, die iMST
in einer groReren Stichprobe selbst zu testen, ist es empfehlenswert, den Prozess zu validieren.
Da aus den Studien keine geeignete statistische Methode fiir die Prozessvalidierung identifiziert
werden konnte, stellt diese Arbeit die Prozessfahigkeitsanalyse vor. Diese wird vom TUV

(Technischen Uberwachungsverein) bzw. 1SO 13485:2016 und DIN 1SO 22514-2 empfohlen.
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Beim minimalen Prozessfahigkeitsindex handelt es hierbei um eine statistische Kennzahl, die
verwendet wird, um die Fahigkeit eines Fertigungsprozesses zu bewerten und Produkte
innerhalb der vorgegebenen Spezifikationsgrenzen oder Toleranzen zu produzieren. Die
Indizes Cp (Process Capability Index) und Cpk (Process Capability Index Adjusted for Process

Centering) sind zwei der am h&ufigsten verwendeten Prozessfahigkeitsindizes.

e Cp: Verhdltnis zwischen der Toleranzbreite des Prozesses und der Streuung der

Prozessergebnisse.

Formel 6: Prozessfahigkeitsindex Cp
USL — LSL
Cp = ( )/ .

Dabei ist USL die obere und LSL die untere Spezifikationsgrenze und Sigma die
Standardabweichung der Prozessleistung. Ist der Prozess zentriert und weist eine
geringe Streuung auf, ist die Defektrate gering. Ist der Prozess zentriert, weist aber eine
hohe Streuung auf, ist die Defektrate hoch. Ist der Prozess stark dezentriert, ist die
Defektrate ebenfalls hoch (siehe Abbildung 103).

e Cpk: Ein MaR fir die Sicherheit, mit der eine Spezifikation eingehalten wird bzw. wie

grof’ die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Spezifikation nicht eingehalten wird.

Formel 7: Prozessfahigkeitsindex Cpk

USL—y_u—LSL]

Cpk = mi ;
p min 3*x0 3*%x0

Die Formel 7 gilt lediglich bei einer angenommenen Normalverteilung, wobei p fir den

Erwartungswert steht.
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Abbildung 103: Prozessfahigkeitsanalyse (Cpk und Cp).

Eine recht junge Methode ist das In-Process-Monitoring (Prozessiiberwachung und Echtzeit-

Prozesssteuerung) zur Verbesserung der Teilequalitit und Wiederholbarkeit bzw.

Replizierbarkeit [232]. Eine grundsétzliche VVorgehensweise fur das In-Process-Monitoring

konnte nicht gefunden werden. Folglich werden hier auf einer relativ allgemeinen Ebene die

noétigen Schritte beschrieben, die flr diese Implementierung notwendig sein kénnten:

170

Zieldefinition und Anforderungen: Qualitatsstandards fur 3D-Druckteile festlegen

und wichtige Parameter und Toleranzen fiir einen erfolgreichen Druck identifizieren.

. Auswahl von Uberwachungstechnologien: Relevante Technologien und Sensoren zur

Druckiberwachung auswahlen, wie z. B. optische Sensoren fiir Schichtbildung,
thermische Sensoren flir  Temperaturverteilung, akustische Sensoren  fir
Druckgerdauschanomalien und Kraftsensoren fur Druckbetthaftung.

Integration der Sensoren: Ausgewahlte Sensoren in den 3D-Drucker oder die
Druckumgebung integrieren, um die Parameter kontinuierlich zu tiberwachen.
Datenerfassung und -verarbeitung: Ein  Echtzeit-Datenerfassungs-  und
Verarbeitungssystem  flr  Sensordaten  entwickeln,  mdglicherweise  mit

Mikrocontrollern oder spezialisierten Systemen.
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5. Entwicklung von Analyse- und Diagnosealgorithmen: Algorithmen zur Analyse der
Daten und Erkennung von Druckfehlern oder Toleranzabweichungen erstellen. KI und
maschinelles Lernen kdnnen dabei hilfreich sein.

6. Implementierung von Benachrichtigungen und automatischen Korrekturen: Ein
System einsetzen, das bei erkannten Problemen warnt und gegebenenfalls automatische
Korrekturen vornimmt, um den Druckvorgang anzupassen und die Qualitdt zu
verbessern.

7. Datenspeicherung und -analyse: Druckdaten fur spatere Analysen und
Prozessverbesserungen speichern.

8. Leistungsuberprufung und Optimierung: Das In-Process-Monitoring-System

regelmaRig tberprifen und optimieren, um Druckqualitat und Effizienz zu steigern.

6.3 Ganzheitliche Betrachtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse prasentiert, die im Kontext des primaren
Forschungsziels dieser Arbeit erreicht wurden. Der PEP fur iMST wird durch Abbildung 104
visualisiert. Diese praskriptive Systematisierung resultiert aus den Studien, deren Ergebnisse
analysiert und synthetisiert worden sind. Durch die Integration der gewonnenen Erkenntnisse
aus den einzelnen Untersuchungen ergibt sich ein umfassender Ansatz, der darauf abzielt,

sowohl die Effizienz als auch die Reproduzierbarkeit fur iMST sicherzustellen.
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Abbildung 104: PEP fir iMST.
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6.4 Validierung des PEP

Im Rahmen dieser Validierung soll ein weiteres iMST entwickelt und hergestellt werden. Um
ein moglichst représentatives Bauteil durch diverse geometrische Anforderungen zu erhalten,
wird das Anwendungsbeispiel aus dem Kapitel 4.1.3 Ubernommen und umgesetzt. In der
Tabelle 20 wird der Validierungsrahmen dargestellt, wobei die Partner vor dem ersten

Prozessschritt des PEP noch unbekannt waren.

Tabelle 20: Partner und Rahmen der Validierung des PEP.

Partner Aufgabe Eingesetzte Eingesetzte
Technologien Methoden und
Werkzeuge
Hahn-Schickard Produktdesign -KETTS

-M/ECAD  Altium

Designer 365

Arburg Herstellung des | freeformer -M/ECAD  Altium
Grundkaorpers Designer 365

LPKF Strukturierung Laseranlage zur | -M/ECAD  Altium

Direktstrukturierung | Designer 365

LPKF Metallisierung Aulenstromlose Keine

Metallisierung

Bevor der Prozess moglichst nach dem Vorbild des dargestellten PEP gestartet werden kann,
muss eine gewisse Datenbasis vorhanden sein, da es sich um einen wissensbasierte PEP handelt.
Folglich wurde eine Datenbank aus Kapitel 5.4.3 tbernommen und erweitert. Damit kann der
PEP begonnen werden. In diesem Forschungsprojekt kommt erneut die moderate
Teilnahmebeobachtung zum Einsatz, da diese aufgrund der zuvor genannten Griinde im

Rahmen des Pilotprojekts als geeignete Methode gewéhlt wurde.

Es werden nun die einzelnen Phasen beschrieben. Am Ende sollen dann die wichtigsten
Kennzahlen dargestellt werden, sodass ein anndhernder Vergleich mit dem Pilotprojekt

durchgefuhrt werden kann.
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Produktdesign

In dieser ersten Phase wurde das mechanische Bauteil in die Altium Software importiert. Die
Anforderungen wurden aus dem Anwendungsfall im Kapitel 4.1.3 ibernommen. Wie durchaus
ublich bei IMST ist das mechanische Produktdesign bereits bekannt. Anschlielend konnte
direkt in der CAD-L6sung in 3D mit dem Routen und der Erstellung des Schaltplans begonnen
werden. Resultierend entstand ein digitales Bauteil mit den entsprechenden Leiterbahnen (siehe
Abbildung 105).

Abbildung 105: Digitales Produktdesign mit elektrischen

Leiterbahnen der ersten Phase.
Durch Verwendung einer cloudbasierten Losung wurde damit auch der Ansatz der Co-Creation
ermoglicht. Dadurch konnte der aktuelle Stand des Entwurfs jederzeit standortunabhangig von
den entsprechenden Mitarbeitern angezeigt und bearbeitet werden. Es hat sich gezeigt, dass
wéhrend der verschiedenen Phasen des Produktentwurfs interdisziplindre Riickmeldungen von
Experten aus unterschiedlichen Fachbereichen eingeholt wurden. So konnten
Korrekturschleifen auf ein Minimum reduziert werden. Obwohl das Produkt noch nicht
finalisiert war, konnte durch die Transparenz der aktuellen Stdnde bereits die
Technologieauswahl durch die Verwendung von KETTS durchgefiihrt werden. Da eine
wichtige Anforderung die Verwendung eines Serienwerkstoffes war, ist die Entscheidung fur
das Spritzgussverfahren mit gedruckten Werkzeugen, wie ebenfalls im Pilotprojekt umgesetzt,
naheliegend. Durch die Verwendung des KETTS wurde der Vorschlag fur den freeformer
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identifiziert. Der freeformer ist eine Technologie der Firma Arburg.?* Es ist damit also mdoglich,
Serienwerkstoffe zu verwenden, ohne Werkzeuge nutzen zu mussen. Dies ist ein erheblicher
Vorteil gegeniiber dem RapidTooling-Ansatz. Dartiber hinaus wurde von KETTS angezeigt,

dass aufgrund der Winkel des Bauteils das LDS-Verfahren am geeignetsten ist.
Machbarkeitsanalyse

Bei der Machbarkeitsanalyse werden die Technologien bzw. Fertigungsverfahren, welche unter
anderem durch KETTS vorgeschlagen wurden, genauer begutachtet. Dazu gehorten die
Prufung der Verfligbarkeit Gber die Werkstoffe und die Bewertung moglicher Abweichungen
von grundlegenden Design-Regeln. In dieser Phase sollte festgelegt werden, ob die Herstellung
des Bauteils anhand des Konzepts prinzipiell moéglich ist. Im Rahmen dessen wurde

insbesondere auf die Einhaltung der folgenden Design-Regeln geachtet.

e Werkstuckhalterung: Handhabung fir die Laserbearbeitung

e Leiterbahnbreiten und -abstande: Empfohlene Leiterbahnbreite 150 pum; empfohlener
Leiterbahnabstand 200 um

e Kantenradius: Scharfkantige Uberginge sollten im Bereich der Strukturierung
vermieden werden - empfohlen ist ein Wert zwischen 100 — 150 pm.

e Leiterbahnposition: Bei der Auslegung von Leiterbahnen sollten diese nicht direkt an
Wanden anliegen. Dies dient dazu, eine mdgliche Ablagerung von Ablationsprodukten

oder Fremdabscheidungen auf der Wandung zu reduzieren. Ein Beispiel hierfir siehe

Abbildung 106.
Z
Abstand zwischen ‘ i
X

Leiterbahn und Wandung

Leiterbahn

Abbildung 106: Design-Rule Leiterbahnabstand nach LPKF.

34 Eine genaue Beschreibung dieser Technologie kann von der folgenden Seite abgerufen werden:
https://www.arburg.com/de/de/produktwelt/additive-fertiguna/freeformer/
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Insbesondere kamen Zweifel Uber die Machbarkeit aufgrund des Treppenstufeneffektes auf.
Wie groB dieser Effekt genau ist, konnte aufgrund des fehlenden Prozesswissens und aufgrund
der relativ kleinen Grolle des Bauteils nicht genauer beurteilt werden. Dennoch konnte
prinzipiell die Machbarkeit bestatigt werden. Mit der Bestdtigung der Prinziptauglichkeit
wurde auch mit der Programmierung der Firmware flir den geplanten Mikrocontroller

begonnen.
Angepasstes Produktdesign

Dieser Prozessschritt wurde mit einem ersten Design-Review-Prozess aller Beteiligten
gestartet. Dabei wurden offene Fragen besprochen sowie Bedenken und kritische Punkte
erwéhnt. Die Kernfragen fiir die Verantwortlichen der Hersteller bezogen sich tiberwiegend auf
die Anforderungen von Freirdume und Grenzen, bspw., ,,Wie hoch muss die Oberfl&dchengte
mindestens sein?* oder ,,Konnen bestimmte Stellen am Bauteil vergréRRert werden?*. Obwohl
die Machbarkeit dieser Anforderungen durch die Verwendung von KETTS bestatigt wurde,
ergaben sich dennoch Anderungswiinsche, welche die Prozessqualitat absichern sollen. Nach
dem Design-Review bekamen die Beteiligten den Zugang zur Cloud, sodass sie Uber den
aktuellen Stand informiert waren und Anderungen am Bauteil jederzeit und dberall
nachvollziehen und durchfiihren konnten. Die Anderungsvorschlage bezogen sich insbesondere
auf die GroRe des Bauteils. Da die Grofe des Bauteils eine Hauptanforderung darstellt,
entschied man sich, die Anpassung relativ gering zu halten. Gleichzeitig wurde festgestellt, dass
die Strukturierung auf der Innenseite des Bauteils kaum mdoglich sein wirde. Daher mussten
die Restriktionen mit den Anforderungen verglichen und gepriift werden, inwiefern diese

ausschlaggebend sind. AnschlieBend erfolgte die Freigabe zur Fertigung.
Produktion

Angesichts des Neuheitsgrades des Produkts und der vergleichsweise kostengiinstigen
Mdglichkeit, Bauteile mit dem freeformer zu fertigen, wurden zur Absicherung des Prozesses
Musterteile hergestellt. Die Ergebnisse dieser Produktion waren bis auf die Umsetzung von den
Pins vielversprechend, wodurch schliel}lich das eigentliche Bauteil gefertigt wurde. Dieses
zeigt Abbildung 107.
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Abbildung 107: Grundkdrper hergestellt mit dem freeformer.
In Kooperation mit Arburg.

Es konnte festgestellt werden, dass bei bestimmten Durchmessern und Oberflachengiten die
Pins nicht umgesetzt werden konnen (siehe Abbildung 108). Zudem sind an bestimmten Stellen
der Laserstrukturierung Licken zu finden (siehe Abbildung 109).

Oberfliche zu
rau

Abbildung 108: Darstellung der Problematik zur Metallisierung der Pins. In Kooperation mit LPKF.
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Abbildung 109: Stellenweise Liicken in den Strukturen bei einem Einfallswinkel von ca. 60°. In Kooperation mit

LPKF.

Tabelle 21 zeigt den Unterschied zwischen dem Validierungsprozess und dem Pilotprojekt

anhand definierter Kriterien.

Tabelle 21: Vergleich zwischen Validierungsprozess und Pilotprojekt

Kriterien/Kennzahlen Auspragung Auspragung Pilotprojekt
Validierungsprozess

Anzahl der verwendeten Software- | 6 9

Programme (CAD/CAM)

Mitarbeiter (inkl. Produktion) 7 15

Diversitat der Datenformate step, stl dxf, step, stl, eagle, xIsx

Hilfs- und Sekundéarkomponente | keine 2X Werkzeuge aus
Kunststoffen, 2 Halterungen
aus Kunststoff

Fehlerhafte Bauteile 3 17

wQ 0,85 0,71
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7 Diskussion

Die Diskussion beinhaltet die Interpretation, die Beurteilung und die Einschrankungen der
Ergebnisse dieser Arbeit. In Anlehnung an Belcher [233] kann die Struktur und das VVorgehen

einer Diskussion in drei Schritte gegliedert werden:

1. Ergebnisse und entwickelter PEP werden interpretiert und erlautert.
2. Theoretische und praktische Implikationen werden beschrieben.

3. Einschrankungen (Limitations) werden aufgezeigt.

Der PEP fur iIMST (siehe Abbildung 104) ist die Implikation der Ergebnisse im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Studien. Die Diskussion soll diese Implikation beschreiben, indem der

PEP flr iMST genauer erlautert wird.

In Anbetracht der durchgefiihrten Literaturanalyse lasst sich vorerst sagen, dass bislang kein
ganzheitlicher PEP flr individualisierte Produkte identifiziert werden konnte. Frihere
Forschungsarbeiten fokussierten primér auf die Fertigungsprozesse und die Erfassung von
Kundenanforderungen im Kontext der Entwicklung von individualisierten Produkten [47], [49],
[66], [179]. Ebenso konnte kein PEP fir iMST identifiziert werden. Durch bereits etablierte
PEP, wie das V-Modell fir die MST, hat sich jedoch ein Rahmen fiir diese Arbeit ergeben. Das
V-Modell fir MST von Watty [21] hat nicht den Anspruch, die Charakteristiken und
erforderlichen Schritte fir die Entwicklung und Herstellung von iMST zu berlicksichtigen.
Folglich konnten auch Liicken und Defizite identifiziert werden, wodurch ein Handlungsbedarf
identifiziert wurde. Ein Defizit ist u. a., dass eine grindliche Eigenschaftsabsicherung, bspw.
durch die stufenweisen Musterteile (A-D Teile), nicht moglich bzw. nicht effizient fir iMST
waére. Dies gilt auch fiir die klassischen PEP, welche auffordern, einen Prototyp zu fertigen und
diesen zu bemustern. Fur iMST wéren diese Schritte nicht wirtschaftlich. Des Weiteren werden
in der Literatur kaum Methoden und Werkzeuge empfohlen, welche die effiziente und
zuverlassige Herstellung von iMST fordern. Um die Herausforderungen und Licken auch
praktisch darzulegen, wurde ein Pilotprojekt umgesetzt. Mit diesem konnten sechs praktische
Optimierungsansétze identifiziert werden. Dariber hinaus ermdglichte das Pilotprojekt, erste
konkrete und detaillierte Prozessschritte zu sammeln und zu analysieren. Um der
Generalisierbarkeit des PEP fur iIMST gerecht zu werden, wurde davor eine
anwendungsbasierte Methodik erstellt, welche fir iIMST Kontextfaktoren bzw. Anforderungen

analysiert. Mit dieser Methodik konnte gezeigt werden, dass die Anforderungen innerhalb der
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IMST divers und heterogen sind. Die Anforderungen, unabhangig von ihrer Wertigkeit, sind
Kosten, Zuverlassigkeit, Fertigungszeit und LosgroRe. Es gilt also, diese dem PEP zuzuordnen.
Daher war es im nachsten Schritt wichtig, PEP aus verschiedenen Unternehmen und Branchen

zu kennen. Folglich konnte diese auf einer abstrakten Ebene gesammelt werden.

Im ersten Prozessschritt des PEP zeigte sich, dass viele Unternehmen mit der Sammlung von
Ideen und Anforderungen beginnen. Bekanntlich beginnen auch die klassischen PEP derart.
Betrachtet man jedoch die Aktivitaten innerhalb dieser Phase genauer, so wird deutlich, dass es
aufgrund der Individualisierung Unterschiede gibt. Die Ideenphase wird bspw. nicht mehr dazu
genutzt, um neue Produktideen zu generieren. Vielmehr wird die ldeenphase verwendet, um
technische Probleme zu l6sen, da bei iMST die Produktidee und der Rahmen des iMST als eine
Komponente eines Gesamtprodukts bereits bekannt ist. Als eine mdgliche Methode innerhalb
dieser Phase ware somit das Brainstorming zu nennen. Grundsétzlich effektivere
Problemldsungsmethoden fur technische Produkte, wie etwa TR1Z und Design Thinking, wéren
impraktikabel und somit nicht effizient, da der zeitliche Aufwand zu grol? wére. Daher wurde
oft mit einfachen Methoden wie Brainstorming agiert. Die Frage bleibt offen, ob eine andere
Methode eher geeignet wére. Der dargestellte PEP schlagt fir diese Phase eine kombinatorische
Methode vor, indem die Anforderungsanalyse und Ideenfindung vereint eingesetzt werden.
Dass Prozesse innerhalb der Anforderungsanalyse forderlich zur Losung von technischen
Problemen sein konnen, zeigt bspw. die Funktionsanalyse, welche ein Teilprozess der
Anforderungsanalyse ist [234]-[236]. Je nach Anforderung des Anwendungsfalles kann diese
Phase mit Methoden wie RE und Funktionsanalyse umfangreicher oder mit einfachen
Anforderungslisten und einer Brainstorming-Methode schlanker realisiert werden. Als nachster
Schritt wird das Produktdesign vorgeschlagen, wobei hier anzumerken ist, dass das
Produktdesign schon vor der ersten Phase vorhanden sein kann. Daher wurde im PEP eine
,,Box-Plot“-dhnliche Darstellung gewahlt, die diesen Fall reprasentieren soll. Damit ist nicht
gemeint, dass das iIMST vollumfanglich mit allen Komponenten und Funktionalitaten
entworfen wurde, sondern vielmehr die (mechanische) Grundgeometrie, da sich diese oft durch
die individuellen Anforderungen des Kunden ergibt.>> Somit kann es eben sein, dass ein Kunde
das Produkt bereits entworfen hat. Dieser Punkt ist deshalb wichtig zu wissen, da damit neue
Ansétze einhergehen kdnnen. Bspw. waére dann die Implementierung und Verwendung eines
Produktkonfigurators geeignet. Die Ergebnisse aus den Experteninterviews zeigen, dass in

dieser Phase die Absicherung von Grenzen und Freirdumen am haufigsten umgesetzt wird. Die

% Siehe als Beispiel den Anwendungsfall im Kapitel 4.1.1.
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vorgeschlagene Methodik empfiehlt daher diese MaRnahmen vor allem dann, wenn die Qualitat
und Kosten sichergestellt werden sollen. Zudem wird hier auch die Nutzung eines Tools mit
MCAD und ECAD (Co-Design) empfohlen. Die Validierung im Kapitel 6.4 zeigt, dass mit dem
Co-Design-Ansatz erheblich Zeit gespart werden kann und die Kommunikation mit den
Partnern gefdrdert wird. Jedoch gibt es noch keine vollstdndig ausgereifte Software, wodurch
vermutlich viele Unternehmen noch zuriickhaltend bei der Verwendung dieser Softwarelésung
sind. Tatsachlich ist die Softwarelosung noch nicht voll funktionsfahig bzw.
anwenderfreundlich, wie auch aus dem Kapitel 5.4.2 ersichtlich wird. Eine weitere MaRnahme
innerhalb der Produktdesign-Phase ist die Co-Creation. Damit ist gemeint, dass beim Entwurf
des Bauteils mdglichst alle Stakeholder involviert sind. Es hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz
unterschiedliche Zwecke erfullen kann. Zum einen wird er als Risiko- und
Verantwortungsminimierungsmalinahme verwendet, da der Kunde durchgehend involviert war
und somit die Verantwortung am Ergebnis mittragt. Zum anderen kdnnen durch eine gréRere
Vielfalt der Entwicklungsmitarbeiter, bspw. Mitarbeiter mit diversem Hintergrundwissen,
unnétige Kosten vermieden werden [237]. Die Griinde dafur konnten sein, dass mit einer
groeren Gruppe produktive und effiziente Vorschldge einhergehen und das friihzeitige
Erkennen von Fehlern wahrscheinlicher ist. Allerdings erweisen sich diese scheinbar einfachen
MaRnahmen in der Praxis haufig als komplex und herausfordernd, was durch die Arbeit von
Sanders und Stappers [238] bestatigt wird. Das kann daran liegen, dass es grundséatzlich
aufwendig und zeitlich schwierig ist, eine groRere Gruppe zusammenzubringen. Fir einen
schnelleren PEP ist dies daher nicht zu empfehlen. Des Weiteren werden in dieser Phase die
unterschiedlichen Doménen zusammengefuhrt. Flr iMST sind dies Mechanik, Elektronik und
Informatik. Fir die Informatik versteht sich das Produktdesign als eine konzeptionelle
Darstellung der Architektur bzw. des Systementwurfs. Abhéngig vom Produktdesign sind auch
die zu verwendenden Fertigungsverfahren zu berticksichtigen. Insbesondere fiir iMST spielen
diese eine entscheidende Rolle. Daher sollte das Produktdesign unter Beriicksichtigung der
moglichen  Technologien erstellt werden. Da fiir Mikrosysteme generell die
Technologieauswahl eine Kernaktivitat innerhalb der Produktentwicklung darstellt [21], [70],
[80], [82], [83], [97], kann ein systematisches und effektives Werkzeug ausschlaggebend fiir
den Produkterfolg sein. Folglich sollte spatestens in dieser Phase KETTS fur die
Technologieauswahl verwendet werden. Im Kapitel 5.4.3 konnten die Vorteile von KETTS im
Kontext der Technologieauswahl gezeigt werden. Der Mehrwert von KETTS bestétigt sich
verstarkt, sobald die Anzahl der Anforderungen an das iMST steigt. Die grofte
Herausforderung fur die Nutzung von KETTS besteht darin, dass das Tool eine grindliche
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Datenstruktur und groRRe Datenvielfalt voraussetzt. Der wahrscheinlich groite Nachteil ist, dass
die Datensammlung mit einem sehr hohen Initialaufwand verbunden ist. Die Datensammlung
und —strukturierung kann als ein separates Projekt gesehen werden. Bspw. gibt es fir diesen
Zweck, also die Datengenerierung von Anforderungen und Restriktionen von
Fertigungsverfahren fir Mikrosysteme, das EU-weite Projekt ,,Assembly and Connection
Technology for 3D Plastic Circuit Carrier (ACT 3D)“. Dass die Nutzung von sogenannten
Expertentools wie KETTS notwendig ist, zeigen auch die Ergebnisse des Interviews. Dabei
wird fir eine erfolgreiche Herstellung von iMST bzw. auch individualisierten Produkten héaufig
auf die Erfahrungen von Experten gesetzt. Derartige Tools wie KETTS kdnnen den Experten
erheblich unterstutzen. Da eine haufig eingesetzte Mallnahme das VVorab-Testen von Testteilen
ist, um eine valide Voraussage Uber die Qualitat des iMST zu treffen, kann KETTS genauso die
Sammlung dieser Daten ermdglichen. Wurden geeignete Fertigungsverfahren und
Technologien gefunden, kann eine zielflihrende DfM-Methode realisiert werden. Die DfM-
Methode wére wichtig fur die ndchste Phase der Machbarkeitsanalyse. Durch die Klar definierte
Verwendung einer Technologie kénnen Gestaltungsregeln fur eine effizientere Herstellung
abgeleitet werden. Dabei hat sich eben gezeigt, dass Anpassungen am Bauteil, wie die
Berlicksichtigung von Gestaltungsregeln, nicht zwingend den Anforderungen widersprechen
mussen. Die Beachtung der Gestaltungsregeln kann eine effiziente und valide Herstellung
sicherstellen [171]. Insbesondere dieser Punkt kann wahrend der Entwicklung vernachlassigt
werden, da aufgrund der Individualitat von einer nicht veranderbaren Geometrie bzw.
Anforderung ausgegangen wird. Fir die Phase der Machbarkeit ist in bestimmten Féllen die
Durchfuhrung von Simulationen zu empfehlen. Diese erwiesen sich in dieser Arbeit als
durchaus sinnvoll. Jedoch wird der Aufwand von Simulationen oft unterschétzt, obwohl dieser
im Vergleich zum Gesamtaufwand des Produkts relativ hoch ist [239]. Daher sollten
Simulationen flr IMST aus Kosten- und Zeitgriinden eher vermieden werden. Handelt es sich
um qualitatssensible Produkte, so ist der Einsatz von Simulationsmethoden vermutlich
unumganglich. Flr iMST musste spétestens in dieser Phase (Machbarkeitsanalyse) eine RBV
durchgefiihrt werden. Eine RBV kann mit klassischen statistischen Verfahren, wie sie aus der
Validierung von Medizinprodukten bekannt sind, durchgefuhrt werden. Diese statistischen
Verfahren bendtigen Daten, die durch Muster- bzw. Testbauteile generiert werden. Dies
widerspricht jedoch dem Anspruch des FTR-Ansatzes. Daher sollten derartige Stichproben
maoglichst vermieden werden. Eine Mdglichkeit ware die Durchfihrung einer Risikoanalyse
und die Absicherung von ausgewahlten Bereichen im Produkt. Um vorab schon Risiken zu
vermeiden, ist die Qualitdt der Malinahme (Absicherung von Freirdumen und Grenzen)
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entscheidend, auch wenn diese ebenfalls einen hohen Initialaufwand erfordert. Nach derartigen
Analysen kann nun das finale Bauteil entworfen werden. Hierflr macht es durchaus Sinn,
erneut die Anpassung mit einem M/ECAD-Tool durchzufiihren, da so vor allem mdgliche
negative Auswirkungen, die sich bspw. durch die Anpassung eines Bauteils ergeben, vor der
tatsdchlichen Herstellung erkannt werden konnen. Mit der Anpassung wird die
Wahrscheinlichkeit erhoht, dass bestimmte Anforderungen nicht mehr eingehalten werden.
Daher empfiehlt sich in dieser Phase ein Vergleich mit den Anforderungen. Da diese Phase die
letzte Phase vor der Produktion ist, wird eine erneute Simulation bei iMST mit hohen
Qualitatsanspriichen empfohlen. AnschlieBend kann der Fertigungsprozess freigegeben
werden. Hier zeigt sich aus den Studien, dass moderne Methoden wie das In-Process
Monitoring durchaus Anwendung finden. Jedoch muss beachtet werden, dass auch hier der
Aufwand, der davor fur die Implementierung eines robusten Monitorings betrieben wird,
extrem hoch ist. Folglich empfiehlt sich, diese Methode nur dann in PEP zu etablieren, wenn
das IMST hohe Qualitatsanspriiche erfordert. Das In-Process-Monitoring gehort zu den
wenigen Methoden, die es ermdglichen, sich einer Replizierbarkeit analytisch anzundhern
[240]. Daher sollte in dieser Phase ein grundlegendes Ziel sein, die Qualitatsprifung derart zu
fiihren, dass die Daten kompatibel mit dem wissensbasierten System KETTS sind. Der letzte
Prozessschritt, der fiir iMST selten Anwendung finden sollte, jedoch eine effektive MaRnahme
sein kann, ist die Nachbearbeitung (Post-Processing). Jedoch sollte das Post-Processing

vermieden werden und wird daher nicht als ein Hauptelement in den PEP eingebettet.
Theoretische Implikation:

Die Literatur adressiert u. a. PEP fur die MST, MID-Technologie oder digitale
Fertigungsverfahren [21], [49], [70], [104], [133], [192]. Es konnte gezeigt werden, dass die
bisherigen Ansatze und Modelle aus der Literatur fir die Herstellung von iMST aus einer
ganzheitlichen Betrachtung des PEP nicht ausreichend sind. Im Kontext der Individualisierung
gibt es zwar einzelne Methoden und Werkzeuge [57], [64]-]66], [178], jedoch wurden diese
nicht in einen PEP eingebettet betrachtet. Diese Arbeit zeigt mit dem PEP fur iMST einen ersten
Ansatz auf und verkniipft bekannte und neue Methoden in dem Prozess. Mit den durchgefiihrten
Studien konnten auch Aussagen und Thesen aus der Literatur bestatigt werden. Zu diesen

gehoren:

e Erfahrung von Experten im Unternehmen vermindern Anderungskosten [188].
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e Eine Uberwachung des Herstellungsprozesses ermdglicht Voraussagen uber die
Produktqualitét [137].

e Erweiterung des Wissensmanagements in der Produktion fuhrt zu validen Voraussagen
Uber die Machbarkeit [178], [179].

e Absicherung von Grenzen und Freirdumen flhrt zu Absicherung der Produktqualitat
[137].

Aus diesem kann u. a. auch entnommen werden, welche theoretischen Methoden fir

individuelle Anwendungen besonders geeignet sind.

Aus der Literatur kann zudem entnommen, wie Kontextfaktoren analysiert werden kdnnen
[128]. Jedoch hat dies mehr den Zweck, in Unternehmen Kontextfaktoren innerhalb der eigenen
Situation zu analysieren. Dadurch ist eine Vorgehensweise fir die Wissenschaft, die den
Anspruch erhebt, mehrere und gleichzeitig spezifischere Féalle zu berticksichtigen, nicht
vollumfénglich gegeben. Die anwendungsbasierte Methode zur Identifikation von
Kontextfaktoren im Kapitel 4 adressiert u. a. diese Licke. Da die Individualisierung
unterschiedliche Anforderungen haben kann, konnten diese mit der Methodik ebenfalls

identifiziert werden, wodurch ein flexibler und kontextbasierter PEP gebildet werden kann.

Ein weiterer neuer Ansatz ist, dass die Effizienzsteigerung des PEP mit der Zeit ein
grundlegendes Element in der Methodik ist. Der PEP beschreibt in der Theorie also nicht nur,
wie ein iMST erfolgreich eingefuhrt werden kann, sondern auch, wie die Produktentwicklung
mit der weiteren Entwicklung verbessert werden kann. Der vorgeschlagene PEP stellt einen
ersten gesamtheitlichen Ansatz fiir die Produkte dar, die hohe Qualitatsanspriiche haben sowie
effizient hergestellt werden mdissen, um bspw. dem FTR-Ansatz gerecht zu werden.
Zusammenfassend weist dieser PEP Merkmale aus der Wissenschaft der Produktentwicklung
auf und erweitert diese Merkmale wie folgt:

e Robustheit: Der PEP ist widerstandsfahig gegen Stérungen und unvorhergesehene
Ereignisse. Er kann auch in schwierigen Situationen oder bei unvorhergesehenen
Problemen effektiv eingesetzt werden und qualitativ hochwertige Produkte liefern.

e Effizienz: Der PEP zeichnet sich durch eine optimale Nutzung von Ressourcen wie Zeit
und Kosten aus. Dies fihrt zu einer schnelleren Markteinfihrung und zu

Kosteneinsparungen.
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Diskussion

e Flexibilitét: Der PEP kann sich an verdnderte = Marktbedingungen,
Kundenanforderungen oder technologische Innovationen anpassen. Dies ermdglicht es,
kontinuierlich verbesserte Produkte zu entwickeln und auf Wettbewerbsdruck zu
reagieren.

e Zusammenarbeit und Kundenorientierung: Der PEP fordert die Zusammenarbeit
und Kommunikation zwischen verschiedenen Abteilungen und Stakeholdern, um
Synergien zu nutzen und effektive Lésungen fur gemeinsame Probleme zu finden.

e Reproduzierbarkeit: Der PEP ist reproduzierbar, d. h., er liefert konsistente und
vorhersagbare Ergebnisse bei der Produktentwicklung. Dies ist wichtig fur die

Qualitatssicherung und die Einhaltung von Branchenstandards.

Folglich tragt diese Arbeit dazu bei, dass die Blackbox—Theorie innerhalb der PEP [35], [36]
nach und nach transparenter wird. Durch modernste Messsysteme kann bereits ein Blick in die
Blackbox geworfen werden. So wurde mit der Neuentwicklung von KETTS eine weitere
Mdglichkeit aufgezeigt, wie systematisch Technologien und Fertigungsverfahren identifiziert

werden und Wissen weiter aufgebaut werden kann.

Praktische Implikation:

Fur Unternehmen und/oder Produktmanager, die iMST entwickeln und herstellen, empfiehlt
sich, ein wissensbasiertes System in ihren PEP als einen festen Bestandteil zu integrieren. Mit
der steigenden Anwendung von digitalen Prozessketten mussen sich Unternehmen Gedanken
machen, wie sie ihre Prozesse und Produkte validieren konnen - ohne diese tatsdchlich
hergestellt zu haben, insbesondere im Falle der Medizintechnik, da hier bspw. vom MDR eine
Validierung verlangt wird. Wie diese Validierung konkret ablaufen soll, wird in den Regularien
nicht oder nur unvollstandig beschrieben. Diese Arbeit bietet daher fir Unternehmen einen
maoglichen Lésungsansatz und Anhaltspunkt, um iMST systematisch und regelkonform auf den
Markt zu bringen. Fur alle produzierenden Unternehmen, deren Prototypen sehr kostenintensiv
sind, kann der vorgeschlagene PEP auch als Inspiration dienen. Daruber hinaus kénnen die
Unternehmen aus den durchgefiihrten Interviews erkennen, welche konkreten Anforderungen,
Tools und Methoden verwendet werden, die fur einen effizienten PEP sprechen. Somit kann
diese Methodik auch als ein mdglicher Methodenbaukasten fiir individualisierte Produkte
generell verwendet werden. Durch die Verwendung und den Test des M/ECAD von Altium
kdnnen Schaltungsentwickler ohne grofRen Aufwand erkennen, welche Starken und Schwachen

das Co-Design-Tool hat. Dabei wird dieses Tool grundsatzlich fur iMST empfohlen, da dadurch
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die Heterogenitat der Dateien und Softwarelésungen reduziert wird. Diese Heterogenitat kann
als Unterbrecher der Prozesskette gesehen werden und mit einer Reduzierung der Datenformate
und Softwarelésungen eine durchgangig digitale Prozesskette ermdglicht werden, welche
wiederum die Effizienz der Produktentwicklung steigert. Es konnte auch gezeigt werden, dass
mit einem wissensbasierten Tool, wie das in der Arbeit vorgestellte und entwickelte KETTS,
Kosten und Ressourcen eingespart werden konnen. Insbesondere dann, wenn die Anzahl der
Anforderungen steigt, kann das Tool bei Entscheidungssituationen fur die optimale
Materialauswahl bzw. die Identifikation von Fertigungsverfahren nutzenbringend sein.
Insbesondere fur Technologiemanager bietet KETTS eine Mdglichkeit, um Technologien
anforderungsspezifisch zu strukturieren und zu identifizieren. Wenn man das Konzept von
KETTS auf die Materialauswahl anwendet, kann man es auch im Hinblick auf Nachhaltigkeit
nutzen. Folglich bietet der PEP eine praktische Anleitung zur systematischen Anwendung
prozessbezogenen Erfahrungswissens. Die erarbeitete Methodik kann in der Praxis als
Instrument zur Gegeniberstellung mit bestehenden Prozessen genutzt werden. Aus dieser
Gegenuberstellung kann ein integrierter und kombinierter PEP hervorgehen, der die Starken
beider Prozesse vereint. Somit bleiben die unternehmensspezifischen Aspekte nicht

unbertcksichtigt.

Einschrankungen

Obwohl wichtige Aspekte von iIMST detailliert betrachtet wurden, gibt es in dieser
Untersuchung Einschréankungen, die im Folgenden erlautert werden. Zun&chst ist zu erwéhnen,
dass der PEP-Ansatz nicht vollstdndig validiert wurde, was seine Anwendbarkeit in
verschiedenen Anwendungsfallen einschrankt. Zukinftige Forschungsarbeiten kénnten durch
die Validierung des vorgeschlagenen PEP einen Beitrag flr die Theorie und Praxis leisten. Da
einer der groRten Anwendungsbereiche von individualisierten Produkten in der Medizintechnik
liegt und die Branche strengen gesetzlichen Vorschriften unterliegt, wére eine genaue
Betrachtung bzw. auch eine Zusammenarbeit mit der I1SO sinnvoll, um sicherzustellen, dass der
Prozess allen gesetzlichen Anforderungen entspricht. Bspw. beschreibt die 1ISO 13485 die
Anforderungen an additive Fertigungsprozesse und Arbeitsabldufe in Produktionsstatten. Diese
wurden in der Arbeit nicht vertieft berticksichtigt. Dariiber hinaus gibt es weitere bekannte
Methoden, die universell fur alle Entwicklungsprozesse anwendbar sind - aber nicht alle
konnten bertcksichtigt und bewertet werden. Zum Beispiel kdnnen FMEA und FTA so
modifiziert werden, dass ein akzeptabler Validierungsprozess entsteht. Diese Ansédtze wurden

jedoch in dieser Arbeit nicht vertieft behandelt. SchlieRlich gibt es weitere Aspekte wie die
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Zusammenfassung und Ausblick

Unternehmensorganisation, Mitarbeiter und externe Einflusse, die den PEP beeinflussen und
somit berucksichtigt werden missen. Es ist nicht ausreichend, sich nur auf Prozesse und
Methoden zu fokussieren. Darliber hinaus konnten nicht alle Technologien und
Fertigungsverfahren genauer betrachtet werden. Eine weitere Einschrankung ist die
Aussagekraft der Validierung. Aufgrund der technischen Gegebenheiten konnte die
vollumfanglich Nutzung des vorgeschlagenen PEP nicht umgesetzt werden. Das heil’t, es
konnten nicht alle Methoden und Werkzeuge fur die Validierung eingesetzt werden.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es gewesen, eine ganzheitliche Produktentwicklungsmethodik fur iMST
zu entwickeln. Diese soll dem Anwender in der Praxis eine strukturierte VVorgehensweise und
einen Methodenkasten zur Verfugung stellen, um effiziente iIMST herzustellen. Fir die
Forschung und Wissenschaft soll sie neue Ansétze fiir die Produktentwicklung liefern, um die
einzelnen Schritte und Aktivitaten besser zu verstehen. Zur Erreichung des Ziels wurde die
Literatur herangezogen und bewertet. So konnten Licken und Defizite identifiziert werden.
Diese sind unter anderem, dass vorhandene PEP nicht auf Eigenschaften von iMST abzielen
und dadurch eine ineffiziente Vorgehensweise bei der Anwendung beschreiben. Es stellte sich
insbesondere die Frage, wie der FTR-Ansatz umgesetzt werden kann. Daflir mangelte es an
einer Methodik, welche Methoden, Werkzeuge und Prozesse kombiniert, also ganzheitlich, fir
die Entstehung eines iMST betrachtet. Zur Erreichung des Ziels wurden folgende Kernschritte

umgesetzt:

1. Systematische Sammlung und Bewertung von Anwendungsféllen zur Identifikation von
Kontextfaktoren und Anforderungen

2. Ist-Analyse anhand eines Pilotprojekt zur Herstellung eines iMST

3. Interview von 7 Experten fur die Datensammlung von mdoglichen Prozessen und
Methoden aus der Praxis

4. Entwicklung von neuen Werkzeugen zur Unterstiitzung der Entwicklung von iMST

5. Validierung der vorgeschlagenen Methodik
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Diese Schritte konnten folgende Hauptergebnisse und Erkenntnisse generieren, die

zusammengefasst und abstrakt dargestellt sind:

1. Hohe Heterogenitdt von Kontextfaktoren bzw. Anforderungen innerhalb der
Entwicklung und Herstellung von iMST

2. Viele Korrekturschleifen und hohe Fehlerkosten im Vergleich zu standardisierten
Mikrosystemen

3. Starke Kausalitat zwischen Erfahrungs- und Prozesswissen der Mitarbeiter und der
effizienten Entwicklung von iMST

4. Wissensbasierte Werkzeuge sind fir iMST mdoglich und geeignet.

5. Die Verwendung von ausgewéhlten Methoden und Werkzeugen sowie die
dazugehdrigen Prozesse fuhren zur Effizienzsteigerung innerhalb der Entwicklung und

Herstellung von iMST.

Die entwickelte Methodik stellt ebenso einen Rahmen dar, um individualisierte Produkte fir
die nétige Zertifizierung innerhalb der Medizintechnik qualifizieren zu lassen. Folglich zeigt

diese Methodik, wie der FTR-Ansatz auch fiir komplexe Produkte umgesetzt werden kann.

Ausblick

Weitere Forschungsansétze konnten die Weiterentwicklung und Fokussierung auf spezielle
Methoden innerhalb der vorgeschlagenen Methodik sein. So hat das In-Process-Monitoring ein
sehr grolRes Potenzial, Fehler wahrend der Herstellung zu entdecken. Dartiber hinaus kdnnte
dies mit Methoden aus der KI verknlpft werden. Eine weitere Methode zur
Entwicklungsunterstiitzung von iMST sind statistische Verfahren. Auch hier konnte der Fokus
auf die einzelnen statistischen Methoden gelegt werden, sodass auf die Validierung von
medizintechnischen Produkten spezifischer eingegangen wird. Das neuentwickelte Tool,
KETTS, kann mittels KI-Algorithmen erweitert werden. Die Implementierung des KETTS mit
KI kann durch die Anwendung von Supervised Learning-Algorithmen erfolgen, da hier von
,gelabelten” Daten gesprochen werden kann. Hierbei kénnen die gestellten Anforderungen
(Input-Variablen) als EingangsgroRen definiert werden, wahrend die empfohlenen
Fertigungsverfahren (Output-Variablen) als AusgangsgroRRe dienen, die die K1 explizieren soll.
Das Ziel ist, eine Kl-basierte Empfehlung von Fertigungsverfahren zu erhalten, die durch die

Eingabe von neuen Anforderungen generiert werden. Die Supervised Learning-Algorithmen
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erlernen eine Funktion f(x), die anhand der Anforderungen eine Vorhersage fur das geeignete

Fertigungsverfahren erstellt. Dies kann vereinfacht so dargestellt werden:
f(Input=Anforderungen) =X w i *x i
wobei w_i die Gewichte und x_i die Input-Variablen sind.

Die Gewichte w_i werden durch das Training des Supervised Learning-Algorithmus angepasst,
um eine moglichst genaue Vorhersage fir das empfohlene Fertigungsverfahren zu erzielen.3®
Um diese Funktion zu trainieren, missen grofRere Datensétze von gelabelten Beispielen von
Input-Variablen und den entsprechenden empfohlenen Fertigungsverfahren verwendet werden.
Sobald die Funktion trainiert ist, kann sie verwendet werden, um Vorhersagen fiir neue
Datensatze von Input-Variablen zu treffen und damit empfohlene Fertigungsverfahren

auszugeben.

36 Siehe hierzu bspw. den Iterative Dichotomiser 3 (ID3)-Algorithmus, welcher als eine mogliche KI-Methode
zur Entscheidungsfindung dient.
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Anhang

Anhang A

Das grundlegende Datenbankfenster sowie die dazugehdrigen Funktionalitaten, wie etwa das
Hinzufugen und Entfernen von Prozessen und Features, wird tber diesen Code ausgefiihrt. Zudem wird
in diesem Code auch die Verbindung zum GUI hergestelit.

from PyvQt5S import Qt, QtSgl, QtWidgets
from PyQt5.QtCore import QFileInfo, QSettings, Qt
from PyQt5.0tWidgets import QTableView, QGridLayout, QPushButton, OWidget

ﬂclass dbMainWindow (ckhject) :

ﬂ def =zetupUi(self, MainWindow):
MainWindow. setCbhjectName ("Datenkank™)
root = QFilelnfo(_ file ) .absolutePath{)
MainWindow.sethAttribute (Qt.WA DeleteCnClose)

self.settings = DSettingst‘se;:;:;‘, MainWindow.objectHame () )
self.viewer = QTableView()
self.dbk = QeSgl.Q5glDatabase.addDatabase ("Q0SOLITE")

gelf.model = QuSgl.QS5glTakleModel ()
self.viewer.verticalHeader () .setVisikle (False)

self.viewer.setModel (self.model)

tzelf.viewsr.keyPressEvent = self.tableeyPressEvent //zul auskommentiert

self.layout = QGridLayout ()

gelf.lavyout. addWidget (self.viewer, 0, 0O, 1, 4}

self.add button = QPushButton{"Neusen FProzess hinzufdgen")
self.add button.setFixedWidth(self.add button.sizeHint () .width()}
self.layout.addWidget (self.add button, 1, 0)

self.delete_button = QPushButton("FProzess entfernsn")
self.delete _button.setFixedWidth(self.delete button.sizeHint () .width())
self.layout.addWidget (self.delete button, 1, 1)

self.feature_button = QPushButton("Feature
self.feature_button.setFixedWidth(self.feature button.sizeHint () .width())
self.layout.addWidget (self.feature button, 2, 0)

self.feature delButton = QPushButton("Fesature entfernen”)
self.feature delButton.setFixedWidth(self.feature delButton.sizeHint () .width())
self.layout.addWidget (self.feature_delButton, 2, 1)

self.myWidget = QWidget()
gelf.myWidget.setLayout (self.layout)

MainWindow.setCentralWidget (self.myWidget)
MainWindow.setGeometry (L )y 200 1000 12
= MainWindow.setWindowTitle ("Da

E|if __mame == "
import sys

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets.QMainWindow ()
ui = dbeMainWindow ()

ui.setuplUi (MainWindow)
MainWindow.show ()

sys.exit (app.sxec_())
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Anhang

Eingabe von Daten in die Datenbank; beinhaltet Felder fir Informationen wie Feature-Bezeichnung,
Einheit, anzuwendende Regel sowie ggf. Toleranz und zugehdrige Funktion.

1 k —*— coding: utf-8 —*-

3 $# Form implementation generated from reading ui file "add.ui’

4 #

] $# Created by: PyQtS Ul code generator 5.15.7

& #

7 # WARNING: Any manual changes made to this file will ke lost when pyuics is
3 $# run again. Do not edit this file unless you know what vou are doing.
10
11 from PyQt5 import Qtlore, QtbGui, QtWidgets
12
13
14 %cl ass Ui dbhddWindow (chjsct):
15 = def =sstupli(self, dbaddWindow):
16 dbAddWindow. setObjectName ("dbAddWindow™)
17 dbhddWindow.resize (744, 229)
18 self.centralwidget = QtWidgets.Widget (dbaddWindow)
149 self.centralwidget.setObjectName ("centralwidget™)
20 self.verticallayout 4 = QtWidgets.{WVBoxLayout (self.centralwidget)
21 self.verticallLayout_4.setObjectName ("verticallayout 4"
22 self.horizontallayout = QtWidgets.QHBoxLavout ()
23 self.horizontallLayout.setObjectName ("horizontallayout™)
24 self.verticallayout = QtWidgets.QVBoxLavout ()
25 gelf.verticallayout.setObjectName ("verticallayout™)
26 self.label feature = QtWidgets.QLabel (self.centralwidgest)
27 self.label feature.setObjectName ("label featurs")
28 self.verticallayout.addWidget (self.label feature)
29 self.label sinheit = QtWidgets.QLabel (self.centralwidgest)
30 self.label einheit.setObjectName ("label sinheit”
31 self.verticallayout.addWidget (self.label_ einheit)
32 gelf.label anzwr = QtWidgets.CQLabel (self.centralwidget)
33 self.label anzwr.setObjectName ("labsl_anzwr™)
34 gelf.verticallayout.addWidget (self.label anzwr)
35 self.label toleranz = QtWidgets.QLabel (self.centralwidgst)
36 self.label toleranz.setObjectName ("labsl toleranz™
37 self.verticallayout.addWidget (self.label toleranz)
38 self.lakel = QtWidgets.QLabkel(self.centralwidget)
359 self.label.setlbjectName ("lakel"™)
40 self.verticallayout.addWidget(3elf.lakel)
41 self.horizontallayout.addLayout (self.verticallayout)
42 self.verticallayout 2 = QtWidgets.{VBoxLayout ()
43 self.verticallLayout_ 2.setlbjectName ("verticallavout_ 2")
44 gelf.lineEdit_feature = QtWidgets.QLineEdit(self.centralwidget)
45 self.lineEdit_feature.setObjectName ("linsEdit featurs")
4 self.verticallayout 2.addWidget (self.lineEdit feature)
47 gelf.lineEdit_einheit = QtWidgets.QLineEdit (self.centralwidget)
43 self.lineEdit_einheit.setObjectName ("linsEdit sinheit”
45 self.verticallayout 2.addWidget (self.lineEdit einheit)
50 self.comboBox = QtWidgets.QComboBox (self.centralwidget)
51 self.comboBox.setObjectName ("comboBox™)
52 self.comboBox.addItem(™"™)
53 self.comboBox.addItem(™"™)
54 self.comboBox.addItem(™"™)
55 self.comboBox.addItem(™™)
o6 self.comboBox.addItem(™"™)
57 self.comboBox.addItem(™"™)
58 self.verticallayout_2.addWidget (self.combobBox)
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59 self.lineEdit_toleranz = QtWidgets.(QLineEdit(self.centralwidget)

&0 self.lineEdit_toleranz.setObjectName ("lineEdit toleranz™)

gl self.verticallayout 2.addWidget(self.lineEdit toleranz)

62 self.gridlayout = QtWidgets.QGridLayout()

63 self.gridlayout.setObjectName ("gridlLayout™)

64 self.radicButton Firstcheck = QtWidgets.QRadioButton(seli.centralwidget)

&5 self.radicButton Firstcheck.setObjectName ("radicButton Firstcheck™)

a6 self.gridlayout.addWidget (self.radioButton Firstcheck, 0, 0, 1, 1)

a7 self.radicButton normalelibfrage = QtWidgets.({RadicButton(seli.centralwidget)
1] self.radicButton normalelbfrage.setlbjectName("radicButton normalelbirage")
69 self.gridlayout.addWidget (self.radioButton_normalelAbfrage, 1, 1, 1)

70 self.verticallayout_ 2.addLayout (seli.gridLayout)

71 self.horizontallayout.addLayout (self.verticallayout 2)

72 self.verticallayout_4.addLayout(self.horizontallayout)

73 self.verticallayout 3 = QtWidgets.{VBoxLayout()

T4 self.verticallayout 3.setObjectName ("verticallayout 3")

75 self.pushButton = {QtWidgets.QFushButton(self.centralwidget)

76 self.pushButton.setlbjectName ("pushButton™)

self.verticallayout_ 3.addWidget (self.pushButton)
self.pushButton 2 = QtWidgets.QPushButton(self.centralwidget)
self.pushButton_2.setlhjectName ("pushButton 2")
self.verticallayout_ 3.addWidget (self.pushButton_2)
self.verticallayout_4.addLayout (self.verticallayout_3)
dbAddWindow. setCentralWidget (self.centralwidgst)

T S

self.retranslateli (dbRddWindow)
= QtCore . Metalbject. connect5lotsByName (dbiddWindow)

o

_HIH_ def retranslateli(self, dblAddWindow):

_translate = QtCore.QCorelpplication.translate
dbAddiWindow. setWindowIitle (_translate ("dbiddWindos
self.label_feature.setText(_translate ("dbAddWwindos

g
a
g
a
g
8
a
g
a
g
8
a
g
a
g
8

o ]

"Feature hinzufiigen™))
"Feature Bezeichnung:"))

41 self.label_einheit.setText(_translate ("dbiddWindow "Einheit: ")}

92 self.label anzwr.setText (_translate ("dbAddWindow"”, "AEnzuwendends Regel:"))

593 self.label_toleranz.setText(_translate ("dbAddWindow™, "Toleranz:"))

54 self.label.setText (_translate ("dbAddWindow", "Funktion:"))

45 self.comboBox.setItemText (0, _translate("dblAddWindow"™, "Regel erte werden angezeigt, die gleich oder hoher sind als die Eingake™))
96 self.comboBox.setItemText(l, _translate("dbAddWindow™, "Regel Z: Werte werden angezeligt, die gleich oder kleiner sind als die Eingabe™))
a7 self.comboBox.setltemText (2, _translate("dbAddWindow"™, "Regel eines der erwahnten Worter darf vorkommen (KO-Eriterium)™)])

45 self.comboBox.setItemText (3, _translate("dblAddWindow"”, "Regel 4: Rusgewdhlte Wirter missen vorkommen (OE-Eriterium)™))

w
]

self.comboBox.setItemText (4, _translate("dbAddWindow™, "Begel 5: Ja / Hein BRbIfrage™))
self.comboBox.setltemText (5, _translate("dbAddWindow"™, "Regel €: Wert im Rahmen der Toleranz muss zu
self.radicButton Firstcheck.setText(_translate ("dbLiddWindow”, "Firstcheck"))
self.radioButton_normaleAbfrage.setText(_translate ("dbRddWindow"”, "Normale RbIirage™))
self.pushButton.setText (_translate ("dbAddWindow", "Ukernshmen") )

L self.pushButton_2.setText(_translate ("dbiddWindow”, "bernehmen und weiters hinzufiigen™))

o

Elie _ nams == main_ ":

import sys

app = QtWidgets.Qhpplication(sys.argv)
dbAddWindow = QtWidgets.(QMainWindow ()
ui = Ui_dbAddWindow()

ui.setupli (dbhAddWindow)

dbhddWindow. show ()

sys.exit (app.exec ())
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Das Kernstick von KETTS wird in diesem Code durchgefiihrt. Diese sind die Erkennung von
Anforderungen, die im KETTS mit ,,First-Check“- und ,,Diverse-Werte* abgefragt werden. Die Daten
werden aus der Datenbank geladen und entsprechend der GUI zugewiesen, inklusive aller zugehorigen
Elemente wie Eingabefeldern. Die Eingabe des Nutzers wird in diesem Code fir die Berechnung des
Outputs genutzt.

1 import os

2 import sglitel

3 import svs

4 import pandas as pd
5 import time

from FvQt5S import QtWidgets, Qtlore

8 from PyQt5.QtCore import QU

] from Py0t5.0tGui import QDoubleValidator, QCclor

10 from PyQr5.QtWHidgets import QComboBox, OMessageBox, QGraphicsDropShadowEffect, QPushButton
11 from Py0t5.QtWidgets import QFileDialog

13 from database import MyWindow
4 from gui_main import Ui MainWindow
15 from ui_splash screen import Ui SplashScreen

17 import numpy as np
18 import gomodern.styles
5 import gtmodern.windows

22 counter = 0

25 $Darstellung des Spalsh-Screens

26 Eclass SplashScreen (QtWidgets.MainWindow) :

2 = def _ init_ (3aelf):

28 QtWidgets.QMainWindow._ init_ (self)
29 aelf.uil = Ui_3plash3creen()

30 self.ui.setupli (self)

32 self.setWindowFlag (QtCore .0t .FramelessWindowHint)

33 self.sethtcribute (QtCore.0t.WA_TranslucentBackground)
35 gelf.shadow = QGraphicsDropShadowELfect (self)

k1 self.shadow.setBlurRadius (20)

37 self.shadow.setX0ffset (0)

38 self.shadow.setY0ffset (0)

34 gelf.shadow.setlolor (QColor (0, 0, 0, €0))

40 self.ui.dropShadowFrame. setGraphicsEffect (3elf. shadow)

42 self.timer = Qtlore.QTimer ()

43 self.timer.timeout.connect (self.progress)
44 self.timer.start(1E)
45 - self.show()

48 Eﬂ def progress(self):

G global counter
gelf.ui.progressBar.setValue (counter)

[N
{1]
Ll

if counter > 100:
self.timer.stop()
gelf.main = calculatorWindow ()
self.main.show ()

= gelf.close()

w

[T
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o

213



[l
(S
I —

COUnter += 1

[r}

L——_|class calculatorWindow (OtWidgets.QMainWindow, Ui_MainWindow) :

YT R X R

=l def _init_ (self):

super().__init_ ()

gelf.setupli (3elf)

3elf.show()

self.pushButton_searchDB.clicked.connect (self.buttonpresasd_suche)
self.pushButton_editDB.clicked.connect (self.buttonpressed2_database)
self.pushButton_newDatabase.clicked.connect (self.createDB)

71 self.pushButton_ firstCheck.clicked.connect{self.firatcheck)

T2 self.pushButton_loadDB.clicked.connect{self.loadDB)
self.pushButton_importDB.clicked.connect (self.import_excel_ to_sglite)

=l &h oo oh o oh ooh oh oh oh oh LA
[F< R R T |

self.pushButton_aearchDB.setDisabled (True)
self.tableWidget.setDisabkled (Trus)

77 self.groupBox_firstCheck.setDisabled (True)
self.groupBox_firstCheck.setVisible (False)
self.pushButton_ firstCheck.setDisabled(True)
self.pushButton_editDB.setDisabled(True)

-] -1
v o

—

(X}

self.groupBox_result.setVisible (False)
self.groupBox_secondSearch.setVisible (False)
gelf.resize (500, 0)

L

o

-

# Ldschung von temp. Daten
if os.path.exists('tmp2.tmp')
os.remove ("topd.top ')

o
{1}
il

[ - S - T I <
= e

]
T

)

Ll - gelf.alreadysearched = 0

93 |:—:| def import_sexcel to_sglite(self):
# Dateiauswahldialog fiir Excel-Datei &ffnen

file path, _ = QFileDialog.getOpenFileName (None, "Excel-Datei auswdhlen™, "", "Excel-Dateien (*.xlsx)™)
# Excel-Datei in ein pandas-Dataframe laden
— try:

df = pd.read_excel(file_path)

— except Exception as e:
# ggf. Fehlermeldung als Fenster ausgeben
OMessageBox.critical (None, "F= im Laden der Excel-Datei”™, "Fehlerhaftes Format der Excel-Datei.™)
print ("Fehler beim Laden der Excel-Datei.h\n™ + atr(e))

= return

# Speicherdialog fiir SQLite-Datenbank Sffnen
db path, _ = QFileDialog.getSaveFileName (None, "Datenbank speichern™, "", "5QLite-Datenbank (*.db)")

# Mit der SQLite-Datenbank werbinden
— try:

conn = sglitel.connect(db_path)
except Exception as e:

# Fehlermeldung als Fenster ausgeben
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113 QMessageBox.critical (None, "Fshler beim Herstellen der Verbkindung zur 30Lite-Datenbkank", strie))
114 return

115

116 # Datentypen der Spalten basierend auf den Begeln anpassen

117 = for col in df.columns:

11§ = if "Eegel 1" im col or "Eegel 2" in col or "REegel €7 in col:

113 = try:

120 df[col] = df[col].astype(float)

121 = except Exception as e:

122 # ggf. Fehlermeldung als Fenster ausgeben

123 (MessageBox.critical (None, "Fehler beim Andern des Datentyps fiir die Spalte " + col, str(e})
124 return

125 = elif "Eegel 3" in col or "Eegel 4™ in col or "Regel 3" in col:

128 = try:

127 df[col] = df[col].astype(str)

128 —| except Exception as e:

128 # ggf. Fehlermeldung als Fenster ausgeben

130 (MessageBox.critical (None, "Fehler beim Andern des Datentyps fiir die Spalte " + col, str(e})
131 o return

132

133 ¢# Das Dataframe in eine 50Lite-Tabelle mit den angepassten Datentypen konvertieren
134 —| try:

135 df.to_sql('Datenbank', conn, if exists='replace', index=False,

136 — dtype={'Regel 1': 'REAL DEFRULT 0', 'Regel 2': 'RERL DEFRULT 0°',

137 '"Regel 3': 'TEXT DEFRULT "0"', 'R 'TEXT CEFRULT ™0Q"',
138 E 'Regel 5': 'TEXT DEFAULT "0"', 'Reg : "REAL DEFARULT 0"})
139 = except Exception as =:

140 # ggf. Fehlermeldung als Fenster ausgeken

141 QMessageBox.critical (None, "Fshler beim Eonvertieren des Dataframes in sine SQ0Lite-Tabelle™, str(e))
142 o return

143

144 # Die Verbindung zur Datenbank schliesfen

145 conn.close ()

148 print(str(dk_path))

147 gelf.dbpath = dk_path

148 - self.load()

149

150 # Datenbank wird hier erstellt. Ein Dialocg Gffnet sich, um Dateinamen eingeben zu kinnen
151 —| def creatsLDB(self):

152 —| self.dbpath, _ = QFileDialog.getSaveFileName (None, "Save as DB", "database.db”,
153 - "DB-File (*.dk)™)

154 print {self.dbpath)

155

156 # Wenn Datei bzw. Pfad erfolgreich erstellt worden ist, dann aktiviere Buttons

157 = if s=lf.dbpath:

158 self.pushButton firstCheck.setDisabled (False)

1548 self.pushButton £ditDB.setDisabled(False)

1&0 self.activateWindow ()

lgl

162 #Loschung der Datei, falls existent

163 —| if os.path.exists(self.dbpath):

164 [E o3.remove (self.dbpath)
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167 # Im folgenden wird die Datenbank erstellt und mit den unteren Daten initalisiert

lag dbx conn = sgliteld.connect(seli.dbpath)

1649 ¢ = db_conn.cursor() # cursor

170

171 # Fige in die Datenbank ein: Prozess (Iyp = Text, Default = Prozess_Bezeichnung), Bild (Typ = Text, Default = none),
172 # Material (Typ = Text, Default = Material Bezeichmung), Preis (Typ = REAL, Default = 0)
173 = c.execute (

174 e '"CREATE TRBLE "Datenbank™ (Prozess TEXT DEFAULT "Prozess_Bezeichnung”, Bild Text DEFAULT

175 db_conn. commit ()

176 db_conn.close({) # schliesse die LB

177 self.dbPath() # sishe dbPath()

178 _HIH_ OMessageBox.akout (self, "Hinwsis",

179 - "Neue Datenbkank wurde erstellt. Um eine Suche starten zu kinnen, missen Sie Features und Prozesse hinzufiligen. ™)
130 self.buttonpressed2_database() # offne Datenbankansicht, da keine Daten enthalten asind

181 self.pushButton_newDatabase.setVisible (False)

152 - self.pushButton_loadDB.setVisible (False)

1a3

154 # Falls button "Datenbkank laden”™ geklickt wird, so Offnet sich ein Dialog um die DB zu &ffnen

185 —| def lozdDEBE(self):

186 self.dbpath, _ = QFileDialog.getlOpenFileName (None, "Cpen DBE-Databass™, "7,

1a7 "Database (*.db);; Alle Dateien (*.*"}

1858 — if self.dbpath:

159 - gelf.lcad()

140

191 # Falls "Datenbank laden™ geklickt oder die Datenbank erfolgreich erstellt worden ist, dann:

192 = def load(self):

1493

194

145 self.groupBox firstCheck.setDisabled(False)

196 self.groupBox_firstCheck.setVisible (True)

197 self.pushButton_searchDB.setDisabled (False)

1938 self.pushButton_newDatabase.setVisible (False)

194 self .@Cmd.mcnnoblu_._ow.ucm .setVisible (False)

200 self.pushButton importDB.setVisikle (False)

201 self.pushButton_editDB.setText ("Datenbank bearbeiten™)

202

203

204 self.pushButton_firstlheck.setDisabled (False)

205 self.pushButton editDB.setDisabkled(False)

206 self.dbPath() # siche dbPathi)

207

208 # verbinde mit datenbank

209 table = 'Datenbank’

210 db conn = sglite3.connect(self.dbpath)

211 ¢ = db_conn.curscr() £ cursor

212

213

214

215

216 self.df = pd.read sqgl_gquery("SELECT * FROM Datenbank”, db_conn)
217 self.row_count = self.df.shape[0] # Returns number of rows
218 self.col count = self.df.shape[l] £ Returns number of columns
2149 self.arr = np.zeros((self.row_count, self.col count))
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$# lese die erste zeile (spaltennamen) aus, um die Bezeichnungen zu finden
# bsp.: ['Prozess', "Bild', "Material', 'Preis', '"Ladnge (mm) [FirstCheck]',
column list = list(pd.read sql_gquery(£"SELECT * FROM {table} limit 1", db conn).columns)

print{len{column list)) # anzahl der liste
print{column list[0]) # an der stelle 0
print{column_list[:3]) # schneide nach der dritten
print{column_list[:-3]) # schneide die letzen drei
print{column list[3:]) #schneide nach ersten dreil

e e e e

# listen werden Initalisiert
list_added_Rs = []
self.list_value_forFirstCheck search = []
gelf.list_wvalue_forRl_search = []

self.list_wvalue_ forRZ_search = []
self.list_wvalue_ forR3 search = []
gelf.list_wvalue_forR4 search = []
self.list_wvalue forR5_search = []

self.list_wvalue_forRé_search = []

$#####firsccheck lists

self.list_wvalue_ forR1IFC_search = []
self.list_wvalue_forR2FC search = []
gelf.list_wvalue_forR3FC _search = []
self.list_wvalue_ forR4FC_search = []
gelf.list_wvalue forRSFC search = []
gelf.list_wvalue_forREFC _search = []

# falls eine datenbank bereits geladen worden ist, so ldsche alle Elemente in den Layouts,

# Positionen sind wichtig, da alles dynamisch ist

for i in reversed(range(sslf.wverticallayout.count())):
self.werticallayout.itemlt (i) .widget () .setParent (Hone)

for i in reversed(range(self.wverticallayout_3.count())):
self.verticallayout_3.itemAt (i) .widget () .setParent (None)

for i in reversed(range(self.verticallayout_lS%.count())):
self.verticallayout_l%.itemAt (i) .widget() .s=tParent (None)

for 1 in reversed(range (self.verticallayout 20.count())):
self.verticallayout_20.itemlt (i) .widget() .sstParent (None)

for i in reversed(range(self.werticallayout.count())):
gelf.werticallayout.itemht (i) .widget () .setParent (Hone)

# if len{column_list) > 16: # alles neue danach (zahit ignoereren)

i =0 # zu speichernde Position

i first = 0 # zu speichernde Position fir die Regeln
start_rule = 0 ¢ zu speichernde Position in FirstCheck
print("-———--—--—~ Liste column_list:--------——--———- ")

print(column list)
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for element in column_list[
1:]1: # lade Features von der liste "colum list™ ab dem 4. eintrag, well alle bis zur 4. feste infos sind (Prozess, Bild, Material, Preis)
labkelstring = element
for ii in range (len(labelstring)):
if labelstring[

-1 -1
o= b
k=

o e |
=]
THI

T8 ii] = "["+ # hier wird die position gespeichert, an dem [ ist (wichtig um zu wissen um welche Regel e5 sich handelt)
start_rule = ii
if labelstring[ii] == "]": # hier wird die position gespeichert, an dem ] ist

end = ii
if labkelstring[

ii] = : # hier wird die position gespeichert, an dem { ist (wichtig um zZu wissen um welche Einheit s sich handelt)
o start_einheit = ii
if lakelstring[ii] =

end_sinheit = ii

{1

[T W

# hier wird die position gespeichert, an dem ) ist

=0
T

-1

(=5

$#didifdi##d 344844 84FC RULES##i¢fdddddddddddidiiddididdisfiddididdisdiddiddsdisdiddiddididdiddiddididdididdadiads

00 0 0 00 00 OO 00 00 OO0
C o
|
LT

_HIH_ if labelstring[start_rule:] == "[Eesgsl 1FC]
self.list walue forR1FC search.append(i_first)

self.list wvalue forR1FC_ search.append (element)

list_added Rs.append(slement)

seli.verticallayout_3.addWidget (QtWidgets.QLabkel (labelstring[:start_einheit - 11))
self.verticallayout.addWidget (QtWidgets.QlineEdit())

self.item left = self.verticallayout.itemRt(i_first).widget()

_HIH_ if isinstance(self.item left, QtWidgets.QLineEdit):
self.item left.setPFlaceholderText(labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2])
self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0, 10 gooan, 2))

o i first += 1

_HIH_ if labelstring[start_rule:] == "[Eesgsl 2FC]":

self.list wvalue forR2FC search.append(i_first)

self.list walue forR2FC_ search.append (element)

list_added Rs.append(slement)

seli.verticallayout_3.addWidget (QtWidgets.QLabkel (labelstring[:start_einheit - 11))
self.verticallayout.addWidget (QtWidgets.QlineEdit())

self.item left = self.verticallayout.itemRt(i_first).widget()

_HIH_ if isinstance(self.item left, QtWidgets.QLineEdit):
310 self.item left.setPFlaceholderText(labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2])
311 - self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0, 10 . 8))

312 - first += 1

203

314 _HIH_ if labelstring[start_rule:] == "[Eesgsl 3FC]":

205 self.list walue forR3FC_search.append(i_first)

316 self.list walue forR3FC_search.append (element)

317 list_added Rs.append(slement)

318 # Bugfix: Falls in DB "isolierend”™ und "nicht isclierend™ worhanden, sc wird beides am Ende der Suche ausgegeben.
319 # Indem das Leerzeichen entfernt wird, wird bei %like% oder %not like% nicht beides angezeigt
320 removespace = '"UPDRTE DATENBENE SET "' + element + '™ = replace("™' + element + '™ , ™ ™, "")'
321 addcomma = 'UPDATE DATENBANE SET "' + element + '" = replace (™' + element + '™, ",", ", "}’
22 C.eX¥ecute (removespace)

323 c.execute (addcomma)

324 db_conn.commit ()

325

326
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self.combo_xx = CheckableComboBox ()
# entnehme dies Daten der Zelle
aglsearch_nichtbest = 'SELECT "' + element + '" from Datenbank’
c.execute (sqlsearch_nichtbest)
result = stric.fetchall()})
# wandle Ergebnis fir die Weiterverarbeitung um
strippedText = str(result).replace('[', "').replace(']"', "').replace("'", "").replace(')"',
') .replace (

Tt
r

'Yy .replace(
Yo'y "e').replace('lon=s', "'}
strippedText = strippedTlext[:-1]
listRes = list(strippedTlext.splic(™, "))
listRes = list(dict.fromkeys(listBes)) ¢ fige die Daten in listBes ein

4 fiige Daten in die ComboBox ein
for slements in listRes:
self.combo_xx.addItem(elements)

self.verticallayout.addWidget (self.combo_xx)

self.verticallayout 3.addWidget (OtWidgets.(QLabel (labelstring[:start einheit - 1]))
self.combo_xx.setEditable (True)

self.combo_xx.setCurrentText (")

i_firat += 1

if labelstring[start_rule:] = "[Regel 4FC]":

self.list_wvalue_ forR4FC search.append(i_first)
self.list_wvalue_ forR4FC search.append(element)
list_added Rs.append(element)

#iididifisd
removespace = 'UPDATE DATENEANE SET "' + element + '" = replace("' + element + '™ , ™ ", "")"
addcomma = 'U TE ENBANE SET "' + element + """ = replace("' + element + '™ , ", ", ™, "}°'

c.eXecute (removespace)
c.execute (addcomma)
db_conn.commit ()

fieddieH
self.combo_yy = CheckableComboBox ()
sglsearch_okkriterium = 'SELECT "' + element + '" from Datenbank’

c.execute (sglaearch okkriterium)
result = stric.fetchall())
strippedlext = str{result).replace('[', "').replace(']", "'").replace("'", "").replace(')"',
') .replace (
T,
') .replace(
Ve 'y " ").replace('lons', ')
strippedlext = strippedlext[:-1]
listRes = list(strippedText.split(", "))
listRes = list(dict.fromkeys(listRes))

for elements in listRes:
self.combo_yy.addItem(elements)

219



W G D

—1

0 00 CO 0O CO 0 OO Co Co

o

W b O

9
g
]
]
o
g

=1 m

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

self.verticallayout.addWidget (seli.combo_vy)

self.verticallayout 3.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_einheit - 1]))
self.combo_yy.setEditable (True)

self.combo_yy.setCurrentText (")

i first += 1

if labelstring[start_rule:] == "[Regsl 5FC]
self.list_wvalue_forRSFC_search.append(i_first)
self.list_wvalue_forRSFC_search.append (element)
list_added Rs.append (element)
self.verticallayout_ 3.addWidget (CtWidgets.QLabel (labelstring[:start_sinheit - 1]))
gelf.verticallayout.addWidget (QrWidgets.QCombkzoBox () )
comboboxxx = sgeli.verticallayout.itemit(i_Ifirst).widget()
if isinstance (comboboxxx, QtWidgets.QComboBox):
comboboxxx.addItem("Ja")
comboboxxx.addItem("T=in"”
comboboxxx. setCurrentIndex (-1)
i first += 1
if labelstring[start_rule:start_rule + 11] = "[Rsgsl 6FC]":
self.list_wvalue_forReFC_search.append(i_firat)
self.list_wvalue_forReFC_search.append (element)
list_added Rs.append(elemsnt)
self.verticallayout 3.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_einheit - 1]))
gelf.verticallayout.addWidget (QrWidgets.QLinsEdit())
self.item left = self.verticallayout.itemit(i_first).widget()
if isinstance (self.item left, QtWidgets.(LineEdit):
self.item left.setPlaceholderText (labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2]}
self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0O, 10 oo, 2))
i first += 1

i dif i i s i e R AR AR R e AR HH i e R AR AR AR R R AR A e R R A AR H R R M R R R R4

# wenn 3 sich bei dem labelstring an position start_rule &5 sich um die Regel Firstcheck handelt, so [lige €3 der entsprechenden Liste an und
# flige den enstprechenden Layouts in der GUI die Elemente zu (Label und QLineedit)
if labelstring[start_rule:] == "[FirstCheck]":
self.list_wvalue_forFirstCheck search.append(
i_first) # im ersten Durchlauf handelt es sich um die Position 0
self.list_wvalue_forFirstCheck search.append(
element) # "Lange (mm) [FirstCheck]™, "Breite (mm) [FirstCheck]™ usw. (laut obigem Bsp)
list_added Rs.append (element)
self.verticallavout_3.addWidget (0tWidgets.QLabel (labelatring[:start_sinheit - 11))
gelf.verticallayout.addWidget (QeWidgets.QLineEdic())
self.item left = seli.verticallayout.itemit(i_Iirst).widget()
# in der isinstance legen wir fest, dass nur Doublewerte eingefligt werden kinnen (mindestwert, maximalwert, nachkommastellen)
# ——> dasselbe passiert in den folgenden listen auch, nur fir die entsprechenden Regeln und positionen
if isinstance (self.item left, QtWidgets.(LineEdit):
self.item left.setPlaceholderText (labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2]}
self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0, 1 . B
i first += 1
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_lHn_ if labelstring[start_rule:] = "[Rsgsl 1]":

self.list_wvalue_forRl_search.append(i)

self.list_wvalue_forRl_search.append(slement)

list_added Rs.append (element)

gelf.verticallayout_l9.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_einheit - 1]))
self.verticallayout_ 20.addWidget (QtWidgets.QLineEdit())

self.item left = self.verticallayout 20.itemit(i).widget()

= if isinstance(self.item left, QtWidgets.QLineEdit):

self.item left.setPlaceholderText (labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2])

- self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0, 21D
b= i+=1
_HIH_ if labelstring[start_rule:] == "[Regsl 2]":

self.list_wvalue forR2 search.append(i)

gelf.list_wvalue_forR2_ search.append(elemsnt)

list_added_Rs.append (element)

self.verticallavout_l9.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_sinheit - 1]))
self.verticallayout_20.addWidget (QtWidgets.QLinsEdit())

gelf.item left = self.verticallayout 20.itemit(i).widget()

= if isinstance(self.item left, QtWidgets.QLinsEdic):

self.item left.setPlaceholderText(labelstring[start_sinheit + l:start_rule - 2])
= gelf.item left.setValidator (QDoukleValidator (0, 2))

= i+=1

o

o

# Der Unterschied hier ist, dass die Daten nicht anhand des Spaltennamens gelesen werden kann, da der Inhalt in den Zellen ist
_HIH_ if labelstring[start_rule:] == "[Regel 3]7":

=1

wn

58 self.list_wvalue_forR3_search.append(i)

38 self.list_value_forR3_search.append(element)

&0 list_added Rs.append (element)

&6l # Bugfix: Falls in DB "isolierend”™ und "nicht isoclierend™ wvorhanden, 3o wird keides am Ende der Suche ausgegeben.
62 # Indem das Leerzeichen entfernt wird, wird bei $like% oder %not like$ nicht beides angezeigt

63 removespace = 'UPDATE DRTENBANE SET "' + element + '" = replace ("' + element + '™ , ™ ", ")

a4 addcomma = 'UPDATE DATENERNE SET "' + element + "" = replace("' + element + '™ , ", ", ", "'

C.EXecute (removespace)
c.execute (addcomma)
db_conn.commit()

=1 e o

self.combo xx = CheckableComboBox()

# entnehme die Daten der Zelle

sglsearch_nichtbest = "SELECT "' + element + '" from Datenbank'
c.execute (sqglsearch_nichtbest)

result = strc.fetchall(})

$# wandle Ergebnis fiir die Weiterverarbeitung um

_HIH_ strippedlext = str(result).replace( s ""Y.replace(']"', '"'}).replace("’

=

-1
= W = O W o

"y .replace(

"'} .replace

-1
=1 o o

=g

T N

g ') .replace |

= ey "y').replace('lons", ')
strippedText = strippedText[:-1]

listRes list{strippedText.splic(”, "))

listRes = list({dict.fromkeys(listRes)) # filge die Daten in listBRes =in

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
48
48
48
46
48
47
4
4
4
4
4
4
4
4
47
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4 fiage Daten in die ComboBox ein
= for slements in listRes:
= self.combo_xx.addItem{slements)

self.verticallLayout_20.addWidget (self.combo_xx)

self.verticallLayout_l%.addWidget (QtWidgets.QLabel(labelstring[:start_einheit - 1]})
self.combo_xx.setEditable (True)

self.combo_xx.setCurrentText("")

= i+=1

oo

T R

[

# dasselbe wie bei regel 3
if labelstring[start_rule:] == "[Rsgsl 4]":
gelf.list_walue_forR4_search.append(i)
gelf.list_walue_forR4_search.append(element)
list_added Rs.append(slement)
#Rddidiidd
500 removespace =
addcomma = 'U
c.execute (removespace)
c.execute (addcomma)
db conn.commit ()

O W W LD
oo

{1}

LT

now

(™" + element + '" ,
("' + element + '™ , ",", ", "}

[iiis 4]
self.combo_yy = CheckableComboBox ()
sglsearch_okkriterium = 'SELECT "' + element + '" o'

c.execute (aglsearch_okkriterium)

result = stric.fetchall())

|:—:| strippedText = strresult).replace('[', '"').replace(']', '').replace("'", "").replace(')',

oo '").replace(
",

""y.replace (

= Yty "y ').replace ("Nons', ')

strippedText = strippedText[:-1]

listRes = list(strippedText.splic(”, "))

listRes = list(dict.fromkeys(listRes))

=1

51
519 |:—:| for elements in listRes:
520 - self.combo_vy.addItem(elements)
521
522 self.verticallayout_20.addWidget (self.combo_vv)
523 self.verticallayout_l9%.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_einheit - 1]1))
524 self.combo_vy.setEditable (True)
525 self.combo_vy.setCurrentText ("")
5 = i+=1

|:—:| if labelstring[start_rule:] == "[REsgel 3]":

self.list_walue forR5_search.append(i)

530 self.list walue forR5_search.append(element)
531 list_added Rs.append(slement)
532 self.verticallLayout_l%.addWidget (QtWidgets.QLabel(labelstring[:start_einheit - 1]})
533 self.verticallLayout_20.addWidget (QtWidgets.QComboBox () )
534 comboboxxx = self.verticallayout 20.itemdt(i).widget()
535 = if isinstance (comboboxxx, QtWidgets.QComboBox):
536 comboboxxy. addItem("Ja"
537 comboboxxy.addItem("Hein™)
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- comboboxxx. setCurrentIndex(-1)
- i+=1

_”IH_ if labelstring[start_rule
self.list value forRé_search.append(i)

self.list_value forRé_search.append(slement)

list_added Rs.append(element)

45 self.verticallayout_19.addWidget (QtWidgets.QLabel (labelstring[:start_einheit - 1]))
1] self.verticallayout_20.addWidget (QtWidgets.QLineEdit())

T self.item left = self.verticallayout_20.itemAt(i).widget()

_HIH_ if isinstance(self.item_left, QtWidgets.QLineEdit)
self.item left.setPlaceholderText (labelstring[start_einheit + l:start_rule - 2])
] self.item left.setValidator (QDoubleValidator (0, 1 . BN

- 1+=1

tart_rule + 9] == "[Regsl €]":

toen ;o
oo oo
[ S

I
@

# printe alle Listen im Terminal aus
print ("-—-----—-- BAlle Regeln-Listen:----—-——-----——--—- ")

erticallayout_3 :" + str(self.verticallayout_3.count()))

print ("Anzahl

print (str(self.list_walue_forR1FC search) + " --—-Liste RIFC

print (str(self.list_value forR2FC_search) + " ———-Liste R2FC

print (str(self.list_wvalue_forR3FC_search) + --—-Liste

print (str(self.list_wvalue_forR4FC search) + --—-Liste

print (str(self.list walue_ forRSFC_search) + -——-Liste

print (str(self.list_value_forREFC search) + " ----Liste

print ( rticallayout_l% :" + str(self.verticallayout_lS.count()))
print (str(self.list_walue_forFirstCheck search) + " ----Liste FirstCheck")
print (str(self.list_value forRl_search) + " ———-Liste R1")

print (str(self.list_walue_forR2_search) "™ -——-Liste R2")

+
print (str(self.list_wvalue_forR3_search) + " ----Liste R3")
print (str(self.list_value forR4_search) + " ———-Liste R4")
print(str(self.list_valus_forR5_search) + " ----Liste R3I")
print (str(self.list_value forRé_search) + " ———-Liste RE")

# wenn die liste "list_value_ forFirstCheck_search™ keine Featueres hat, so werden die Buttons in der GUI angepasst mit Rickmeldung
_”IH_ if len(column_list) == 2:

self.groupBox_firstCheck.setVisible (False)

self.groupBox_secondSearch.setVisible (False)

- self.pushButton editDB.setText ("Datenbani
E elif not self.list_value_forRIFC_search and not self.list_value_forR2FC search and not self.list_walue_forR3FC_search and not self.list_wvalue forR4FC_search and not self.list_wvalue_forRSFC_search and not self.list_walue_forReFC_search:
self.groupBox_firstCheck.setVisible (False)

#3elf.pushButton_editDB.setText("Datenbank enthalt keine Features mit der Regel FirstCheck - Bitte ergdnzen™)

- self.groupBox_secondSearch.setVisible (True)

=] def firstcheck(self):
self.missingInput = 0
gelf.finalsgl = "SELECT * FROM Datenb HERE"™ # 50L-Suche: Grundsuche, der alles zugefiigt wird
db_conn = sqlite3.connect (self.dbpath) # db =inbinden

¢ = db_conn.cursor{) # cursor

- Bitte erganze
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if self.list walue forR1FC search:

i=1
for item in self.list walue_ forR1FC search:
if type({item) = int:

self.item right = self.verticallayout.itemAt (item) .widget()
if isinstance(self.item right, QtWidgets.QLinsEdit):
if self.item right.text(} = "":
print ("Item ist lesr.")
self.item right.set3tyleSheet ("L
gelf.missinglnput = 1

lpx solid red;™)

-

i+=2
else:
self.item right.set3tyleSheet("")
item entered_walue = self.item right.text().replace(',', ".")
item entered value = float(item entered wvalue)
item get_max 3ql = 'SELECT MRX("' + self.list_walue forRIFC search[
i] + '") FROM DRATENBANE"

item max_sql_df = pd.read sql_gquery(item get_max_sql, db_conn)
item max value = item max sqgl _df.iat[0, 0]
item text = ' AND ("' + self.list walue_forRIFC_search[
i] + '" BETWEEN ' + str(item entered value) + ' AND ' + str(item max value) + ')"
self.finalsgl = "".join((self.finalsgl, item text))

for index, row in self.df.iterrows():

# mindestens -- wert -- max

if item entered value <= row[self.list_wvalue forR1FC search[i]] <= item max value:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_walue forR1IFC_search[i])
gelf.arr[index, valus] = 1

else:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_walue_ forR1FC_search[i])
self.arr[index, wvalue] = -1

# selber Ablauf wie FirstCheck
if self.list walue forRAFC search:

i=1
for item in self.list walue_ forR2FC search:
if type({item) == int:

self.item right = self.verticallayout.itemAt (item) .widget()
if isinstance(self.item right, QtWidgets.QLineEdit):
if self.item right.text(} = "":
print {"Ite L")
self.item right.setStyleSheet ("border: lpx solid red:™)
gelf.missinglnput = 1

1i+=2

else:
self.item right.setStyleSheet("")
print(self.item right.text())
item entered value = self.item right.text().replace(',', '.")
item entered value = float(item entered wvalue)



= item text = ' AND ("' + self.list_value_forR2AFC_search[
= i] + '"" BETWEEN 0 AND ' + str(item entered walue) + ")"
self.finalsgl = "".Jjoin((self.finalsgl, item text))

—| for index, row in self.df.iterrows():

# mindestens -- wert -- max

—| if 0 <= item entered walue + 1 <= row[self.list_walue forR2FC search[i]]:
# Y¥¢print({row[self.list_walue forR1FC search[i]])

value = self.df.columns.get_loc(self.list wvalue_ forB2FC search[i])

- gelf.arr[index, wvalue] = -1

= else:

value = self.df.columns.get_loc(self.list value_ forR2FC search[i])

- gelf.arr[index, wvalue] =1

#d4dd

i

# selber Rblauf
if self.list_wvalue forR3FC search:
for item in self.list wvalue_forR3FC search:
if type(item) == int:
gelf.item right = self.verticallayout.itemht (item) .widget()
self.item right.setStyleSheet("border: lpx solid red;")
if isinstance(self.item right, QtWidgets.QComboBox):
for i in range(self.item right.count()):
if self.item right.itemChecked(i) = True:
self.item right.setStyleShest("")
self.item right.setCurrentIndex(i)
pos = (self.list value IforR3FC search.index(item) + 1)

{THTHTH

{THIHTH

= item text = ' RND ("' + str(self.list_valus_IorR3FC_search[
L pos]) + ' HOT LIEE "%' + self.item right.currentText() + '%
self.finalsgl = "".join((self.finalsql, item text))

for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.list_walue_ ZforR3FC_search[
pos]] '= None and self.item right.currentText() in row[
self.list_walue forR3FC_search[pos]]:
# *¥dprint(row[self.list wvalue_ forRIFC search([i]])
value = self.df.columns.get_loc(self.list_walue forR3FC_search[pos])

{THTH

L self.arr[index, valus] = -1
— else:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_walus_IforR3FC_search[pos])
if self.arr[index, wvalue] = -1:
gelf.arr[index, walus] = -1
else:

gelf.arr[index, walus] =1

#iddd

225



# selber BLblauf
if self.list_walue_forR4FC search:
for item in self.list_value_forR4FC_search:
if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout.itemit (item) .widget()
self.item right.setStyleSheec ("b lpx solid red;")
if isinstance (self.item right, QtWidgets.QComboBox):
for i in range(self.item right.count()):
if self.item right.itemChecked(i) == True:
self.item right.setStyleSheet("")
self.item right.setCurrentIndex(i)
po3 = (3elf.list walue forR4FC search.index(item) + 1)

{IHIDHIE =

{THIHT

= item text = ' RND ("' + str(self.list_value_forR4FC searchl[
= pos]) + ' LIEE "%' + self.item right.currentText(} + 's")"'
self.finalsqgl = "".join((self.finalsql, item text))

for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.list_walue_forR4FC search[
pos]] '= None and self.item right.currentText() in row[
self.list walues_ forR4FC ssarch[pos]]:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_ forR4FC search[pos])

{THT

—| if self.arr[index, wvalue] == -1l:
self.arr[index, wvalus] = -1
= else:
self.arr[index, valus] = 1
= else:
value = gelf.df.columns.get_loc(self.list _value forR4FC search[pos])
self.arr[index, wvalue] = -1
##i4d
# selber Ablauf
= if self.list_walus_forRSFC ssarch:
i=1
= for item in self.list value forRSFC_search:
= if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout.itemit(item) .widget()
= if isinstance(self.item right, QtWidgets.{QComboBox):

if self.item right.currentlndex(} == -1:
self.item right.setStyleSheet ("I
gelf.missingInput = 1

if self.item right.currentIndex() == 0:
self.item right.setStyleSheet (")
item_text = ' RND ("' + self.list_value_forR5SFC_search[i] + '™ 1
self.finalsqgl = "".join((self.finalsgl, item text))

{11
LI

for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.listc_walues_forRSFC search[i]] !'= None and "ja" in str(
row[self.list_wvalue_ forRSFC search[i]]).lower():
walue = self.df.columns.get_loc(self.list wvalue forRS5FC search[i])
self.arr[index, wvalue] =1
else:
walue = self.df.columns.get_loc(self.list wvalue forRS5FC search[i])
= self.arr[index, wvalue] = -1
#itdddiddi it adi 0440004040444

—{HT}

{11
LI
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-1

_m_ if self.item right.currentIndex() == 1:

self.item right.set5tyleSheet("")

item text = ' AND ("' + self.list_wvalue_ forRSFC_search[i] + '" like
self.finalsgl = "".Jjoin((self.finalsqgl, item text))

TN

-1

~1

for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.list_walue_forR5FC_search[i]] != None and
row[seli.list_value_ I[orR5FC_search[i]]).lowsz():
value = self.df.columns.get loc(self.list_wvalue forR5FC_search[i])
self.arr[index, valus] =1
else:
valus = seli.di.columns.get_loc(self.list_wvalue_ IforR5FC_search[i])
- self.arr[index, valus] = -1
LR R S e R S s s s e S i

"

-1

in" in str(

—{IHT}

~1 -1
Sl B dh B h o oh S
C 1 o N

1
x|
[ary

]

-1 1
|
L FUR O8]
{1l

LT

3 =1 1
- -1 =1 -1
~1 @ th

=1
X}

— if self.list value forReFC_ search:
i=1
for item in self.list_wvalue_IforReFC_search:
if type(item) == int:
self.item_right = self.verticallayout.itemAt (item) .widget ()
if isinstance (self.item right, QtWidgets.QLinsEdit):
— if self.item right.text() == "":
print ("Item ist leer.")
self.item right.setStyleSheet("border: lpx solid re
gelf.missingInput = 1
i+=2

-1 -

=1 =1 =]
TR RS

=1

=1 =]

—1 &

=1

~1
e

]
W00 0D 0D G 00 CD 0O G 00 QD

-
£
R

{1}
LT

else:
self.item right.setStyleSheet("")
4 hier der Unterschied, dass wir vom spaltennamen die Toleranz auslesen miissen. dazu lesen wir den string won hinten aus und suchen die
4 position des "*", um den Wert ablesen zu kinnen, der sich dazwischen befindet

-1 =]
W

]

skip = 0 # von hinten die Toleranz auslesen, wegen slicing
for symbol in reversed(range (len(self.list_wvalue_forReFC_search[i]l})):
if self.list_walue_ IforReFC_search[i] [symbol] == "*":
start_1 = symbol + 1
48 skip += 1
g if skip == 2:
break
for symbol in reversed(range (len(self.list value forREFC_search[i]})):
if self.list walue_forReFC search[i] [symbol] == "%":
end 1 = symbol
break

- -
o

-1 =]
£
-1 & A
THI

- -
Wb

{THTHHTY

T
T

0 0 0O CO 000

toleranz_value = self.list value_forREFC_search[i] [start_l:end_1]
toleranz_valus = int(toleranz_valus)

item entered value self.item right.text().replace(',"', '.")
item entered wvalue = float(item entered value)

310 self.item left = self.verticallayout l%.itemiAt (item).widget()

[=
=1 &

yor ol

812 item min value = (item entersd value / 1 - toleranz_wvalue)
813 =] if toleranz_value < :

514 maltiplier = "1.0" + str(toleranz_valus)

215 = item max2 walus = item entered wvalus * float(multiplier)

816 _||||_ else:
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=1 -l

multiplier = "1." + str(tocleranz_walue)
item max2 value = item entered value * float(multiplier)

item text = ' RND ("' + self.list value forRE6FC_search([i] + '" BETWEEN ' + str(
item min walue) + ' END ' + str(item max2 walus) + ')’

self.finalsgl = "".join(({self.finalsqgl, item text))

for index, row in self.df.iterrows():
# mindestens -- wert -— max

if round(row[self.list_walue_forREFC_search[i]] / 100 * (100 - toleranz_wvalue),
5) <= item entered_valus <= round(
row[self.list walus_forREFC search[i]] / 100 * (100 + toleranz_walus), 3):
# if item min value <= row[self.list wvalue_ forR6FC_search([i]] <= item max2 value:
walue = self.df.columns.get_loc(self.list_walue forREFC_search[i])
gelf.arr[index, wvalus] = 1
else:
walue = self.df.columns.get_loc(self.list _value forRE6FC search[i])
self.arr[index, walues] = -1

f##ddd

if self.missinglnput == 0:
self.andDeleter ()
c.execute (self.finalsql) + filhre 50L aus
result = c.fetchall()
f##i4444844444444444CREATE COPY DATRABASE WITH NEW RESULTS########4¢f84488 8840408400004 000844000444
$#Neue Tabelle --> Tabelle chne FirstCheck Russchluss
self.commandtocopy = 'copy "' + self.dbpath + '" "' + self.dbpath + '.CDBcopy
self.commandtocopy = self.commandtocopy.replace("/", "\\")

####loschen falls vorhanden
if os.path.exists(self.dbpath + '.DEcopy'):

os.remove (self.dbpath + '.CBcopy')
fididiidiidisdidiadi44444
o3.popen(self. commandtocopy)
db_conn_copy = sglitel.connect(self.dbpath + '.DEBcopy')
ccopy = db_conn_copy.cursor ()

whilebreaker = 0
while True:
try:
ccopy.execute ("DELETE FROM Datenbank™)
break
except Exception as e:
time.sleep(l)
whilebreaker += 1
if whilebreaker == 10:
(MessageBox.about (self, "Fehler ccopy",
ays.exitc()

ikation muss beendet w

n.") #wenn das kommt, dann existiert Takle Datenbank nicht, sishe ocutput von str(e)

continue
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B

#Leere Tabelle muss zundchst mit '?' gefiillt werden,
#sodass das Format der zu kopierenden Tabelle gleich ist
fragezeichenkette = ""
hinzufuegen = "7, "
for i in range(0, self.col count):
fragezeichenkette = "".join((fragezeichenkette, hinzufuegen))
sql_statement = 'INSERT INTC Datenbank VRLUES (' + fragezeichenkette[:-2] +')
CcCcopY.executemany (sgl_statement, result)

oo oo
i Qe e

o o
]
R T

@
{11
LLr

x}
'}
T

oo oo o o oo
BT R R

o o

self.df = pd.read sql_query("SELECT * FROM Datenbank”, db_conn_copy)
self.row_count = self.df.shape[0 4 Returns number of rows
self.col_count = self.df.shape[l] # Returns number of columns
self.arr = np.zeros((self.row_count, self.col_count))

v o

db_conn_copy.commit()
db_conn_copy.close ()

W0 WD LD 4O W o 0 CO D O £D £O o0 fo o

=

oo oo o oo oo

o o
rrs
@ ;

self.alreadysearched =
if result: # falls Ergebnis vorhanden
self.groupBox_ secondSearch.setDisabled(False)
self.groupBox_secondSearch.setVisible (True)
self.pushButton_searchDB.sstDisabled(False)
self.buttonpressed suche()
- self.pushButton_firstCheck.setVisible (False)
= if not result: # falls kein Ergebnis vorhanden
self.pushButton_firstCheck.setVisible (True)
self.groupBox result.sstVisible (False)
self.groupBox_secondSearch.setVisible (False)
—| QMessageBox.about (3elf, "Hinwsis",
"Mit Ihren Eingaben wurden keine Prozesse gefunden.”)

b=}
{1}
Lir

298
8

—] def buttonpressed_suche (self):

#Hiine
self.arr = np.zeros((self.row_count, self.col_count))
HitiH

=}

self.groupBox_result.setVisible (True)

—] if self.alreadysearched = 1:

if not self.list_wvalue_forR1FC_search and not sel
self.alreadysearched = 0
self.buttonpressed_suche()

else:
self.firstcheck()

\ e oo

list_wvalue_forR2FC_search and not self.list_walue_forR3FC_search and not self.list_vwalue_forR4FC_search and not self.list_value_forR5FC_search and not self.list_value_ forReFC_search:

g
9
9
g

IS
il
il

RS

else:
E TUrrrrrrrrorrerrerrenirnnrioonnect databage’ 't T I i

w

Ed
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F vrTrririviriv i rirvr et ieonnect databage’ 't III I I IR T T i
db _conn = sglitel.connect(self.dbpath) $ db verbinden
¢ = db_conn.cursor() # cursor

# selber BAblauf wie FirstCheck

= if self.list_value_forRl_search:
i=1
= for item in self.list_walue forRl search:
= if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout_ 20.itemit(item) .widget()
= if isinstance(sslf.item right, QtWidgets.QLinsEdit):
— if self.item right.text() = "":
print ("Item ist leer.”)
= i+=2
|:—:| else:
item entered value = self.item right.text().replace(',’', '.")
item entered wvalus = float(item entersd_wvalus)
=] item get_max_sqgl = "SELECT MR¥ ("' + self.list_walue_forRl_search[
- i] + '") FROM DATENBANK'
item max sql_df = pd.read sql_query(item get_max sgl, db conn)
item max walue = item max_sql_df.iat[0, 0]
=] item text = ' AND ("' + self.list_wvalue forRl search[
b= i] + '" BETWEEN ' + str(item entersed_wvalus) + ' AND ' + str(item max valus) + ")'
print(self.list walue forRl_search[i])
— for index, row in self.df.iterrows():
# mindestens -- wert -- max
— if item entered wvalue <= row[self.list value forRl search[i]] <= item max value:
value = self.df.columns.get_loc({self.list_walus_forRl_ search[i])
= self.arr[index, walus] =1
|:—:| else:
value = self.df.columns.get_loc({self.list_walus_forRl_ search[i])
= self.arr[index, walue] = -1
e i+=2
# selber Rblauf wie FirstCheck
— if self.list_wvalue_IorBR2_search:
i=1
= for item in self.list_walue forR2 search:
= if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout 20.itemlt(item) .widget()
= if isinstance (self.item right, QtWidgets.(QLineEdit):
= if self.item right.text() = "":
print ("Item ist leer.")
i+=2
= else:
print (self.item right.text())
item entered value = self.item right.text().replace(',’', '.")
item entered wvalus = float(item entersd_wvalus)
= item text = ' AND ("' + self.list_walue_forR2_search[
i] + '" BETWEEN 0 ZND ' + str(item entered value) + ")"
= for index, row in self.df.iterrows():
# mindestens -- wert -- max
= if 0 <= item entered valus + 1 <= row[self.list wvalue forR2 search[i]]:

valus = self.df.columns.get_loc(sslf.list_walus_ forR2 search[i])
self.arr[index, wvalus] = -1
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else:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_forR2_search[i])
self.arr[index, value] = 1

#i2dd

i+=12

# selber Ablauf
if self.list_value forR3_search:
for item in self.list_value_forR3_search:
if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout_20.itemAt (item) .widget ()
if isinstance(self.item right, OtWidgets.(ComboBox):
for i in range(self.icem right.count()):
if self.item right.itemChecked (i) == True:
self.item right.setCurrentIndex (i)
pos = (self.list_wvalue_forR3_search.index(item) + 1)
item text = ' + str{self.list_value forR3_search[
pos]) + '" NOT LIEE "%' + self.item right.currentText() + '

for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.list walue forR3_search|[
pos]] !'= None and self.item right.currentText() in row[

1005 self.list_walue_forR3_search[pos]]:

1 wvalue = self.df.columns.get_loc(self.list_value forR3_search[pos])
1l self.arr[index, walus] = -1

1 else:

10 wvalue = self.df.columns.get_loc{self.list_value_forR3_search[pos])
1010 if self.arr[index, valus] == -1:

101T gelf.arr[index, waluse] =— -1

1012 else:

1013 self.arr[index, value] = 1

1014

#i2dd

# selber Ablauf
if self.list_value forR4 search:
for item in self.list_value_forR4_search:
if type(item) = int:
self.item right = self.verticallayout_20.itemAt (item) .widget ()
if isinstance(self.item right, QtWidgets.(ComboBox):
for i in range(self.item right.count()):
if self.item right.itemChecked(i) = True:
self.item right.setCurrentIndex (i)
pos = (self.list_wvalue_forR4_search.index(item) + 1)
item text = ' RND ("' + str(self.list_value_forR4_search[
pos]) + '™ LIKE

+ gelf.item right.currentText() + "3")
for index, row in self.df.iterrows():
if row[self.list value forR4 search[
pos]] !'= None and self.item right.currentText() in row[
self.list wvalue_forR4_search[pos]]:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_forR4_search[pos])
if self.arr[index, valus] == -1:
self.arr[index, walus] = -1
else:
self.arrlfindex, valuel = 1
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1039 = else:

1040 value = self.df.columns.get loc(self.list value forR4_search[pos])
1041 self.arr[index, value] = -1
1042
1043 #2282
1044
1045 # selber BAblauf
1048 = if self.list_wvalue forR5_search:
1047 i=1
1043 = for item in self.list_walue_forR5_search:
1045 = if type(item) = int:
1050 self.item right = self.wverticallayout 20.itemAt(item).widget ()
1051 = if isinstance(self.item right, QtWidgets.(QComboBox]:
1052 —| if self.item right.currentIndex() = 0:
1053 item text = ' RND ("' + self.list_value_ forR5 sgearch[i] + '" like "%jag")’
1054
1055 —| for index, row in self.df.iterrows():
1058 —| if row[self.list_value_forR5_search([i]] '= None and "ja" in str(
1057 i row[self.list wvalue_forR5_search[i]]).lower():
1058 value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_ forR5_search([i])
1059 i gelf.arr[index, wvalus] = 1
1060 H else:
106l valus = self.di.columns.get_loc(self.list value_IorR5_search([i])
loe2 i gelf.arr[index, valus] = -1
1063 EE st R R E R R s e Ea E e d]
1064
1065 |:—] if self.item right.currentIndex() == 1:
1066 item text = ' RND ("' + self.list_value_forR5_search[i] + '" liks "%nein%" or ")
1067 # self.finalsgl = "".Jjoin((3self.finalagl, item text})
l0&8
10&9 $###éé4neu // terminalausgabe
—| for index, row in self.df.iterrows():
—| if row[self.list_value_forR5_search[i]] != None and "nsin" in str(
i row[self.list wvalue_forR5_search[i]]).lower():
value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_ forR5_search([i])
i gelf.arr[index, wvalus] = 1
= else:
valus = self.di.columns.get_loc(self.list value_IorR5_search([i])
i gelf.arr[index, valus] = -1
i i+=2
1080 —| if self.list_wvalue forR&é_search:
1081 i=1
1082 = for item in self.list_walue_forRé_ssarch:
1083 = if type(item) = int:
1084 self.item right = seli.verticallayout_ 20.itemAt (item) .widgst()
1085 =] if isinstance(self.item right, QtWidgets.QLineEdit):
1086 = if self.item right.text() = "":
1087 print ("Item ist leer.”
1088 i+=2
1089 = else:
4 hier der Unterschied, dass wir wom Spaltennamen die Tolernaz auslesen milssen.
4 dazu lesen wir den string wvon hinten aus und suchen die
4 position des "*", um den Wert ablesen zu kinnen, der sich dazwischen befindet
skip = 0 # won hinten die Toleranz auslesen, wegen slicing
= for symbol in reversed(range (len(self.list_walue_ forRé search[i]})):
= if self.list_walue_forRé_search[i] [symbol] = "'":
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Anhang

start_l = symbol + 1
skip += 1
if skip = 2:
break
for symbol in reversed(range (len(self.list value_ forRé_search[i]))):
= if self.list_valus_forRé_search[i] [symbol] =
end_1 = symbol
- break

toleranz_value = self.list_wvalue_ forRé_search[i] [start_l:end_1]
toleranz_value = int(coleranz_value)

item entered walue = self.item right.text().replace(',', '.")
item entered value = float(item entered_value)

self.item left = self.verticallayout_ l9.itemht(item) .widget()

item min_value = (item_entered_value / 100) * (1 - toleranz_wvalue)

= if toleranz_wvalue < 1I

multiplier = "1.0" + str(toleranz value)

item max2 value = item entered value * float(multiplier)
else:

multiplier = "1." + str(toleranz_value)

item max2 value = item entered value * float(multiplier)
item text = ' AND ' + self.list value forRé_search[i] +
item min value) + ' AND ' + str{item max2 wvalue) + '

BETWEEN ' + str(

for index, row in self.df.iterrows():
# mindestens -- Wert -- max

toleranz_value), 5) <= item entered_value <= round(row[self.list_wvalue forRé_search[i]] / 100 * (lO0+toleranz_value), 5):

= if round({row[self.list wvalue forRé_search[i]] / 100 * {

#1if item min wvalue <= row[self.list_walus_forRé_search([i]] <= item max2_value:
value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_ forRé search[i])

- self.arr[index, valus] = 1

m_ else:

value = self.df.columns.get_loc(self.list_value_forRé_search[i])

& self.arr[index, wvalus] = -1

self.andDeleter()
# orderby = """ ORDER BY "FREIS™ ARSC"™"
# gelf.finalsqgl = "".Jjoin((self.finalsql, orderby))

self.alreadysearched = 1
if not self.list wvalue_ forR1FC search and net self.list_wvalue_forR2FC search and not self.list _wvalue forR3FC_search and net self.list wvalue forR4FC search

and not self.list_value_forR5FC_search and not self.list_walue_forR6FC_search:
gself.finalagl = "SELECT * FROM Datenbank™

=l try:
c.execute(self.finalsql) 4 filhre die 5QL-Suche aus
= except:
= QMessageBox.about (self, is",
"c.execute: " + self.finalsql)

result = c.fetchall()
if result: # falls Ergebnisse vorhanden, dann:

233



1152
1153 4 sortiere die Resultate nach der summe aus dem array arr indem 3ie in ein tupel gepackt werden und man das tupel sortiert
1154 4 dadurch sind folglich auch die resultate nach demselben schema sortisrt
1155 result = [x for _, ¥ in sorted(zip(sslf.arr, result), key=lambda x: x[0].sum(), reverse=True)]
1156 self.arr = np.array(scrted(sslf.arr, key=sum, reverse=True))
1157
1158 self.tableWidget.setDisabled(False) # blende die Tabelle s=in
115% 4 im restlichen wird die datenbank mit den ergebissen dargestellt
1160 table = "Datenbank"”
1lel self.tableWidget. setRowlount {0)
1162 — gelf.tableWidget.setColumnCount (
1163 len(result[0])) # len(result[0]) --> anzahl spalten oder evtl len(c.description)
1164 —| self.tableWidget.setHorizontalleaderLabels |
1165 — list(pd.read sql query(L"SELECT * FROM {table} limit 1", db_conn).columns))
1166
1167 —| for row_nurmber, row data in snumerate (result):
1leg self.tableWidget. insertRow(row_number)
1le9 —| for column_number, data in enumerate (row_data):
1170 self.tableWidget.setltem(row_number, column number, QtWidgets.(TableWidgetItem(str(data)))
1171
1172 # Farbe die Zellen der Tabelle rot, die nicht der Regel entsprechen
1173 _HIH_ if (self.arr[row_number] [column_number] == -1):
1174 — self.tableWidget.item({row_number, column_number) .setBackground (QColor (235, 0, 0))
1175
1176 # in der Tabelle wird an der zZweiten stelle pro Zeile ein Button eingefiigt, um die Grafik anzeigen zu kinnen. Der Pfad dazu wird im
1177 # Jjeweiligen feld ausgelsen, siehe Showpicture
1178 _HIH_ for index in range (row_number + 1):
1179 name = 3elf.tableWidget.item(index, 1).text()
1180
118 = if name = "bilder/™:
1182 = names = "Hons"
118 nams = o3.path.basenams {(nams)
118 self.btn_sell = QPushButton(nams)
118 self.btn_sell.clicked.connect (self.showPicture)
1186 — self.tableWidget.setlellWidget (index, 1, self.btn sell)
1187 — self.tableWidget.resizeColumnsToContents ()
1188
_HIH_ if not result:
self.tableWidget.clear()
self.tableWidget.setRowlount (0)
gelf.tableWidget.setColumnCount (0)
— gelf.tableWidget.setDisakbled (True)
# Zeilen- bzw. Prozessanzahl der Tabelle "Datenbank”
c.execute ("select count(*) from Datenbank™)
countBow = c.fetchone ()
countRow = int{countRow[0])
db_conn. commit ()
db_conn.close()
self.cb_refresh()
— print (s=lf.arr)
#iifdd44444
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defl showPicture (self):
butten = self.sender()
index = self.tableWidget.indexit (button.pcos())
if index.isValid():
if self.takleWidget.item({index.row(), index.cclumn(}).text() == "bilder/":
(OMessageBox.about (self, "Hinweis",

else:
pathtofile = os.getowd() + '/' + self.tableWidget.item(index.row(), index.column()).text()
print (pathtofile)
try:

og.startfile (pathtofile)
except FileNotFoundError:
QMessageBox.about (self,

inweis",

Grafik konnte nicht gefunden werden. Bitte in der Datenkankansicht erneut hinzufiigen.™)

"Grafik konnte nicht gefunden werden. Bitte in der Datenbankansicht erneut hinzufigen.”™)

# Folgende Funktion stellt sicher, dass nach der Suche innerhalb der CheckBoxen alle Elemente angezeigt werden,
def cb_refresh(self):
for item in self.list_wvalue forR3_ search:
if type({item) = int:
self.item right = self.verticallayout 20.itemAt (item) .widget()
if isinstance(self.item right, CheckableComboBox) :
for i in range(self.item right.count(}):
self.item right.hidePopup()
for item in self.list_wvalue forR4 search:
if type{item) = int:
self.item right = self.verticallayout 20.itemAt (item) .widget()
if isinstance(self.item right, CheckableComboBox) :
for i in range(self.item right.count(}):
self.item right.hidePopup()

def buttonpressedZ database (self): # Zeige Datenbankansicht an
self.w = MyWindow()
self.w.window closed.connect(self.load)
self.w.show()

def dbPath(self): # speichert den Pfad zur DB in der tmpi.tmp
with open('tmp2.top', 'w') as f:
f.write(str(self.dbpath))

# der andDeleter ldscht "RAND™ sofern an Stelle 30 worhanden
def andDeleter(self):

try:
if self.finalsgl[30] ==
i=1
while i < 5:
index = 30
if len(self.finalsgl) > index:
self.finalsgql = self.finalsgl[0: index:] + self.finalsgl[index + 1::]
i+=1
except:

print ("String nicht wollstandig..?")

die ausgwahlt worden sind
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% ComboBox wird anklickbar gemacht
class CheckableComboBox (2ComboBox) -
def __init__ (self):
super{)._ init__ ()
self. changed = False
self.view() .pressed.connect (self. handleltemPressed)

def setltemChecked(self, index, checked=False):
item = self model() .item{index, self modelColumn(}) £ OStandardItem chiject

if checked:

item.setCheckState (0t .Checked)
else:

item.setCheckState (Qt.Unchecked)

def handleltemPressed({self, index):
item = self model() .itemFromIndex({index)

if item.checkState() == Qt.Checked:
item.setCheckState (0t .Unchecked)
else:
item.setCheckState (Qt.Checked)
self._changed = True

daef hidePopup(self):
if not self._changed:

super () .hidePopup ()

list = []

if super({).count(}:

for i in range(super().count(}):
if self.itemChecked({i} == True:

self.setCurrentIndex(i)
list.append{self. currentText(})
super {} .setCurrentText (str(list) .replace({'[', '').replace(']l",

& falls nichts ausgewdhlt, dann setcurrenttext leer
blabla = 0

for i in range (super () .count(}):
if self.itemChecked{i) == False:
blabla += 1
if super() .count({) == blabla:

super () .setCurrentText {"")
self. changed = False

def itemChecked({self, index):
item = self model() .item({index, self. modelColumn(})
return item.checkState() == {t.Checked

import sys
app = QtWidgets . QRpplication(sys.argv)

HainWindow = QtWidgets.QMainWindow ()

window = SplashScreeni)
gtmodern. styles _light {app)

'y .replace("'",

# die ausgewdhlten Positionen der Liste werden nach schliessen der Checkbox angezeigt
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Anhang

Anhang B

tale Prozesskette

igi

Datenbank D

Datenbank-digitale Prozesskette fiir iMST

Features

Prozess ur [°C] E-Modul [N/m’] Nicht Besandigkei HE Kosten [€] LosgraRe [St.]

Rapid Tooling ABS -30 bis +95 2300 konzentrierte Minerals3uren, aromatische Kehlenwasserstoffe, Trichlorethylen la nein 20
Rapid Tooling PC/aBS -50 bis +30 2200 M_”Hﬂwmmnﬂm_mmﬁm::n.“_ﬂﬂ”ﬁm oxidierende S3uren, Laugen, Aceton, Ia 2
mooroare | e e e e o - »
Rapid Tooling PET -50 bis +100 2800 Aceton, konzentrierte S8uren u. Laugen, heiBes Wasser 20
Rapid Tooling PPA -30 bis +165 3800 oxidierende S3uren, starke organische und Mineralsduren 20
Rapid Tooling PAG -4 bis +90 3000 starke Laugen, Phenole, Mineralsauren Ja 20
Rapid Tooling PBT 40 bis +140 2500 ”Mwm_mm,n.ﬂwmmmwhﬂmg? starke Laugen, Trichlorethylen, Oxidierende Sauren, starke 2
Rapid Tooling PPO -50 bis +105 2300 Aceton, Trichlarethylen, Perchlorethylen, Benzin, sromatische Kohlenwasserstaffe 20
Rapid Tooling PPE -30 bis +30 2300 Aceton, starke Laugen 20
Rapid Tooling LCP -200 bis 220 15000 starke Laugen, oxidierende Sduren 20
Rapid Tooling PEI -100 bis +170 3200 Oxidierende Ssuren, Aceton, starke Laugen 20
Rapid Tooling PEEK. -65 bis +240 3600 UV-Strahlung, konzentrierte Salpetersgure Ja 20
Rapid Tooling PET/PBT [Pocan) -40 bis +200 12700 Aceton, Phenol, Perchlorethylen, starke Laugen 35 20
Rapid Tooling LCP {Vectra) -100 bis +260 9300 ia 10 20
FDM(Lack) PLA -10 bis +45 3800 UV-Bestrahlung, heiRes Wasser, AuReneinsatz, Aceton 10
FDM{Lack) PETG -40 bis +65 2200 UV-Bestrahlung, starke S3uren, alkalische L3sungen, Phenol, heiles Wasser 20 10
FDM{Lack) PC -100 bis +125 2400 Benzin, Oxidierende Sduren, Laugen, Aceton, heifes Wasser, Trichlorethylen Ja 55 10
FDM{Lack) PMMA -40 bis +30 3200 Benzolhaltiges Benzin, Spiritus, Nitrolack, Oxidierende Sduren, Laugen, Aceton 30 10
FDM PC/ABS (Xantar) 50 bis +90 2200 Aromatische Kehlenwasserstoffe, oxidierende S3uren, Laugen, Aceton, a 5

Perchlorethylen, Trichlorethylen
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Anhang C

Datenbank Materialauswahl

Infino EF-1032

TEREZ PC 1005

Kostil B 266

SINKRAL B532

Starex SD-0150
u

Starex TX-0520T

TEREZ ASA 8010

Peek

Ultrson 2900L

238

Biegefestigkeit [MPa]

93

98

82

98

82

85

92

120

110

transparent

transparent

natur

Natur

Natur

Natur

Wasseraufnahme in
%

0,36

0,1

0,32

0,42

0,6

0,12

0,14

0,01

0,014

Dichte
[g/em’]

1,32

1,23

1,28

1,42

1,21

1,31

1,28

1,34

1,32

Mégliche
Einsatztemperatur in °C

120

160

120

270

120

140

280

380

360

Nach DIN
zugelassen
Medizinprodukt

Besténdigkeit
[o]]

Verarbeit
ung SPG
Extrusion

SPG

SPG

SPG

SPG

SPG

SPG

SPG

SPG

SPG




Anhang

Anhang D

Swim-Lane bzw. Lean-Development Darstellung des Pilotprojekts zur Ist-Analyse und Identifikation
von Schwachstellen bei der Entwicklung und Herstellung eines iMST.

Ist-Analyse Smart-Connector

Konstruktion ——

Drucktechnik

2O-LAD ey CRE dwe Soiivens

—— Mikromontage

Legende:

Dateiausgang

A -
gn = Handarbeit




