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Zusammenfassung

In Zeiten dynamischer Mirkte und internationalen Wettbewerbs erlangt die Verkiirzung von Produktentwicklungszyklen
immer groere Bedeutung. Gleichzeitig werden auch die Moglichkeiten zur Herstellung von Prototypen zur Unterstiitzung
der Produktentwicklung immer zahlreicher und diverser. Dieser Artikel beschéftigt sich mit der Ermittlung von Anfor-
derungen an funktionelle Prototypen. Mithilfe dieser Prototypen sollen verldssliche Verifikationen der Einhaltung von
Anforderungen an verschiedene Produktfunktionen ermdoglicht werden. Als Beispiel werden dazu Produkte herangezo-
gen, die im Spritzgussverfahren aus verschiedenen Kunststoffen hergestellt werden. Die konventionelle Verifikation dieser
Produkte ist durch die Fertigung und den Einsatz von Prototypenwerkzeugen sehr zeitaufwindig und kostenintensiv. Der
Einsatz additiver Fertigungsverfahren bietet die Moglichkeit, diese Faktoren zu senken. Hierbei muss jedoch sichergestellt
sein, dass die Ergebnisse der Tests mit additiv gefertigten Prototypen auch auf das spritzgegossene Produkt iibertragbar
sind. Durch die Anderung des Fertigungsverfahrens und des verwendeten Materials treten Anderungen gewisser Eigen-
schaften des Prototyps im Vergleich zum finalen Produkt auf. Diese Abweichungen konnen sich wiederum negativ auf
die Aussagefihigkeit der Ergebnisse der Verifikation mittels Prototypen auswirken, wenn die Eigenschaften essentiellen
Einfluss auf die zu verifizierenden Funktionen haben. Daher wurde eine Methode — das House of Properties — entwi-
ckelt, mit der zum einen der Bedarf an Prototypen ermittelt werden kann und zum anderen die Eigenschaften des in der
Entwicklung befindlichen Bauteils dahingehend untersucht werden konnen, welche Eigenschaften besonders kritisch auf
bestimmte Funktionen wirken. Durch diese Analyse konnen Anforderungen an additiv gefertigte Prototypen identifiziert
werden, die als Basis zur Auswahl des Fertigungsverfahrens und des Materials dienen. Die entwickelte Methode wird im
Rahmen dieses Artikels anhand eines Industriebeispiels evaluiert und weiter erlautert.
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Analysis of properties for the development of additively manufactured prototypes—the House of
Properties

Abstract

In times of dynamic markets and international competition, the shortening of product development cycles is becoming
increasingly important. At the same time, the possibilities of producing prototypes to support the product development are
becoming more numerous and diverse. This article deals with the determination of requirements for functional prototypes.
The aim of these prototypes is to facilitate the reliable verification of meeting the requirements of different product
functions. As an example, products that are planned to be manufactured using plastic injection moulding are used. The
conventional verification of these products is very time-consuming and cost-intensive due to the production and use of
prototype tools. The use of additive manufacturing offers the possibility to reduce these downsides. However, it must be
ensured that the results of tests with additively manufactured prototypes are transferable to the injection-moulded product.
By changing the manufacturing process and the material used, changes in certain properties of the prototype compared
to the final product occur. These deviations can in turn have a negative effect on the meaningfulness of the results of the
verification using prototypes if the deviating properties have an essential influence on the functions to be verified. For
this reason, a method—the House of Properties—is introduced in this work, with which, the need for prototypes can be
determined on the one hand and, on the other hand, the properties of the product under development can be examined to
determine which properties have a particularly critical effect on certain functions. This analysis can be used to identify
requirements for additively manufactured prototypes, which serve as a basis for selecting the manufacturing process and

material. The developed method is evaluated and further explained in this article using an industrial example.

1 Motivation

Immer kiirzere Produktlebenszyklen stellen besondere Her-
ausforderungen in der Produktentwicklung dar. Diese ver-
mehrt festzustellende Zyklusverkiirzung hat eine immer
kiirzere Zeitspanne zwischen der Entwicklung eines Pro-
dukts und des Anlaufens der Serienfertigung zur Folge.
Daraus ergeben sich auch hinsichtlich der Entwicklungs-
prozesse und des Risikomanagements verschirfte Anforde-
rungen.

Insbesondere bei Produkten, deren Komponenten und
Bauteile komplett oder teilweise mittels Kunststoffspritz-
gussverfahren hergestellt werden, stellt die Beschaffung be-
ziehungsweise die Herstellung der Werkzeuge einen kriti-
schen Aspekt im Zeitplan dar. Je nach Komplexitit des
Bauteils werden dafiir iiblicherweise zwischen acht und
20 Wochen benotigt [1]. Neben dem zeitlichen Rahmen
ist auch der finanzielle Aufwand hoch. Entsprechend sind
Fehler und Verzogerungen, beispielsweise durch Konstruk-
tionsmingel des Bauteils, besonders kritisch.

Aus diesen Griinden wird versucht, die Verifikation der
Bauteile hinsichtlich der gestellten Anforderungen mithilfe
von Prototypen so weit wie moglich vor den Bau der Seri-
enwerkzeuge zu verschieben. Dadurch kann das terminliche
und finanzielle Risiko bereits in der Entwicklung erheblich
minimiert werden. Die Folgekosten solcher Fehler werden
mit der sogenannten ,,Rule of Ten* beschrieben. Sie be-
sagt, dass jede Phase im Produktlebenszyklus, in welcher
der Fehler nicht erkannt und behoben wird, eine Verzehn-
fachung der Kosten zur Korrektur zur Folge hat [2].
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Die Verwendung von funktionellen Prototypen ermog-
licht eine solche zeitliche Verlagerung der Bauteilverifi-
kation vor die Herstellung der Spritzgusswerkzeuge, stellt
allerdings an anderer Stelle eine besondere Herausforde-
rung dar. Zur Herstellung physischer Prototypen im Spritz-
gussverfahren, werden Prototypenwerkzeuge benotigt, die
zwar durch die geringeren Stiickzahlen und damit gerin-
gere geforderte Lebensdauer mit geringerem Aufwand im
Vergleich zum Serienwerkzeug gefertigt werden konnen, je-
doch weiterhin mehrere Wochen zur Fertigung benotigen.
Daher bietet sich die Prototypenfertigung mittels additiver
Verfahren an, da mit ihnen auch komplexe Bauteile in kur-
zer Zeit und mit niedrigen Stiickkosten hergestellt werden
konnen. Im Vergleich dazu liegen die Kosten pro Bauteil
spritzgegossener Bauteile bei niedrigen Stiickzahlen auf ei-
nem hohen Niveau, wie Abb. 1 schematisch verdeutlicht
[2].

Da die Eigenschaften eines spritzgegossenen Kunststoff-
bauteils allerdings stark von den Verfahrensbedingungen,
der exakten Werkstoffspezifikation und anderen Faktoren
abhingig sind, besteht die Gefahr, dass sich die Eigen-
schaften des finalen Bauteils und dessen Prototypenunter-
scheiden. Ist dies der Fall, ist ein direkter Ubertrag der mit
Prototypen durchgefiihrten Untersuchungen auf das fina-
le Bauteil nicht moglich. Die vollstidndige Verifikation der
Entwicklung ist ebenfalls nur durch die Verwendung von
zumindest seriennahen Bauteilen gewihrleistet [3].

Da additive Fertigungsverfahren grofes Potenzial fiir
den aufgezeigten Anwendungsfall bieten [3], soll deren
Anwendbarkeit durch die entwickelte Methode verein-
facht werden. Mithilfe der Methode lassen sich die Bedar-
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Abb.1 Schematische Betrachtung der Kosten pro Bauteil in Abhén-
gigkeit zur Anzahl der hergestellten Bauteile in Anlehnung an [2]

fe fiir Prototypen ermitteln und Handlungsempfehlungen
hinsichtlich Auswahl geeigneter Fertigungsverfahren und
moglichen Vereinfachungen des Prototyps abhingig vom
spezifischen Anwendungsfall geben. Im Rahmen dieses
Artikels wird die Methode anhand von Kunststoffspritz-
gussbauteilen erldutert, da in diesem Bereich der grofite
positive Effekt durch die Verkiirzung der Vorlaufzeit zwi-
schen Entwicklung und Einsatz von Prototypen besteht.
Die Methode eignet sich allerdings auch fiir weitere An-
wendungsfille.

Beim Einsatz von Methoden in der Entwicklung exis-
tieren mehrere Hiirden [4]. Daher basiert die Methode auf
einer intuitiven und offenen Form, um eine gute Anwend-
barkeit sicherstellen zu konnen. Um beispielsweise die Aus-
wirkungen fehlenden Methodenwissens gering zu halten,
orientiert sich die Methode an etablierten Methoden wie
dem Quality Function Deployment (QFD), das zur Stei-
gerung der Produktqualitit und Abdeckung der Kunden-
wiinsche eingesetzt wird oder der Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA), die zur Analyse von Produkten hinsicht-
lich moglicher auftretender Fehler und deren Vermeidung
angewandt wird.

Die durchgefiihrten Bauteilanalysen erfordern einen
technischen Hintergrund und eine gewisse Erfahrung bei
der Entwicklung von Produkten sowie die Kenntnis der
Prozesse beim Kunststoffspritzguss. Die verschiedenen
Entscheidungsgrundlagen sollen zur weiteren Reduktion
des Arbeitsaufwandsmittels der Methode ohne Mehrauf-
wand dokumentiert und so auf Dauer verfiigbar gemacht
werden [4].

2 Funktionsanalyse

Basierend auf einer gekldarten Aufgabenstellung werden im
Rahmen der Produktentwicklung unterschiedliche Losungs-
konzepte und Entwiirfe erarbeitet [5]. Diese werden im An-
schluss hinsichtlich ihrer Eignung und der Erfiillung der

Anforderungen untersucht. Dabei ist es unerheblich, in wel-
chem Detaillierungsgrad sich die Entwiirfe befinden. Je frii-
her festgestellt werden kann, dass der Entwurf gewisse An-
forderungen nicht erreicht, desto geringer sind zeitliche und
finanzielle Aufwénde zur Behebung dieses Zustands.

Zur Identifikation von Funktionen und Wechselwirkun-
gen, die eine kritische Auswirkung auf die Funktionsfi-
higkeit des Entwurfs haben, wird zunichst eine Funktions-
analyse durchgefiihrt. Die Analyse der Produktfunktionen
ist notwendig, da ein Prototyp ein Abbild des entwickelten
Entwurfs darstellt, dessen Anforderungen sich von den An-
forderungen an das Produkt in Entwicklung unterscheiden.
Entsprechend werden die Produktfunktionen im Prototyp
abgebildet.

Die Funktionsanalyse stellt somit die Grundlage fiir die
spitere Bauteilanalyse und den Ubertrag auf den Prototyp
dar. Die Funktionsanalyse soll zum einen das Verstind-
nis fiir das Produkt verbessern und zum anderen eine Be-
wertung der Kritikalitdt der Bauteilfunktionen ermoglichen.
Diese Kritikalititsbewertung soll dabei in erster Linie den
Verifikationsbedarf kldren und aufzeigen, welche Anforde-
rungen an Funktionen mithilfe von Prototypen in einem
friihen Entwicklungsstadium verifiziert werden sollen.

Wie bereits beschrieben, leiten sich sowohl die Gesamt-
funktion als auch die Teilfunktionen aus dem jeweiligen
Entwurf fiir ein Produkt ab. Jede Teilfunktion eines Pro-
dukts hat Einfluss auf die Gesamtfunktion. Die Einflussstir-
ke jeder Teilfunktion hingt allerdings stark vom betrachte-
ten Anwendungsfall beziechungsweise vom Verwendungs-
zweck des ab. Somit muss ein Prototyp in der Regel nur
einen Teil der Funktionen abbilden, wihrend weniger re-
levante Funktionen gegebenenfalls vernachlissigt oder zu-
mindest vereinfacht dargestellt werden konnen.

Besonders die Einhaltung der Anforderungen an kriti-
sche Funktionen sollte zur Minimierung der Entwicklungs-
risiken friih verifiziert werden [6]. Um diese Kritikalitéit der
Funktionen bewerten zu konnen, werden diese hinsichtlich
ihrer Neuheit, ihrer technischen Schwierigkeit und ihrer Be-
deutung fiir das Endprodukt bewertet, in Anlehnung an [7].
Dadurch spannt sich der in Abb. 2 dargestellte Raum auf.
Diese Gliederung macht eine objektive Analyse der Kri-
tikalitdt moglich und dient als Grundlage fiir die spiteren
Ausarbeitungen.

2.1 Neuheit

Da Prototypen insbesondere dann einen groflen Wert fiir
die Produktentwicklung haben, wenn neue oder unbekann-
te Funktionen integriert werden sollen, wird zunéchst die
Neuheit bewertet. Eine niedrige Bewertung (1) beschreibt
eine gut bekannte Funktion, mit der bereits Erfahrungen in
einem zumindest sehr dhnlichen Anwendungsfall gemacht
wurden. Eine hohe Bewertung (3) wird hingegen dann ver-
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Bedeutung im Produkt 4 Hoch [3]
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Abb.2 Bewertung der Kritikalitét verschiedener Funktionen in Anleh-
nung an [7]

geben, wenn die Funktion alleine oder im Zusammenspiel
mit weiteren Funktionen weitgehend unbekannt ist. Somit
kann auf keine weitreichende Erfahrung auch beziiglich der
Wechselwirkungen zuriickgegriffen werden.

2.2 Technische Schwierigkeit

Die Feststellung der technischen Schwierigkeit ermoglicht
die gezielte Betrachtung von anspruchsvollen Funktionen
und Wechselwirkungen. Hierzu wird, dhnlich wie im House
of Quality, bewertet, wie hoch der erwartete Aufwand ist,
um diese Funktion im Produkt abzubilden. Dabei entspricht
eine hohe Bewertung (3) einer hohen technischen Schwie-
rigkeit und somit weitreichenden Auswirkungen auf das
Produkt, zum Beispiel, wenn komplexe Geometrien mit en-
gen Toleranzen hergestellt werden miissen. Eine niedrige
Bewertung (1) wird dann vergeben, wenn die Funktionen
mit geringem Aufwand im Produkt abgebildet werden kon-
nen und die Wechselwirkungen klar ersichtlich sind.

@ Springer

2.3 Auswirkungen im Endprodukt

Zur Ermittlung der Kritikalitédt einer Funktion sollten auch
die Auswirkungen bei teilweiser oder vollstindiger Nicht-
erfiillung mit einbezogen werden. Die Bedeutungshohe ei-
ner solchen Fehlfunktion kann beispielsweise durch eine
FMEA ermittelt werden. Ahnlich wie bei der Neuheit und
der technischen Schwierigkeit entspricht eine hohe Wer-
tung (3) einer starken Auswirkung im Produkt, wihrend
eine niedrige Bewertung (1) bei sehr geringen negativen
Auswirkungen vorzusehen ist.

2.4 Bewertung der Kritikalitat einer Funktion

Die Kiritikalitit einer Funktion kann nun anhand der drei
Kategorien bewertet werden. Eine niedrige Kritikalitit
(griin) einer Funktion liegt dann vor, wenn maximal zwei
der Einzelwertungen eine mittlere Bedeutung haben. Die
Funktion hat eine mittlere Kritikalitdt (gelb), wenn maxi-
mal eine der Einzelwertungen eine hohe Bedeutung hat.
Sobald zwei hohe Einzelwertungen vorliegen, kann von
einer hohen Kritikalitit (rot) gesprochen werden. Entspre-
chend sollte die Einhaltung der Anforderungen an diese
Funktion in einem frithen Stadium verifiziert werden.

3 Bauteilanalyse

Nach der Identifikation kritischer Funktionen steht der
Nachweis der Funktionsfihigkeit des Entwurfs im néchs-
ten Schritt im Vordergrund. Dazu werden in der Regel
unterschiedliche Prototypen eingesetzt. Der Ubertrag der
Konstruktion auf funktionsfdahige Prototypen stellt durch
die zahlreichen Besonderheiten von Kunststoffspritzguss-
bauteilen und die beim Kunststoffspritzgieen induzierten
Eigenschaften eine besondere Herausforderung dar. Ent-
sprechend wird zunichst eine zielgerichtete Analyse der
Eigenschaften der spritzgegossenen Bauteile des Produkts
erfolgen, die im nichsten Schritt eine Abbildung im Proto-
typ ermoglichen. Bauteile beschreiben dabei Elemente, die
nicht ohne Verlust der grundlegenden Eigenschaften weiter
zerlegt werden konnen [8].

Zur Gliederung der Eigenschaften des Bauteils sieht die
VDI 2223 eine Einteilung in Gestalt- und Werkstoffeigen-
schaften vor [9]. Hiernach wird die Gestalt beispielsweise
durch die Form, Abmessungen, Anordnung und Anzahl der
Gestaltelemente beschrieben. Jedes Element ist also auf un-
terschiedliche Gestalteigenschaften reduzierbar. Des Wei-
teren wird die Beschaffenheit der Werkstoffeigenschaften
beschrieben. Diese sind laut VDI 2223 unter anderem die
Werkstoffe an sich, jedoch (falls vorhanden) auch die Be-
triebsstoffe der Gestaltelemente [9, 10].
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Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird die Unterteilung
dahingehend erweitert, dass die Gestalteigenschaften wie-
derum in die beiden Punkte Geometrische Eigenschaften
und Oberflicheneigenschaften unterteilt werden. Die in der
VDI 2223 beschriebenen Werkstoffeigenschaften werden
auch hier iibernommen. Die Eigenschaften, die der zu ent-
wickelnde Prototyp abbilden muss, ergeben sich dabei aus
den Bauteilentwiirfen.

3.1 Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften beschreiben neben den me-
chanischen Eigenschaften des Werkstoffs auch weitere
Spezifikationen wie die Brennbarkeit, die Medienbestin-
digkeit, die Permeabilitit gegeniiber verschiedenen Medien,
das Verhalten bei unterschiedlichen Einsatztemperaturen
oder die Optik. Im Gegensatz zur Definition der VDI 2223
werden in dieser Ausarbeitung die Eigenschaften der Werk-
stoffoberfliche nicht direkt zu den Werkstoffeigenschaften
gezihlt, sondern separat beschrieben[9]. Dies wird damit
begriindet, dass Oberflichen im Sinne von Wirkflichen
eine zentrale Rolle einnehmen.

3.2 Oberflicheneigenschaften

Die Eigenschaften der Bauteiloberfliche sind dahingehend
von besonderer Bedeutung, dass die Oberflachen in direk-
tem Wirkkontakt entweder mit anderen Bauteilen bezie-
hungsweise Formelementen oder mit der Umgebung sind.
Die Umgebungsbedingungen wirken iiber die Oberflache
auf das Bauteil ein und konnen dadurch die Bauteileigen-
schaften beeinflussen oder verdndern. Neben physischen Ei-
genschaften wie der Rauheit oder der Hirte spielen mithin
auch die Wechselwirkungen mit einem umstrémenden Me-
dium eine Rolle. Dariiber hinaus legt die Oberflichenbe-
schaffenheit in besonderem Malf3e fest, welche Auswirkun-
gen ein Wirkkontakt zwischen mehreren Formelementen
auf diese hat. Beispielsweise seien hier das Gleitverhalten
oder der Oberflichenverschleil bei Reibkontakt genannt.
Zur Identifikation der Wirkkontakte biete sich unter ande-
rem das Contact and Channel Model an [11].

3.3 Geometrische Eigenschaften

Die geometrischen Eigenschaften eines Bauteils beschrei-
ben zum einen seine duBere Geometrie, zum anderen seine
Toleranzgrenzen bei der Fertigung. Funktionskritische Ma-
Be sind in der Konstruktion der Bauteile immer mit Toleran-
zangaben zu versehen [12]. Entsprechend miissen auch die
Prototypen diese Toleranzgrenzen einhalten, um die vor-
gesehenen Funktionen moglichst abbildtreu ausfiihren zu
konnen. AuBerdem kann hierdurch bereits im Vorfeld zur
Fertigung die korrekte Lage und Angabe der Toleranzen

durch Prototypen tiberpriift werden. Dabei ist zu beachten,
dass bei Herstellung der Bauteile im Spritzgussverfahren
mit Verzug und Schwindung beim Abkiihlen der Bauteile
gerechnet werden muss. Die Korrekte Einstellung der Ver-
fahrensparameter kann an dieser Stelle jedoch nicht durch
einen additiv gefertigten Prototyp untersucht werden. Uber-
priift wird daher lediglich, ob das festgelegte Toleranzfeld
zur Erfiillung der Funktion fiihrt.

3.4 Umgebungsbedingungen

Bauteile sind, unabhingig von Herstellverfahren, Geome-
trie und Werkstoff, unterschiedlichen Umgebungseinfliis-
sen ausgesetzt. Diese wirken sich wiederum positiv oder
negativ auf die Eigenschaften der Bauteile aus. Die Aus-
wirkungen der Umgebungsbedingungen konnen allerdings
oftmals nicht ohne grofen Aufwand qualitativ ermittelt
werden, weshalb sie nicht gesondert beriicksichtigt werden.
Vielmehr kénnen Wechselwirkungen mit der Umwelt nur
mit den realen Parametern am Bauteil abgebildet werden.
Aus diesem Grund sollen die Umgebungsbedingungen und
deren Auswirkungen auf das Bauteil nicht ndher betrachtet
werden.

4 Eigenschaftsanalyse im House of
Properties

Im Folgenden wird das House of Properties (HoP) einge-
fiihrt. Damit kann unter anderem die vorangegangene Funk-
tionsanalyse mit der eigentlichen Bauteilanalyse kombiniert
werden. Ziel der Eigenschaftsanalyse ist es, herauszufin-
den, welche Eigenschaften einen kritischen Einfluss auf die
Funktion des Bauteils haben. Kritische Eigenschaften soll-
ten in einem funktionellen Prototyp nur geringfiigig ab-
weichen, wihrend auf die exakte Abbildung unkritischer
Eigenschaften gegebenenfalls verzichtet werden kann.

Angelehnt an das House of Quality, welches in erster Li-
nie dazu eingesetzt wird, die Anforderungen und Erwartun-
gen des Kunden in Beziehung zu den Entwurfsmerkmalen
zu setzen, um Entwicklungsschwerpunkte und technische
Anforderungen zu identifizieren, ist das House of Proper-
ties wie in Abb. 3 zu sehen aufgebaut.

Neben den eigentlichen Bauteilfunktionen und -konfi-
gurationen! (a.) werden zundchst wichtige Qualitdtsan-
forderungen und Rahmenbedingungen (b.) in das House
of Properties eingetragen. Zu den Bauteilfunktionen wird
nun die jeweilige Kritikalitdt dieser Funktion mittels des
in Abschn. 2 erlduterten Vorgehens ermittelt und einge-

! Eine Konfiguration kann eine Funktion detaillierter beschreiben. Sie
stellt entweder eine Unterfunktion oder eine Anforderung an die Funk-
tion dar [13].
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Abb. 3 Schematische Darstellung des House of Properties (Erldute-
rungen im Text)

tragen (c.). Anschlieend werden die Wechselwirkungen
der Bauteilfunktionen untereinander hinsichtlich ihrer Ein-
flussstiarke bewertet (d.). Dabei ist darauf zu achten, dass
sowohl negative als auch positive Beeinflussungen be-
ziehungsweise Wechselwirkungen beriicksichtigt werden
miissen. Die Wechselwirkungen zwischen den Funktionen
und den Rahmenbedingungen werden auf gleiche Weise in
das entsprechende Feld eingetragen (e.). Dies ermdoglicht
im Weiteren die Identifikation von wichtigen Wechselwir-
kungen im Bauteil. Somit kann vermieden werden, dass
Funktionen isoliert untersucht werden, die besonders durch
das Zusammenspiel mit anderen Funktionen kritische Aus-
wirkungen auf das Produkt haben.

Zentrales Element des House of Properties ist die Ana-
lyse der Einflussstirke der Bauteile und Funktionselemente
auf die verschiedenen Funktionen. Dazu werden zunichst
die Bauteile beziehungsweise Funktionselemente eines Pro-
dukts oder eines funktionell abtrennbaren Teilsystems die-
ses Produkts im oberen Bereich des House of Properties
vermerkt.

Die Bauteile werden dabei nicht im Ganzen hinsichtlich
verschiedener Auswirkungen auf die Bauteilfunktionen un-
tersucht, sondern in den beschriebenen Kategorien Werk-
stoffeigenschaften, Oberflicheneigenschaften und Geome-
trische Eigenschaften (f.). Diese drei Kategorien sind je-
weils unter den Bauteilbezeichnungen abgebildet. Dabei
soll lediglich eine intuitive Bewertung der Einflussstirken
erfolgen, da die absoluten Eigenschaften des finalen Pro-
dukts in einem frithen Entwicklungsstadium kaum bis gar
nicht beurteilbar sind. Entsprechend soll die Einflussstéirke
zunichst nur abgeschitzt werden.

Die Analyse der Bauteileigenschaften bezieht sich dabei
weniger auf die tatséchlichen Eigenschaften des Bauteils als
auf deren Einflussstirke auf verschiedene Funktionen. Dies
ermoglicht die Betrachtung der Anforderungen an einen
Prototyp hinsichtlich seines spezifischen Einsatzzwecks. In
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der Regel ist es nicht notwendig alle Eigenschaften des Bau-
teils in einem Prototyp mit gleicher Exaktheit abzubilden.
Vielmehr ist die Bedeutung sowohl auf Bauteilebene als
auch auf Eigenschaftsebene stark vom Einsatzzweck ab-
hiangig. Um Prototypen mit geringstmoglichem Aufwand
mit einer moglichst pridzisen Nachbildung der Eigenschaf-
ten herstellen zu konnen, muss entsprechend analysiert wer-
den, welchen Einfluss diese auf bestimmte Funktionen ha-
ben. Dabei sind besonders die durch das Spritzgussverfah-
ren induzierten Eigenschaften, beispielsweise die Aniso-
tropie faserverstirkter Kunststoffe durch Ausrichtung der
Fasern wihrend des SpritzgieBens zu beachten.

Die eigentliche Bewertung wird in einer Matrix (g.), &hn-
lich dem House of Quality mit einer progressiven Bewer-
tungsskala, durchgefiihrt, um die Unterschiede besser her-
vorzuheben [14]. Diese Skala umfasst die Wertungen kein
Einfluss (0), geringer Einfluss (1), deutlicher Einfluss (2)
und starker Einfluss (4). Die progressive Skala wird in die-
ser Abstufung gewihlt, um den Fokus hin zu starken Ein-
fliissen zu lenken, ohne dabei einzelne Einfliisse zu deutlich
zu reprisentieren, was bei einer Verwendung der aus dem
House of Quality bekannten Abstufung (0-1-3-9) zu be-
fiirchten ist. Die eigentliche Bewertung beruht dabei haupt-
sdchlich auf Erfahrungswerten desjenigen, der sie durch-
fiihrt. Ist es dabei nicht moglich, den Einfluss abzuschitzen,
sollte von einem deutlichen oder starken Einfluss ausgegan-
gen werden. Generell sollte der Einfluss eher iiberschitzt
als unterschitzt werden. So kann das Risiko des Nichtent-
deckens von Fehlern reduziert werden.

Als generelle Aussage iiber die Bedeutung und Einfluss-
stirke einer Eigenschaft wird die HoP-Zahl gebildet (4.). Je
hoher sie ist, desto einflussreicher ist die entsprechende Ei-
genschaft im spezifischen Anwendungsfall. Die HoP-Zahl
und somit die Aussage, welche Eigenschaften fiir einen
bestimmten Prototyp welche Einflussstirke haben, ist im-
mer davon abhingig, welche Funktionen in ihn integriert
werden sollen. Entsprechend muss eine Funktionsauswahl
durchgefiihrt werden, fiir die im House of Properties die
individuelle Bewertung der jeweiligen Eigenschaftsbedeu-
tung erfolgt. Eigenschaften, welche mit einer hohen HoP-
Zahl belegt wurden, sollten sowohl in einem physischen
als auch in einem virtuellen Prototyp moglichst realitdtsnah
abgebildet werden. Eine niedrige HoP-Zahl lésst hingegen
darauf schliefen, dass die spezifischen Eigenschaften durch
weniger genaue Abbildverfahren dargestellt werden kénnen
ohne das Verifikationsergebnis zu beeintrichtigen.

5 Beispiel

Im Folgenden soll die Erstellung des House of Properties
anhand eines Beispiels niher erldautert werden. Dabei wer-
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Abb.4 CAD-Modell des Ventils zur Reduktion des Volumenstroms

den aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht alle Ergebnisse
dargestellt.

5.1 Entwurf

In Kooperation mit Illinois Tool Works (ITW) wurde ein
passives Ventil entwickelt, das beispielsweise im Kiihlwas-
serkreislauf eines Fahrzeugs eingebaut werden kann. Das
Ventil stellt dahingehend eine Neuheit dar, dass es bei ei-
nem hohen Volumenstrom schlieft und somit einen erhoh-
ten Druckverlust generiert, was wiederum dazu fiihrt, dass
der Volumenstrom sinkt. Diese Funktion ermoglicht eine

Abb.5 Darstellung der Funkti-
onsweise des Limiterelements
im Inneren des Ventils. a Offen
b Geschlossen

effizientere Auslastung der Wasserpumpe und somit eine
geringere Energieaufnahme, besonders bei hohen Motor-
drehzahlen. Der Entwurf ist dabei wie in Abb. 4 darge-
stellt aufgebaut. Die Funktion des volumenstromlimitieren-
den Elements (Limiterelement) ist in Abb. 5 verdeutlicht.

5.2 Funktionsanalyse

Der Entwurf weist unter anderem die in Abb. 6 dargestell-
ten Funktionen und Konfigurationen auf. Uber die jeweili-
ge Bewertung von Neuheit, technischer Schwierigkeit und
Auswirkung im Produkt kann die entsprechende Kritikalitét
ermittelt werden. Diese ist fiir einige der Funktionen beson-
ders hoch. Auch verschiedene Randbedingungen und deren
Wechselwirkungen mit den Funktionen sind abgebildet.

5.3 House of Properties

Die Ergebnisse der Funktionsanalyse sind auf der linken
Seite im House of Properties in Abb. 6 (oben) abgebildet.
Die Gliederung des Produkts in Bauteile beziehungswei-
se Funktionselemente kann aus der vorangegangenen Kon-
zeptentwicklung tibernommen werden.

Die eigentliche Bewertung der Einflussstirke der Bau-
teileigenschaften auf die Funktionen wird in der rechts-
stehenden Matrix durchgefiihrt. Basierend auf dem aktuel-
len Entwicklungsstand und dem entsprechenden Verstind-
nis fiir das Produkt wird hier die jeweilige Einflussstirke
einer Eigenschaft auf Funktionen untersucht. Die Schliisse,
welche daraus gezogen werden kénnen, werden im Folgen-
den diskutiert.

@ Springer



300

Forsch Ingenieurwes (2020) 84:293-303

Abb.6 Bewertung der Kritika-
litdt der verschiedenen Funk-
tionen im House of Properties
(oben, linke Seite des House of
Properties) und Bewertung des
Einflusses verschiedener Eigen-
schaften auf die Funktionen des
Produkts (unten, rechte Seite des
House of Properties), die ver-
schiedenen Bereiche sind geméil
Abb. 3 gekennzeichnet
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5.4 Einsatz virtueller oder physischer Prototypen

Die Erkenntnisse aus dem House of Properties konnen in
Verbindung mit verschiedenen, in der Literatur vorgestell-
ten Vorgehen als Grundlage zur Entscheidung zwischen vir-
tuellen und physischen Prototypen dienen [15, 16]. Das
House of Properties gibt dann auch Aufschluss dariiber,
welche Anforderungen an ein Simulationsmodell gestellt
werden miissen. Dariiber hinaus kann abgeleitet werden,
ob ein physischer Prototyp mit den verfiigbaren Ressourcen
und Herstellverfahren zielfiihrend eingesetzt werden kann.

5.5 Auswahl geeigneter additiver Herstellverfahren

Die Bewertung der Bedeutung der Eigenschaften aus dem
House of Properties kann auf die Auswahl geeigneter addi-
tiver Herstellverfahren fiir bestimmte Prototypen iibernom-
men werden. Wie bereits erwihnt sollten Eigenschaften mit
einer hohen funktionellen Bedeutung in einem physischen
Prototyp entsprechend exakt abgebildet werden. Die Grup-
pe der additiven Fertigungsverfahren ist dabei sehr breit und
umfasst verschiedene verwendbare Materialien und Prinzi-
pien der Formgebung. Somit muss das additive Herstellver-
fahren derart gewéhlt werden, dass die entsprechend wich-
tigen Eigenschaftengeneriert werden konnen und mit den
Eigenschaften des spritzgegossenen Bauteils iibereinstim-
men.

Fiir den gewihlten Verwendungszweck kann im Beispiel
die besondere Bedeutung einzelner Eigenschaften abgele-
sen werden. So ergibt sich eine unterschiedlich starke Ge-
wichtung der Bauteileigenschaften. Eine hohe HoP-Zahl
deutet darauf hin, dass die entsprechende Eigenschaft mit
hoher Prézision im Vergleich zu den realen Eigenschaften
im Prototyp abgebildet werden muss.

Im aufgezeigten Beispiel sind fiir den gewiinschten Ver-
wendungszweck besonders die Werkstoffeigenschaften und
die korrekte Abbildung der Geometrie des Bauteils von
groBBer Bedeutung. Dies ist den Ergebnissen der Bewer-
tung, die in Abb. 6 (unten) dargestellt sind, zu entnehmen.
Es zeigt sich, dass besonders die Werkstoffeigenschaften
und geometrischen Eigenschaften des Limiterelements ho-
hen Einfluss auf die mit dem Offnen und Schliefen zu-
sammenhingenden Funktionen (02, 02.b und 02.d) haben
und daher im Prototyp mdoglichst nah am finalen Produkt
abgebildet werden miissen. Entsprechend muss das Her-
stellverfahren fiir die Prototypen so ausgewihlt werden,
dass die verarbeitbaren Werkstoffe in den kritischen Eigen-
schaften denen des realen Bauteils dhneln und gleichzeitig
die gesetzten Toleranzgrenzen eingehalten werden konnen.
Die kritischen Werkstoffeigenschaften im Bauteil sind bei-
spielsweise die maximal zuldssige Dehnung, die Steifigkeit,
die Zugfestigkeit und die Biegewechselfestigkeit. Die Be-
wertung des Einflusses der Eigenschaften auf die Funktio-

nen des Bauteils findet auf der rechten Seite des House of
Properties statt.

5.6 Bewertung der Nutzbarkeit hergestellter
Prototypen fiir weitere Untersuchungen

AbschlieBend konnen die vorangegangenen Analysen auch
dazu eingesetzt werden, die Nutzbarkeit bereits hergestell-
ter Prototypen zur Untersuchung neuer Fragestellungen zu
bewerten und auf diese Weise die Verldsslichkeit der Er-
gebnisse in der anschlieBenden Verifikation der Einhaltung
der Anforderungen an Bauteilfunktionen zu bewerten. Zu-
dem kann eine Fehleranalyse darauf gestiitzt werden, in
der zum einen Modellfehler und zum anderen Fehler im
Bauteildesign identifiziert werden. Das House of Proper-
ties gibt aulerdem Aufschluss dariiber, ob frithere Verifi-
kationsergebnisse weiterverwendet werden konnen, wenn
beispielsweise der Werkstoff oder die Geometrie am Ent-
wurf gedndert werden. Wenn die Einhaltung der Anforde-
rungen an bestimmte Funktionen bereits verifiziert wurde,
kann riickwirkend ermittelt werden, ob durch die Anderung
der Spezifikationen in der Konstruktion andere Ergebnisse
zu erwarten sind.

Bauteile, deren Werkstoffeigenschaften beispielswei-
se keinen starken Einfluss auf die verifizierte Funktion
haben, miissen gegebenenfalls nicht erneut iiberpriift wer-
den, wenn sich eine Anderung der Werkstoffspezifikation
ergibt. Somit triagt die Methode auch zu einer besseren
Riickverfolgbarkeit und zur Vermeidung von unnétigen
Wiederholungen bei.

5.7 Beurteilung der Aussagegiite

Die Beurteilung der Aussagegiite des Prototyps hilft bei der
spéteren Diskussion der Verifizierungsergebnisse. Ergeben
sich bei der Verifizierung der Bauteileigenschaften Abwei-
chungen des Prototyps von den in der Konstruktion fest-
gelegten Anforderungen, so miissen diese nun hinsichtlich
der Auswirkungen beurteilt werden. Auch hier kann man
wiederum auf das House of Properties zugreifen. Wurden
beispielsweise die Oberflicheneigenschaften eines Funkti-
onselements durch Fertigungstoleranzen im Prototyp nicht
korrekt abgebildet, kann man durch eine gegenlidufige Be-
trachtung des House of Properties die Wechselwirkungen
mit den Funktionen nachvollziehen. Dabei geht man von
der entsprechenden Eigenschaft aus, welche die Soll-Spe-
zifikation nicht erfiillen kann und liest ab, auf welche Funk-
tionen sie welchen Einfluss hat. Durch diesen Riickschluss
kann ein moglicher funktioneller Fehler bereits vor der ei-
gentlichen Verifizierung erkannt werden. Je nach Grad der
Abweichung vom Soll und der Einflussstirke kann somit
das weitere Vorgehen diskutiert werden. Bei geringen Ab-
weichungen sowie bei Bauteilen und Funktionselementen,

@ Springer



302

Forsch Ingenieurwes (2020) 84:293-303

welche im House of Properties mit einer niedrigen Be-
deutung bewertet wurden, konnen die Prototypen dennoch
verwendet werden. Allerdings sind die Ergebnisse entspre-
chend kritisch zu betrachten. Grofle oder besonders kriti-
sche Abweichungen konnen die Verwendbarkeit des Pro-
totyps beziehungsweise der damit gewonnenen Ergebnisse
stark einschrinken oder ausschlieen.

Durch den Abgleich der Eigenschaften sowie die ob-
jektive Bewertung dieser im House of Properties, konnen
Verifikationsprozesse vermieden werden, deren Ergebnisse
spéter nicht verldsslich sind. Hierdurch konnen finanzielle
und zeitliche Ressourcen unmittelbar eingespart werden.

6 Diskussion & Fazit

Zur Verifikation der Einhaltung von Anforderungen an
Funktionen eines Produkts in Entwicklung mittels Proto-
typen muss sichergestellt sein, dass die Aussagefdhigkeit
des entwickelten Prototyps derart ausgeprigt ist, dass sich
die Ergebnisse der Untersuchungen am Prototyp auch
auf das Produkt in Entwicklung iibertragen lassen. Das
House of Properties bietet hierbei die Moglichkeit, den Zu-
sammenhang zwischen den Funktionen des Produkts und
dessen Eigenschaften herzustellen, sodass eine Entschei-
dungsgrundlage geschaffen wird, welche Eigenschaften des
Produkts in Entwicklung im Prototyp abgebildet werden
miissen und welche Eigenschaften von denen des spiteren
Produkts abweichen diirfen. Dadurch wird der Fokus auf
die fiir die Verifikation ausschlaggebenden Eigenschaften
gelegt und Herstellungsverfahren konnen entsprechend der
geforderten Eigenschaften ausgewihlt werden.

Gerade am beschriebenen Beispiel des Kunststoffspritz-
gussbauteils kann durch den Einsatz der Methode entschie-
den werden, welche additiven Verfahren zur Herstellung
von Prototypen eingesetzt werden konnen. Dabei sind die
Eigenheiten von Spritzgussbauteilen, wie Schwindung, Ver-
zug oder anisotrope mechanische Eigenschaften zu beach-
ten. Bei Produkten aus technischen Kunststoffen, die nahe
der materialspezifischen Belastungsgrenzen belastet wer-
den, ist die Modellierung und Analyse des Zusammen-
hangs zwischen Eigenschaften und Funktionen jedoch an-
fallig fiir Modellfehler und der Einfluss des Fertigungs-
verfahren hoch. Daher erscheint der Einsatz konventionell
gefertigter Prototypen in diesem Bereich weiterhin als un-
umginglich. Bei vereinfachten Verifikationen ist dieser sehr
feine Detailgrad der Eigenschaftsanalyse jedoch meist nicht
notwendig. Entsprechend konzentriert sich die Methode auf
die Einflussstirke und somit auf die Vereinfachung von Pro-
totypen unter Einhaltung lediglich der wichtigsten Eigen-
schaften.

Die entwickelte Methode und ihre Bausteine fiigen sich
vollstindig in den allgemeinen Produktentwicklungszyklus
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nach VDI 2221 ein [5]. Dabei setzt sie kaum technische
oder prozessuale Vorkenntnisse des Anwenders voraus,
womit sie sehr einfach erlernbar und nachvollziehbar ist.
Durch die aufgezeigten Analysen konnen Bedarfe fiir Pro-
totypen unabhingig von der aktuellen Entwicklungsphase
ermittelt und die Anforderungen an diese Prototypen defi-
niert werden. Durch die offene Struktur der Methode ldsst
sie sich dariiber hinaus auf weitere Branchen und Produkte
anwenden.
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