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Industrielle Unternehmen und 
deren Entwicklungsabteilun-
gen sehen sich in Zeiten der 

Digitalisierung zunehmend mit schnelleren 
Produktwechseln, kürzeren Lebenszyklen, In-
dividualisierung, Steigerung der Effizienz in 
der Fertigung und höherer Leistungsfähigkeit 
der Produkte konfrontiert. Gleichzeitig wird 
neuen Herstellungsprozessen wie der additi-
ven Fertigung ein wachsender Stellenwert zu-
gemessen [1], da Bauteile basierend auf einem 
CAD-Modell in kurzer Zeit hergestellt werden 
können [2]. Es wird zunehmend versucht, addi-
tive Fertigungstechnologien zur Generierung 
von Mehrwerten für eine potenzielle Serien-
fertigung einzusetzen. Hierzu ist es allerdings 
erforderlich, die Potenziale zunächst zu identi-
fizieren und diese anschließend in das Produkt 
zu integrieren. Die Zielsetzung ist deshalb die 
Entwicklung einer Vorgehensweise für die Bau-
teilauswahl sowie die abschließende Quantifi-
zierung des geschaffenen Mehrwerts. 

Methodik von der Bauteil- 
identifikation zur Validierung 

Die aus der additiven Fertigung resultieren-
den Möglichkeiten gilt es zu nutzen, um einen 

Mehrwert für Produkte zu generieren. Ausge-
hend von der Auswahl potenzieller Bauteile 
bis zur Bewertung des finalen Produkts sind 
unterschiedliche Schritte erforderlich, für de-
ren Realisierung verschiedene Ansätze vorlie-
gen. Für die Bauteilauswahl wird in [3] darauf 
abgezielt, basierend auf wirtschaftlichen As-
pekten aus einem Produktportfolio potenzielle 
Bauteile zu identifizieren, die durch additive 
Fertigung einen Mehrwert erhalten können. 
In diesem Zusammenhang wird eine gene-
relle Vorgehensweise vorgestellt, die bei der 
Einführung der additiven Fertigung als neue 
Technologie in ein Unternehmen beginnt und 
über die Teileauswahl hin zur Integration von 
Alleinstellungsmerkmalen in ein Produkt aus-
gerichtet ist. Basierend auf einer Bauteilaus-
wahl kann gemäß der in [4] entwickelten Me-
thodik ein additiver Fertigungsprozess anhand 
verfahrensspezifischer und anlagenseitiger Li-
mitationen ausgewählt werden. Weitergefasst 
wird eine Methodik in [5] eingeführt, mit wel-
cher die Bauteilanalyse, das Produktdesign und 
die Auswahl des additiven Fertigungsprozes-
ses in frühen Produktentwicklungsphasen un-
terstützt werden kann. Im Hinblick auf pulver-
bettbasierte Prozesse und das Binder Jetting 
wird eine Auswahlmethodik in [6] erarbeitet, in 
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der vor allem geometrische 
und materialseitige Anfor-
derungen in die Prozes-
sauswahl einfl ießen. Für das 
anschließende Re-Design, 
d. h. eine prozess- und an-
wendungsspezifi sche Neu-
gestaltung des Produkts, 
sind die geometrischen 
Gestaltungsmöglichkeiten 
durch die additive Ferti-
gung zu berücksichtigen. 
Hierfür werden in [7] unter-
schiedliche Ansätze vorge-
stellt, mit denen dem Kon-
strukteur ein umfassendes 
Verständnis für die Mög-
lichkeiten durch die additi-
ve Fertigung gegeben wird. 
Im Zuge des Re-Designs 
sollten neben Kriterien für 
die Schaff ung eines Mehr-
werts gegenüber der kon-
ventionellen Variante [8] 
auch prozessabhängige Gestaltungsrichtlinien 
[9] berücksichtigt werden. Für den nachfolgen-
den Schritt der Entwicklung einer Prozesskette 
für die additive Fertigung wird in [10] ein Kon-
zept vorgestellt. Bei diesem wird der Fokus der 
Prozesskettenauslegung auf die Besonderhei-
ten additiver Fertigungsprozesse gelegt. Die 
Gestaltung der Prozesskette kann auf unter-
schiedlichen Stufen erfolgen. Hierfür existieren 
Ansätze, um die additive Fertigung in beste-
hende Prozessketten zu integrieren [11], neue 
Prozessketten auszulegen [12] oder in das 
Produktionsnetzwerk [13] einzufügen. Die ab-
schließende Bewertung des Re-Designs kann 
anhand technischer Aspekte wie Werkstoff , 
Anlagenlimitationen oder Bauteilgröße und 
wirtschaftlichen Kenngrößen wie beispielswei-
se Material- oder Maschinenkosten [14] basie-
rend auf Kostenmodellen in Abhängigkeit der 
zu fertigenden Stückzahl [15] erfolgen. 

In Bezug auf die genannten Arbeiten aus dem 
Stand der Technik, die sich mit Methoden zu 
Teilaspekten befassen oder umfassende Ansät-
ze zur Bauteil-, Werkstoff - und Prozessauswahl 
enthalten, wurde eine Vorgehensweise abge-
leitet, mit der es möglich ist, den Mehrwert 
durch die additive Fertigung in Produkte zu 
integrieren und zu quantifi zieren. Das Schema 
der Vorgehensweise ist in Bild 1 dargestellt. 
Diese beginnt bei der Identifi kation potenziel-
ler Bauteile und schließt mit der Validierung 
eines additiv gefertigten Bauteils zur Quanti-
fi zierung des Mehrwerts ab. In der Phase der 
Identifi kation werden zunächst ein potenziel-
les Bauteil identifi ziert und Produktanforde-

rungen defi niert. Auf Basis elementarer Kenn-
größen, wie Material oder Strukturaufl ösung, 
wird anschließend der additive Fertigungs-
prozess festgelegt. Im nachfolgenden Schritt 
der Auslegung erfolgt unter Berücksichtigung 
der ausgewählten Fertigungstechnologie und 
der bestehenden Produktanforderungen zu-
nächst ein fertigungsgerechtes Re-Design 
des Bauteils. Durch das Re-Design wird eine 
Auslegung der Produktgestalt vorgenommen, 
bei der die Vorteile der additiven Fertigung 
ausgenutzt werden. Basierend auf Abwei-
chungen zwischen dem Ist-Zustand nach der 
additiven Fertigung und dem Soll-Zustand 
des Re-Designs können nachgelagerte Pro-
zessschritte notwendig sein. Diese beinhalten 
beispielsweise die Nachbearbeitung von Funk-
tionsfl ächen oder eine Wärmbehandlung des 
Produkts. In Bezug darauf erfolgt die Ableitung 
einer Gesamtprozesskette. Im abschließenden 
Schritt der Validierung erfolgt zunächst die 
Fertigung von Prototypen und Funktionsbau-
teilen. Anhand dieser kann ein Vergleich zwi-
schen dem Re-Design und der konventionell 
gefertigten Bauteilvariante gezogen werden. 
Dieser Vergleich bildet die Grundlage für eine 
technisch-wirtschaftliche Bewertung, um den 
Mehrwert durch die additive Fertigung zu 
quantifi zieren. 

Den Ausgangspunkt der Vorgehensweise bil-
det die Identifi kation eines Bauteils. Speziell 
für diesen ersten Schritt wird nachfolgend eine 
Systematik vorgestellt, die es erlaubt, Produkte 
zu identifi zieren, die durch additive Fertigung 
einen Mehrwert erhalten können.

Bild 1: Vorgehensweise von 
der Bauteilidentifi kation 

zur Validierung. 
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Systematik zur Bauteilidentifi kation 

Die erarbeitete Systematik (Bild 2) ist auf die 
Identifi kation potenzieller Produkte aus einem 
vorhandenen Produktportfolio abgestimmt, 
mit der das Potenzial für ein Bauteil zur addi-
tiven Fertigung quantifi ziert und kategorisiert 
werden kann. Sie ist daher als erster Schritt zur 
Bauteilidentifi kation anwendbar. Weiterfüh-

rende Aspekte zur Bauteilherstellung wie die 
Auswahl eines geeigneten Werkstoff es oder 
eines additiven Fertigungsprozesses sind nicht 
Schwerpunkt dieses Abschnittes. Für die Sys-
tematik wurden Schlüsselfaktoren, die durch 
den Einsatz der additiven Fertigung besonders 
vielversprechend umgesetzt werden können, 
defi niert. Diese umfassen das Bauteilgewicht, 
Kundennutzen, Dämpfung, mechanische Be-

Bild 2: Systematik zur 
Identifi kation potenzieller 
Bauteile für die additive 
Fertigung. 
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• Verbessert die Gewichtsreduzierung die Funktionalität?
• Besteht das Bauteil aus voluminösen Blockstrukturen?
• Können Kosten durch weniger Gewicht gesenkt werden?

• Wie viele weitere Komponenten sind Bestandteil der Baugruppe?
• Ist durch die Zusammenführung von Bauteilen eine 

Funktionsintegration möglich?
• Könnte die Montage durch ein integriertes Design erleichtert werden? 

• Unterliegt das Bauteil eher statischen oder dynamischen Lasten?
• Verbessert eine höhere statische Belastbarkeit die Funktionalität?
• Wird das Bauteil hohen dynamischen Belastungen ausgesetzt?

• Ist eine kundenspezifische Individualisierung von Bedeutung?
• Hat eine flexible Produktauslegung einen Mehrwert für den 

Kunden?
• Entsteht ein Mehrwert durch bedarfsorientierte Fertigung?

• Ist eine Dämpfung von Schwingungen/Schall/Stößen erforderlich?
• Treten kontinuierlich periodische Stöße/Schwingungen auf?
• Ist eine Dämpfung durch innenliegende Elemente oder lokale 

Geometrieanpassungen möglich?

• Ist ein Transport von Medien im Bauteil von Bedeutung?
• Scheitert die Förderung von Medien bisher aufgrund 

fertigungstechnischer Limitationen?
• Treten im Bauteil unerwünscht hohe Temperaturen auf?

Bild 2: Systematik zur Identifikation potenzieller Bauteile für die additive Fertigung. 
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lastung, Medientransport sowie Montage. Die 
Schlüsselfaktoren wurden basierend auf Arbei-
ten im Stand der Technik [2-9] ausgewählt und 
sind während der Entwicklung der Systematik 
in Zusammenarbeit mit Produktentwicklern 
und Prozessexperten auf dem Gebiet der ad-
ditiven Fertigung angepasst worden. Zudem 
haben sich diese im Zuge der Verwendung der 
Systematik in Produktworkshops mit Fachab-
teilungen als entscheidende Faktoren für das 
vorliegende Produktportfolio herausgestellt. 
Um eine möglichst anwendungsnahe Bewer-
tung zu ermöglichen, erfolgt auf Grundlage 
der genannten Schlüsselfaktoren deren an-
fängliche Priorisierung für das zu bewertende 
Produkt. Dabei können einzelne Schlüsselfak-
toren entsprechend ihrer Bedeutung für die 
Funktionalität des Produkts gewichtet oder 
komplett ausgeschlossen werden. Im Rahmen 
der Bearbeitung konkreter Fragestellungen 
werden in Abhängigkeit der Antwort Bewer-
tungspunkte auf einer ganzzahligen Skala von 
null bis zwei vergeben. Dadurch ist für die ein-
zelnen Kriterien und in Summe für das Produkt 
ein Potenzial ermittelbar. Je höher die resultie-
rende Punktzahl ist, desto größer ist das Poten-
zial des Bauteils. Zur Orientierung sind in Bild 2 
exemplarische Fragestellungen angeführt, die 
zur Bewertung herangezogen werden. Die Ein-
grenzung auf einen einheitlichen Fragekatalog 
gewährleistet die Vergleichbarkeit der identifi -
zierten Potenziale für unterschiedliche Produk-
te. Der Fragenkatalog wurde von Prozessexper-
ten entwickelt und in mehreren fi rmeninternen 
Anwenderbefragungen erprobt. Durch die 
Verknüpfung der Priorisierung mit der jeweili-
gen Punktzahl der Schlüsselfaktoren kann das 
Potenzial des Produkts dennoch niedrig aus-
fallen, wenn ein Kriterium eine hohe Punktzahl 
erzielt, aber als unwichtig eingestuft wurde. 
Neben der Bewertung der Schlüsselfaktoren 
für das Produkt werden auch technische und 
wirtschaftliche Aspekte berücksichtigt. Diese 
beziehen sich von technischer Seite auf Geo-

metrie, Maß-, Form- und Lagetoleranzen sowie 
den bevorzugten Werkstoff . Dementsprechend 
ist das Potenzial gering, wenn die Bauteilgrö-
ße die Möglichkeiten der verfügbaren addi-
tiven Fertigungsanlagen übersteigt oder ein 
Werkstoff  für additive Fertigungsprozesse un-
geeignet ist. Die wirtschaftliche Bewertung 
ist auf die Kosten zur Bauteilherstellung durch 
das derzeit eingesetzte Fertigungsverfahren, 
die Fertigungsdauer oder Stückzahlszenarien 
ausgerichtet. Hierbei wird bewertet, welche 
Mehrkosten durch Fertigungsprozess und 
-dauer entstehen und bis zu welcher Stückzahl 
die additive Fertigung wirtschaftlich sinnvoll 
ist. Nach Abschluss der Bewertung kann an-
hand der Punktzahl ein Gesamtpotenzial für 
ein Produkt abgeleitet werden. Die Einstufung 
des Potenzials bezieht sich auf die Summe der 
tatsächlich vergebenen Punkte und die maxi-
mal erreichbare Punktzahl. Als mögliche Ka-
tegorien wurden aufgrund der eingeführten 
Punkteskala drei Bereiche defi niert, bei denen 
zwischen hohem, mittlerem und geringem 
Potenzial unterschieden wird. Dadurch ist in ei-
nem ersten Schritt eine Potenzialeinschätzung 
der Produkte möglich. Für eine detaillierte Ein-
ordnung ist die erreichte Punktzahl zur Bewer-
tung zu verwenden.  

Anwendung der Systematik auf ein 
Strukturbauteil 

Die erarbeitete Vorgehensweise (Bild 1) und 
Auswahlsystematik (Bild 2) werden nachfol-
gend auf ein Strukturbauteil für ein Fahrzeug 
aus dem Kontext der urbanen Mobilität ange-
wendet. Mithilfe der Auswahlsystematik wur-
de ein Potenzial von etwa 70 % identifi ziert. 
Die Funktion des Strukturbauteils ist es, die 
Rahmenstruktur der Fahrzeugzelle mit dem 
Federbein des Vorderrads zu verbinden. Als 
mögliche konventionelle Fertigungsverfahren 
kommen Fräsen oder Gießen in Frage. Bedingt 
durch den Einsatzort und die Funktion wurden 
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als maßgebliche Schlüsselfaktoren das Ge-
wicht und die Montage mit den umliegenden 
Komponenten identifiziert. Durch eine Sen-
kung des Bauteilgewichts wird zudem auf das 
Gesamtgewicht und damit verbunden, auf den 
Energieverbrauch des Fahrzeugs Einfluss ge-
nommen. Zusätzlich wurde die Erleichterung 
der Montage als Schlüsselfaktor eingestuft, wo-
bei neben dem Bauteildesign das Gewicht bei 
der Handhabung eine Stellgröße darstellt. Als 
potenzieller Fertigungsprozess wird aufgrund 
des verwendeten Werkstoffs (316L) und der 
hohen Strukturauflösung gegenüber anderen 
additiven Fertigungsverfahren das pulverbett-
basierte Schmelzen mittels Laserstrahl ausge-
wählt. Die für das Re-Design angewendeten 
Schritte sind in Bild 3 schematisch dargestellt. 

Im Nachgang daran werden die Produktanfor-
derungen hinsichtlich der zu berücksichtigen-
den Fügestellen und auftretenden Kräfte im 
Lastenheft definiert. Für eine erste Auslegung 
eines Designentwurfes werden als mögliche 
Lastfälle  neben der Kurvenfahrt sowohl eine 
Vollbremsung als auch eine Überlastung an-
genommen. Als Zielgröße für das Re-Design 
dienen die kritischen Sicherheitswerte der kon-
ventionellen Variante, die nicht unterschritten 
werden dürfen. Für den nachfolgenden Schritt 
der Topologieoptimierung werden die auftre-
tenden Kräfte der unterschiedlichen Lastfälle 
ermittelt und als Eingangsgrößen definiert. Die 
Topologieoptimierung wird unter der Zielvor-
gabe, das Bauteilvolumen in Abhängigkeit der 
vorgegebenen Lasten zu reduzieren, durchge-
führt. Die Fügestellen mit den umliegenden 
Komponenten werden zudem als Randbedin-
gungen definiert. Abgesehen von den Füge-
stellen wird an den verbleibenden Bereichen 
im Optimierungsraum Volumen in Abhängig-
keit der definierten Lasten entfernt. Die resul-
tierende Geometrievariante dient zur Ablei-
tung eines CAD-Modells. Bei der Auslegung 
des Re-Designs werden nicht nur das Ergebnis 
der Topologieoptimierung, sondern auch Spe-
zifikationen des additiven Fertigungsprozesses 
berücksichtigt. Dadurch wird der Anteil erfor-
derlicher Stützstrukturen reduziert und der 
Nacharbeitsaufwand gesenkt. Auf Basis des 
neuen Re-Designs wird eine Finite Elemente 
Simulation durchgeführt und das berechne-
te Spannungsfeld der konventionell gefer-
tigten Variante gegenübergestellt. Dadurch 
konnte eine Reduzierung der Spannungen 
in kritischen Bauteilbereichen nachgewiesen 
werden. Die Prozesskette zur Herstellung des 
finalen Bauteils sieht im Wesentlichen die Ab-
trennung des Bauteils von der Bauplattform, 

die Entfernung der Supportstrukturen und die 
Fertigung von Bohrungen mit Gewinden an 
den Fügestellen vor. In Bezug auf das abgelei-
tete Re-Design kann auf technischer Seite eine 
Gewichtseinsparung von etwa 50 % gegen-
über der Ausgangsgeometrie realisiert wer-
den. Unter der Annahme einer konventionel-
len Fertigung mittels Fräsen aus dem Vollen ist 
eine Kostenersparnis unter Einbeziehung der 
Fertigungs-, Material- und Nacharbeitskosten 
von etwa 60 % bei der Einzelteilfertigung mög-
lich. Da sich das Fräsen allerdings auf kleine 
Stückzahlen beschränkt, wird der Einsatz der 
additiven Fertigung in frühen Produktphasen 
bevorzugt. 

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Veröffentlichung wird eine 
Vorgehensweise vorgestellt, um für Produkte 
einen Mehrwert durch die additive Fertigung 
zu generieren. Hierzu wurde eine Auswahl-
systematik entwickelt, mit deren Hilfe Bauteile 
aus einem bestehenden Produktportfolio aus-
gewählt werden können, die hierfür ein hohes 
Potenzial besitzen. Die Systematik basiert auf 
der Identifikation von Schlüsselfaktoren, die 
insbesondere durch die additive Fertigung 
beeinflussbar sind. In Zusammenarbeit mit 
Produktentwicklern wird mit dieser eine quan-
tifizierte Bewertung der Produkte vorgenom-
men. Basierend auf der Bauteilauswahl folgt 
eine Vorgehensweise zum Re-Design des Bau-
teils, um die Möglichkeiten der additiven Fer-
tigung auszunutzen. Abschließend kann damit 
der Mehrwert des Re-Designs gegenüber der 
konventionell gefertigten Variante bewertet 
werden. Die entwickelten Ansätze wurden auf 
ein Strukturbauteil aus dem Bereich der urba-
nen Mobilität angewendet. Die wesentlichen 
Schlüsselfaktoren sind bei diesem Gewicht 
und Montageaufwand. Durch das Re-Design 
ist eine Gewichtseinsparung von etwa 50 % 
und eine Senkung der Kosten gegenüber einer 
gefrästen Variante von etwa 60 % realisierbar.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts 
„Additive Fertigung – Potenziale und Prozess“, das 
durch die Initiative Schaeffler Hub for Advanced 
Research at FriedrichAlexander-Universität Er-
langen-Nürnberg (SHARE at FAU) gefördert wird.  
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