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Additive Fertigungsverfahren erméglichen durch das schichtweise Auftrags-
prinzip die wirtschaftliche Herstellung komplexer Bauteile in geringen Stiick-
zahlen und gewinnen in der Industrie zunehmend an Bedeutung. Insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) profitieren von dem hohen
Individualisierungspotenzial und konnen neue Geschaftsmodelle erschlie3en.
Dem flaichendeckenden Einsatz additiver Verfahren stehen allerdings hohe
Fertigungskosten und technologische Herausforderungen gegeniiber. Die
Forschung konzentriert sich derweil auf die singuldre Optimierung einzelner
Prozessschritte der additiven Fertigung und bietet fiir KMU keine ausreichen-
de Hilfestellung. Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich der vorliegende
Beitrag mit der Entwicklung einer verfahrensiibergreifenden Wertschépfungs-
kette der additiven Fertigung fiir KMU. Auf Basis einer systematischen Ana-
lyse wissenschaftlicher Literatur wurden relevante Fertigungsverfahren un-
tersucht und eine verfahrensiibergreifende Wertschopfungskette abgeleitet.
Die Ergebnisse wurden durch leitfadengestiitzte Experteninterviews verifiziert

und zentrale Forschungs- und Entwicklungsbedarfe hergeleitet.

Die additive Fertigung hat sich in den
letzten drei Jahrzehnten zu einer der
weltweit bedeutendsten Herstellungs-
technologien entwickelt und eine re-
gelrechte Revolution der industriellen
Fertigung bewirkt [1, 2]. Die in Medien
und Offentlichkeit oftmals unter dem
einpragsamen Begriff 3D-Druck bezeich-
nete Technologie unterscheidet sich
fundamental zu allen bisher bekannten
konventionellen Fertigungsverfahren:
Die gewtinschte Produktgeometrie wird
nicht durch das Abtragen oder Verfor-
men vorhandenen Materials erreicht,
sondern sukzessive durch wiederholtes
Generieren undAneinanderfligen klei-
ner Volumenelemente, bis das dreidi-
mensionale Bauteil die angestrebte
Form erreicht hat [3, 4]. So erlaubt die
werkzeuglose Produktion unmittelbar
aus einer digitalen Datei die stlickzah-
lenunabhdngige Fertigung hochkom-
plexer kundenindividueller Bauteile
und bietet das Potenzial, die Durchlauf-
zeit und Komplexitdt der gesamten
Wertschopfungskette zu reduzieren
[5-71.

Dem gegeniiber stehen gegenwartig
hohe Fertigungszeiten und -kosten
der wenig integrierten Herstellungs-
anlagen sowie diverse technologische
Herausforderungen, die sowohl in
einer geringen Reproduzierbarkeit der
Bauteilqualitat als auch in kostenin-
tensiven und arbeitsaufwendigen
Nachbearbeitungsschritten miinden.
Es lasst sich zusammenfassend fest-
halten, dass die additive Fertigung zum
jetzigen Zeitpunkt primar in Nischen-
markten wettbewerbsfdhig ist und nur
zogerlich zur Herstellung von Endpro-
dukten industrieweit Anwendung
findet [1, 2, 8-10].

Zur Ubergreifenden Optimierung der
Prozesse und ErschlieBung der Poten-
ziale einer umfangreichen Industriali-
sierung bedarf es umfassender Unter-
suchungen der gesamten additiven
Wertschopfungskette. Ziel des Beitrags
ist daher die Entwicklung einer verfah-
renstibergreifenden Wertschépfungs-
kette der additiven Fertigung von
Endbauteilen aus Metall bei KMU der
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Bild 1: Suchbegriffe der
systematischen
Literaturrecherche.

Bild 2: Vorgehen in der
systematischen
Literaturrecherche.
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produzierenden Industrie und auf deren Grund-
lage Forschungs- und Entwicklungsbedarfe fir
den erfolgreichen Einsatz additiver Fertigungs-
verfahren in KMU zu gegeben.

Methodisches Vorgehen

Zur Bearbeitung der Problemstellung wurde
ein zweistufiges Forschungsdesign erarbeitet.
In der ersten Stufe wurde eine systematische
Literaturrecherche (SLR) in Anlehnung an [11]
und [12] durchgefiihrt, welche den Stand der
Forschung umfassend abbilden konnte. In der
zweiten Stufe wurden die zuvor generierten
Ergebnisse mithilfe von leitfadengestiitzten
Experteninterviews angereichert und verifiziert.

Als Datenbasis fir die Literaturrecherche wur-
den im ersten Schritt vier interdisziplinare
Datenbanken ausgewahlt (,Scopus’, ,Web of
Science” ,WTI Frankfurt” und,Perinorm”). Durch
die Verwendung der wissenschaftlichen Daten-
banken,Scopus” und,Web of Science” werden
sowohl betriebswirtschaftliche als auch inge-
nieur- und naturwissenschaftliche, peer-review-
te Publikationen in den Literaturbestand ein-
bezogen. Um die Weite des Suchfelds auszu-
dehnen, wurde erganzend die Datenbank ,WTI

Identifikation

D process chain

Datenbanksuche

value chain

supply chain

process step*

workflow

Frankfurt” mit einem Fokus auf technisch-wis-
senschaftliche Beitrdge herangezogen. Die
Datenbank ,Perinorm” enthalt nationale, eu-
ropdische und internationale Normen und
findet vor dem Hintergrund der zunehmenden
Standardisierung und Normierung in der ad-
ditiven Fertigung Beriicksichtigung. Zur Durch-
fihrung der SLR wurden auf Basis intensiver
Vorrecherchen relevanten Suchbegriffe defi-
niert und mithilfe von booleschen Operatoren
(,OR” und ,AND") zu einem Suchstring ver-
knipft (Bild 1).

Dieser Suchstring wurde, angepasst an der
jeweiligen Syntax, auf alle vier Datenbanken
angewandt und ergab nach der Entfernung von
Duplikaten eine kumulierte Anzahl von 1920
Ergebnissen. Zur Priifung und Eingrenzung der
Ergebnisse hinsichtlich ihrer formalen und in-
haltlichen Eignung fiir die Zielsetzungen dieses
Beitrages wurden Selektionskriterien definiert
und stufenweise angewandt. So wurden die
Ergebnisse in einem Titel- und Abs-
tract-Screening sowie nachfolgendem Voll-
text-Screening schrittweise reduziert und 42
verbleibende Beitrdge als relevant eingestuft.
Das detaillierte Vorgehen der systematischen
Literaturrecherche ist in Bild 2 beschrieben.
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In der zweiten Stufe des Forschungsdesigns
wurde der aktuelle Stand der Praxis zur Anrei-
cherung und Verifizierung der Wertschopfungs-
kette im Rahmen von leitfadengestitzten Ex-
perteninterviews nach [13] erhoben. Hierfir sind
insgesamt acht Experten in acht verschiedenen
Unternehmen befragt worden. Die Interviews
dauerten zwischen 26 und 64 Minuten (der
Durchschnitt liegt bei 41 Minuten) und wurden
anschlieend nach wissenschaftlichen Vorgaben
transkribiert. Flir ein umfassendes Verstéandnis
der Wertschopfungskette schlie3t die Untersu-
chung neben Interviews mit Filhrungskraften in
KMU ebenfalls zwei Interviews mit Experten aus
Unternehmensberatungen ein, wodurch wert-
volle unternehmens- und branchenibergreifen-
de Einblicke aus Beratungsprojekten gewonnen
wurden. Die Zusammensetzung des Samples ist
Bild 3 zu entnehmen.

Die Wertschopfungskette wird in Anlehnung an
das prozessorientierte Modell nach Porter [14]
entwickelt. Neben den Vorteilen der einfachen
Systematisierung und Analyse von Prozessschrit-
ten eignet sich dieses ebenfalls als gestaltungs-
bezogenes Instrument [15] und unterstiitzt somit
im Forschungsprozess die Untersuchung von
Interdependenzen zwischen Wertaktivitaten
sowie nachfolgend deren Optimierung [2, 16].
Die untersuchten KMU lassen sich innerhalb
eines Wertsystems zwischen den vor- und nach-
gelagerten Wertketten (Lieferanten- und Ver-
triebskanalwertketten) einbetten [17]. Wie sich
aus der Literaturrecherche ableiten lasst, be-
trachtet die Forschung die vorgelagerten Wertak-
tivitaten bisher nur in geringem Umfang. Daher
werden in der vorliegenden Untersuchung neben
der Wertschopfungskette des produzierenden
Unternehmens zusatzlich die vorgelagerte Werk-
stoffherstellung (speziell: Pulverherstellung) als
essenzieller Bestandteil der Wertschépfungsak-
tivitdten untersucht und deren Auswirkungen
auf die Prozessleistung und Qualitdt der End-
bauteile dargestellt [18, 19].

Eingrenzung der additiven
Fertigungsverfahren

Die Leistungsfahigkeit der additiven Fertigung
zur Herstellung von Endbauteilen ist in For-
schung und Praxis bereits vielfach bestatigt
worden [18, 20, 21] [Interview 1-8]. Im Gegen-
satz zur Prototypenfertigung ist die additive
Herstellung von Endbauteilen [3, 4] allerdings
noch nicht vollstandig ausgereift [8, 22]. Im
Zuge des Markteintritts namhafter Maschinen-
hersteller und die Kommerzialisierung neuer
sowie Weiterentwicklung bestehender Verfah-
ren steigt zugleich die Verfahrensvielfalt stetig
[2]. Im Metallbereich lassen sich mittlerweile

Fertigung

#  Kernrolle im Okosystem Position im Unternehmen

Kompetenzen in der additiven

additive Fertigung Wertschopfungskette

Pre In Post
1 Produzierendes KMU Geschiftsfiihrer [ ) [ ] [ )
2 Produzierendes KMU Leiter Produktion [ ] o Qo
3 Produzierendes KMU Geschéftsfiihrer o [ ) [ )
4 233?;3:2:;;1?[1“% fur Geschiftsfiihrer [ ] [ ) [ )
5  Produzierendes KMU Leiter Additive Fertigung [ ) [ ) ()
6  Produzierendes KMU Forschung & Entwicklung () [ ) ()
7  Produzierendes KMU Leiter Additive Fertigung [ ] [ ) [ )
8  Strategieberatung Strategieberater [ ) [ ) [ )

Nicht vorhanden X Teilweise vorhandeno Vollumfanglich vorhanden.

18 additive Fertigungsverfahren differenzieren
[23]. Fur die Ableitung einer verfahrensiiber-
greifend giltigen Wertschopfungskette bedarf
es daher zundchst einer Untersuchung und
Eingrenzung der additiven Fertigungsverfahren
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die hier betrach-
tete Herstellung von Endbauteilen.

Als technologisch fortschrittlichste Verfah-
rensklasse ist die Eignung pulverbettbasierter
Verfahren in Forschung und Praxis unbestritten
[4, 9, 24-27] [Interview 1-8]. Das hier einzuord-
nende selektive Laserstrahlschmelzen zeichnet
sich insbesondere durch die erzielbaren Ge-
nauigkeiten und Oberflachengiiten in Verbin-
dung mit hohen Festigkeitswerten aus [4, 28].
Diese fiir KMU besonders bedeutenden Fakto-
ren gehen allerdings mit geringen Aufbauraten
und entsprechend hohen Fertigungskosten
einher [29] [Interview 1-3, 5].

Das ebenfalls pulverbettbasierte Elektronen-
strahlschmelzen verfiigt Gber vergleichbare
Eigenschaften. Neben einer verringerten Werk-
stoffauswahl [Interview 3] erzielt das Verfahren
aber aufgrund der héherer Strahlleistung auch
groBere Aufbauraten bei entsprechend gerin-
geren Oberflaichengiten [19, 30].
Fiir die binderbasierten Verfahren wie bspw.
das Binderjetting [31] oder die Materialextru-
sion [29] prognostiziert die Forschung trotz
weitgehender Verzugsproblematiken im Sin-
terprozess grof3e Kosten- und Geschwindig-
keitsvorteile bis hin zu einer wirtschaftlichen
Massenproduktion [29]. Die vielfach betonten
Efffizienzvorteile [9, 29, 31], konnten — Stand
jetzt — in den befragten KMU aufgrund der
geringen Bauteilqualitdten aber noch nicht
umgesetzt werden [Interview 1-8].

Neben den in KMU etablierten pulverbettba-
sierten Verfahren sind daher ebenfalls die in
der Entwicklung befindlichen und potenzial-
reichen binderbasierten Verfahren in die wei-
tere Untersuchung eingeschlossen.

Bild 3: Expertenauswahl der
Praxiserhebung.
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Personalwirtschaft |

Entwicklung der verfahrensiibergreifen-
den Wertschopfungskette

Nach intensiver Auswertung der identifizierten
Literatur sowie der durchgefiihrten Expertenin-
terviews lasst sich auf Grundlage der im vorhe-
rigen Absatz eingeschlossenen Technologien
eine verfahrensiibergreifende Wertschépfungs-
kette fiir die additive Fertigung in KMU ableiten.
Diese gliedert sich auf der obersten Betrach-
tungsebene in vorgelagerte Wertaktivitaten zur
Rohstoffherstellung und im Unternehmen selbst
in den Pre-, In- und Post-Prozess sowie das Pul-
vermanagement. Bild 4 zeigt die erstellte Wert-
schopfungskette, die sich bei zunehmender
Granularitat in 22 Teilprozesse ausdetaillieren
lasst.

Der Pre-Prozess beinhaltet alle Wertaktivitaten,
die vor dem eigentlichen Druckprozess durch-
gefuhrt werden. Diese sind primar digitaler
Natur und betreffen neben der Erstellung eines
digitalen Schichtmodells u. a. auch den in der
Forschung breit diskutierten Ansatz der Opti-
mierung unter mehrfacher Zielsetzung. Hierbei
werden neben einer alleinigen lastbezogenen
Topologieoptimierung [26, 27] auch die Anfor-
derungen der Post-Prozesse sowie produktions-
und kostenorientierte Aspekte in die Optimie-
rung mit einbezogen [32, 33]. Weitergehende
Untergliederungen und das Aufzeigen der In-
terdependenzen einzelner Wertaktivitaten sollen
exemplarisch anhand der Datenvorbereitung in
1.3 verdeutlicht werden. So wirkt sich die hier
durchzufiihrende Bauteilpositionierung und
-orientierung neben der Bauraumauslastung
auch bereits auf die Mal3haltigkeit und mecha-
nischen Bauteileigenschaften aus und bestimmt
dariiber hinaus in grof3en Teilen die Durchlaufzeit

sowie Produktionskosten [2, 10, 32]. Die Daten-
vorbereitung hat daher bereits signifikante
wirtschaftliche, 6kologische und materialwis-
senschaftliche Implikationen auf den weiteren
Fertigungsprozess [10, 34].

Der In-Prozess bezeichnet daraufhin den eigent-
lichen Druckvorgang und schichtweisen Aufbau
des Produkts auf der Anlage. Er fungiert somit
zur Umsetzung der im Pre-Prozess definierten
Fertigungsoperationen [3, 24, 27, 35].

Der Post-Prozess umfasst anschlie3end die ver-
fahrensbedingt nétigen Nachbearbeitungsschrit-
te, die auf einem breiten Spektrum an konven-
tionellen Fertigungstechnologien [36] basieren
und nach dem gegenwartigen Entwicklungs-
stand bei allen additiven Fertigungsverfahren
in unterschiedlicher Auspragung erforderlich
sind. Die unmittelbare Nutzung der gedruckten
Bauteile ist neben verfahrensspezifischen Be-
sonderheiten, wie z. B. der Verwendung von
Supportstrukturen, insbesondere aufgrund der
ungenigenden Malhaltigkeit und im Vergleich
zur subtraktiven Fertigung schlechteren Ober-
flachenqualitat, nicht moglich [10, 24, 37]. For-
schung und Praxis zeichnen hier ein zeitintensi-
ves, hochgradig manuelles Bild des Post-Prozes-
ses, der wiederum primar physisch ablauft und
die Kosten des eigentlichen Druckvorgangs weit
Uberschreiten kann [3, 25].

Hauptaufgabe des Pulvermanagements ist es,
den fiir den In-Prozess bendtigten Massenroh-
stoff als primaren materiellen Produktionsfaktor
in der geforderten Spezifikation bereitzustellen
[18, 19, 38]. Dies kann zeitlich unabhéngig vom
Druckprozess erfolgen und wird als Kreislauf um
den In-Prozess abgebildet [2, 25, 28].
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Die sekundaren Wert-
aktivitaiten Beschaffung,
Technologieentwicklung,
Unternehmensinfrastruktur
und Personalwirtschaft
unterstiitzen und koordi-
nieren die vier Prozesse
[3,19,27,29,39].

Verifikation der Wert-
schopfungskette

Durch die Experteninter-
views konnte die entwickel-
te Wertschopfungskette
abschlieBend verifiziert und
weitere KMU-spezifische

Fertigung

Problemstellung Empfehlung

Auswirkung auf KMU

Handlungsfeld: Pre-Prozess

Komplexe Software Intuitive Software-

mit geringer Nutzer- Lésungen nach dem

freundlichkeit Vorbild konventioneller
Fertigungsverfahren

0 Mitarbeiter kdnnen auf vorhandenes
Erfahrungswissen zurlckgreifen

0 Vereinfachte Anwendung ohne Umschulung

[1 Weniger Kontroll- und Personalaufwand

Eigenspannungen fiihren
zu manuellem Post-
Prozess und langen
Durchlaufzeiten

Weiterentwicklung

der Simulation
warmeinduzierter
Verziige im In-Prozess

[0 Verzugsoptimierte Konstruktion

[ Geringerer Bedarf an fremdvergebenen
Warmebehandlungsschritten, geringere
Durchlaufzeiten

[1 Reduzierter Personalaufwand im Post-Prozess

Cloudbasierte
Lésungen

Rechenaufwand der
Simulationen fihrt zu
Inflexibilitat

[0 Hohe Rechenleistungen erlauben schnellen und
flexiblen Einsatz der Simulationen
[0 Moderate Kosten trotz unregelmafligen Bedarfs

Handlungsfeld: Werkstoffe und Zertifizierung

Geringe Werkstoffaus-  Intensivierung der
wahl zu hohen Kosten, Werkstoffentwicklung

0 Erhéhung der Einsatz- und
Konstruktionsmdglichkeiten

Optimierung nur
hinsichtlich
Verarbeitbarkeit

Besonderheiten identifiziert
werden [Interview 1-8].
Zwei Drittel der befragten

und gleichzeitige 0
Zertifizierung der
Werkstoffe

Ermdglicht werkstoffunabhangige Zertifizierung
der Wertschdpfungskette

KMU fiihren die in Bild 4
aufgezeigten Wertaktivita-
ten primar unternehmen-
sintern durch. Einzelne
Prozessschritte werden
bauteil- und kundenabhan-
gig allerdings auch fremd-

Pulverwerkstoffe,
oftmals singulare
Optimierungen

Nicht standardisierter und Materialdatenbank fir [J
intransparenter Markt flr

additive Fertigung, 0
Analyse der

Interaktion
Pulvermorphologie - ]
Maschinenparameter -
Bauteilqualitat Gber
Mustererkennung

Bauteilqualitat

Intensiver Erfahrungsaustausch zw. Akteuren
Wissensaufbau beim Zusammenhang
Pulverbeschaffenheit — Maschineneinstellung -

Werkstoffindividuelle, verbesserte Simulationen
0 Reduzierter Nachbearbeitungsaufwand und
optimierte Reproduzierbarkeit

) ) Prophylaktische
vergelgen [In_tef}/'eW 1-3, Entsorgung von
5-71. Dies betrifft insbeson- Restpulver

Definition von Limits/
Standards fur
Pulverqualitat

[0 Ressourcenschonendere Produktion
[0 Glaubhaftere Darstellung des ressourcen-
schonenden Images additiver Fertigung

dere hochkomplexe Verfah-
ren des Post-Prozesses wie

Einfihrung von Standards Verbindliche Vorgaben [] MindestmaR an Gleichheit/ konstante Basis

herausfordernd fiir KMU von staatlicher Seite  [] Unterstiitzung der Zertifizierungsbestrebungen

z. B. Warmebehandlungs-
verfahren zur Porositatsre-
duzierung oder speziellen
Verfahren der Bauteilpri-
fung. Die Hauptursache

gegenuber
Anlagenherstellern,

kostenintensive Updates

Handlungsfeld: Vernetzung der KMU und kundenseitige Wissensdefizite
Informationsnachteil

Vernetzung der KMU [ Strukturierterer Informationsaustausch tiber

durch Kooperationen,

brancheninternes

Benchmarking
Ressourcen

Anlagen-Updates und Entwicklungsbedarfe
[0 Fundiertere Kaufentscheidung,
gewinnmaximierender Einsatz der begrenzten

liegt meist in der Vielfdltig-
keit und Komplexitat der
Prozessschritte und den
damit einhergehenden
hohen Investitionsbedarfen
in Humankapital und Ma-

und additiver
Fertigungsprozess,
tradierte

Kundenseitige Defizite
hinsichtlich Potentiale

Konstruktionsdenkweise

Proaktive Initiierung
von Weiterbildungs-
mafRnahmen fur
Kunden im Rahmen
der Kooperationen

Prozess

0 Vollumfangliches Ausnutzen der Potentiale
00 Reduzierter Entwicklungsaufwand und
Kommunikationsaufwand mit Kunden im Pre-

[0 ErschlieBung neuer Umsatzquellen durch
Kontaktherstellung und Bindung von Neukunden

schinen. KMU lagern diese
Schritte aufgrund ihrer
geringen Ressourcenausstattung daher oft an
spezialisierte externe Dritte aus und halten hier-
flr keine internen Kapazitdaten vor [Interview
1-3, 5-71.

Ableitung von Forschungs- und
Entwicklungsbedarfen fiir den

erfolgreichen Einsatz additiver
Fertigungsverfahren in KMU

Der Forschungsprozess gab einen umfangreichen
Uberblick tiber die Barrieren von KMU beim
Einsatz additiver Verfahren. Die Herausforderun-
gen wurden nach dem MTO-Ansatz von Strohm
und Ulich [40] in die Klassen Mensch, Technik

und Organisation gegliedert und weisen in allen
Klassen auf einen noch nicht vollumfanglich
erfolgreichen und reifen Einsatz additiver Tech-
nologien hin. In der Klasse ,Mensch” stellen
insbesondere das mangelnde Erfahrungswissen
und die Softwarelésungen sowie die Aus- und
Weiterbildungsmoglichkeiten die KMU vor gro-
Be Herausforderungen. In der technischen
Klasse dominieren anlagenspezifische Probleme
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und Zuver-
lassigkeit des In-Prozesses sowie damit einher-
gehend der Bedarf an manuellen Nachbearbei-
tungsschritten im Post-Prozess. In der Klasse
»Organisation” wurden als Herausforderungen
die tradierten Konstruktionsdenkweisen der
Kunden in Kombination mit fehlendem Wissen

Bild 5: Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe fiir
den erfolgreichen Einsatz
von additiven Fertigungs-
verfahren in KMU.
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Uber die Potenziale und einer infolge der schnel-
len Technologieentwicklung hohen Intransparenz
am Markt identifiziert. KMU stehen vor mannig-
faltigen, klassenlbergreifenden Herausforde-
rungen, die in gegenseitiger Abhangigkeit zu-
einanderstehen und in ihrer Gesamtheit den
Einsatz additiver Technologien in KMU behindern.

Zur Uberwindung der identifizierten Herausfor-
derungen werden auf Grundlage der erstellten
Wertschopfungskette drei Handlungsfelder
identifiziert und Empfehlungen fir den erfolg-
reichen Einsatz additiver Fertigungsverfahren
hergeleitet, die zu Teilen die Unterstiitzung
Dritter, wie z.B. Forschungsinstitute, Beratungs-
unternehmen und IT-Dienstleister, voraussetzen.
Diese werden in Bild 5 strukturiert visualisiert
und den jeweiligen Problemstellungen und
Auswirkungen fiir KMU zugeordnet. So sollten
fur den Pre-Prozess intuitive Software-Losungen
nach dem Vorbild konventioneller Fertigungs-
verfahren weiterentwickelt werden, sodass die
Konstruktionsingenieure ohne intensiven Um-
schulungsbedarf auf vorhandenes Erfahrungs-
wissen zurtickgreifen konnen. Ferner empfiehlt
sich die Entwicklung von cloudbasierten Simu-
lationen des Druckprozesses, sodass auf Basis
der Prozesssimulation verzugsfreier konstruiert
wird und infolgedessen der Bedarf an Warme-
behandlungs- und manuellen Nachbearbei-
tungsschritten sowie damit einhergehend die
hohen Durchlaufzeiten reduziert werden. Im
Handlungsfeld Werkstoffe sollte insbesondere
die Entwicklung einer Materialdatenbank spe-
zifisch fir die additive Fertigung initiiert und
Uber Mustererkennungen in den gesammelten
Datenmengen die Interaktion zwischen Pulver-
morphologie, Maschinenparameter und der
Bauteilqualitat besser verstanden und optimiert
werden. Dies fordert den Wissensaustausch
zwischen den beteiligten Akteuren, ermdglicht
werkstofffindividuelle Prozesssimulationen und
erh6ht maBgeblich die Reproduzierbarkeit ad-
ditiver Verfahren. Dariiber hinaus empfiehlt sich
die Definition von Untergrenzen der noch ver-
arbeitbaren Pulverqualitat, was die prophylak-
tische Entsorgung von Restpulver vermeidet und
eine ressourcenschonendere Produktion ermdg-
licht. Um die begrenzten finanziellen Ressourcen
der KMU gewinnmaximierend einzusetzen und
den Informationsnachteil gegeniber grof3en
Anlagenherstellern fiir additive Fertigung zu
reduzieren, sollten sich die produzierenden KMU
im Rahmen von Kooperationen vernetzen und
so Uber einen strukturierten Informationsaus-
tausch insbesondere fundiertere Kaufentschei-
dungen Uber bisher hochpreisige Anlagen-Up-
dates mit ungewissem Nutzen zu treffen.

Dariiber hinaus empfiehlt sich, im Rahmen der
Kooperationen proaktiv Weiterbildungsmaf-
nahmen fiir bestehende und neue Kunden zu
offerieren, um die Potenziale der additiven
Fertigung vollumfanglich zu heben, neue Um-
satzquellen zu erschlieBen und den Kommuni-
kationsaufwand im Pre-Prozess zu reduzieren.
Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass es
fur den erfolgreichen Einsatz additiver Techno-
logien in KMU gesamtheitlicher Forschungs- und
Entwicklungsansdtze bedarf, welche die additi-
ven Fertigungsmaschinen, die involvierten
Personen sowie die Organisation und die zu-
grundeliegenden Prozessschritte in gleichem
MaBe beachten und so ganzheitlich die Wert-
schopfungskette optimieren.

Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde eine KMU-spe-
zifische und verfahrenstibergreifende Wertschop-
fungskette der additiven Fertigung abgeleitet.
Neben den etablierten pulverbettbasierten
Verfahren sind ebenfalls die in der Entwicklung
befindlichen und potenzialreichen binderba-
sierten Verfahren in der Wertschopfungskette
integriert. Diese setzt sich aus vier Prozessen
zusammen und gliedert sich weiter in 22 Teil-
prozesse, welche durch Interdependenzen ge-
pragt sind und Auswirkungen auf die Bauteilg-
te und Prozessleistung haben. Mithilfe von Ex-
perteninterviews wurden die erzielten
Ergebnisse verifiziert und abschlieBend For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe fiir KMU
abgeleitet. Essenzielle Faktoren zur ganzheitli-
chen Optimierung der Wertschopfungskette
sind der Einsatz cloudbasierter Simulationen des
Druckprozesses, die Zertifizierung der Ausgangs-
werkstoffe und die Entwicklung von Material-
datenbanken fiir akteursiibergreifende Koope-
rationen.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass die ab-
geleitete Wertschopfungskette einen vielver-
sprechenden Ansatz fir die Entwicklung tech-
nologielibergreifender Industrialisierungsansat-
ze bietet. Der verfahrensiibergreifende Aufbau
ermdglicht es, dass Abhéngigkeiten von einzel-
nen additiven Fertigungsverfahren und damit
die in Forschung und Praxis kritisierten singula-
ren Optimierungen vermieden werden und so
in zukiinftigen Forschungsvorhaben die Poten-
ziale einer Industrialisierung der gesamten
Wertschopfungskette voll ausgeschdpft werden.
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