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Im aktuellen Trend der Industrie 4.0 
kommt der additiven Fertigung eine 
tragende Rolle zu [1]. Die additive 
Fertigung, auch als generative Ferti-
gung oder 3D-Druck bekannt, wird 
mittlerweile in vielen Industriezweigen 
eingesetzt. Die Technik bietet die Mög-
lichkeit innerhalb kurzer Zeit funkti-
onsfähige Prototypen herzustellen. Zu 
den am verbreitetsten Verfahren 
zählen unter anderem das Aufschmel-
zen von Metallpulver, dem selektiven 
Laserschmelzen (SLM), die Schmelz-
schichtung beim Fused Filament Fab-
rication (FFF) oder das aushärten von 
Photopolymeren bei der Stereolitho-
graphie (SLA). Die Verfahren unter-
scheiden sich insbesondere in der Art 
der verwendeten Materialien (Metalle, 
Kunststoffe, Harze oder Keramiken). 

Die additive Fertigung ist ein stark 
wachsender Markt und wird in der 
Industriestrategie 2030 der Bundesre-
publik Deutschland in der Liste der 
hochinnovativen Industriebranchen 
geführt [2]. In den letzten Jahren ent-
stand eine Vielzahl innovativer additi-
ver Fertigungsprozesse mit verschie-
denen Materialien die in vielen Berei-
chen Anwendung finden. In der 
Medizintechnik wird die additive 
Fertigung beispielsweise zur Herstel-
lung von individuellen anatomischen 

Modellen, Implantaten und Prothesen 
[3], in der Biotechnologie zur Fertigung 
von Bioreaktoren oder Füllkörpern [4] 
oder im Maschinenbau für die Produk-
tion leichter Bauteile [5, 6] eingesetzt.

Allen Prozessen gemeinsam ist, dass 
das Endprodukt während der Herstel-
lung schichtweise aufgebaut wird. 
Einer Umfrage zufolge sehen Unter-
nehmen durch die additive Fertigung 
Vorteile insbesondere bei der Herstel-
lung komplexer Geometrien (69 %), 
schnellen Iterationsschritten bei der 
Produktverbesserung (52 %), der kun-
denindividuellen Fertigung (41 %) oder 
der Gewichtsreduzierung (20 %) [7].

Die Produkte können z. B. besonders 
leicht sein, indem nur in den Bereichen 
Material eingesetzt wird, an denen es 
für die Bauteilfestigkeit erforderlich 
ist. Durch das geringere Gewicht kön-
nen z. B. Maschinen sich schneller 
bewegen wodurch eine Erhöhung der 
Taktzeit erreicht werden kann. Eben-
falls können durch das geringere Ge-
wicht, Kräfte minimiert werden was 
eine geringere Belastung zur Folge hat 
und somit zu weniger Verschleiß und 
längeren Wartungsintervallen führen 
kann. Die Entwicklung und Konstruk-
tion solcher Leichtbauteile erfolgt 
meist durch eine Simulation an einem 

Die additive Fertigung, d. h. der Druck von dreidimensionalen Werkstücken 
aus unterschiedlichen Materialien, bietet die Möglichkeit schnell funktions-
fähige Prototypen herzustellen. Einen wichtigen Baustein zur schnellen 
Umsetzung funktionaler Produktideen bietet die digitale Optimierung. 
Basierend auf digitalen Modellen wird das Produkt virtuell optimiert und 
immer weiter verbessert. Ist das Produkt digital hinsichtlich seiner Eigen-
schaften optimiert, erfolgt eine Überprüfung und ggf. einer Anpassung 
hinsichtlich der additiven Fertigung. Im Anschluss wird das Produkt gefertigt, 
nachbearbeitet und abschließend getestet. Der Beitrag zeigt die Optimie-
rungsmöglichkeiten am Beispiel eines Dispensers aus der Lebensmittelin-
dustrie. Ein bestehendes Bauteil wird digitalisiert, an dem digitalen Modell 
eine Strömungsoptimierung durchgeführt und das verbesserte Produkt 
additiv gefertigt.

Digital Product Optimisation for the Use of 
Additive Manufacturing

Additive manufacturing, i.e. the printing of three-
dimensional workpieces from different materials, 
offers the possibility of quickly producing functional 
prototypes. Digital optimisation is an important 
building block for the rapid implementation of 
functional product ideas. Based on digital models, 
the product is virtually optimised and continuously 
improved. Once the product has been digitally 
optimised in terms of its properties, it is checked and, 
if necessary, adapted for additive manufacturing. The 
product is then manufactured, reworked and finally 
tested. The article shows the optimisation possibilities 
using the example of a dispenser from the food 
industry. An existing component is digitised, a flow 
optimisation is carried out on the digital model and 
the improved product is additively manufactured.
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digitalen Modell, wobei zur Produktoptimierung 
bei komplexeren Geometrien ein Volumenmo-
dell erforderlich ist. Die vierphasige Prozess-
kette der Produktoptimierung mit einem digi-
talen Model ist in Bild 1 dargestellt.

Zu Prozessbeginn wird ein 3D-Modell erzeugt. 
An diesem können Produktverbesserungen 
durch verschiedene Simulationen (z.B. Festig-
keits- oder Strömungsuntersuchungen) durch-
geführt werden. Die in den Simulationen ge-
troffenen Annahmen sind mit realen Messwer-
ten abzugleichen. Sind Daten zu verwendeten 
Werkstoffen oder Medien validiert kann das 
Modell eingesetzt werden um Produkteigen-
schaften vorhergesagt werden. Handelt es sich 
bei dem zu fertigenden Produkt um ein neues 
Bauteil, wird nach Klären der Anforderungen 
ein CAD-Modell erstellt und die weitere Pro-
duktoptimierung erfolgt damit. Setzt die Bau-
teiloptimierung aber auf einem bestehenden 
Produkt auf und sind dessen CAD-Daten nicht 
verfügbar, müssen die Bauteile digitalisiert 
werden. Reicht die manuelle Vermessung von 
Geometrien aus, kann das Bauteil nachkonst-
ruiert werden. Eine andere Möglichkeit, die vor 
allem bei komplexeren Geometrien, z. B. mit 
Freiformflächen, angewendet wird ist die Digi-
talisierung mittels 3D-Scan und die anschlie-
ßende Überführung der Punktwolke in ein 
Volumenmodell.

An Hand dieses CAD-Modells werden mittels der 
korrekten Materialeigenschaften Simulationen 
durchgeführt. Mit den Ergebnissen und erneuten 
Simulationen kann, unter Berücksichtigung der 
material- und prozessabhängigen Konstrukti-
onsregeln, eine Produktoptimierung erfolgen.

Beim additiven Fertigungsprozess als dritte 
Phase wird das Modell für das Verfahren auf-

bereitet, der Druckprozess durchgeführt und 
das Bauteil abschließend nachbearbeitet. 

Die Prozesskette wird schließlich von der Werk-
stückprüfung abgeschlossen. Dabei kann die 
Maßhaltigkeit der gefertigten Teile z.B. mittels 
3D-Scan überprüft oder das Werkstück hinsicht-
lich der gewünschten anwendungstechnischen 
Eigenschaften untersucht werden.

In dem INTERREG Projekt ComPrintMetal3D - 
Anwendungsbezogener Vergleich verschiede-
ner 3D-Metalldruckverfahren - werden Beispiel-
produkte aus den Bereichen der Medizintechnik, 
dem allgemeinen Maschinenbau, der Lebens-
mitteltechnik sowie dem Sondermaschinenbau 
mit unterschiedlichen Materialien hergestellt. 
Weiterhin werden die beiden Druckverfahren 
FFF und SLM gegenübergestellt und die opti-
mierten Produkte anhand beider Druckverfah-
ren hergestellt und die Qualität der erzielten 
Ergebnisse überprüft. Das nachfolgende Beispiel 
zeigt die Optimierung einer Düse zum Befüllen 
von Bechern mit pastösen Stoffen. Ziel ist das 
Bauteilgewicht zu verringern und die Oberflä-
che zwischen dem Produkt und der Düse zu 
vergrößern, um ein Nachtropfen des Produkts 
beim Wechsel des zu befüllenden Gefäßes zu 
vermeiden. Die durchgeführten Entwicklungs-
schritte werden nachfolgend beschrieben.

Digitalisierung von Produkten  
durch 3D-Scan 

3D-Scanner ermöglichen es, Objekte durch 
eine berührungslose, optische Vermessung zu 
digitalisieren. Dabei können 3D-Scanner nach 
Marxer u. a. [8] abhängig von ihrem Funktions-
prinzip oder ihrem Einsatzgebiet eingeteilt 
werden. Als Funktionsprinzip können die Strei-
fenlichtprojektion oder das Lichtschnittverfah-

Bild 1: Prozesskette  
der bauteiloptimierten, 

additiven Fertigung. 
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ren genannt werden. Streifenlichtprojektoren 
bestehen aus einem Kameraobjektiv und einem 
Projektor, der ein zeitmoduliertes Lichtmuster 
auf das Bauteil projiziert. Zur Erstellung der 
3D-Punktwolken wird eine Kombination aus 
dem Gray-Code-Verfahren und einem Phasen-
verschiebungsverfahren verwendet [9]. Der 
Anwender muss für eine komplette Aufnahme 
eines Objekts, entweder das Objekt drehen 
oder den Scanner um das Objekt bewegen. Für 
jede Position erstellt der Scanner eine dreidi-
mensionale Einzelansicht. Dies geschieht so 
lange, bis die gesamte Oberfläche abgebildet 
ist. 

Für die Darstellung des kompletten Bauteils 
werden alle erstellten Einzelansichten zu einem 
kompletten Modell zusammengeführt. Diese 
Zusammenführung wird auch als „Stit-
ching“-Prozess bezeichnet. Die Genauigkeit des 
verwendeten Scanners (L3D5M von Zeiss) liegt 
bei Objekten mit einer reflektierenden Ober-
fläche bei ca. 20 µm [10]. Mit dieser Methode 
entsteht eine Punktwolke, die z. B. für den Er-
satzteildruck direkt in einem 3D-Druck-fähigen 
Format ausgegeben werden kann. Alternativ 
kann die Punktwolke in ein bearbeitbares Vo-
lumenmodell rückgeführt werden. An diesem 
Modell können dann geometrische Verände-
rungen bzw. Simulationen erfolgen. Bild 2 zeigt 
die Möglichkeiten der Geometrieerzeugung 
anhand der beiden Möglichkeiten der Konst-
ruktion (2.1) und des 3D-Scans (2.2). Darauf 
aufbauend ist exemplarisch einer der durch-
geführten Schritte der digitalen Produktopti-
mierung abgebildet. Da der zur Verfügung 
stehende Bauraum nicht verändert werden 
durfte, wurde der gleichbleibende Eintritts-

durchmesser für das Medium in mehrere Kanä-
le aufgeteilt (2.3). Der Durchmesser dieser Ka-
näle wurde in dem zur Verfügung stehenden 
Bauraum vergrößert und dadurch eine vergrö-
ßerte Austrittsfläche erreicht (2.4a). Der für die 
Festigkeitsanforderungen nicht benötigte Raum 
wurde als Hohlraum ausgeführt. Der Schnitt 
durch das Modell (2.4b) zeigt die Kanalführung 
und den Hohlraum. Bei dem gewählten addi-
tiven Fertigungsverfahren (SLM) ist es wichtig, 
Auslassöffnungen für das zu verarbeitende 
Pulver in der Konstruktion vorzusehen. Beim 
Post-Processing kann das Pulver durch die 
Öffnungen entfernt und die Öffnungen im 
Nachgang verschlossen werden. An dem so 
konstruierten Modell können weitere Simula-
tionen durchgeführt werden. Bei dem hier 
gezeigten Beispiel wurden jeweils Strömungs-
simulationen durchgeführt und Strömungsge-
schwindigkeit sowie auftretende Turbulenzen 
im Projektteam bewertet. 

Bei dem Dispenser zur Abfüllung von Lebens-
mitteln wurden insgesamt fünf Optimierungs-
schritte durchgeführt. Hierbei war die Aufga-
benstellung, die Oberfläche der mediumfüh-
renden Kanäle zu vergrößern und das 
Bauteilgewicht zu verringern. 

Digitales Modell ermöglicht 
zeitsparende Produktentwicklung

Das erzeugte 3D-Modell kann neben einfachen 
geometrischen Konstruktionsänderungen als 
Eingangsmodell für die Produktoptimierung 
eingesetzt werden. Hierbei werden beispiels-
weise die Verformungen unter den jeweiligen 
Belastungen mithilfe der Finiten-Element-Me-

Bild 2: Möglichkeiten der 
Geometrieerzeugung: 
Konstruktion (2.1), 
3D-Scan (2.2), Oberseite 
des optimierten Modells 
(2.3), Unterseite des 
Modells (2.4a) sowie 
Schnittdarstellung (2.4b).
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thode berechnet. Hierzu werden die jeweiligen 
Randbedingungen wie Einspannstellen an der 
Einbausituation, wirkende Kräfte und Materi-
alkennwerte in dem Modell einbezogen und 
die Ergebnisse bei unterschiedlichen Anwen-
dungsfällen berechnet. Weiterhin ermöglicht 
z. B. die Topologieoptimierung Material an den 
durch die Belastungsfälle nicht beanspruchten 
Stellen einzusparen, um das Gesamtgewicht 
des Bauteils zu reduzieren. Eine Strömungssi-
mulation (Bild 3.3) ermöglicht es, Fließgeschwin-
digkeiten, Druckverluste oder Turbulenzen in 
Kanälen zu optimieren. Weiterhin kann das 
Bauteilverhalten nach einer simulierten Anzahl 
von Lastzyklen vorhergesagt und somit bereits 
in der Produktentwicklung erste Daten für ein 
vorbeugende Instandhaltung generiert werden. 
In Bild 3 sind mögliche Schritte der Produktop-
timierung am digitalen Modell dargestellt. Das 
Ausgangsmodell (3.1) wird zur Reduzierung der 
Berechnungszeit vereinfacht. Das Beispiel nutzt 
hierfür die Symmetrierandbedingungen und 
halbiert das Modell (3.2) um mit einer Strö-
mungssimulation (3.3) das Bauteil zu optimie-
ren. Die dargestellten geschwungenen Kanäle 
zum Dosieren der Lebensmittel sind nur mit-
hilfe der additiven Fertigung herstellbar. 3.4. 
zeigt das gedruckte Bauteil.

Bei den durchgeführten Simulationen ist es 
immer wichtig, getroffene Annahmen an dem 
finalen Produkt zu verifizieren. Da der 3D-Druck 
eine recht neue Technologie ist, müssen ggf. 

Festigkeitskennwerte oder Oberflächenrauheiten 
an realen Werkstücken ermittelt werden. Die aus 
Versuchsdaten ermittelten Erkenntnisse werden 
in Datenbanken gespeichert und können dann 
zur Simulation in den digitalen Modellen einge-
setzt werden. Der konsequente Einsatz eines 
digitalen Modells in der Produktentwicklung 
ermöglichte es die Anzahl der hergestellten 
Prototypen zu reduzieren. Dadurch wird die 
Entwicklung neuer Produkte beschleunigt und 
bereits in der Entwicklungsphase erste Erkennt-
nisse zum Produktlebenslauf erlangt.

Großes Potenzial im Metall-3D-Druck

Bei den verwendeten additiven Verfahren (SLM, 
FFF) werden die Modelle mithilfe einer 
Slicer-Software für den 3D-Druck vorbereitet. 
Die entsprechenden Fertigungsparameter (z. 
B. Schichtdicke beim Herstellprozess, Tempe-
raturen der Bauplattform, Scangeschwindigkeit, 
Laserleistung) sowie die Platzierung im Druck-
raum sind abhängig vom gewählten Druckpro-
zess einstellbar. Weiterhin sind beim Pre-Pro-
cessing die maschinentypischen Randbedin-
gungen zu beachten. Beim FFF-Druckprozess 
besteht beispielsweise die Möglichkeit, durch 
den Einsatz eines sogenannten Infills, Material 
im Inneren des Bauteils einzusparen. Ein ge-
drucktes Bauteil nach dem SLM-Druck muss 
Öffnungen zum Entfernen des nicht verwen-
deten Pulvers aufweisen. Bild 4 zeigt das un-
tersuchte Bauteil während des Slicingprocesses. 
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Bild 3: Produkt-
optimierung mittels eines 

digitalen Modells: 
Ausgangsmodell (3.1), 

vereinfachtes Modell (3.2), 
Strömungssimulation 

(3.3), gedrucktes Bauteil 
(3.4).
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Mit der Software zum Slicen (4.1) sind hier 
einzelne Strukturen wie Stützen oder Rand-
schichten in verschiedenen Farben dargestellt. 
Der Aufbau der einzelnen Zwischenschichten 
des Bauteils sowie die Verfahrwege können 
simuliert werden. 4.2. zeigt beispielhaft die 
innere Wabenstruktur für einen FFF-Druck. In 
der Slicer Software werden weiterhin der Ma-
terialverbrauch sowie die erforderliche Druck-
zeit ermittelt. Der Druckraum kann mit mehre-
ren Modellen gefüllt und diese gleichzeitig 
gedruckt werden.

Bild 4.3 zeigt den Auspackprozess nach dem 
pulverbasierten Druck im SLM-Verfahren (selek-
tives Laserschmelzen). Nach diesem Schritt wird 
das Bauteil von der Bauplattform getrennt (4.4), 
die für den Druckprozess erforderliche Stütz-
struktur entfernt und die Endkontur nachbear-
beitet. 4.5. zeigt die endbearbeitete Oberseite 
des optimierten Dispensers. Der Dispenser 
wurde aus dem Edelstahl 316L, 1.4404 hergestellt. 

Das dargestellte Beispiel aus der Lebensmittel-
branche zeigt die Anwendungsmöglichkeiten 
der additiven Fertigung mithilfe des selektiven 
Laserschmelzens (SLM) unter Nutzung der 
Produktoptimierung. 

Durch die Produktoptimierung wurde das Gewicht 
des Ausgangsbauteils in mehreren Iterationsschrit-
ten von 1.045 Gramm auf 527 Gramm reduziert. 
Bei der Optimierung konnten die zwei ursprüng-
lich vorhandenen Kanäle in 36 Kanäle überführt 
und dadurch die Oberfläche zwischen Bauteil und 
Medium ca. um den Faktor 1,8 erhöht werden. 

Das Bauteil wurde erfolgreich additiv innerhalb 
der geforderten Genauigkeiten hergestellt. Die 
Überprüfung der Genauigkeit erfolgte mit einem 
3D-Scanner. Erste Tests verliefen erfolgreich. 
Abschließende Tests in der Lebensmittelindustrie 
sind geplant.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts 
„ComprintMetal3D – Anwendungsbezogener Ver-
gleich verschiedener 3D-Metalldruckverfahren“, und 
wurde im Rahmen von INTERREG V A „Großregion“ 
2014-2020 unter Kofinanzierung des Ministeriums 
für Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau 
Rheinland-Pfalz gefördert. Das Bauteil wurde in 
Kooperation mit dem Projektpartner MAJU - Ma-
schinenbau Junk GmbH, Tholey optimiert.
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Bild 4: Pre-Processing: 
Slicen des Bauteils: Ge-
samtmodell in der Slicer 
Software (4.1), Wabens-
truktur im Inneren des 
FFF-Bauteils (4.2) sowie 
Post-treatment: Auspack-
prozess nach dem SLM-
Druck (4.3), Bauteil mit 
Stützstruktur (4.4) und 
endbearbeitetes Produkt 
(4.5).
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