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Die direkte Verknüpfung zwischen 3D-CAD-Modell – also virtuellem Design – und 
Werkstückaufbau – also der »Materialisierung« von Ideen – führt mit der additiven  
Fertigung zu einer digitalen Fertigungstechnologie. Parallel existiert großes Poten-
zial hinsichtlich industrieller Anwendung der additiven Fertigung, unterstützt durch  
Automatisierung und Prozesskettenintegration. Der langfristig ökonomisch wie techno-
logisch effektive Einsatz kann nur gelingen, wenn diese Potenziale adressiert werden. 
Dem Schwerpunkt der Prozesskettenintegration widmet sich diese Arbeit, mit Fokus auf 
metallischen Bauteilen. 

Im Gegensatz zu subtraktiven Fertigungsverfahren zur Bearbeitung von maschi-
nenbaulichen Werkstücken sind additive Fertigungsverfahren bisher nicht hinrei-
chend in Fertigungsprozessketten integriert. Dies ist jedoch notwendig, um typische  
Qualitätsanforderungen durch sequenzielle Bearbeitung zu erreichen. Dabei ist zu  
beachten, dass die besonderen Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile zu einer neu-
artigen Betrachtung bei der Prozesskettengestaltung führen. Gleichzeitig bietet die ad-
ditive Fertigung Vorteile bei der Unikat- und Kleinserienfertigung und ermöglich so die  
Individualisierung und Anpassbarkeit von Produkten. Die Prozesskettenintegration von  
additiver Fertigung – und damit deren Verknüpfung mit subtraktiver Fertigung – muss 
also auf individuelle Bauteilanforderungen reagieren können und unterschiedlichste Ferti-
gungsmittel mit ihren technologischen Leistungsfähigkeiten berücksichtigen. 

In dieser Dissertation wird eine Methode zur Beschreibung von Bauteilen und deren Anforde-
rungen entwickelt, die den Eigenschaften additiv gefertigter Werkstücke gerecht wird und 
ebenso für die Weiterbearbeitung geeignet ist. Weiterhin werden bestehende Methoden 
zur Generierung und Gestaltung von Fertigungsprozessketten derart adaptiert und erwei-
tert, dass additiv-subtraktive Prozessketten entwickelt werden können. Schließlich werden 
diese Elemente in eine gemeinsame Methodik integriert. Damit wird Fertigungsexpert∙innen 
unabhängig von ihrer Expertise im Bereich Fertigungsplanung oder additive Fertigung ein 
Tool zur Verfügung gestellt, mit dem kennzahlenbasiert neue Prozessketten umgesetzt 
und strategische Entscheidungen zur zukünftigen Ausrichtung einer Fertigungsumgebung 
erleichtert werden. Die Umsetzung in einer prototypischen Software und die Validierung  
anhand von drei Fallbeispielen stellt die praxisgerechte Anwendbarkeit der Methodik sicher. 
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vs mm/s Scangeschwindigkeit 

w  Klassenbreite 
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WTB  Weiterbearbeitungstechnologiebündel 

WTBn  Anzahl Weiterbearbeitungstechnologiebündel 

x  Mittelwert 

Zc % Zieldimension Kosten 

ZS % Zieldimension Fertigungsstrategie 

Zt % Zieldimension Zeit 

 ° Drehwinkel um die x-Achse 

 ° Drehwinkel um die y-Achse 

 ° Neigungswinkel 

g  Transformation, global, bezogen auf Werkstück 

l,n  Transformation, lokal, bezogen auf individuelles 
Bearbeitungselement 

l,N  Transformation, lokal, bezogen auf gesamte Bearbeitungselemente 

, Tg4 S/m spezifische elektrische Leitfähigkeit 

StützRel % Stützstrukturdichte im Vegleich zur erreichbaren Werkstoffdichte 

  Standardabweichung 
 

Abkürzungen 

2,5D  zweieinhalbdimensional 

2D  zweidimensional 

3D  dreidimensional 

#A  Aufspannoption 

abs.  absolut 

ACAM  ACAM Aachen Center for Additive Manufacturing GmbH 

Al  Aluminium 

AM  additive Fertigung (engl.: Additive Manufacturing) 

AMF  Dateiformat für Additive Fertigung 
(engl.: Additive Manufacturing Format) 

ASTM  American Society for Testing and Materials 

aut.  automatisch 

AV  Arbeitsvorbereitung 

AWFM  Aachener Werkzeug- und Formenbau Management 

BJ  Bindemittelauftrag (engl.: Binder Jetting) 

BPMN  Geschäftsprozessmodell und -notation 
(engl.: Business Process Model and Notation) 

CAD  Rechnerunterstütztes Konstruieren 
(engl.: Computer-aided Design) 
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CAM  Rechnerunterstützte Fertigung 
(engl.: Computer-aided Manufacturing) 

CAx  Rechnerunterstütztes x (engl.: Computer-aided x) 

DIN  Deutsches Institut für Normung e. V. 

DLP  Digital Light Processing 

DLZ  Durchlaufzeit 

dt.  deutsch 

EB-PBF  Elektronenstrahlschmelzen 
(engl.: Electron Beam Powder Bed Fusion) 

EDM  Funkenerosion (engl.: Electrical Discharge Machining) 

EN  Europäische Norm 

engl.  englisch 

et al.  und andere (lat.: et alii) 

ext.  extern 

#F  Formelement 

fert.  fertigungs[…] 

Ff  Fertigungsfolge 

FMEA  Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse 

g  global (bezogen auf gesamtes Bauteil) 

geschl.  geschlossen (bezogen auf Konturen) 

h  Stunde[n] 

HIP  heißisostatisches Pressen 

HRC  Werkstoffhärte nach Rockwell, Skala C 

HSC  Hochgeschwindigkeitsfräsen (engl.: High Speed Cutting) 

HV  Werkstoffhärte nach Vickers 

i. A. a.  in Anlehnung an 

i. S. (v.)  im Sinne (von) 

i. V. m.  in Verbindung mit 

ILT  Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT 

IPT  Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie IPT 

ISO  International Organization for Standardization 

IT  Internationale Toleranz, auch: Grundtoleranz 
(engl.: International Tolerance) 

IWS  Fraunhofer-Institut für Werkstoffe und Strahltechnik IWS 

KI  Künstliche Intelligenz 

KO  Konstruktion 

konst.  konstant 
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l  lokal (bezogen auf einzelnes Bearbeitungselement) 

lat.  lateinisch 

LB-PBF  Laserstrahlschmelzen (engl.: Laser Beam Powder Bed Fusion) 

LMD  Laserauftragschweißen (engl.: Laser Metal Deposition) 

m  Meter 

man.  manuell 

max.  maximal/Maximum 

min  Minute 

min.  minimal/Minimum 

ML  Maschinelles Lernen 

NC  Numerische Steuerung (engl.: Numerical Control) 

org.  organisatorisch 

Pk  Prozesskette 

PkP  Prozesskettenperformance 

QFD  Qualitätsfunktionendarstellung 
(engl.: Quality Function Deployment) 

QS  Qualitätssicherung 

rd  rund 

rel.  relativ 

RWTH  Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule 

#S  Stützelement 

S  Siemens 

s.  siehe 

S.  Seite 

sic  wirklich, genau so (lat.) 

SLA  Stereolithografie 

SLS  Selektives Lasersintern (engl.: Selective Laser Sintering) 

sog.  sogenannt 

STL  Standard Triangulation Language 

STP  Standard for Exchange of Product Model Data 

TB  Technologiebündel 

Ti  Titan 

Tk  Technologiekette 

UML  vereinheitlichte Modellierungssprache 
(engl.: Unified Modeling Language) 

UV  Ultraviolett 
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V  Vanadium 

VDI  Verein Deutscher Ingenieure e. V. 

VDMA  Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. 

vgl.  vergleiche 

vs.  versus 

WB  Wärmebehandlung 

WBA  WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH 

WGP  Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktionstechnik WGP e. V. 

Ws  Werkstück 

WTB  Weiterbearbeitungstechnologiebündel 

WZL  Werkzeugmaschinenlabor 

XML  Erweiterbare Auszeichnungssprache 
(engl.: Extensible Markup Language) 
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Kurzfassung 
Abstract 

Seit den frühen Entwicklungen in den achtziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts und 
mit zunehmender Bedeutung in den letzten Jahren avanciert die additive Fertigung zu einer 
Gruppe hochrelevanter Fertigungsverfahren. Die stetig wachsende Verfahrensgruppe 
wurde in den letzten Jahren über die Prototypenfertigung hinaus zu einem Direktfertigungs-
verfahren für das industrielle Umfeld weiterentwickelt. Neben den etablierten subtraktiv-
formgebenden Fertigungsverfahren ergänzen die additiven Verfahren das Möglichkeits-
portfolio der produzierenden Industrie. Die direkte Verknüpfung zwischen 3D-CAD-Modell 
– also virtuellem Design – und Werkstückaufbau – also der »Materialisierung« von Ideen – 
führt zu einer digitalen Fertigungstechnologie. Parallel existiert großes Potenzial hinsichtlich 
industrieller Anwendung der additiven Fertigung, unterstützt durch Mechanisierung, Auto-
matisierung und Prozesskettenintegration. Der langfristig ökonomisch wie technologisch ef-
fektive Einsatz der additiven Fertigung kann nur gelingen, wenn diese Potenziale adressiert 
werden. Dem Schwerpunkt der Prozesskettenintegration widmet sich die vorliegende Ar-
beit, mit Fokus auf metallischen Bauteilen. 

Im Gegensatz zu subtraktiven Fertigungsverfahren zur Bearbeitung von maschinenbauli-
chen Werkstücken sind additive Fertigungsverfahren bisher nicht hinreichend in Fertigungs-
prozessketten integriert. Dies ist notwendig, um typische Qualitätsanforderungen an Pro-
dukte durch sequenzielle Bearbeitung zu erreichen. Dabei ist zu beachten, dass die beson-
deren Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile zu einer neuartigen Betrachtung bei der 
Prozesskettengestaltung führen. Gleichzeitig bietet die additive Fertigung als digitale Ferti-
gungstechnologie Vorteile bei der Unikat- und Kleinserienfertigung und ermöglich so Indi-
vidualisierung und Anpassbarkeit von Produkten. Die Prozesskettenintegration von additi-
ver Fertigung – und damit deren Verknüpfung mit subtraktiver Fertigung – muss also auf 
individuelle Bauteilanforderungen reagieren können und unterschiedlichste Fertigungsmit-
tel mit ihren technologischen Leistungsfähigkeiten berücksichtigen. 

In dieser Dissertation wird eine Methode zur Beschreibung von Bauteilen und deren Anfor-
derungen entwickelt, die den Eigenschaften additiv gefertigter Werkstücke gerecht wird 
und ebenso für die Weiterbearbeitung geeignet ist. Weiterhin werden bestehende Metho-
den zur Generierung und Gestaltung von Fertigungsprozessketten derart adaptiert und er-
weitert, dass additiv-subtraktive Prozessketten entwickelt werden können. Schließlich wer-
den diese Elemente in eine gemeinsame Methodik integriert. Damit wird Fertigungsex-
pert·innen unabhängig von ihrer Expertise im Bereich Fertigungsplanung oder additive Fer-
tigung ein Tool zur Verfügung gestellt, mit dem kennzahlenbasiert neue Prozessketten um-
gesetzt und strategische Entscheidungen zur zukünftigen Ausrichtung einer Fertigungsum-
gebung erleichtert werden können. Die Umsetzung in eine prototypische Software und die 
Validierung anhand von drei Praxisbeispielen stellt die praxisgerechte Anwendbarkeit der 
Methodik sicher.
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Abstract 
Kurzfassung 

Since the early developments in the eighties of the twentieth century and increasing im-
portance in recent years, additive manufacturing has advanced to a group of highly relevant 
manufacturing processes. In recent years, this steadily growing group of processes has been 
developed beyond prototype production into a direct manufacturing process for industrial 
application. In addition to the established subtractive manufacturing processes, the additive 
processes complement the portfolio of possibilities in industry. The direct link between 3D 
CAD model – i.e. virtual design – and workpiece structure – i.e. the »materialization« of ideas 
– leads to a digital manufacturing technology. In parallel, there is great potential for the in-
dustrial application of additive manufacturing, supported by mechanization, automation 
and process chain integration. The long-term economically and technologically effective use 
of additive manufacturing can only succeed if these potentials are addressed. The present 
work is dedicated to the focus of process chain integration, and in particular, concentrates 
on metallic components. 

In contrast to subtractive manufacturing processes for the machining of mechanical compo-
nents, additive manufacturing processes have not yet been sufficiently integrated into man-
ufacturing process chains. This is necessary in order to achieve typical product quality re-
quirements through sequential processing. The special properties of additively manufac-
tured components lead to a novel type of consideration in the process chain design. At the 
same time, additive manufacturing as a digital manufacturing technology offers advantages 
in one-of-a-kind and small batch production and thus enables individualization and custom-
izability of products. The process chain integration of additive manufacturing – and thus its 
linkage with subtractive manufacturing – has to be able to respond to individual component 
requirements and take into account a wide variety of manufacturing resources with their 
technological performance. 

In this dissertation a method for the description of components and their requirements is 
developed, which meets the characteristics of additively manufactured workpieces and 
which is also suitable for further processing. Furthermore, existing methods for the 
generation and design of manufacturing process chains are adapted and extended in such 
a way that additive-subtractive process chains can be developed. Finally, these elements are 
integrated into a combined methodology. This provides manufacturing experts, regardless 
of their expertise in the field of production planning or additive manufacturing, with a tool 
that can be used to implement new process chains based on key figures and facilitate 
strategic decisions on the future orientation of a manufacturing environment. The 
implementation in a prototypical software and the validation on the basis of three practical 
examples ensures the practical applicability of the methodology.


