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Ein Kosten-Nutzen-Modell fur die
Bewertung additiver Fertigungsverfahren

Ein strukturiertes Vorgehen erleichtert den Einstieg
in die additive Fertigung und zeigt Potenziale fur das
Unternehmen und den Kundennutzen auf

Den additiven Fertigungsverfahren wird grofRes Potenzial zugesprochen, die gesamte Wertschdpfungskette zu verandern. Viele

Unternehmen stehen nun vor der Herausforderung, diese vielversprechende Technologie bewerten und eigene Strategien

entwickeln zu missen. Dazu stehen ihnen lediglich einzelne Erfolgsbeispiele und keine allgemeine Methodik zur Verfiigung. Zur

Unterstlitzung der Unternehmen bei dieser Bewertung wird am FIR an der RWTH Aachen im Projekt AM4Industry ein Kosten-

Nutzen-Modell entwickelt, mit dem Handlungsempfehlungen aus den Erfolgsbeispielen abgeleitet werden kénnen. Zur Gestaltung

eines solchen Modells werden sowohl die Lebenszykluskosten analysiert als auch die Zusammenhdnge und Wechselwirkungen

der potenziellen Nutzendimensionen strukturiert. Die Strukturierung der Nutzendimensionen erleichtert eine quantifizierte

Bewertung, die in Kombination mit einer hohen Kostentransparenz den Einsatz der additiven Fertigung hdufiger rechtfertigt.

Geférdert wird das Projekt durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des

Deutschen Bundestags.

ieim Volksmund als ,,3-D-Druck‘
bekannte Technologie wird schon lange
nicht mehr nur von Heimwerkern und
Bastlern benutzt, sondern mittlerweilein
der Industrie als Produktionstechnologie
ernstgenommen. Zum Beispiel wurden
im Airbus A35 XWB nach Angaben des
Unternehmens Stratasys iber 1.000
additiv gefertigte Bauteile montiert
[1]. Auch in der Automobilbranche wird
die Technologie verwendet, wie zum
Beispiel zur Herstellung von Wasser-
pumpenrddern der Motorsport-
Kleinserien bei BMW [2]. Allerdings
betrachten viele produzierende Unter-
nehmen die Anwendung der addi-
tiven Fertigung als unrentabel, da die
Herstellungskosten nicht unmittelbar
mit konventionellen Fertigungsverfahren
wie z. B. dem SpritzgieBen, Drehen
oder Frédsen konkurrieren kénnen [3].
Im Forschungsprojekt AM4Industry
zeigen wir, dass durch die alleinige
Betrachtung der Herstellkosten viel
Potenzial vernachldssigt wird und fir
viele Unternehmen eine detailliertere
Betrachtung der Kosten und Nutzen
lohnenswert ist.
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Es existieren derzeit nur wenige
Kostenmodelle fiir die additive
Fertigung und diese fokussieren in der
Regellediglich die Herstellungskosten.
LINDEMANN ET AL. stellten diesen
Mangel bereits fest und empfahlen die
Betrachtung der Lebenszykluskosten
fir eine vollstandige Bewertung [4].
Fir eine umfassende Kostenbewertung
miissen also die bestehenden Modelle
um die restlichen Komponenten der
Lebenszykluskosten ergdnzt werden.
AuRerdem wird der Fehler bei der
Kostenbetrachtung gemacht, dass zu-
sdtzliche Freiheitsgrade der additiven
Fertigung vernachldssigt werden und
somit zusdtzliche Kundennutzen nichtre-
alisiert werden [2]. Ein Re-Design des ur-
spriinglichen Produkts kann die Nutzung
der Potenziale der Technologie erst
ermoglichen [5]. So wird beispielsweise
die Herstellung einer Standardschraube
mittels additiver Fertigung vermutlich
nie glinstiger sein als mit herkémm-
lichen Fertigungsverfahren. Wenn nun
aber die hohe Gestaltungsfreiheit der
additiven Fertigung genutzt wird, umdie
Schraube zu verbessern, kann ein ganz

neues Produkt bzw. Geschaftsmodell
entstehen. Interne Hohlrdume z. B.
kénnten gedruckt werden, die das
Gewicht bei gleicher Steifigkeit re-
duzieren oder Kandle fir zusatzliche
Features bereitstellen, wie z. B. fir
eine innovative Schraubensicherung,
eine Sensorintegration oder einen
nicht kopierbaren Plagiatsschutz.
Selbstverstdndlich sind die Her-
stellungskosten einer solchen Spezial-
schraube immer noch sehr hoch im
Vergleich zur Standardschraube. Es
wurden jedoch verbesserte mecha-
nische Eigenschaften sowie zusédtz-
liche Funktionen realisiert, welche die
Lebenszykluskosten des gesamten
Bauteils reduzieren oder einen aufleror-
dentlichen nichtmonetdren Mehrwert
schaffen. Aber wie schafft man es nun,
diese zwei vollig verschiedenen Produkte
miteinander zu vergleichen?

Das entwickelte Kosten-Nutzen-

Modell beruht auf einem dreiteiligen

Losungsansatz (s. Bild 1, S. 35):

e Betrachtung der gesamten
Lebenszykluskosten
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(1) Bildquelle: https://3druck.com/programme/topologie-optimierung-mit-generate-von-frustum-2952754/

Bild 1: Losungsansatz fiir das Kosten-Nutzen-Modell der additiven Fertigung

e Berlcksichtigung der Kosten und
Einsparungen durch ein Re-Design

e Quantifizierung des Zusatznutzens
anhand von origindren
Nutzendimensionen

Das vorherige Schraubenbeispiel hat
bereits veranschaulicht, dass hohe
Herstellungskosten unter Umstdnden

kompensiert werden, falls man die kumu-
lierten Lebenszykluskosten betrachtet.
Zur Vereinfachung dieser Kostenanalyse
stellen wir haufig verwendete Formeln
und Daten der additiven Fertigung in
einem Softwaretool zusammen. Dabei
wird auch die mégliche Beriicksichtigung
eines Re-Designs mit aufgenommen.
Je nach aktuellem Fortschritt eines

Produktentstehungsprozesses und
dem Grad der Anpassung kénnen er-
hebliche Anderungskosten entstehen.
Gerade dadurch, dass haufig nur kleine
Stiickzahlen bei der additiven Fertigung
in Erwagung gezogen werden, fallen die
Anderungskosten stirker ins Gewicht
und sind nicht zu vernachldssigen.
Die Bewertung der nichtmonetaren
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Bild 2: Strukturierung der potenziellen Mehrwerte durch die additive Fertigung
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Bild 3: Verbesserte Produktindividualisierung durch additive Fertigung im Detail

Nutzenwerte beinhaltet die gréfite
Problematik des gesamten Kosten-
Nutzen-Modells, da jene von vielen du-
Reren Einflissen abhangt [2].

Nutzenaspekte bislang nur
unzureichend berlcksichtigt

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf
der Bewertung des Nutzens der addi-
tiven Fertigung. In der Literatur be-
finden sich viele qualitative Aussagen
Giber die Nutzenpotenziale der addi-
tiven Fertigung. AuBerdem wurden im
Rahmen von Fallstudien jeweils einzelne
Erfolgsbeispiele realisiert und bewer-
tet. Es mangelt jedoch an einer klaren
Struktur, um diese im Einzelnen bewer-
ten zu kdnnen. Betrachten Sie dazu ein-
mal das folgende Negativbeispiel einer
Auflistung von Mehrwerten der additiven
Fertigung: keine Werkzeuge notwendig,
hohe Flexibilitat fir Designdnderungen,
Méglichkeit zur wirtschaftlichen Pro-
duktion kleiner Losgréen sowie die
Méoglichkeit, kundenindividuelle Pro-
dukte zu fertigen [6]. Die Nennung aller
Merkmale ist zwar gerechtfertigt, jedoch
bedingen diese sich gegenseitig. So wird
beispielsweise die Herstellung kunden-
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individueller Produkte erst dadurch
begiinstigt, dass ein teures Werkzeug ob-
solet wird und somit kleinere Losgréen
wirtschaftlicher hergestellt werden
kénnen. Durch diese Abhdngigkeiten und
Wechselwirkungen ist es nicht sinnvoll,
eine Nutzenbewertung anhand einer
solchen Auflistung durchzufiihren.

Strukturierte Nutzenanalyse als
Enabler fir den 3D-Druck

Als Lésungsansatz zur Strukturierung
der Mehrwerte wurden s&mt-
liche Vorteile und Potenziale aus der
Literatur zundchst unterschieden in All-
einstellungsmerkmale und resultierende
Mehrwerte. Weiter wurde unterschieden,
ob der Mehrwert fiir das Produkt bzw. den
Kunden oder fiir das Unternehmen entsteht
(s. Bild 2, S. 35). Mit Bezug zum vorherigen
Beispiel ist also die die Werkzeuglosigkeit
bzw. eine Kosteneffizienz kleiner
LosgrofRen (werkzeuglose Fertigung
& Effizienz kleiner LosgroRen) als ein
Alleinstellungsmerkmal der additiven
Fertigung anzusehen, welches das Anbieten
kundenindividueller Produkte erleichtert
(verbesserte Produktindividualisierung).
Die resultierenden Mehrwerte werden

weiter ausdetailliert, indem logische
Konsequenzen und Kennzahlen von
den Alleinstellungsmerkmalen abgelei-
tet werden. Durch diese Strukturierung
werden sdamtliche Potenziale durch den
Anwender selbst aufgedeckt. Eine spa-
tere Nutzwertanalyse wird so nicht nur
vereinfacht, sondern es werden auch
Inspirationen fir zahlreiche Produkt- und
Prozessverbesserungen geliefert. Dies
ermdglicht den Unternehmen, die beste-
henden Erfolgsbeispiele zu verstehen und
MaRnahmen fiir die eigene Produktion
abzuleiten.

Beispielhaft sind die Wirkungsketten fir
die verbesserte Produktindividualisierung
durch die additive Fertigung dargestellt
(s. Bild 3). Das Attribut der werkzeuglosen
Fertigung hat zundchst zur Konsequenz,
dass kleine LosgréRen wirtschaftlich ge-
fertigt werden konnen. Aus der direkten
Fertigung einer CAD-Datei folgt hingegen
eine Moglichkeit, Produkte schnellanpassen
zu kénnen. Erst aus der Kombination dieser
beiden Konsequenzen geht hervor, dass
die Produktindividualisierung gesteigert
werden kann, ohne dass ein wesentlicher
Mehraufwand entsteht. Die gesteigerte
Produktindividualisierung verbessert den



wahrgenommenen Kundenwert oder
ermdglicht den Eintritt in neue Markte.
Diese Konsequenzen kénnen letztlich
durch eine erhdhte Zahlungsbereitschaft
bzw. durch Opportunitatskosten quan-
tifiziert werden. Aullerdem sind in
dem Schaubild weitere Einfllisse
durch das Attribut der Geometriefrei-
heit sowie die Wechselwirkungen zu den
Toplevel-Mehrwerten ,,Asthetik“ und
,,Bessere Produktperformance (s. Bild 2,
S.35) zu sehen.

Durch eine abschlieRende Verkniipfung
sowohl der Lebenszykluskosten und des
Re-Designs als auch der potenziellen
Mehrwerte werden wir eine umfangreiche
Entscheidungshilfe zur Implementierung
der additiven Fertigung anhand aktueller
Daten anbieten. Damit soll vermieden
werden, dass unbeachtete Potenziale
vernachldssigt werden. Angesichts der
starken Forschungsaktivitaten, z. B.
zur Verbesserung der Aufbaurate, der
Prozessstabilitat oder der Integration in exi-
stierende Wertschoépfungsstrukturen, wird
die Durchdringung der additiven Fertigung
stetig vorangetrieben[7]. Aus diesem Grund
empfehlenwirlhnen, sich schonheuteinten-
siv mit der Technologie zu beschéftigen und
sich eine Methodik zur Bewertung dieser
Technologie anzueignen.
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