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Geleitwort

Additive Manufacturing (AM) — populér hiufig auch als 3D-Druck bezeichnet —
unterscheidet sich grundlegend von anderen etablierten Fertigungstechnologien.
Im Gegensatz zu materialabtragenden, subtraktiven Vorgehensweisen oder mate-
rialumformenden Methoden werden bei additiven Verfahren Produkte durch das
meist schichtweise Aneinanderfiigen von Volumenelementen erstellt. Aufgrund
dieser Besonderheit bietet AM innovative produkt- und produktionsbezogene
Anwendungspotenziale, die sich durch Konstruktionsfreiheiten, Produktindivi-
dualisierungen und weitreichenden Moglichkeiten der Produktionskooperation in
Form von Wertschopfungsnetzwerken in der Produktentstehung auszeichnen.

Diesem Themenbereich ist die Arbeit von Herrn Morar gewidmet. Im
Mittelpunkt seiner Dissertationsschrift steht die Entwicklung und Evaluation
eines bedarfsgerechten Informationsversorgungskonzepts in arbeitsteiligen AM-
Produktentstehungsprozessen (AM-PEP). Hierbei fokussiert der Verfasser die
relevanten Komponenten der AM-Kooperation (inkl. AM-Wissensaufbau) und
setzt sie in seinem aus digitalem Produktmodell, Funktionsmodell, Rollenkonzept
und Geschiftsprozessstruktur umfassenden Gesamtmodell um.

Der Autor hat sich engagiert den Herausforderungen des innovativen Anwen-
dungsbereichs gestellt und das Themengebiet umfassend bearbeitet. Die strin-
gente Herangehensweise, die breite theoretische und empirische Fundierung, die
Konzeptentwicklung sowie die prototypische Implementierung und Evaluation
zeichnen die Arbeit aus. Mit dem von Herrn Morar entwickelten fachlichen Infor-
mationsversorgungskonzept werden somit ohne Frage neue Akzente im Bereich
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der technischen und organisatorischen Gestaltung AM-gestiitzter Produktentste-
hungsprozesse gesetzt, die zu wissenschaftlichen und praxisbezogenen wertvollen
Diskussionen/Auseinandersetzungen fiihren.

Stuttgart Prof. Dr. Hans-Georg Kemper
im Dezember 2021



Vorwort

Diese Arbeit entstand wihrend meiner Tdtigkeit als akademischer Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir ABWL und Wirtschaftsinformatik 1 des Betriebswirtschaftlichen
Instituts der Universitit Stuttgart.

Mein Dank gilt allen, die zur Entstehung dieser Arbeit beigetragen haben.
Zuvorderst ist dies mein Doktorvater, Prof. Dr. Hans-Georg Kemper. Erst seine
Unterstiitzung und das vertrauensvolle Gewihren akademischer Freirdume haben
es mir erlaubt, dieses Forschungsthema nach meinen Vorstellungen zu gestal-
ten. Gleichfalls gilt mein Dank Prof. Dr. Heiner Lasi. Er trug maBgeblich dazu
bei mich fiir die Forschung in der Wirtschaftsinformatik sowie fiir die Thematik
Additive Manufacturing zu begeistern und begleitete diese Arbeit durchgin-
gig. Dariiber hinaus danke ich Prof. Dr. Georg Herzwurm fiir die Ubernahme
des Zweitgutachtens und Prof. Dr. Burkhard Pedell fiir die Wahrnehmung des
Priifungsvorsitzes.

Ebenfalls gilt mein Dank allen Kolleginnen und Kollegen am Lehrstuhl
fiir viele hilfreiche Anregungen und wertvolle wissenschaftliche Auseinander-
setzungen. Hervorzuheben ist hier Dr. Michelle Moisa. Unsere gemeinsamen
Forschungsaktivititen und Diskussionen bildeten den fruchtbaren Boden dieser
Arbeit. Mein Dank gilt auch den wissenschaftlichen Hilfskriften des Lehrstuhls
fiir die unterschiedlichsten unterstiitzenden Tatigkeiten.

AufBerordentlich dankbar bin ich meiner Familie: meinen Eltern fiir die hervor-
ragenden Chancen, und ganz besonders meiner wundervollen Ehefrau Nathalie,
meiner Tochter Charlotte und meinem Sohn Leonel. Diese Arbeit konnte nur

Vil



Vil Vorwort

aufgrund eurer Riicksichtnahme, Geduld und Unterstiitzung entstehen. Ich bin
ibergliicklich, Euch an meiner Seite zu haben.

Stuttgart Dominik Morar
im Dezember 2021



Zusammenfassung

Die Fertigungstechnologie Additive Manufacturing (AM) erfreut sich zunehmen-
der Beliebtheit und steigender Verbreitung in der produzierenden Industrie. Ein
Grund hierfiir sind produktbezogene Anwendungspotenziale, die durch hohe Kon-
struktionsfreiheiten und tiefgreifende Produktindividualisierung moglich werden.
Dariiber hinaus ero6ffnet AM weitreichende Moglichkeiten, die die Kollaboration
in der Produktentstehung betreffen. So eignet sich AM zur orts- und zeitunab-
hingigen Produktion in Wertschopfungsnetzwerken. Hierfiir ausschlaggebend ist
der hohe Digitalisierungsgrad im Produktentstehungsprozess. Folglich wird AM
auch als eine Schliisseltechnologie der digitalen Transformation produzierender
Unternehmen verstanden.

Fir Unternehmen, die AM diesem Verstindnis nach zielfiihrend ein-
setzen wollen, sind der Wissensaufbau und die Kollaboration in AM-
Wertschopfungsnetzwerken entscheidend. Hierbei kommt der Nutzung der Res-
source Information eine zentrale Rolle zu. Das Ziel der Arbeit ist die Konzeption
einer bedarfsgerechten Informationsversorgung fiir den Entstehungsprozess von
AM-Produkten durch eine angemessene Integration von Informationssystemen.

Das in der Arbeit entwickelte Informationsversorgungskonzept (Artefakt)
basiert auf einer zweistufigen Empirie zur Anforderungserhebung. Die erste Stufe
bildet eine quantitative Exploration unter AM-Anwendern, die in der zweiten
Stufe qualitativ im Rahmen einer vergleichenden Fallstudie vertieft wird. Den
Kern des Artefakts bildet das digitale AM-Produktmodell, das eine AM-gerechte
Struktur fiir den Informationsaustausch im AM-Produktentstehungsprozess bil-
det. Weitere Bestandteile sind ein Rollenkonzept, das AM-spezifische Akteure
beriicksichtigt sowie eine hierarchische Funktionsstruktur fiir die Bereitstellung
des digitalen AM-Produktmodells. Die vereinende Konzeptkomponente stellen
modellierte Abldufe des AM-Produktentstehungsprozesses dar.
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Die Evaluation des Artefakts erfolgt ebenfalls zweistufig. Auf Basis eines
horizontalen Prototyps werden Abldufe des Konzepts demonstriert und die Rele-
vanz mit unabhingigen AM-Anwendern evaluiert. Die technische Umsetzbarkeit
zentraler Konzeptkomponenten wird mithilfe eines vertikalen Prototyps partiell
implementiert.



Abstract

The diffusion of Additive Manufacturing (AM) grows steadily in terms of indus-
trial application. This trend could be ascribed to product-focused potentials that
result from AM inherent freedom of design and individualization. Furthermore,
AM enables opportunities for collaboration in the whole product creation process.
For instance, AM is predestinated to manufacture components in value networks
independently of location and time. The role of data in the product creation pro-
cess, e. g. design data, is crucial for this characteristic. Accordingly, AM is seen
as an enabler for the digital transformation of manufacturing companies.

Companies that apply AM as an enabler of digital transformation face the
obstacles of gaining knowledge and establishing collaboration within value net-
works. In these terms, using information resources efficiently and effectively is
key to success. Therefore, the objective of this research is to deliver a concept
for an adequate information supply within the AM product creation process by
the integration of information systems.

The research artefact, a concept for information exchange, is based on a two-
tier empirical requirements analysis which is conducted as follows: A quantitative
exploration of AM practitioners leads to high-level requirements that gains more
detail with a subsequent comparative case study. The major component of the
artefact is the digital AM product model which provides an adequate structure
for information exchange in the context of AM. Additional concept components
are a role concept for AM-specific stakeholders and a function structure for the
provisioning of the digital AM product model. The enfolding component of the
concept is process models of the AM product creation process.

Eventually, the evaluation of the artefact contains two steps. Firstly, the rele-
vance of the concept is evaluated with AM practitioners based on a horizontal
prototype. Secondly, the technical feasibility is demonstrated based on a vertical
prototype which partially instantiates the research artefact.
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Einfilhrung

1.1 Motivation und Problemstellung

Additive Manufacturing (AM) wird oft als disruptive Technologie! wahrgenom-
men, die dazu imstande ist, die bisherige Art und Weise, wie Produkte? entwickelt
und hergestellt werden, grundlegend zu verindern. Die stark zunehmende natio-
nale und internationale Bedeutung von AM fiir die Industrie unterstreicht diese
Dynamik.> Im Kern dieser Betrachtung steht zuvorderst die Technologie selbst,
die dadurch gekennzeichnet ist, geometrische Formen in additiver Weise her-
zustellen. Dem liegt eine gewisse Faszination inne, da im Gegensatz zum

! Disruptive Technologien sind Innovationen, die zur Verdriingung etablierter Technologien
fiihren, indem sie neue Absatzmirkte schaffen, die sukzessive bestehende Absatzmirkte ver-
dringen (vgl. Christensen, C. M. und Overdorf, M. (2000), S. 72). AM wird von diversen
Autoren als eine solche Technologie dargestellt (vgl. D’ Aveni, R. (2015), Hamildinen, M.
und Ojala, A. (2015) sowie Petrick, 1. J. und Simpson, T. W. (2013)).

21n dieser Arbeit wird unter dem Begriff Produkt (auch: Zweck- oder Hauptprodukt) der
zielgerichtete Output eines industriellen Produktionsprozesses verstanden. Darunter fallen
Zwischenprodukte (hier auch: Halbfabrikate) und Endprodukte (vgl. Zahn, E. und Schmid,
U. (1996), S. 113). Neben dem hier zugrunde liegenden substanziellen Produktbegrift, der
materielle Produkte umfasst, existiert auch ein weiter gefasstes Verstindnis, das immaterielle
und materielle Bestandteile beinhaltet (vgl. Corsten, H. und Gossinger, R. (2016), S. 169).
Der Produktbegriff wird in Abschnitt 2.1.1 detailliert abgegrenzt.

3 Bis 2030 wird angenommen, dass AM ein globales Marktvolumen von 22,6 Mrd. Euro
aufweist (vgl. Strategy& (2018), URL siehe Literaturverzeichnis).

Erginzende Information Die elektronische Version dieses Kapitels enthélt
Zusatzmaterial, auf das tiber folgenden Link zugegriffen werden kann
https://doi.org/10.1007/978-3-658-37153-1_1.

© Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert durch Springer Fachmedien 1
Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2022

D. Morar, Additive Manufacturing (AM),

https://doi.org/10.1007/978-3-658-37153-1_1
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subtraktiven, d. h. abtragenden, Vorgehen auf einer additiven Fertigungsein-
heit (auch: Fabrikator*) nahezu restriktionsfrei beliebige Geometrien Schicht fiir
Schicht erzeugt werden konnen.’

Die additive Fertigungsweise fiihrt zu produktbezogenen Anwendungspoten-
zialen, die sich durch die hohen Konstruktionsfreiheiten ergeben und zu leistungs-
fahigeren Produkten fiihren. Beispiele hierfiir sind innenliegende Kiihlstrukturen,
filigrane Leichtbaustrukturen oder bewegliche Elemente (bspw. Gelenke), die
nahezu ohne zusitzliche Fertigungsschritte herstellbar sind.® Das Erkennen und
Realisieren dieser produktbezogenen Anwendungspotenziale erfordert umfas-
sendes AM-spezifisches Wissen, das durch zwei Schwerpunkte gekennzeichnet
ist:’

e Konstruktionsbezogenes AM-Knowhow: Ausnutzen geometrischer Freiheiten
zur kundenspezifischen Realisierung leistungsfihiger Produkte. Die Konstruk-
tion filigraner Leichtbaustrukturen erfordert weitreichende Kenntnisse iiber die
Zusammenhinge von benétigter Bauteilfunktion und moglichen konstruktiven
Losungsansitzen.

e Fertigungsbezogenes AM-Knowhow: Sicherstellung der benétigten Bauteil-
qualitit® durch Beherrschung der jungen AM-Fertigungsverfahren. Die Her-
stellung der hier exemplarisch angefiihrten Leichtbaustruktur erfordert fun-
dierte Erfahrung iiber das eingesetzte AM-Verfahren und die Eigenschaften
der Werkstoffe.

Fiir das AM-spezifische Wissen stellen diese beiden Schwerpunkte zwei Facet-
ten dar: Dieses Wissen ist fiir Unternehmen kritischer Erfolgsfaktor bei der
Entwicklung von Produkten, jedoch ist dessen Aufbau zugleich herausfordernd.’

4 Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begriff Fabrikator (engl. fabricator, kurz fiir
autofabricator oder automated fabricator) ist fir AM-Fertigungseinheiten gebrduchlich
(vgl. Gebhardt, A. (2016), S. 18 und Burns, M. (1993), S. 1).

5 Es lassen sich in Abhingigkeit der Erstellung von Geometrien grundsitzlich drei Klas-
sen von Produktionsweisen unterscheiden. Neben additiven werden noch subtraktive und
formative Fertigungsverfahren unterschieden. Zur detaillierten Unterscheidung der additiven
Eigenschaft sieche auch Abschnitt 2.1.

6 Vgl. Kumke, M. (2018), S. 20.

7Vgl. Arndt, A. u. a. (2018), S. 9 f., Kumke, M. (2018), S. 22 f., Caviezel, C. u. a. (2017),
S. 116 f. und Klemp, E. und Pottebaum, J. (2015) S. 324 f.

8 Qualitit wird definiert als ,,Grad, indem ein Satz inhirenter Merkmale eines Objekts Anfor-
derungen erfiillt” (DIN EN ISO 9000 (2015), S. 39, Hervorhebungen im Original).

9 Vgl. Caviezel, C. u. a. (2017), S. 117-126.
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Neben der additiven Fertigungsweise trigt der hohe Digitalisierungsgrad
ebenfalls maBgeblich zum disruptiven Charakter von AM bei.!? Das Prinzip ,,pro-
ducing [...] directly from CAD data“!! wird durch nachfolgend beschriebene
AM-Eigenschaften deutlich,'? die sich auf die Kollaboration im Produktentste-
hungsprozess'? auswirken:

e Individualisierung: Der hohe Stellenwert der digitalen Konstruktionsdaten
bei AM ermoglicht die tiefgreifende geometrische Individualisierung von
Bauteilen.'* Dieses Potenzial wird unter anderem in den internetbasierten
Plattformen zur Individualisierung von 3D-Modellen und deren Herstellung
deutlich.!?

e Prozessintegration: AM ermdglicht eine rein modellbasierte digitale Prozess-
kette, die hohe Automatisierungspotenziale aufweist und die wesentlichen
Fertigungsvorgaben bereits virtuell vorgibt. Dadurch lassen sich Kommuni-
kationsbriiche zwischen Konstruktion und Fertigung vermeiden und kurze
Produktentstehungszyklen realisieren. '

e Flexibilitdt: Digitale Konstruktionen konnen mit vergleichsweise geringem
Aufwand gespeichert, kopiert und versendet werden. In der Folge erscheint
AM pridestiniert fiir Anwendungsfille, die auf ortliche und/oder zeitliche
Flexibilitit angewiesen sind, wie die Ersatzteilherstellung on Demand.!”

Knowhow beschreibt praktisches und/oder technisches Fachwissen, dass meist aufgrund
von Erfahrungen implizit vorhanden ist (vgl. Krcmar, H. (2015), S. 662 f. und Nonaka, 1.
(2007), S. 165 f.). Eine detaillierte Abgrenzung des Wissensbegriffs erfolgt in Kap. 2.

10 WITHERELL u. a. beschreiben AM als rein modellgetriebenen Fertigungsprozess (vgl.
Witherell, P. u. a. (2016), S. 140).

11 Gibson, I. u. a. (2015), S. 2. CAD steht fiir Computer-Aided Design (vgl. Abschnitt 2.4.2).
12 Diese werden spater auch weiterfiihrende AM-Eigenschaften bezeichnet (vgl. Kumke, M.
(2018), S. 17 f. und Baldinger, M. u. a. (2013), S. 12 f. sowie Abschnitt 2.1.2).

13 Der Produktentstehungsprozess beinhaltet die Phasen Produktentwicklung und Fertigung
(vgl. Definition in Abschnitt 2.2).

14 vgl. Baldinger, M. u. a. (2013), S. 12 f.

15 Vgl. Rayna, T. u. a. (2015), S. 94-100.

16 Vgl. Mohr, S. und Khan, O. (2015), S. 22 f. sowie Petrick, I. J. und Simpson, T. W. (2013),
S. 14 f.). Aus theoretischer Sicht der Wirtschaftsinformatik kann AM auch als komplementie-
rendes Element der Digitalisierung — vom Bit zum Atom — verstanden werden (vgl. Agarwal,
R. und Tiwana, A. (2015), S. 474 f.).

17 Vgl. Bogers, M. u. a. (2016), S. 228-230, Ford, S. und Despeisse, M. (2016), S. 1574—
1583 sowie Petrick, I. J. und Simpson, T. W. (2013), S. 13 f.
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Diese drei AM-Eigenschaften finden sich auch in den Treibern der soge-
nannten digitalen Transformation industrieller Wertschopfungsabliufe wieder:'8
kiirzere Entwicklungszyklen, zunehmende Produktindividualisierung, geforderte
Flexibilitit in Produktentwicklung und Produktion sowie Ressourceneffizienz.!?

Aus diesem Grund wird AM als Schliisseltechnologie der digitalen Transfor-
mation verstanden, die auf einer lebenszyklusiibergreifenden Informationsverar-
beitung interdisziplinirer Wertschopfungspartner beruht.”’ Hierbei kennzeichnet
die AM-Kollaboration wihrend der Produktentstehung im Speziellen

e die Integration der B2B-Kunden, mit dem Ziel der Entwicklung kundenspezi-
fischer (individueller) Produkte,?!

e die gezielte Nutzung von AM-Ingenieurdienstleistungen (Engineering) diver-
ser Disziplinen bei der Produktentwicklung und

e die flexible Einbindung von AM-Fertigungsdienstleistern, auch in dezentralen
Produktionsstrukturen.??

18 Die digitale Transformation bezeichnet im Allgemeinen den Wandel durch den Einsatz
von Informationstechnologie in Gesellschaft und Unternehmen (vgl. Sachverstindigenrat
(2017), URL siehe Literaturverzeichnis, S. 31 f.). Zur kritischen Einordnung konkurrierender
Begriftsverstindnisse zur Digitalisierung vgl. Mertens, P. und Barbian, D. (2016).

19 vgl. Lasi, H. u. a. (2014a), S. 239 f. und die detaillierten AM-Anwendungspotenziale in
Abschnitt 2.1.2.

Einerseits profitieren AM-Anwendungspotenziale von durchgéngig digitalisierten Abldu-
fen. Anderseits stellt AM eine Einstiegstechnologie zur digitalen Transformation industriel-
ler Abldufe dar (vgl. Caviezel, C. u. a. (2017), S. 129 f.).

20 Dje Verinderung von Wertschdpfungsstrukturen ist Kernelement der Digitalen Transfor-
mation (vgl. Lasi, H. u. a. (2014a), S. 239-241 und Kagermann, H. u. a. (2013), S. 18). Im
Kontext deutscher Industrieunternehmen werden Losungsansitze und -konzepte der Digita-
len Transformation fiir produzierende Unternehmen auch unter dem Begriff der urspriingli-
chen Forschungsinitiative Industrie 4.0 gesammelt.

21 BB steht fiir Business-to-Business und bezeichnet in diesem Fall Beziehungen zwi-
schen Unternehmen und betrieblichen Kunden in Abgrenzung zum Konsumenten oder wei-
teren Parteien. Urspriinglich wurde damit die Vermarktung von Industriegiitern beschrie-
ben (vgl. Backhaus, K. und Voeth, M. (2015), S. 19 f.). Inzwischen werden auch allge-
meine Transaktions- und Kommunikationsbeziehungen zwischen Unternehmen so bezeich-
net (vgl. Mertens, P. u. a. (2017), S. 77 £.). Eine Einordnung der Kundenintegration erfolgt
in Abschnitt 2.3.

22 Hierunter fallen grundsitzlich auch Service-Provider, die AM in der Nutzungsphase eines
Produkts (bspw. Ersatzteilgeschift) einsetzen (vgl. Pfahler, K. u. a. (2019), S. 152 ff. und
FuBnote 17).
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In AM-Wertschopfungsnetzwerken mit einem dominierenden produktverantwor-
tenden Unternehmen kann dieses die Koordination in der Rolle des fokalen
Unternehmens iibernehmen.?> Abbildung 1.1 setzt die beschriebenen Handlungs-
felder AM-Wissensaufbau und AM-Kollaboration in Zusammenhang. Im Fokus
steht dabei die Produktentstehung mit verschiedenen Wertschopfungspartnern.

AM-Wertschépfungsnetzwerk || Herausforderung
AM-Kollaboration

Engineering

Integration von
Wertschépfungs-
Fokales partnern
Unternehmen
R | - Y
0 0™ = O -

Vorphase Produktentstehung Nutzung Recycling AM-Wissensaufbau

Struktur zum Aufbau

von AM-Wissen
Lebenszyklus eines AM-Produkts ||| Herausforderung

AM-Einsatz

Legende: Wertschopfungspartner % Produktlebenszyklusphase = Beziehungen
Jeweils hervorgehoben: Bezug zur Produktentstehung

Abbildung 1.1 Einordnung der Handlungsfeldler AM-Wissensaufbau und AM-
Kollaboration?*

Allerdings ist eine phaseniibergreifende Informationsverarbeitung fiir indus-
trielle AM-Anwender keine Selbstverstindlichkeit.”> Sowohl beim AM-
Wissensaufbau als auch bei der AM-Kollaboration kommt der addquaten Ver-
sorgung mit Informationen eine hohe Bedeutung zu. Der AM-Wissensaufbau

23 Ein fokales Unternehmen dominiert das Wertschopfungsnetzwerk, bspw. bei der Koor-
dination von Lieferantenbeziehungen. Alternativen hierzu bei eher gleichwertigen Part-
nern sind neutrale Koordinierungsinstanzen oder wechselnde Koordinierungsinstanzen (vgl.
Bach, N. u. a. (2017), S. 336 f.).

24 Eigene Darstellung in Anlehnung an Morar, D. und Kemper, H.-G. (2018), S. 55 und Lasi,
H. u. a. (2014b), S. 5.

25 Diverse Autoren unterschiedlicher Disziplinen sehen im Bereich AM-spezifischer inte-
grierter Informationsverarbeitung groen Forschungsbedarf: Klemp, E. und Pottebaum, J.
(2015), S. 330, Petrick, I. J. und Simpson, T. W. (2013), S. 14 sowie Mertens, P. und Barbian,
D. (2015), S. 396. Vgl. hierzu auch Zeyn, H. (2017), S. 201.



