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Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und  
fertigungsbezogener Freiheitsgrade  

am Beispiel der hybrid-additiven FertigungH
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Zum Buch

Die Produktentwicklung soll nicht nur das optimale Produkt für den Kunden schaffen, 
sondern auch die effizienteste Produktion dieses Produkts berücksichtigen. Dies wird 
zu einer komplexen Aufgabe, die für ein Unternehmen nicht ganzheitlich zu erfassen 
ist, insbesondere dann, wenn die Produkttechnologie hoch innovativ ist, aber auch 
bei einer hohen Vielfalt an neuen Fertigungstechnologien, wie z. B. additiven 
Fertigungsverfahren. Wenn darüber hinaus die fertigungstechnischen Möglichkeiten 
neue Freiheitsgrade für die Produktentwicklung bieten, ist eine integrierte 
Optimierung von Produkt und Fertigungstechnologie besonders vorteilhaft. 

In dieser Arbeit werden sowohl ein Produktmodell als auch ein Fertigungs
technologiemodell entwickelt, die zur Abbildung beliebiger Produkte und 
Fertigungstechnologien mehrfach verwendet werden können. Diese Modelle 
dienen als Input für die Planung und Bewertung möglicher alternativer 
Fertigungstechnologieketten für die Produktion eines spezifizierten Produktes. 
Die optimale Technologiekette wird durch Anwendung eines multikriteriellen 
Entscheidungsverfahrens ermittelt. Die Technologiekette und das zugehörige 
Produkt werden als Ausgangspunkt für eine rekursive Optimierung verwendet. Es 
werden unerfüllte Produktanforderungen und die entsprechenden Fähigkeiten 
der Technologien identifiziert. Diese werden dann schrittweise angepasst, soweit 
es die Freiheitsgrade im Produktdesign und in der Technologie erlauben. Durch 
die Anpassungen entstehen neue Technologieketten. Dieser Prozess wird iterativ 
mit einem modifizierten Produktmodell und einem modifizierten Produktions
technologiemodell wiederholt, so dass eine Baumstruktur entsteht, die die 
konsekutiven Optimierungen über alle Iterationen abbildet. Zur Demonstration dieser 
Methodik wurden drei verschiedene Produkte verwendet: Eine Turbinenschaufel 
mit Kühlkanälen, ein Zahnrad mit Gittereinlage und ein Sonnenrad mit internen 
Schmierkanälen. Für jedes Produkt wurden mehrere Optimierungen dargestellt und 
eine Sensitivitätsanalyse von ausgewählten Produktparametern durchgeführt.

Diese Arbeit schafft im Rahmen der Technologieplanung die Möglichkeit, auf 
Basis von hochiterativen Produkt und Fertigungstechnologieanpassungen neue, 
wirtschaftlich und technisch optimale Technologiekette zu identifizieren.
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Vorwort des Herausgebers 

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor für produ-
zierende Unternehmen. Universitäten können als "Wertschöpfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv 
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstützen. 

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Schriftenreihe über aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts für Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) berichtet. Unsere Forschungsarbeiten beschäftigen sich sowohl mit 
der Leistungssteigerung von additiven und subtraktiven Fertigungsverfahren, den Pro-
duktionsanlagen und der Prozessautomatisierung sowie mit der ganzheitlichen Be-
trachtung und Optimierung der Produktionssysteme und -netzwerke. Hierbei werden 
jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet. 
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Abstract 

Product development should not only create the optimal product for the customer but 
also take into account the most efficient production of this product. This becomes a 
complex task, which cannot be grasped holistically for a company, especially if the prod-
uct technology is highly innovative, but also in the case of a high variety of new manu-
facturing technologies, such as additive manufacturing processes. If, in addition, the 
manufacturing technology capabilities provide new degrees of freedom for product de-
velopment, integrated optimization of product and production technology becomes par-
ticularly advantageous. This is the case in context of additive manufacturing processes.   

In this thesis a product model as well as a manufacturing technology model are devel-
oped, which can be used repeatedly to represent arbitrary products and manufacturing 
technologies. These models serve as input for the planning and evaluation of possible 
alternative manufacturing technology chains for the production of a specified product. 
The optimal technology chain is identified by applying a multi-criteria decision proce-
dure. The technology chain and the corresponding product are used as a starting point 
for a recursive optimization. Unfulfilled product requirements and the corresponding ca-
pabilities of the technologies are identified. These are then adapted step by step, as far 
as the degrees of freedom in product design and technology allow, and new technology 
chains are created. This process is iteratively repeated with a modified product model 
and a modified production technology model, so that a tree structure is created to dis-
play the results of all iterations.  

Three different products are used to demonstrate this methodology: A turbine blade 
with cooling channels, a gear with grid inlay and a sun gear with internal lubrication 
channels. For each product several optimizations are depicted and a sensitivity analysis 
of selected product parameters is conducted. 

The methodology creates the possibility in the context of technology planning to identify 
a new, economically and technically optimal technology chain on the basis of highly 
iterative product and manufacturing technology adaptations. 
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