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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Endbearbeitung additiv gefertigter Bauteile mithilfe integrierter Referenzgeometrien

Hybride Prozesskette  
für die additive Fertigung

M. Krasniqi, W. Brandes, F. Löffler

Z U S A M M E N FA S S U N G  Die hybride Fertigung, die 
 additive und konventionelle Fertigungsverfahren kombiniert, 
ist eine effiziente Methode zur Herstellung komplexer Metall-
bauteile mit hoher Maßhaltigkeit. An einem Krümmersammler 
wird eine optimierte Prozesskette mit selektivem Laserstrahl-
schmelzen (PBF/LB-M) und spanender Endbearbeitung vor -
gestellt. Anhand einer mitgedruckten Zentrierungsvorrichtung 
werden Abweichungen deutlich reduziert und die Prozessstabi-
lität erhöht. Die Ergebnisse belegen die Eignung der hybriden 
Fertigung für funktionskritische Ersatzteile und zeigen Poten-
ziale für den industriellen Einsatz auf.

Hybrid process chain  
for additive manufacturing

A B ST R A C T  Hybrid manufacturing combines additive and 
conventional manufacturing processes to efficiently produce 
complex metal components with high dimensional accuracy. 
An optimized process chain with selective laser melting and 
mechanical post-processing is presented for a manifold 
 collector. A co-printed centering surface leads to significantly 
reduced deviations and increases process stability. The  
results demonstrate the suitability of hybrid manufacturing  
for functionally critical spare parts and underscore its potential 
for use in industry.

1 Einleitung

Die additive Fertigung (AF) hat sich in den letzten Jahren als 
Schlüsseltechnologie der modernen Produktion etabliert. Sie 
 erlaubt den direkten Aufbau komplexer Geometrien aus digitalen 
Modellen und bietet eine hohe Gestaltungsfreiheit bei gleichzeitig 
effizientem Materialeinsatz [1–3]. Besonders bei metallischen 
Bauteilen eröffnet AF neue Potenziale für Funktionsintegration 
und Individualisierung. Die industrielle Nutzung bleibt jedoch 
durch technologische Grenzen eingeschränkt. Dazu zählen vor 
 allem die unzureichende Oberflächenqualität, begrenzte Maß -
haltigkeit und die vergleichsweise geringe Produktivität generati-
ver Verfahren [4–6].

Ein wesentlicher Grund für diese Defizite liegt in der physika-
lischen Natur des schichtweisen Aufbaus. Prozessbedingte Effekte 
wie Wärmeeintrag, Schrumpfung oder Pulveranhaftungen führen 

zu Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie sowie zu 
 hohen Oberflächenrauheiten [7]. Um diesen Herausforderungen 
zu begegnen, werden vermehrt hybride Fertigungsstrategien ent-
wickelt, bei denen additive und subtraktive Verfahren innerhalb 
einer durchgängigen Prozesskette kombiniert werden [8–13]. 
Ziel ist es, die gestalterische Freiheit der AF mit der Oberflächen-
genauigkeit spanender Verfahren zu verbinden. Tabelle 1 zeigt, 
wie sich die Stärken additiver und subtraktiver Fertigungsverfah-
ren innerhalb hybrider Prozessketten ergänzen lassen. 

Die Bewertung der Kriterien erfolgt qualitativ auf Basis typi-
scher, verfahrensspezifischer Eigenschaften, wie sie in der aktuel-
len Fachliteratur beschrieben sind [14, 15]. Dabei wurden vor 
 allem Aspekte wie Designfreiheit, Oberflächenqualität, Material -
effizienz und Produktivität berücksichtigt, um den funktionalen 
Mehrwert hybrider Ansätze herauszuarbeiten.
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Tabelle 1. Vergleich von additiver, subtraktiver und hybrider Fertigung.

Kriterium

Designfreiheit

Produktivität

Oberflächenqualität

Materialeffizienz

(Near-)Net-Shape

Additive Fertigung

Hoch

Niedrig

Niedrig

Hoch

Mittel

Subtraktive Fertigung

Niedrig

Hoch

Hoch

Niedrig

Hoch

Hybride Fertigung

Hoch

Mittel

Hoch

Hoch

Hoch
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Hybride Ansätze haben in zahlreichen Studien ihre technische 
Machbarkeit gezeigt. Dabei lassen sich zwei grundsätzliche Ent-
wicklungsrichtungen unterscheiden: Einige Arbeiten befassen sich 
mit integrierten Maschinenkonzepten, bei denen die AF und 
 subtraktive Endbearbeitung innerhalb einer gemeinsamen Anlage 
 erfolgt [8]. Diese Konzepte minimieren Umspannvorgänge und 
ermöglichen eine Bearbeitung in einer einzigen Aufspannung, 
sind jedoch durch begrenzte Baugrößen, hohe Investitionskosten 
und eingeschränkte Flexibilität in der industriellen Anwendung 
limitiert. Zum anderen existieren Studien, in denen additive und 
zerspanende Prozesse auf separaten Maschinen realisiert werden, 
wobei beide Schritte nacheinander erfolgen [10, 16]. Dieser 
 Beitrag ordnet sich der zweiten Kategorie zu und erweitert beste-
hende Arbeiten um eine gezielte Analyse der Bauteilreferenzie-
rung innerhalb getrennter Prozessketten.

Eine zentrale Herausforderung solch hybrider Ansätze besteht 
in der exakten Positionierung des additiv hergestellten Bauteils 
für die nachfolgende spanende Endbearbeitung. Zwar erlauben 
etablierte Nullpunktspannsysteme eine reproduzierbare Fixierung 
[17], jedoch können bereits geringe Toleranzen im Spannsystem 
oder thermisch induzierte Verzüge beim Umspannen zu Abwei-
chungen führen [10, 18].

Vor diesem Hintergrund kommt der Integration von Referen-
zierungsmerkmalen in das Bauteildesign eine zunehmende 
 Bedeutung zu. Dabei werden geometrische Elemente bereits im 
PBF/LB-M−Prozess so ausgelegt, dass sie als definierte Bezugs-
elemente für die Endbearbeitung dienen. Ferchow et al. [10] 
 demonstrieren ein solches Konzept anhand einer mitgedruckten 
Spannvorrichtung, die eine direkte Fixierung für die Endbearbei-
tung ermöglicht. Im Gegensatz dazu beschreiben Cornelius et al. 
[19] einen hybriden Ansatz ohne integrierte Referenzierung, bei 
dem die Ausrichtung durch externe Merkmale und zusätzliche 
Scanprozesse erfolgt.

Die vorliegende Arbeit erweitert den bestehenden Forschungs-
stand um eine werkstückintegrierte Zentrierhilfe, die direkt im 

additiven Fertigungsprozess mitgedruckt wird und als Bezugsebe-
ne für die spanende Endbearbeitung dient. Anders als permanente 
Spannschnittstellen aus bisherigen Studien erlaubt diese gezielt 
gestaltete Referenzstruktur eine direkte, werkstückbezogene Posi-
tionierung ohne zusätzliche Vorrichtungen oder erneute Um-
spannvorgänge.

Die zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass sich mithilfe der 
integrierten Zentrierhilfe die Abweichungen gegenüber konven-
tionellen Nullpunktspannsystemen deutlich reduzieren lassen. In 
der Folge sollen sowohl die Prozessgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit erhöht als auch der zeitliche Aufwand innerhalb der 
 hybriden Prozesskette verringert werden.

Zur Überprüfung dieser Hypothese wird ein Krümmersamm-
ler als Demonstrator entwickelt und vollständig entlang der digi-
talen und physischen Prozesskette begleitet. Dies umfasst die 
Konstruktion, die AF und die spanende Endbearbeitung bis hin 
zur abschließenden Qualitätsanalyse. Im Mittelpunkt stehen die 
messtechnische Erfassung geometrischer Abweichungen und die 
Analyse der Reproduzierbarkeit über mehrere Fertigungsdurch-
läufe. Die daraus abgeleiteten Ergebnisse erlauben eine quantitati-
ve Bewertung der integrierten Zentrierhilfe und liefern Impulse 
für die methodische Weiterentwicklung hybrider Fertigungspro-
zesse.

2 Integration in hybride Systeme  
 von additiv gefertigten Komponenten
2.1 Analyse der Anforderungen  
 anhand eines Demonstratorbauteils

Um die Anforderungen an die Integration additiv gefertigter 
Komponenten in hybride Systeme eingehend zu erörtern, wird in 
dieser Arbeit ein Demonstratorbauteil herangezogen. Der 
 betrachtete Krümmersammler ist kein in der Praxis eingesetztes 
Bauteil, sondern ein Modell mit hohem Potenzial für die hybride 

Bild 1 Links: Hybrid gefertigter Krümmersammler. Rechts: Technische Zeichnung des Krümmersammlers mit markierten Messmerkmalen.  
Grafik: PTB Braunschweig
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Fertigung, das exemplarisch die damit verbundenen Herausforde-
rungen und Möglichkeiten veranschaulicht (Bild 1). 

Der konventionelle Fertigungsprozess eines Krümmersamm-
lers umfasst mehrere aufeinanderfolgende Bearbeitungsschritte, 
wie Zuschneiden, Biegen, Schweißen und spanende Endbearbei-
tung. Diese mehrstufige Herstellung ist zeit- und kostenintensiv 
und erfordert präzise Vorrichtungen zur korrekten Positionierung 
der einzelnen Segmente. Besonders anspruchsvoll ist die Bearbei-
tung kritischer Funktionsflächen, wie Flanschverbindungen und 
Rohranschlüsse, um eine dichte und maßhaltige Passung zu ge-
währleisten. 

Die Funktion des Krümmersammlers ist es, die Emissionen 
mehrerer Zylinder zusammenzuführen und gesammelt an den 
Katalysator weiterzuleiten. Aufgrund der komplexen Geometrie 
und der hohen Anforderungen an Dichtheit und Passgenauigkeit 
ist der konventionelle Fertigungsprozess besonders aufwendig. 
Hier zeigt sich das große Potenzial der hybriden Fertigung. Durch 
das PBF/LB-M-Verfahren kann ein Krümmersammler in einer 
einzigen Bauphase mit hoher geometrischer Komplexität herge-
stellt werden, sodass aufwendige Schweißarbeiten und material -
intensive Zwischenschritte entfallen. Die spanende Endbearbei-
tung stellt sicher, dass Funktionsflächen die geforderte Maß -
haltigkeit und Oberflächengüte erreichen.

2.2 Wichtige Einflussfaktoren  
 für die hybride additive Fertigung

Die erfolgreiche Integration additiv gefertigter Komponenten 
in hybride Systeme hängt von mehreren zentralen Faktoren ab. 
Maßgenauigkeit, Festigkeit, Oberflächengüte und Materialverträg-
lichkeit sind essenzielle Qualitätskriterien, die sowohl durch die 
AF als auch durch die spanende Endbearbeitung beeinflusst 
 werden. Die hohe Designfreiheit der AF steht den Präzisionsan-
forderungen der spanenden Endbearbeitung gegenüber. Eine 
durchgängige Konstruktionsanpassung ist entscheidend, um beide 

Verfahren in einer hybriden Prozesskette erfolgreich zu integrie-
ren [8–10]. Dazu gehören optimierte Stützstrukturen, die eine 
stabile Fertigung ermöglichen, sowie integrierte Zentrierungs -
hilfen, die die Endbearbeitung erleichtern und Abweichungen 
 minimieren. Methoden wie die Topologieoptimierung können 
 zusätzlich genutzt werden, um Material einzusparen, während die 
mechanischen Eigenschaften des Bauteils erhalten bleiben. 

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor sind die Prozessparame-
ter der AF, vor allem Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spur -
abstand und Schichtdicke. Diese Parameter bestimmen nicht nur 
die Materialeigenschaften, sondern auch die Maßhaltigkeit und 
Oberflächenqualität des gefertigten Bauteils. Untersuchungen be-
legen, dass eine genaue Abstimmung dieser Parameter erforder-
lich ist, um thermisch bedingte Verzüge und Porosität zu vermei-
den und die Bauteilqualität sicherzustellen [20–25]. Die einge-
setzten  Parameter wurden in Vorarbeiten [26] systematisch un-
tersucht, optimiert und sind in Kapitel 3.3 aufgeführt.

3 Hybride additive Prozesskette

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer hybriden Pro-
zesskette für die AF eines Krümmersammlers vorgestellt 
(Bild 2). Die Kombination aus PBF/LB-M und spanender End-
bearbeitung ermöglicht die Herstellung eines Bauteils mit hoher 
geometrischer Komplexität bei gleichzeitig präziser Maßhaltigkeit 
und optimierter Oberflächenqualität. Die Prozesskette umfasst die 
Bauteilerfassung, das Pre-Processing, die additive Fertigung, das 
Post-Processing durch Wärmebehandlung und spanende Endbear-
beitung sowie die abschließende Qualitätskontrolle.

3.1 Bauteilbeschreibung/-erfassung

Beim Demonstratorbauteil handelt es sich um einen Abgas-
krümmersammler aus dem Automobilbereich. Das Bauteil verfügt 
über vier röhrenförmige Anschlüsse mit einem Durchmesser von 

Bild 2 Hybride Prozesskette. Grafik: PTB Braunschweig
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22 mm sowie eine Flanschplatte mit vier Bohrungen (Ø 6 mm) 
zur Befestigung (siehe Bild 1, rechts). Die Außenabmessungen 
der Flanschplatte betragen 60 mm × 60 mm. Aufgrund der funkti-
onsrelevanten Flansche und Rohre bestehen hohe Anforderungen 
an die Maßhaltigkeit, um eine zuverlässige Dichtwirkung und 
Passgenauigkeit sicherzustellen.

Zur Vorbereitung der AF wird ein digitales Bauteilmodell be-
nötigt, das entweder durch Reverse Engineering (zum Beispiel 
mittels Computertomographie oder 3D-Scan) oder durch bereits 
bestehende CAD-Daten (Computer-Aided Design) bereitgestellt 
werden kann. Im Fall komplexer Geometrien mit schwer zugäng-
lichen Innenstrukturen ermöglicht die kontaktlose 3D-Erfassung 
eine präzise Rekonstruktion des Bauteils. Alternativ können vor-
handene CAD-Daten direkt übernommen und bei Bedarf modifi-
ziert werden. Beide Ansätze bilden die Grundlage für die Weiter-
verarbeitung in der hybriden Prozesskette und reduzieren den 
Aufwand zur Neuerstellung eines Modells. Dies ist ein wesent -
licher Vorteil, insbesondere bei der Nachfertigung von Bauteilen 
im Ersatzteilkontext.

Die Vermessung der gefertigten Bauteile erfolgt mit industriel-
ler Computertomographie (CT). Zum Einsatz kommt dabei ein 
„TomoScope XS” der Firma Werth Messtechnik. Die Messung 
 erfolgt bei einer Röntgenspannung von 160 kV und einer Strom-
stärke von 90 µA unter Verwendung eines 0,5 mm starken Filters 
aus Kupfer. Die CT-Aufnahme umfasst 2000 Rotationsschritte 
mit einer Integrationszeit von jeweils 1500 ms. Der Abstand 
 zwischen Quelle und Detektor (SDD) beträgt 501,60 mm, der 
Abstand zwischen Quelle und Objekt (SOD) 422,42 mm, was 
 einem geometrischen Vergrößerungsfaktor von 1,187 entspricht. 
Die Messdauer pro Bauteil liegt bei circa einer Stunde. 

Die maximal zulässige Längenmessabweichung des eingesetz-
ten CT-Systems liegt bei:

EL,MPE = 4,5 µm + L / (75 mm/µm), mit L in mm (1)

Die Bestimmung der Messunsicherheit orientiert sich an den An-
forderungen der VDI/VDE 2630 Blatt 2.1 [27] und berücksich-
tigt eine Vielzahl von Einflussgrößen. Dazu zählen systematische 
Effekte bei der Ausrichtung und Bildverarbeitung, die Wieder -
holungsgenauigkeit, der Bedienereinfluss sowie die Rauheit der 
Bauteiloberfläche. Zur Bewertung der Wiederholungsgenauigkeit 
wurden fünf Wiederholmessungen pro Bauteil durchgeführt. Die 
Streuung der Messwerte lag dabei zwischen 5 µm und 20 µm.

Für den gleichen Werkstoff und ähnliche Bauteilgeometrien 
wurden in einer Vorarbeit Messunsicherheiten von bis zu 56 µm 
für bidirektionale Längenmessungen ermittelt [28]. Diese Ergeb-
nisse lassen sich auf die vorliegende Untersuchung übertragen, da 
Messaufbau, Fertigungsparameter und Prüfmerkmale vergleichbar 
sind.

3.2 Pre-Processing

Nach der digitalen Erfassung des Bauteils erfolgt im Schritt 
Pre-Processing die Vorbereitung der Geometriedaten für die AF. 
Zunächst wird das CAD-Modell in das STL-Format (Standard 
Triangulation Language) überführt. Falls erforderlich erfolgen 
konstruktive Anpassungen, beispielsweise die Integration von 
Zentrierungsvorrichtungen, die eine präzisere Ausrichtung für die 
spätere Endbearbeitung ermöglichen. Die Konstruktion erfolgt in 
„Siemens NX”, während die anschließende Druckvorbereitung, 

einschließlich Bauteilorientierung, Stützstrukturplanung und Ex-
port der Slicerdaten, in „Materialise Magics” durchgeführt wird.

Ein weiterer zentraler Bestandteil dieses Schritts ist die Defi-
nition der prozessrelevanten Parameter wie Schichtdicke, Laser-
leistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand. Zudem wird die 
Bauteilorientierung im Bauraum festgelegt. Diese beeinflusst nicht 
nur die thermischen Belastungen und die Ausrichtung der Schich-
ten, sondern auch die Notwendigkeit von Stützstrukturen und die 
Oberflächenqualität funktionsrelevanter Bereiche.

Der Krümmersammler wird im Bauraum so ausgerichtet, dass 
temperaturbedingte Verzüge minimiert und nur eine Support-
struktur benötigt wird. Diese strategische Ausrichtung erleichtert 
die Endbearbeitung und unterstützt die Einhaltung der Maßtole-
ranzen.

3.3 Additive Fertigung mittels PBF/LB-M

Die Fertigung des Krümmersammlers erfolgt auf einer PBF/
LB-M-Anlage des Typs „Lasertec 30 SLM 2nd  Generation” von 
DMG Mori. Die Maschine ist mit einem Ytterbium-Faserlaser mit 
 einer maximalen Leistung von 600 W ausgestattet. Für die Her-
stellung wird ein Strahldurchmesser von 80 µm verwendet. Der 
schichtweise Aufbau des Bauteils erfolgt mit einer konstanten 
Schichtdicke von 40 µm. Der Bauraum der Anlage beträgt 
300 mm × 300 mm × 300 mm.

Die Fertigung erfolgt unter Argon-Schutzgasatmosphäre, 
 wobei der Sauerstoffgehalt in der Baukammer kontrolliert unter 
0,2 % gehalten wird, um Oxidation des Schmelzbades während 
des Prozesses zu vermeiden. Zur Reduktion thermisch induzierter 
Spannungen und zur Kontrolle des Erstarrungsverhaltens wird 
die Bauplattform auf 200 °C beheizt. Die im Pre-Processing fest-
gelegten Prozessparameter basieren auf vorangegangenen Unter-
suchungen und sind auf das verwendete Material AlSi10Mg ab -
gestimmt. Dabei kommen eine Laserleistung von 350 W, eine 
Scangeschwindigkeit von 1450 mm/s sowie ein Spurabstand von 
0,14 mm zum Einsatz [26]. 

Die Scanstrategie folgt einem streifenbasierten Ansatz, bei dem 
das Pulverbett in linear angeordneten, überlappenden Streifen be-
lichtet wird. Diese Vorgehensweise dient der Reduzierung von 
Spannungsgradienten innerhalb der Bauteilstruktur und unter-
stützt eine homogene Materialverdichtung. Die Belichtungsrich-
tung wird in jeder Schicht um 67° rotiert, um anisotrope Effekte 
zu verringern. 

Das Ausgangsmaterial ist AlSi10Mg-Pulver des Herstellers 
 Heraeus Additive Manufacturing, das eine Korngrößenverteilung 
zwischen 20 µm und 63 µm aufweist. Vor dem Einsatz wird das 
Material getrocknet und durch Siebung aufbereitet, um eine 
gleichmäßige Fließfähigkeit und eine stabile Pulverbettqualität 
 sicherzustellen. 

3.4 Post-Processing durch spanende Endbearbeitung

Nach der AF wird der Krümmersammler zunächst bei 300 °C 
für zwei Stunden spannungsarm geglüht, um innere Spannungen 
im Gefüge zu reduzieren und die Zerspanbarkeit zu erhöhen.

Um die Endbearbeitung zu erleichtern, wird zusätzlich eine 
Negativform aus Kunststoff (PA 12) additiv gefertigt. Sie dient 
als passgenaue Aufnahme und vermeidet eine direkte Einspan-
nung des Bauteils während der Endbearbeitung. Dies ermöglicht 
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ein präzises und wiederholgenaues Planfräsen der Flanschfläche 
und verhindert ungewollte Deformationen.

Im Anschluss werden alle Funktionsflächen, einschließlich der 
Bohrungen und der vier Rohre, endbearbeitet. Die Ausrichtung in 
der Fräsmaschine erfolgt je nach Entwicklungsstand (Kapitel 4) 
entweder über ein Nullpunktspannsystem oder über eine inte-
grierte Zentrierhilfe, deren Einfluss auf die Positioniergenauigkeit 
systematisch analysiert wird. Abschließend erfolgt die Trennung 
des Bauteils von der Bauplattform mittels Bandsäge und die End-
bearbeitung der zentralen Flanschbohrung.

3.5 Qualitätskontrolle durch  
 zerstörungsfreie Prüfverfahren

Die Qualitätskontrolle des Krümmersammlers erfolgt mittels 
CT, um die Maßhaltigkeit und innere Struktur des hybrid gefer-
tigten Bauteils ganzheitlich zu überprüfen. Die hochauflösende 
CT-Messtechnik ermöglicht eine vollständige dreidimensionale 
Erfassung der Geometrie, inklusive Innenstrukturen, die mit 
 taktilen oder optischen Messverfahren nicht oder nur schwer zu-
gänglich sind. Das eingesetzte CT-System liefert Messdaten aller 
Außen- und Innenmaße, Bohrungsdurchmesser, Abstände und 
Winkel. Im Gegensatz zu taktilen Verfahren (wie Koordinaten-
messgerät oder Messschieber) erfolgt die CT-Vermessung berüh-
rungslos und unabhängig von der Bauteilgeometrie [29–32]. 

Bei additiv gefertigten Bauteilen trägt die Oberflächenrauheit 
wesentlich zur Messunsicherheit bei. Taktile Messverfahren erfas-
sen vorwiegend die Oberflächenspitzen, wohingegen tiefer liegen-
de Täler weniger abgebildet werden [29–33]. Aufgrund des me-
chanischen Filtereffekts werden raue Oberflächen bei taktiler 
Prüfung nur unvollständig erfasst [29–33]. Vergleichsstudien 
zwischen Koordinatenmessgerät und CT zeigen Abweichungen 
im Bereich von etwa ±Rz/2 [29–33]. Diese Erkenntnis verdeut-
licht, dass die Oberflächenrauheit bei additiv gefertigten Bauteilen 
einen maßgeblichen Einfluss auf die Messunsicherheit hat. 

4 Entwicklungsschritte  
 des Demonstratorbauteils

Die Entwicklung des Krümmersammlers erfolgte in drei 
Schritten (Bild 3), die iterativ auf Basis von CT-Scans und konti-
nuierlicher Designoptimierung angepasst wurden. Der Fokus lag 
dabei auf der Steigerung der Geometrieerfassung, der Reduktion 
von Abweichungen und der Erhöhung der Prozessstabilität inner-
halb der hybriden Fertigungskette.

Für die Analyse der Prozessstabilität und Maßhaltigkeit wur-
den pro Entwicklungsstufe jeweils drei Krümmersammler gefer-
tigt (insgesamt neun Bauteile). An jedem Bauteil wurden fünf 
Wiederholungsmessungen der geometrischen Merkmale mit iden-
tischer CT-Konfiguration durchgeführt, um eine fundierte statisti-
sche Auswertung zu ermöglichen. Alle Krümmersammler wurden 
in separaten Einzeldruckljobs gefertigt, wobei für jede Fertigung 
dieselben Prozessparameter verwendet wurden, um eine systema-
tische Vergleichbarkeit sicherzustellen.

4.1 Version 1.0: Standardmodell

In der ersten Version wurde das grundlegende Bauteildesign 
umgesetzt und erstmals im PBF/LB-M-Verfahren gefertigt. Für 
die spanende Endbearbeitung wurde die Bauplattform mecha-
nisch in eine Referenzaufnahme überführt. Dabei kam ein Null-
punktspannsystem (NPSS) zum Einsatz, das eine manuelle Neu-
ausrichtung zwischen den Anlagen vermeiden und durch defi-
nierte Spannpunkte eine hohe Reproduzierbarkeit gewährleisten 
sollte. Dennoch zeigten sich bei der Endbearbeitung Abweichun-
gen in der Repositionierung. Ursachen waren etwa mechanisches 
Spiel in der Fixierung, thermisch bedingte Verzüge sowie mini-
male Verdrehungen beim Transfer in die Fräsmaschine [10, 18]. 
Zudem ließen sich nicht alle Flächen vollständig mit dem CT er-
fassen, was die Geometrieanalyse einschränkte. Aufgrund der aus-
geprägten Krümmung standen nur kleine ebene Referenzflächen 
zur Verfügung, deren CT-Erfassung sich als unzureichend repro-
duzierbar erwies (siehe Bild 3, Version 1.0).

Die relevanten Messmerkmale zur Bewertung dieser Maß -
genauigkeit sind in Tabelle 2 (vergleiche Bild 1) aufgeführt. Auf 
Basis dieser Beobachtungen wurde das Design überarbeitet.

Bild 3 Entwicklungsschritte des Krümmersammlers (Querschnittansicht). Grafik: PTB Braunschweig
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4.2 Version 2.0: Erweiterung der parallelen Flächen

Um die Erfassbarkeit im CT zu steigern und die Stabilität 
während der Endbearbeitung zu erhöhen, wurden parallele Refe-
renzflächen am Bauteil vergrößert (siehe Bild 3, Version 2.0). 
Diese Änderung führte zu einer optimierten Bauteilerfassung. Mit 
dem NPSS ließ sich die Positioniergenauigkeit weiterhin nicht 
stabil reproduzieren, was die Grenzen der eingesetzten Übergabe-
schnittstelle deutlich machte. Dies machte den Bedarf an einer 
grundlegend neuen Positionierungsstrategie im Gesamtprozess 
deutlich.

4.3 Version 3.0: Einführung der Zentrierungsvorrichtung

In der finalen Version wurde eine Zentrierungsvorrichtung 
 direkt in das Bauteildesign integriert. Diese mitgedruckte Refe-
renzfläche erlaubt eine eindeutige Ausrichtung des Werkstücks 
bei der spanenden Endbearbeitung, was das Einmessen erheblich 

erleichterte. Dadurch entfiel im Vergleich zum NPSS eine auf-
wändige manuelle Justierung, was geometrische Abweichungen 
reduzierte, die Maßhaltigkeit steigerte und die Prozesskette stabi-
lisierte (siehe Bild 3, Version 3.0).

4.4 Auswertung von  
 Maßhaltigkeit und Reproduzierbarkeit

Die systematische Auswertung der Maßhaltigkeit über alle drei 
Entwicklungsstufen zeigt eine schrittweise Reduktion der mittle-
ren Abweichungen sowie der Streuung für nahezu alle untersuch-
ten Geometrien. Die grafische Darstellung in Bild 4 veranschau-
licht die jeweiligen Mittelwerte inklusive der 2σ-Standardabwei-
chung. Dabei wurden pro Entwicklungsstufe jeweils drei Bauteile 
gefertigt und fünf Wiederholungsmessungen je Merkmal durchge-
führt. Die zugehörigen Mittel- und Streuwerte sind in Tabelle 2 
zusammengefasst.

Bild 4 Mittlere Maßabweichungen ausgewählter Geometrien mit 2σ-Fehlerbalken für die drei Entwicklungsstufen. Grafik: PTB Braunschweig

Tabelle 2. Beschreibung der geometrischen Merkmale, Sollwerte sowie gemessene Mittelwerte und 2σ-Standardabweichungen des Krümmersammlers. 

Merkmal

la12-34 - la23-41

dB1 - dB4

li12 - li41

dZ1 - dZ4

lZ12 - lZ41

aZ1 - az4

dF

Beschreibung

Diagonale Abstände zwischen den Flanschkanten

Durchmesser der vier äußeren Flanschbohrungen

Abstände der Flanschbohrungen in X- und Y-Richtung

Durchmesser der vier Krümmersammlerzylinder 

Abstand von der Bauteilmittelachse zur Zylindermittelachse  
(Versatz)

Winkel zwischen Zylinderachse und Bauteilmittelachse 

Durchmesser der zentralen Flanschbohrung

Sollwert

60,0 mm

6,0 mm

47,5 mm

22,0 mm

18,2 mm

20,0°

23,0 mm

Messwerte 
Version 1.0

- 0,07 mm  
± 0,034 mm

- 0,021 mm  
± 0,014 mm

0,016 mm  
± 0,017 mm

- 0,063 mm  
± 0,014 mm

- 0,089 mm  
± 0,018 mm

- 0,92°  
± 0,058°

- 0,043 mm  
± 0,015 mm

Messwerte 
Version 2.0

- 0,028 mm  
± 0,023 mm

0,19 mm  
± 0,011 mm

0,015 mm  
± 0,013 mm

- 0,074 mm  
± 0,011 mm

0,053 mm  
± 0,011 mm

- 0,75°  
± 0,051°

0,048 mm  
± 0,013 mm

Messwerte 
Version 3.0

0,042 mm  
± 0,021 mm

0,021 mm  
± 0,006 mm

0,011 mm  
± 0,006 mm

- 0,024 mm  
± 0,007 mm

0,029 mm  
± 0,006 mm

- 0,6°  
± 0,04°

- 0,027 mm  
± 0,01 mm
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Exemplarisch lässt sich die Entwicklung der Reproduzierbar-
keit am Merkmal dZ1 (Zylinderdurchmesser) nachverfolgen. In 
Version 1.0 beträgt die mittlere Abweichung -0,060 mm bei einer 
Standardabweichung von ±0,011 mm. In Version 2.0 ist die Ab-
weichung mit -0,071 mm zwar etwas größer, jedoch zeigt sich 
bereits eine leichtere Reduktion der Streuung (±0,010 mm). In 
Version 3.0 sinkt die mittlere Abweichung deutlich auf 
-0,020 mm, bei einer gleichzeitig geringeren Streuung von 
±0,005 mm. Dies deutet auf eine höhere Maßhaltigkeit sowie eine 
höhere Reproduzierbarkeit hin.

Auch das Merkmal lZ (lateraler Versatz der Zylindermittelach-
se) zeigt eine signifikante Verbesserung. Während in Version 1.0 
die mittlere Abweichung noch -0,089 mm bei einer Standard -
abweichung von ±0,016 mm beträgt, liegt sie in Version 2.0 bei 
0,069 mm (±0,012 mm) und in Version 3.0 bei 0,060 mm 
(±0,004 mm). Die deutliche Verringerung der Standardabwei-
chung im letzten Entwicklungsschritt belegt die erhöhte Repro-
duzierbarkeit.

5 Diskussion
5.1 Ursachen für die Steigerung  
 der Maßhaltigkeit und Reproduzierbarkeit

Die schrittweise Steigerung der Maßhaltigkeit über die drei 
Entwicklungsstufen hinweg lässt sich auf mehrere Faktoren zu-
rückführen. Zum einen trug die gezielte Anpassung der Bauteil-
geometrie zur Minimierung thermisch bedingter Verzüge wäh-
rend des PBF/LB-M-Prozesses bei. Vor allem wurden kritische 
Bereiche hinsichtlich Wandstärke, Stützung und Übergangsradien 
überarbeitet, wodurch interne Spannungen reduziert werden 
konnten.

Ein weiterer entscheidender Faktor war die Einführung der 
werkstückintegrierten Zentrierhilfe ab Version 3.0. Diese ermög-
lichte eine definierte, bauteilbezogene Ausrichtung während der 
spanenden Endbearbeitung und ersetzte das zuvor verwendete 
Nullpunktspannsystem. Die festgelegte Referenzgeometrie redu-
zierte Lageabweichungen, die zuvor durch Umspannvorgänge, 
manuelle Justierungen und thermisch induzierte Verzüge entstan-
den. Dies zeigt sich etwa an den Abständen der Flanschbohrun-
gen (li), deren Standardabweichung von 0,017 mm in Version 1.0 
auf 0,006 mm in Version 3.0 zurückging (siehe Tabelle 2). Die 
verringerte Streuung bei nahezu konstanten Mittelwerten weist 
auf eine stabilere Prozessführung ohne erkennbare systematische 
Verschiebungen hin.

Ergänzend wurde die Reproduzierbarkeit auf Grundlage von 
Einzeldruckjobs mit identischen Parametern und jeweils fünf CT-
Wiederholmessungen pro Bauteil systematisch bewertet. Dadurch 
ließen sich zufällige Einflüsse minimieren und belastbare Aus -
sagen zur Reproduzierbarkeit ableiten. Besonders in der letzten 
Entwicklungsstufe zeigten sich konsistente Maßabweichungen 
über alle drei gefertigten Krümmersammler hinweg, was die 
Wirksamkeit der integrierten Referenzgeometrie zusätzlich bestä-
tigt.

5.2 Grenzen der Methodik

Gleichzeitig weist die gewählte Methodik auch Einschränkun-
gen auf. Die geringe Stichprobengröße von drei Bauteilen pro 
Entwicklungsstufe erlaubt nur eine begrenzte statistische Aussage. 
Zudem wurden die Messungen ausschließlich CT-basiert durch-

geführt. Mögliche systematische Effekte durch die Bildverarbei-
tung wurden nicht separat analysiert. Auch die Einflussgrößen 
 innerhalb der Endbearbeitung selbst, etwa Werkzeugverschleiß 
oder thermische Einflüsse, wurden nicht isoliert betrachtet. Diese 
Aspekte bilden Anknüpfungspunkte für weiterführende Studien.

Die CT-Messstrategie wurde zwar durch Wiederholmessungen 
abgesichert, eine vollständige Messunsicherheitsberechnung für 
diesen Prüfkörper gemäß den Anforderungen der VDI/VDE 2630 
Blatt 2.1 [27] erfolgte aber nicht. Die beobachtete Reproduzier-
barkeit von 5 µm bis 20 µm spricht dennoch für eine stabile 
Messdurchführung und die Abweichungen zwischen den Ent-
wicklungsstufen lassen auf reale Unterschiede im Bauteilverhalten 
schließen, nicht auf messtechnische Einflüsse.

5.3 Vergleich mit bestehenden Arbeiten

Ein Vergleich mit bestehenden Arbeiten bestätigt die Relevanz 
des gewählten Ansatzes. So beschreiben Cornelius et al. [19] einen 
hybriden Prozess aus additiver Vorfertigung und anschließender 
Endbearbeitung, jedoch ohne integrierte Referenzierung. Dort 
 erwies sich die exakte Überführung der gedruckten Geometrie in 
das Koordinatensystem der Fräsmaschine als Herausforderung, da 
vor allem komplexe Freiformflächen keine klaren Bezugspunkte 
bieten und fertigungsbedingte Formabweichungen die Ausrich-
tung erschweren. Infolge wurden externe Referenzelemente am 
Bauteil angebracht und mittels 3D-Scan vermessen, um das Koor-
dinatensystem für die Zerspanung abzuleiten. Diese zusätzliche 
Ausrichtprozedur mit wiederholtem Umspannungen schwer 
 zugänglicher Bereiche verursachte messbare Abweichungen zwi-
schen Soll- und Ist-Geometrie, besonders bei Bauteilbereichen, 
die in mehreren Aufspannungen bearbeitet wurden.

Die vorliegende Arbeit ergänzt den bestehenden Forschungs-
stand um den Nachweis, dass sich durch integrierte geometrische 
Referenzelemente Abweichungen deutlich reduzieren lassen, ohne 
zusätzliche Sensorik oder maschinelle Anpassungen.

5.4 Wirtschaftliche Potenziale

Aus wirtschaftlicher Sicht eignet sich die vorgestellte Methode 
besonders für den Ersatzteilbereich und die Kleinserienfertigung. 
In Fällen ohne vorhandene CAD-Daten lassen sich Bauteile durch 
Reverse Engineering digital erfassen. Die mitgedruckte Zentrier-
hilfe reduziert den Rüstaufwand bei der spanenden Endbearbei-
tung erheblich, da kein zusätzliches Justieren oder Ausrichten 
notwendig ist. In der Praxis können somit Prozessschritte einge-
spart und Fehlerpotenziale minimiert werden. Der Konstruktions-
aufwand für die Zentrierhilfe fällt einmalig an und lässt sich bei 
vergleichbaren Bauteilen erneut nutzen. Interne Versuche zeigten 
eine Reduktion der Endbearbeitungszeit um circa 20 % im Ver-
gleich zum konventionellen Nullpunktspannsystem. Eine detail-
lierte Kostenanalyse ist Bestandteil künftiger Untersuchungen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine durchgängige hybride Prozesskette 
zur Fertigung eines komplexen Krümmersammlers aus AlSi10Mg 
entwickelt, umgesetzt und analysiert. Die Kombination additiver 
und subtraktiver Fertigungsschritte zeigt, dass sich die jeweiligen 
Stärken beider Verfahren wirkungsvoll verbinden lassen. Während 
das PBF/LB-M−Verfahren eine hohe Designfreiheit bei der Bau-
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teilgestaltung ermöglicht, erlaubt die anschließende spanende 
Endbearbeitung die Erzeugung maßhaltiger Funktionsflächen.

Ein wesentlicher Fortschritt besteht in der werkstückintegrier-
ten Zentrierhilfe, die das Bauteil bereits während der AF eindeu-
tig positionierte. Dadurch entfiel im Vergleich zum Nullpunkt-
spannsystem die manuelle Justierung in der Endbearbeitung, was 
zu einer signifikanten Reduktion geometrischer Abweichungen 
sowie zu einer erhöhten Prozessstabilität führte. Die Ergebnisse 
verdeutlichen, dass der Erfolg hybrider Prozessketten wesentlich 
von der abgestimmten Auslegung von Design, Fertigungsstrategie 
und messtechnischer Bewertung abhängt. Eine analytische Model-
lierung oder Simulation der Prozesskette war nicht Gegenstand 
dieser Arbeit, wird jedoch als potenzieller Weiterentwicklungs-
pfad identifiziert.

Zugleich bleibt offen, in welchem Umfang sich die entwickelte 
Prozesskette auf andere Geometrien, Materialien und Fertigungs-
szenarien übertragen lässt. Insbesondere  bei asymmetrischen 
Strukturen, rotationssymmetrischen Bauteilen oder Werkstoffen 
mit abweichenden thermischen Eigenschaften ist weiterer 
 Forschungsbedarf gegeben. Auch die Integration in industrielle 
Fertigungsumgebungen, etwa in Form automatisierter Übergabe-
schnittstellen oder qualitätsgesicherter Endbearbeitungsroutinen, 
stellt eine zukünftige Herausforderung dar.

Die Ergebnisse fließen in das Projekt „QI-Digital – Additive 
Fertigung“ ein, das sich mit der digitalen Qualitätssicherung 
 gemäß DIN EN ISO/ASTM 52908 [34] befasst.
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