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DIE TRANSFORMATION DER ADDITIVEN
FERTIGUNG

So mancher mag den 3D-Druck als Neuheit oder einmaligen Prozess ansehen,
der zumeist fur Rapid Prototyping verwendet wird. Mittlerweile nimmt er jedoch
eine zentrale Rolle in der Fertigung ein. Der 3D-Druck ist in der industriellen Welt
als additive Fertigung bekannt und eine der seltenen Innovationen, die Uber die
Verbesserung, Beschleunigung oder kostenglnstigere Umsetzung eines beste-
henden Geschaftsprozesses hinausgeht. Die additive Fertigung verspricht einen
grundlegenden Wandel, eine Reduzierung der allgemeinen Abhangigkeit von
bestimmten Werkzeugen und die Konzentration von Kapital und Fahigkeiten an
festen Standorten. Mit additiver Fertigung kann die Produktion wirklich verteilt
werden. Produkte kénnen Uberall auf der Welt entworfen und 3D-gedruckt wer-
den - auf Mikro- und Makroebene. Die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
und die Lieferketten sind tiefgreifend.

Unternehmen nutzen 3D-Drucker
anstelle herkdmmlicher
Fertigungsmethoden, um anhand
eines Computer-Designmodells
dreidimensionale Objekte zu
erstellen. Einige dieser Produkte
weisen komplexe Geometrien

auf, fUr die es kein herkdmmliches
Massenproduktionsverfahren gibt.

,Mithilfe von Software-gesteuerten

generativen Designprozessen und
3D-Druck kénnen Designer die Natur
nachahmen®, so Kristin Mulherin,
GrlUnderin und Managing Director von
AM-Cubed, einem in Portland, Oregon,
ansassigen Beratungsunternehmen mit
Schwerpunkt auf additiver Fertigung.

,Die Natur gestaltet Lebewesen

organisch flr eine optimale Funktion.
Genau das tut letztendlich auch
ein Konstrukteur in der Luft- und

Raumfahrtindustrie. Er entwickelt
einen Prototyp einer Halterung, der
fur die Leistung unter den Kraften
und Belastungen, denen das Teil
ausgesetzt wird, optimiert ist. Es wird
dann mit einer Gewichtsreduzierung
von 80 % gegenlUber dem, was mit
herkdmmlichem SpritzgieBen oder
maschineller Bearbeitung moglich
ware, gefertigt.”

Oftmals erganzt die additive Fertigung
herkdmmliche Fertigungsmethoden.

,Mit 3D-Druck gefertigte Produkte

kédnnen mit verschiedenen Verfahren
nachbearbeitet werden, z. B. durch
Warmebehandlung oder Polieren”,

so Mulherin. Viele Produkte werden
einer hybriden Fertigung - additiv und
subtraktiv - unterzogen.

Sie fugt hinzu: ,Die additive Fertigung
ist kein Ersatz fur die herkdmmliche

Fertigung. In manchen Anwendungen
kann sie jedoch Probleme I6sen, die
beim GieBen oder Bearbeiten nicht
geldst werden kédnnen. Das trifft
insbesondere auf Markte wie die Luft-
und Raumfahrt und implantierbare
medizinische Gerate zu, wo hohe
Festigkeit und geringes Gewicht
entscheidende Prioritaten sind.”

In den verschiedenen Branchen -
Verbraucherprodukte, Automobilbau,
Fertigung, Luft- und Raumfahrt und
RUstungsindustrie etc. - nutzen
Entwicklungsteams die additive
Fertigung zur Schaffung innovativer
Produkte und zur Beschleunigung der
Produktion. Dabei wird eine Reihe von
Materialien verwendet und ein immer
breiteres Spektrum an GréRen und
Komplexitat genutzt.

SEITE 1



FORDERUNG KREATIVER INNOVATIONEN

Die additive Fertigung befindet sich seit zehn Jahren auf
einem stabilen Wachstumskurs. Zwar macht 3D-Druck
immer noch weniger als 1% des globalen Fertigungsmarktes
aus, jedoch entwickelt sich die Technologie zu einem
unschatzbaren Werkzeug fur Produktionsablaufe.! Zwischen
2018 und 2019 stieg die Zahl der Hersteller, die 3D-Druck

in der GroBproduktion einsetzen, von 21 % auf 40 %.? Trotz
des Zuwachses in der Serienproduktion im Jahr 2019
dominierten Proof of Concept und Prototyping weiterhin
3D-Druckanwendungen.

Mehr als 70 % der Unternehmen haben neue Verwendungen
far 3D-Druck aufgetan.® Er hat auch eine Reihe von speziali-
sierten Auftragsfertigungsunternehmen hervorgebracht, die
ihre Kunden bei der Umstellung auf eine Hybridproduktion
einschlieBlich additiver Fertigung unterstltzen. ,Wir sehen
unser Angebot nicht als Fabrik, sondern als digitales
Fertigungsdkosystem*®, so Dave Evans, CEO von Fictiy,
einem solchen Kontraktor.

Fictiv ist nicht Eigentimer seiner Maschinen. Das
Unternehmen bietet Uber eine digitale Plattform Zugang zu
Maschinenwerkstatten oder Fabriken mit Zusatzkapazitaten
weltweit, sodass Produktinnovatoren Uber dieses dezentrale
System bestellen kénnen. Viele Partner von Fictiv sind
kleine Unternehmen. Evans sagt: ,In den USA haben 65 %
der Hersteller 15 oder weniger Mitarbeiter und drei bis funf
Maschinen.” Additive Fertigung ist Teil eines ,,Katalogs”“ von
Fertigungsdienstleistungen. Oftmals beauftragen Kunden
einen Prozess, der sowohl additive Fertigung als auch
herkdmmliche Bearbeitung umfasst. ,Der Hauptvorteil ist
Agilitat”, fugt er hinzu.

,JAuftragsfertigung wird sicherlich ein dauerhaftes

Modell fur additive Fertigung sein®, glaubt Mulherin.
,Maschinenwerkstatten wird es immer geben. Fir die
additive Fertigung ist das sinnvoll, da die Investitionskosten
fur die Einrichtung von 3D-Druckern hoch sind und das
Spezialwissen flr deren Betrieb und Wartung knapp ist.”

VON PROTOTYPEN ZU TEILEN

3D-Druck wird vor allem fir Produktprototypen, die
Herstellung von Komponenten in kleinen Mengen und die
Erstellung von kundenspezifischen Objekten fir konkrete
Fachanforderungen verwendet. Die Technologie kann

zur Herstellung von kurzfristig knappen Produkten fr
Endverbraucher eingesetzt werden - ein Beispiel sind

die vielen Projekte auf Herstellerebene zur Produktion
persdnlicher Schutzausrlistung fUr Beschaftigte im
Gesundheitswesen wahrend der COVID-19-Pandemie 2020.
Hohere Innovationsgrade beim 3D-Druck bedeuten, dass
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CEOQ, Fictiv

die Technologie zunehmend auch in der Fertigung gréBerer
Mengen eingesetzt wird.

,2Additive Fertigung soll das SpritzgieBen nicht ersetzen”, so
Evans. ,,Es geht vielmehr darum, herkdmmliche Techniken
zu erganzen, um Teile herzustellen, die vorher nie mdglich
waren - Dinge, die bis vor Kurzem Uberhaupt nicht vorstell-
bar waren.”

3D-Druck ist jedoch ein vollwertiger Fertigungsprozess flur
alles - angefangen bei kiinstlichen Knien bis hin zu Turbinen
fur Flugzeugtriebwerke. Er hat sich von einem Werkzeug

im Hobbybereich zur Herstellung kleiner Objekte aus
Kunststofffasern zu einem industriellen Prozess entwickelt,
mit dem Produkte aus verschiedenen Spezialmetallen und
anderen Materialien gefertigt werden.

3D-DRUCKTECHNOLOGIE

Jungste Fortschritte in der Drucktechnologie, darunter
die Multi Jet Fusion (MJF) Technologie von HP, dienen als
Katalysatoren in der additiven Fertigung, indem sie die
Durchsatzrate, mit der Drucker funktionale Teile herstellen
kdénnen, erhdhen und gleichzeitig die Produktionskosten
reduzieren.

Mit der 3D-Drucktechnologie von HP kénnen Produkte mit
umfassenderer kundenspezifischer Anpassung und komple-
xeren Geometrien zu Kosten hergestellt werden, die mit der
herkdmmlichen Fertigung konkurrenzfahig sind.
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99 %

VON ALLEN TEILNEHMERN EINER ESSENTIUM-UMFRAGE:

GABEN 99 % AN,

DASS SIE DAVON AUSGEHEN,

DASS IHRE

NUTZUNG DES 3D-DRUCKS ZUNEHMEN WIRD,

41 %

VORBEREITUNG DER BRANCHEN VON
HEUTE AUF MORGEN

Mit der fortschreitenden Entwicklung der
3D-Drucktechnologie sind die Kosten flur die Einfihrung
gesunken.

Mittlere und kleinere Unternehmen kénnen die additive
Fertigung mittlerweile auf innovative Art und Weise nutzen -
sogar wahrend sie die Fertigung von entfernten Standorten
aus steuern, um einen Wettbewerbsvorteil zu erzielen und
ihre neuen Designs schnell auf den Markt zu bringen. Eine
NASA-Partnerschaft namens Made In Space unterhalt sogar
kleine 3D-Druckvorgange an Bord der Internationalen
Raumstation.

BRANCHEN MIT VORREITERROLLE

Nordamerika und Europa haben die Einflihrung des
3D-Drucks angefuhrt. Asien hat sich dabei schnell zu

einem starken Konkurrenten auf dem Markt fUr additive
Fertigung entwickelt. Die USA, GroBbritannien, Deutschland,
Frankreich und China sind die funf Lander mit der héchsten
Nutzungs- und Investitionsrate im Bereich 3D-Druck.!

Der Markt flr additive Fertigung wachst aufgrund der
hohen Nachfrage aus Branchen wie dem Gesundheitswesen,
der Luft- und Raumfahrt, der Rlistungs- und der
Automobilindustrie.? In diesen Branchen ist die Technologie
am ausgereiftesten. Zudem tragen sie entscheidend zur
Industrialisierung des 3D-Drucks bei.!

SAGTEN SOGAR

GESUNDHEITSWESEN

Im medizinischen Sektor wurde 3D-Druck frihzeitig genutzt,
um Prothesen, Implantate und kundenspezifische ortho-
padische Produkte herzustellen, die auf einzelne Patienten
zugeschnitten sind. Der Markt fur 3D-Druck in der Medizin,
einschlieBlich Materialien, Dienstleistungen, Software

und Hardware, wird derzeit auf 1,25 Milliarden US-Dollar
geschatzt. Voraussichtlich wird er bis zum Jahr 2027 auf
6,08 Milliarden US-Dollar anwachsen.

,Medizinproduktehersteller wie die Stryker Corporation
nutzen die additive Fertigung zur Herstellung von
implantierbaren Geraten wie klnstlichen Knie-, HGft- und
Wirbelsaulenimplantaten. Diese bestehen meist aus Titan®,
so Kristin Mulherin. ,,Sie haben proprietare Algorithmen
entwickelt, um das Problem der Osseointegration - des
Verbunds des Metallgerats mit dem Knochen des Patienten -
zu l6sen. Mit dem 3D-Drucker wird ein stabiles, leichtes
Implantat hergestellt. Dessen Oberflache wird dann behan-
delt, um einen starken Verbund mit dem Knochengewebe
zu schaffen.”

Das Aufkommen von 3D-Druckern, die funktionelle Teile

in Farbe drucken kénnen, hat neue Méglichkeiten und
Anwendungen dieser Technologie geschaffen. Komplexe
anatomische Modelle von Organen werden seit Jahren
3D-gedruckt, um Chirurgen bei der Vorbereitung von
Eingriffen zu helfen. Dank des 3D-Drucks in Farbe kénnen
Arzte zwischen einzelnen Venen und Arterien unterschei-
den. Bisweilen werden 3D-Modelle der Herzen einzelner
Patienten ausgedruckt, um Eingriffe zu Uben und die beste
Vorgehensweise zu bestimmen.

s,DRASTISCH “?

LUFT- UND RAUMFAHRT UND
RUSTUNGSINDUSTRIE

Die Flugzeugindustrie gehért zu den ersten Anwendern
der 3D-Drucktechnologie und nutzt sie zur Herstellung
komplexer Teile. 3D-Drucktechnologie ist in der Luft- und
Raumfahrt und RUstungsindustrie weit verbreitet.

3D-Druckmaterialien wie Metalle werden bei der Herstellung
zahlreicher Flugzeugteile, darunter Fltgel, Vorrichtungen und
Triebwerksteile, verwendet. Titanwerkstoffe werden haupt-
sachlich als 3D-Druckmaterial in der Luft- und Raumfahrt
verwendet, da sie ausgezeichnete mechanische Eigenschaften
und eine hohe MaRgenauigkeit bei der Herstellung bieten.®

AUTOMOBILBAU

Der Automobilbau z&hlt zu den am starksten vom
3D-Druck abhangigen Branchen.! Sowohl in der Luft- und
Raumfahrt als auch in der Automobilbranche ist es géangige
Praxis, ein einzelnes Teil mit 3D-Druck herzustellen, das
zuvor aus mehreren Teilen zusammengesetzt war (ein

als ,Teilekonsolidierung” bekanntes Hilfsmittel). 3D-Druck
kann die kostspielige Montage und Tests von Produkten
eliminieren und dabei ein qualitativ hochwertigeres Produkt
schneller herstellen.

3D-gedruckte Teile verbrauchen weniger Material und
wiegen weniger, was eine bessere Kraftstoffeffizienz im
Vergleich zu traditionell hergestellten Teilen mit sich bringt.
Dank dieser Technologie kann die Branche komplexere,
leichtere Strukturen zu optimierten Kosten herstellen.

Mithilfe der generativen Gestaltung kénnen
Techniker eine Reihe praziser Anforderungen

und Einschrankungen flr das bendtigte Produkt
bestimmen und sich dann darauf verlassen, dass
die Kl in ihrer 3D-Gestaltungssoftware eine Reihe
alternativer Versionen des Produkts bereitstellt,
die diese Anforderungen erfiillen. Anhand der vi-
sualisierten computergenerierten Designs kdnnen
die Techniker und ihre kaufméannischen Kollegen
schnell und kostenglinstig einen Prototyp fur die
GroBproduktion wahlen.

Durch die Verwendung der generativen
Gestaltung fur die Fertigung kénnen leichte Teile
erstellt werden. Die Masse wird minimiert, und
gleichzeitig werden Hochleistungsstandards
innerhalb der technischen Grenzen eingehalten.

Durch die Kombination von additiver Fertigung
und generativer Gestaltung kénnen Hersteller
nachhaltigere und langlebigere Materialien
wahlen. Konstrukteure kénnen Schwachstellen
beseitigen, starkere Materialien vorgeben und
das Produkt so gestalten, dass die Leistung ver-
bessert wird.®2 Darlber hinaus kdnnen sie mehrere
Komponenten zu Einzelteilen zusammenfassen.

Konstrukteure kénnen die Elektronik und das
mechanische Design nun in einem Verfahren
kombinieren. Ab sofort kann die Elektrik mit der
3D-CAD-Software Fusion 360 von Autodesk
gestaltet werden. Konstrukteure kbnnen MCAD-
Design und Elektronik fur die Mechatronik
integrieren.®
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Viele Formel-1-Rennwagen und Konzeptfahrzeuge ver-
wenden 3D-gedruckte Teile. Beispielsweise enthullte der
Elite-Automobilhersteller Bugatti im ersten Quartal 2018
einen 3D-gedruckten Bremssattel aus Titan.®

GroBBe Automobilhersteller wie Tesla und die BMW
Group sind sehr geneigt, 3D-Druck zur Herstellung von
Automobilkomponenten einzusetzen. BMW arbeitet
zudem mit groBen 3D-Druckunternehmen zusammen,

u. a. EOS GmbH Electro Optical Systems und Carbon, um
3D-gedruckte Teile fur Nutzfahrzeuge herzustellen.®

INNOVATION PUR: KUNSTLICHE
INTELLIGENZ UND DIE VIERTE
DIMENSION

3D-Druck entwickelt sich Hand in Hand mit einer Reihe
erganzender Technologien, wobei jede Disziplin den
Fortschritt der anderen ermdéglicht und vorantreibt.

Die Konvergenz der additiven Fertigung mit Technologien
wie klnstlicher Intelligenz (KI) und Robotik bedeutet, dass
fortschrittliche Drucktechnologie und Automatisierung
zusammenwirken kdnnen, um neue Produktivitatsniveaus zu
ermoglichen.

Die 3D-Drucktechnologie entwickelt sich standig
weiter und wird immer
erschwinglicher. Kleinere,
agilere Unternehmen
fuhren die Technologie
vermutlich schnell ein,
um innovativ zu sein und
etablierte Marktteilnehmer zu
storen. Gleichzeitig werden
fihrende Unternehmen
zunehmend auf additive
Fertigung setzen, um durch
die Einbindung von 3D-Druck
in die Automatisierung
und Robotik einen
Wettbewerbsvorteil zu
erzielen.

Unternehmen werden wei-

terhin neue Computer- und

Software-Tools nutzen, um

das Potenzial der additiven

Fertigung auszuschépfen.
Damit kdbnnen neue Materialien geschaffen und die
Entwicklung des 4D-Drucks vorangetrieben werden - unter
Verwendung von 3D-Drucktechniken mit der zusatzlichen
Dimension der Zeit oder einer Energiequelle, um Objekte
zu erstellen, die ihre Form oder Eigenschaften im Laufe der
Zeit verandern.®

Z 3D-DRUCK: ZUKUNFTSWEISENDES PRODUKTDESIGN
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DER 3D-DRUCKMARKT WIRD SICH DEN
ERWARTUNGEN NACH ALLE DREI JAHRE
VERDOPPELNY

DER MARKT FUR 3D-DRUCKMATERIALIEN
WIRD VORAUSSICHTLICH VON 1,5 MILLIARDEN
US-DOLLAR IM JAHR 2019 AUF 4,5 MILLIARDEN

US-DOLLAR IM JAHR 2024 WACHSEN.">

SEITE 4



HINDERNISSE UND ANREIZE

Additive Fertigung wird massive Auswirkungen auf die
Belegschaft weltweit haben. Die Rohstoffversorgung kénnte
Schwierigkeiten verursachen.

»,Rohstoffe wie Kunststofffasern stellen in der heutigen
Lieferkette einen wesentlichen Engpass dar”, gibt Dave
Evans zu bedenken. ,Der Grund daflr, dass wir nicht genu-
gend N95-Masken fur Krankenhauser produzieren konnten,
war beispielsweise nicht mangelnde Produktionskapazitat,
sondern die Materialverfligbarkeit. Weltweit gibt es nur
zwei Lieferanten flr das Harz, das zur Herstellung dieser
Masken bendtigt wird. Wenn die Lieferung eines solchen
Bestandteils nicht funktioniert, kommt es in der gesamten
Lieferkette zu Stérungen. Dieses Phanomen nennt man
Peitscheneffekt. Aus der Corona-Krise haben wir gelernt,
dass jeder Produktvermarkter eine digitale Strategie fir die
Lieferkette bendtigt.”

Mulherin merkt an, dass selbst wenn reichlich Materialien
flr die additive Fertigung vorhanden sind, die Kosten ein
Problem darstellen kdnnen - insbesondere bei Metallen

wie Edelstahl, Titan, speziellen Aluminiumlegierungen und
Kobalt-Chrom, einem Metall, das normalerweise in der
Biomedizin, z B. bei zahnmedizinischen oder orthopadi-
schen Implantaten, verwendet wird. Metalle werden meist
in Pulverform im 3D-Drucker eingebracht. Ihre Herstellung
kann teuer sein, insbesondere bei Anwendungen, bei denen
die Partikel prazise kugelférmig und von einheitlicher GréRe
sein mussen.

Ein weiteres Problem hinsichtlich der EinflUhrung der
additiven Fertigung ist die Interoperabilitat. Ein kom-
plexes Fertigungsdkosystem mit groBen und kleinen
Werkstatten, die verschiedene 3D-Drucker verwenden,
erfordert ein einheitliches Dateiformat fur die Ubertragung
digitaler EntwUrfe. Die Branche hat standardisierte
Hardwareschnittstellen. Zudem gibt es einen einheitlichen
Dateityp - die .STL- oder .STEP-Datei bietet einen .PDF-
ahnlichen Standard fur den 3D-Druck. Die fihrenden
Anbieter von CAD-Software, darunter Autodesk und
Dassault Systémes, haben jedoch eigene Formate fur voll
funktionsfahige Designdateien - ein Hindernis flr vollstan-
dige Interoperabilitat.

DIE ZUKUNFT DER ADDITIVEN
FERTIGUNG

Die Fabrik der Zukunft wird multifunktional und pro-
grammierbar sein. Hersteller werden kundenspezifische,
komplexe Gerate nach Vorgaben flr Einzelpersonen zum
gleichen Preis wie flr die GroBproduktion fertigen, jedoch
mit geringeren Gemeinkosten.

Wahrscheinlich werden dadurch weniger Menschen in
der Fabrikhalle arbeiten und groBBe Einzweckfabriken
verschwinden, jedoch wird die Integration von Kl in den
3D-Druck lokalisierten, kundenspezifischen und kreativen
Arbeitskraften mehr Méglichkeiten bieten.

Zudem werden die Lieferketten der verarbeitenden Industrie
so viel widerstandsfahiger gegen die Art von Schock, wie
wir ihn durch die Stilllegung chinesischer Zulieferer wahrend
der Corona-Krise erfahren haben. Die Unternehmen litten,
weil sie zu abhangig von chinesischen Quellen geworden
waren. Dank der additiven Fertigung kénnten Vermarkter
die Produktion praktisch tGber Nacht auf redundante
Lieferanten verlagern.

IT-Entscheidungstrager in allen Sektoren analysieren, wie
sich additive Fertigung und Robotik auf die Rollen der
Mitarbeiter auswirken. Diese fortschrittlichen Technologien
helfen Unternehmen, Produkte schnell und in einer

Weise zu entwickeln, die bislang vielleicht unméglich
gewesen ware, und schaffen so neue Méglichkeiten fir die
Produktgestaltung.

Wie bei anderen transformativen Technologien haben
Unternehmen die Option, Mitarbeiter von den res-
sourcenintensiven, sich wiederholenden Aufgaben der
herkdmmlichen Produktion abzuziehen und sie stattdessen
auf Erfindung und Kreativitat auszurichten.

3D-DRUCKDESIGN BESCHLEUNIGT DEN
FUR DIE STRASSE ZUGELASSENEN
RENNWAGEN BAC MONO

Eine der wirksamsten Methoden, ein Auto schneller zu
machen, ist sein Gewicht zu halbieren. Aus diesem Grund
wurde die additive Fertigung als Herstellungsmethode flr
den straBentauglichen Rennwagen BAC Mono gewahlt.

Etwa 40 Teile des neuen BAC Mono sind 3D-gedruckt,
darunter die Scheinwerfer, AuBenspiegel, die Gehause der
Rucklichter und viele der Verkleidungen. Ein flr diese Teile
verwendetes Material ist mit Graphen verstarkte Kohlefaser,
die fur ihr geringes Gewicht, ihre hohe Festigkeit und
thermische Bestandigkeit bekannt ist.

BAC nutzte die generative Gestaltung in Autodesk Fusion
360 zur Herstellung der Rader, die 35 % leichter als
Standardrader sind. Die biomorphe, wabenférmige Optik
der Rader verbindet gerad- und krummlinige Geometrie -
ein computergeneriertes Design zur Optimierung.

FUr die Zukunft sieht BAC Federungssysteme und
Fahrwerkselemente als die ndchsten Ziele fir das Rendering
von biotischen Metallkomponenten (unter Einsatz generati-
ver Gestaltung zur Erfindung von Fertigungsmethoden, die
von biologischen Prozessen inspiriert sind).

Diese Designoptimierungen sorgen fur
Gewichtseinsparungen und Kraftstoffeffizienz und begren-
zen so den Kohlenstoffaussto des Fahrzeugs. BAC Mono
sieht dies als gute Rendite fur die Investition.™

BAC Mono setzt additive Fertigung fir den
Mono R ein, wobei 3D-gedruckte Teile mit
Hochleistungspolymeren verwendet werden.
Bildnachweis: BAC Mono.

DAVE EVANS

CEQ, Fictiv
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