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1. EINLEITUNG

Dieses Arbeitspapier hat zum Ziel, einen Uberblick iber verschiedene neuere Studien
zum Thema Additive Manufacturing (AM) zu geben. Insbesondere liegt hierbei der
Fokus auf die Auswirkungen der additiven Fertigung auf die klein- und
mittelstandischen Unternehmen sowie auf den Marktperspektiven fur deren

Anwendung.

In diesen Arbeitsbericht sind frei zugangliche Studien eingeflossen, die mit gezielter
Schlagwortsuche bei der Internetrecherche auf einschlagigen Publikationsorganen wie
beispielsweise BASE (Bielefeld Academic Search Engine), Google Scholar, Leibniz-
Informationszentrum Wirtschaft oder WISO als relevante Ergebnisse identifiziert

wurden.

Study-, Survey-, Research - Additive Manufacturing, 3D-Printing, Rapid
Prototyping

Schlagworte

Studie-, Umfrage-, Untersuchung - Additive Fertigung, Generative
Fertigung, Rapid Prototyping

Tabelle 1: Verwendete Schlagworte

Um aktuelle Trends und Entwicklungen untersuchen zu koénnen, wurde der
Untersuchungszeitraum auf die Jahre 2012-2015 beschrankt. Nachfolgend
aufgefuhrte Veroffentlichungen sind in die Analyse eingegangen. Wobei jeder in den
Kurzprofilen beschriebenen Studie im Anschluss an die Analyse ein eigenes Kapitel

gewidmet wird.

Tabelle 2: Kurzprofile der Studien

Kapitel 3.1

KPMG AG Wirtschaftsprufungsgesellschaft ~ (2015). Additive Manufacturing —
Revolutioniert der 3D-Druck die Supply Chain und das Geschaftsmodell der
Unternehmen?

Inhalt

Befragungsbasierte Fokusanalyse zu den Auswirkungen des 3D-Drucks auf die
eigene Branche, das Geschéaftsmodell und auf die Liefer- und Wertschopfungskette
sowie Beleuchtung der rechtlichen Risiken.

Ergebnisse

Seite 2 von 37 ©




METASTUDIE ADDITIVE MANUFACTURING Alexandra Fiedler

> AM verandert Guterproduktion entscheidend

> AM beeinflusst Liefer- und Wertschépfungskette stark

> AM verandert die Geschéaftsmodelle

> AM stellt Unternehmen vor neue Herausforderungen hinsichtlich rechtlicher
Regelungen, Datenschutz und IT-Sicherheit

Kapitel 3.2

Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (I0W) (2014). Dezentrale
Produktion, 3D-Druck und Nachhaltigkeit

Inhalt

Bewertung der 6kologischen Effekte der AM-Technologien anhand einer Analyse zum
Stand der Forschung in Bezug auf die Umweltwirkungen und zwei eigenen
Fallstudien.

Ergebnisse

> Zunahme der Dezentralisierung fuhrt nicht zwangslaufig zur Umweltentlastung,
entscheidend sind eingesetzte Technologien und die Art des Transportes

> Anforderungen an Unternehmen wie Adaptivitat, Flexibilitat, Nachhaltigkeit und
Kundennahe steigen

Kapitel 3.3

KPMG AG Wirtschaftspriufungsgesellschaft ~ (2014). Megatrends Research -
Industrial Manufacturing

Inhalt

Zehn identifizierte Megatrends werden in Hinblick auf die Auswirkungen fir die
Industrie beleuchtet.

Ergebnisse

1. Fabrik der Zukunft (Automatisierung, Vernetzung)

2. Nearshoring (Verlagerung von betrieblichen Tétigkeiten in das nahe gelegene
Ausland)

3. Nachfrageverlagerung nach Asien

4. Clusterbildung im Bereich der Fertigung (Innovations- und Forschungszentren)
5. Energie- und Ressourceneffizienz

6. Wettbewerb um Talente (steigende Nachfrage nach Spezialisten aus dem MINT-
Bereich)

7. Nanotechnologie (Auswirkungen von Nanopartikeln, Nachhaltigkeit der
Nanotechnologie)

8. Serviceorientierte Geschaftsmodelle

9. Sourcing Governance (Steuerung der Beschaffung auf der ganzen
Wertschopfungskette, Unternehmensverantwortung)

10. Additive Fertigung (neue Geschéaftsmodelle, Auswirkungen auf Unternehmen und
Gesellschaft)
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Kapitel 3.4

National Institute of Standards and Technology (NIS  T) (2014). Costs and Cost
Effectiveness of Additive Manufacturing

Inhalt

Der Bericht befasst sich mit den Kosten von AM. Konventionelle Fertigung wird dabei
mit AM verglichen und analysiert unter welchen Bedingungen AM kosteneffizient
eingesetzt werden kann.

Ergebnisse

> AM kostenguinstig bei der Herstellung von Kleinserien mit zentraler Fertigung

> Materialkosten signifikante Grof3e bei den Kosten fir ein additiv gefertigtes Produkt
> Einsatz von AM komplementér zu konventionellen Technologien ist effizienter als
Verfahren ganz abzulésen

> AM-Systeme stellen bei den Gesamtkosten fir ein additiv gefertigtes Produkt einen
bedeutenden Kostenfaktor dar

Kapitel 3.5

Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (2014). Statusreport — Additive
Fertigungsverfahren

Inhalt

Der Statusreport hat speziell die mittelstandische Industrie in Deutschland zur
Zielgruppe und mochte diesen den praktischen Nutzen von AM in der Produktion nahe
bringen.

Ergebnisse

> Technischer Reifegrad noch nicht mit konventionellen Verfahren vergleichbar
> |dentifikation typischer Einsatzgebiete und Branchen

> Handlungsbedarf fir FUE offengelegt

> Rechtliche Rahmenbedingungen unzureichend

> Additive Fertigungsverfahren férdern den Wirtschaftsstandort Deutschland und
sichern Arbeitsplatze

Kapitel 3.6

Direct Manufacturing Research Center (DMRC) und Hei  nz Nixdorf Institute
(2013). Thinking ahead the Future of Additive Manufacturing - Exploring the Research
Landscape

Inhalt

Die Studie zeigt die Forschungslandkarte international im Bereich AM auf.

Ergebnisse

Auflistung relevanter Forschungsinstitute mit Kurzprofilen und Beleuchtung der
jeweiligen Forschungsaktivitaten, zur Aufdeckung von Forschungsliicken.
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Kapitel 3.7

EOS GmbH (2013). Gemeinsame Studie ,Life Cycle Cooperation“ von EADS IW und
EOS

Inhalt

In den Rollen ,Kunde* und , Technologielieferant” wurden die Einsatzpotentiale von
AM unter den Aspekten Nachhaltigkeit und Okologie entlang des Produkt-
Lebenszyklus untersucht.

Ergebnisse

> optimiertes Design fiihrt zu Gewichtseinsparung
> Reduktion der CO2-Emissionen und des Verbrauchs an Rohmaterialien im
Vergleich zur traditionellen Fertigung

Kapitel 3.8

Prognos AG, Fraunhofer Institut fir Graphische Date nverarbeitung (IGD) und
MC Marketing Consulting (2013). Abschlussbericht - Marktperspektiven von 3D in
industriellen Anwendungen

Inhalt

Untersucht werden die Marktperspektiven des gesamten 3D-Spektrums von der 3D-
Messtechnik / 3D-Scanner, 3D-CAD / CAE, 3D-Simulation, Medical Imaging /
Bildgebende Verfahren Uber Virtual, Augmented und Mixed Reality bis hin zu 3D-
Drucker / Rapid Prototyping.

Ergebnisse

> die groften Hersteller fir 3D-Drucker stammen aus den USA

> Deutschland fuhrend im Bereich der Lasersinter-Verfahren

> Markt fur spezialisierte Rapid Prototyping-Dienstleistungsunternehmen in
Deutschland wachst

> starkes Wachstum des Weltmarktes fir AM wird erwartet

Kapitel 3.9

Roland Berger Strategy Consultants GmbH  (2013). Additive Manufacturing - A
game changer for the manufacturing industry?

Inhalt

Die Studie beleuchtet die Wettbewerbsfahigkeit sowie die Kostenaspekte der
additiven Fertigung, wobei im Fokus die Fertigung von Metall-Kkomponenten fur die
Industrie und entsprechende Verfahren stehen.

Ergebnisse
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> AM wird sich zu einer Kerntechnologie der Industrie entwickeln

> Kosten fur AM werden kontinuierlich weiter fallen

> AM ermoglicht Gewichtsreduktion durch optimierte Designs

> Stuckkosten bleiben auch mit zunehmender Komplexitat der Teile konstant

> im Dental-Bereich und in der personalisierten Medizintechnik wird AM die
konventionellen Verfahren verdrangen

> AM Produktionskosten verhaltnismafig hoch; erhebliche Kostensenkungen durch
technische Weiterentwicklungen werden innerhalb von finf Jahren erwartet

Kapitel 3.10

Science and Technology Policy Institute (2012). Additive Manufacturing: Status
and Opportunities

Inhalt

Untersucht werden der Status und die Méglichkeiten von AM in den Vereinigten
Staaten.

Ergebnisse

> Empfehlung an die Regierung in FUE zu investieren und ein nationales
Forschungszentrum aufzubauen
> Anregung zur Entwicklung einer Material-Datenbank

2. ANALYSE

Die zehn identifizierten Veréffentlichungen wurden in Hinblick auf folgende Fragen

untersucht:

1) Wer sind die Autoren/Herausgeber der Studie?
2) Welche inhaltlichen Schwerpunkte werden betrachtet?

3) Welche Zielgruppen werden adressiert?

Nachfolgende Tabellen zeigen die Auswertung der Analyse im Detail. Zusétzlich zu
den drei Kernfragen wurde die angewandte Methodik untersucht. Hier bleibt
festzustellen, dass selten nur eine Methode zur Anwendung kommt, haufig werden
Umfragen durch Expertenbefragungen und/oder Fallstudien erganzt. Insgesamt haben
vier Arbeiten auf Fallstudien zurtickgegriffen, zwei evaluieren dabei priméar die
Okologischen Aspekte der Additiven Fertigung und die anderen beiden untersuchen

die Kosten und mégliche Anwendungsszenarien.
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Kapitel-

NI Autoren/Herausgeber Schwerpunkte
Bera- . . .
Forschungs- Verein/Ver- Indus- .. Betriebswirt- For-
tungs- . - . Technik Umwelt
h institut band trie schaft schung
aus
3.1 X X
3.2 X X
3.3 X X
3.4 X X
3.5 X X X
3.6 X X
3.7 X X X X
3.8 X X X X
3.9 X X
3.10 X X X X X

Tabelle 3: Auswertung nach Autor/Herausgeber und Schwerpunkte

Kapitel-

NI Zielgruppe Methodik
Indus- ... Wissen- e Fall-
- KMU Politik B Umfrage Experten Re- UGS
search
3.1 X X
3.2 X X X
3.3 X X
3.4 X X X
3.5 X X X
3.6 X X X
3.7 X X
3.8 X X X X X X X X
3.9 X X X
3.10 X X X

Tabelle 4: Auswertung nach Zielgruppe und Methodik

zu 1): Der Anteil der Studien von Beratungshausern und Forschungsinstituten ist gleich
grof3 und liegt bei 30 Prozent. Die Untersuchungen, die einzig von Beratungshausern
stammen, befassen sich alle mit den betriebswirtschaftlichen Auswirkungen der
additiven Fertigung und richten sich in erster Linie an die Industrie, was den
Tatigkeitsschwerpunkt und die Zielgruppe solcher Hauser widerspiegelt. Lediglich je
eine Studie stammt von der Industrie selbst bzw. einer Interessenvereinigung. Die Zahl
der Studien zur additiven Fertigung, die seitens der Beratungshauser und
Forschungsinstitute veroffentlicht wird, Uberwiegt demnach deutlich. Daran ist

erkennbar, dass die Forschungsaktivitaten im Bereich AM hoch sind und
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Anstrengungen unternommen werden diese Erkenntnisse und das Technologie-Know-

how in die Wirtschaft zu transferieren.

Autoren/Herausgeber

Zusammenarbeit Beratungshaus
BH/FI (BH)
20% 30%

Industrie
10%

Verein/Verband Forschungsinstitut
10% (FI)
30%

Abbildung 1: Autorenanalyse

zu 2): Mit betriebswirtschaftlichen Fragestellungen befassen sich 40 Prozent der
untersuchten Studien. Die technischen Aspekte von AM wurden von ebenso vielen
Arbeiten beleuchtet, allerdings in Verbindung mit Themen wie Forschung und Umwelt
sowie unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Anzumerken ist, dass technisch
orientierte Studien nicht im Fokus dieses Papiers stehen. Diese Metastudie analysiert
solche Untersuchungen, die die wirtschaftlichen Auswirkungen, Potentiale und
Marktperspektiven von AM erforschen. Es gibt zahlreiche Veréffentlichungen, die sich
beispielsweise mit Werkstoffeigenschaften oder mit den 3D Druck-Anlagen befassen,

diese sind hier bewusst auf3en vor geblieben.
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Schwerpunkte

Betriebswirtschaft T+BW;L+U
(BWL) 10%
40% Technik (T) und
Andere T+BWL+F
40% 10%

Forschung (F)
10%

Umwelt (U)
10%

Abbildung 2: Analyse der Schwerpunkte

zu 3): Die Halfte der bericksichtigten Studien adressiert mit ihren Arbeiten die
Industrie. Vollig unterreprasentiert sind nach Meinung der Autorin KMU. Lediglich zwei
Studien sehen diese neben anderen auch als Zielgruppe flr ihre Erkenntnisse. Gerade
in der Industrie ist AM aber bereits angekommen und wird von vielen Branchen (vgl.
Kapitel 3.1 und 3.5) erfolgreich eingesetzt, dagegen gibt es bei vielen kleineren und
mittleren Unternehmen Informationsbedarf und Licken im Wissenstransfer - hier

herrscht Handlungsbedarf.
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Zielgruppe

Politik (P)

S0 Wissenschaft (W)

10%

Mehrere
Zielgruppen

30%

Industrie (I)
50%
I+KMU+P+W
10%

Abbildung 3: Analyse der Zielgruppen

3. STUDIEN

In diesem Kapitel werden alle wesentlichen Inhalte und Ergebnisse der einzelnen

Vero6ffentlichungen mit Blick auf die additive Fertigung zusammengefasst.

3.1. Additive Manufacturing — Revolutioniert der 3D-Druck die Supply

Chain und das Geschéaftsmodell der Unternehmen?

Das Beratungshaus KPMG hat bei 350 Entscheidern verschiedener Branchen,
darunter u.a. die Automobilindustrie, die Logistik und der Maschinen- und Anlagenbau
eine Onlinebefragung zum Thema durchgefiihrt!. Dabei ging es vor allen Dingen um
die Auswirkungen von Additive Manufacturing (AM) und wie die Unternehmen konkret

darauf reagieren. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1vgl. (KPMG AG Wirtschaftspriifungsgesellschaft, 2015, S. 3)
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Herausforderungen Potentiale

Uneinigkeit, ob AM die
D Bedeutung von AM wéchst D konventionelle Fertigung
verdrangt oder erganzt

D Mehrheit glaubt an Etablierung

D GroRRer Informationsbedarf von AM in der Fertigung

Verankerung von AM in die hohe Investitionskosten,
Unternehmensstrategie noch mangelnde Qualitat, geringe
nicht vollzogen Produktivitat sind Hemmnisse

D Mehrheit erwartet durch AM
Zunahme des Marktpotentials

Geschaftsmodelle Folgen

Geschaftsmodelle werden sich
durch Substitution oder D Wandel in Produktion und Vertrieb
Verlagerung wandeln

Anteil der mit AM gefertigten
D neue Geschaftsmodelle erwartet Produkte unter 10% in den
nachsten drei Jahren erwartet

und unter 5% bei
Zulieferprodukten

Auswirkungen auf Liefer- und
Wertschopfungsketten sowie auf D
das Produktportfolio erwartet

AulRerdem wurde nach der Bedeutung zum Schutz von geistigen Eigentum im
Zusammenhang mit AM gefragt. Die Mehrheit halt dieses Thema fur wichtig und
erkennt Regelungsbedarf, sieht darin aber keinen Hinderungsgrund fur die Einfihrung
von AM ins Unternehmen. Die Autoren stellen fest, das aufgrund mangelnder
Informationen zu AM bei der Mehrheit der Befragten sich auch nur schwer Aussagen

zu rechtlichen Konsequenzen treffen lassen?.

Als  Erfolgsfaktoren der AM wurden die  Anpassungsfahigkeit, die
Konstruktionsfahigkeit, die Reduzierung der Lagerbestande und die Fertigung

kundenindividueller Produkte identifiziert.

2vgl. (KPMG AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft, 2015, S. 11)
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3.2. Dezentrale Produktion, 3D-Druck und Nachhaltigkeit

Das Institut fur Okologische Wirtschaftsforschung (IOW) hat in Fallstudien die
Okologischen Effekte dezentralisierter Wertschopfungsmuster unter Verwendung von
3D-Druck untersucht. Zunachst haben die Autoren den Stand der Forschung zu den
Okologischen Effekten des 3D-Drucks untersucht und dabei festgestellt, dass
diesbeziglich Unklarheiten bzw. Mehrdeutigkeiten existieren. Es ist keine eindeutige
Haltung zwischen Nachhaltigkeitsversprechen und -bedenken wahrzunehmen.
Handlungsfelder sehen die Autoren in der Verbesserung der Materialeffizienz, der
Erhohung der Energieeffizienz und in der Weiterentwicklung von Wiedernutzungs- und

Recyclingansatzens.

Erganzend zu den teils ambivalenten Ergebnissen der Literaturanalyse zu den
okologischen Aspekten des 3D-Drucks hat das IOW eigene Fallstudien zu diesem
Thema durchgefiihrt. Betrachtet wurde dazu zum einen die Herstellung einer
Handyschale und zum anderen die Herstellung eines Flugzeugersatzteils, im
Vordergrund standen dabei die logistischen und Okobilanziellen Aspekte. Am Beispiel
der Handyschale wurden dabei funf unterschiedliche Produktionsszenarien

beriicksichtigt:*

e Szenario 1: ,klassische Massenproduktion®
o Fertigung auf Lager durch einen Produzenten in China (make-to-stock)
o Distribution aus Produktionslager in China
o Versand an Endkunden durch KEP-Dienstleister®
* Szenario 2: Mass Customization - Produktion
o Produktion und Transporte innerhalb Europas
o Standardisierte Schalen als Halbware in Frankreich gefertigt
o Franzosischer Customizer bedruckt Handyschale kunden-individuell und
versendet an den Endkunden
e Szenario 3: Produktion in einem 3D-Druckzentrum (,Factory shop®)
o Nach Eingang der Endkunden-Bestellung erfolgt individueller Druck in
den Niederlanden

o0 Gebundelter Transport mit LKW nach Deutschland

3 vgl. (Petschow, et al., 2014, S. 27)
4vgl. (Petschow, et al., 2014, S. 32 ff.)
5 Kurier, Express und Paketdienste
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o Versand an Endkunden durch KEP-Dienstleister

e Szenario 4: Produktion in einem dezentralisierten 3D-Druckzentrum

o Produktion in einem regionalen Druckzentrum

0 Abholung durch Endkunden nach individueller Fertigung

e Szenario 5: Produktion im heimischen 3D-Drucker.

Die nachfolgende Abbildung fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

Massen- Mass- 3D-Druck 3D-Druck 3D-Druck zu
produktion Customization |Shapeways Regionales Hause (H5)
(H1) (H2) (H3) Druckzentrum
(H4)
Produktions- |1 ye to Stock |CUSIOMIZE 10 |4y to Order |Make to Order |Make to Stock/
strategie Order Make to Order
Postponement geografisch geografisch 2 : . )
geografisch und fertigungs- |und fertigungs- I::;&l:;‘g: :‘ei;té%ungstech
technisch technisch
Ziel der Kapazitatsaus- |Kapazitatsaus-
Steuerung in Senkung der lastung und lastung und Kapazitats- Kapazitatsaus-
der Transport- |Durchlaufzeit |Senkung der Senkung der auslastung lastung
kette Durchlaufzeit Durchlaufzeit
Anzahl Stufen
in Supply 2 3 3 3 4
Chain
Anzahl logisti-
scher Knoten 7 8 6 4 8
Transportorga- |. . - - — . :
nisation indirekt indirekt direkt/indirekt |[direkt Indirekt
Transport- . . L
entfernung,. hoch mittel mittel niedrig Hoch
@ % Ruck-
transporte fur ; R e :
e, A hoch mittel niedrig niedrig Keine
Waren

Abbildung 4: Herstellungs-Szenarien Handyschale [Quelle: (Petschow, et al., 2014, S. 37) ]

Die Autoren bestatigen den Ubergang von zentralen, industriellen zu radikal
Dabei

Veranderungen in der Wertschépfungs- bzw. Transportkette festgestellt. Entgegen

dezentralisierten  Wertschopfungsmustern. wurden in erster Linie

den Erwartungen zeigt die Studie aber auch, das sich durch AM die Okobilanz der

Produkte (Bsp. Handyschale) nicht automatisch verbessert. Eine Verminderung der
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Ressourcenverbrauche und der Umweltbelastung, allein durch additive Fertigung,
konnte unabhé&ngig von der Dezentralisierungsform nicht festgestellt werden. Vielmehr
spielen die eingesetzten Technologien und die Art des Transportes eine
entscheidende Rolle. Generative Fertigung wirkt sich dann vorteilhaft auf die Umwelt
aus, wenn die Rahmenbedingungen, wie der Grad der Dezentralisierung, die Wahl der
Ausgangsmaterialien und die Einbettung in die Wertschopfungskette, bewusst fir
diese Art der Fertigung gestaltet werden.

3.3. Megatrends Research - Industrial Manufacturing

Diese Studie sieht sich als Leitfaden fur Unternehmen, so wurden primar relevante
Ursachen fur die Trends und deren Auswirkungen auf die Wirtschaft betrachtet.
Experten fur industrielle Fertigung der Wirtschaftsprifungsgesellschaft KPMG AG
haben vor dem Hintergrund der jlingsten wirtschaftlichen Turbolenzen, denen sich
Unternehmen ausgesetzt sahen, zehn Megatrends identifiziert, die die Unternehmen

bei lhrer Entwicklung berticksichtigen sollten:®

1) Factory of the Future

2) Near-Shoring

3) Demand shift to the east

4) Cluster Manufacturing

5) Energy / Resource Efficiency

6) Talent Challenge

7) Nanotechnology / Nanomanufacturing
8) Service driven Business Models

9) Sourcing Governance

10) Additive Manufacturing / 3D Printing.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der Trend zehn, Additive Manufacturing genauer

beleuchtet, da dies das Kernthema dieses Papiers darstellt.

Als Treiber, die die rasante Entwicklung der Additiven Fertigung in den letzten Jahren
befligelt haben, sehen die Autoren eine zunehmende Verkirzung des
Produktlebenszyklus (,time to market®), die Notwendigkeit ressourcenschonend und

nachhaltig zu produzieren (,near sourcing”), die wachsende Nachfrage nach

6 vgl. (KPMG AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft, 2014, S. 2 f.)
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individualisierten, personalisierten Produkten (,mass customization) sowie die
zunehmende Wettbewerbsfahigkeit der Additiven Fertigung gegeniber traditionellen

Technologien.’

Ahnlich wie bereits das IOW in seiner Studie feststellte, postulieren auch die Autoren
dieser Studie, dass AM zu einer Neugestaltung der Liefer- und Wertschopfungsketten
einzelner Branchen fiihren wird. Eine Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen wie
beispielsweise kleine, flexible und spezialisierte 3D-Produktionseinheiten (,fabbing
companies®) wird vorhergesagt. Durch eine voranschreitende Dezentralisierung der
Produktion und der Verlagerung der Ersatzteilproduktion von der konventionellen
Fertigung hin zur Fertigung mit AM (,print on demand*) erwarten die Autoren zudem
eine Anderung der Logistikketten. Es wird davon ausgegangen, dass die Arbeitsteilung
wie sie momentan in der industriellen Fertigung stattfindet neu definiert werden muss,
da sie die Produktion zum Kunden hin verschiebt und auch der Anteil der Kosten fur
Arbeit an den Herstellungskosten durch den Einsatz von AM verringert. Als Risiko fur
die Unternehmen sehen die Experten die mangelnde Rechtssicherheit in Bezug auf
geistiges Eigentum. Fragen wie ,Wer hat das Recht zu ,drucken?”, ,Wie sieht es mit

Lizenzgebiihren aus?“ und andere mehr, miissen dringend rechtlich geregelt werden.®

Als Handlungsempfehlung raten die Autoren den betroffenen Unternehmen Ilhre
derzeitige Strategie zu uUberprufen, die Bedrohung und die Vorteile der neuen
Technologien zu analysieren und fordern auf, jetzt mit der Integration von AM in

bestehende Liefer- und Wertschopfungsketten zu beginnen.

3.4. Costs and Cost Effectiveness of Additive Manufacturing

Diese Arbeit des National Institute of Standards and Technology (NIST) stellt die
Kostenaspekte von AM in den Mittelpunkt. Zu diesem Zweck wurden
Veroffentlichungen zum Thema gesichtet und analysiert. Dabei kristallisierten die
Autoren zwei Kategorien fiur die Motivation zur Untersuchung von Kosten der AM
heraus. So geht es einerseits um einen Vergleich vom konventionellen und additiven
Verfahren, um zu klaren unter welchen Umstanden AM kosteneffektiv eingesetzt
werden kann und andererseits um eine Untersuchung des Ressourcenverbrauchs, um

maogliche Potentiale zur Verringerung der Ressourcennutzung auszumachen.

7vgl. (KPMG AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft, 2014, S. 23)
8 vgl. (KPMG AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft, 2014, S. 23)
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Zur detaillierten Analyse der Beitrage unterscheiden die Autoren, wie in der Literatur
vorgefunden, nach ,well-structured costs* wie Material-, Personal- und
Maschinenkosten und , ill-structured costs” wie Lagerhaltungskosten, Rustkosten und

Kosten fur Ausschuss.®

In Bezug auf die ,ll-structured costs* sehen die Autoren durch den Einsatz von AM
Kostenersparnisse im Bereich der Lagerhaltung und des Transports, getrieben durch
Effekte wie ,print on demand®, ,near sourcing” und local-content Optimierung. Die
Tatsache, dass die Produktion ndher an den Kunden riickt, d.h. eine Dezentralisierung
stattfindet, wirkt sich positiv auf die Kosten aus und spricht somit fur AM in der

Fertigung. Fur deren Einsatz sind laut den Autoren drei Szenarien denkbar:

1) Der 3D-Drucker steht beim Verbraucher und dieser druckt das Produkt selbst.

2) Der 3D-Drucker steht bei einem 3D-Druck Dienstleister, der Verbraucher reicht
seinen Entwurf ein und der Dienstleister druckt das Produkt.

3) Additive Fertigung wird in die kommerzielle Fertigungsindustrie aufgenommen

und verandert dort die Prozesse.10

Um diese Szenarien kosteneffizient zu machen, bedarf es einer Erh6hung des
Automatisierungsgrades bei AM und die (Profi-)Maschinenkosten miissen, um mit der
konventionellen Fertigung konkurrieren zu kdnnen, weiter sinken. Positiv wirkt sich
zudem die Komplexitat eines Bauteils aus. In der konventionellen Fertigung missen
haufig mehrere unterschiedliche Komponenten zum Teil an verschiedenen Standorten
produziert und spéter zu einer Baugruppe montiert werden. Mit Hilfe von AM ist es
maoglich, komplexe Bauteile mit integrierten Funktionalitditen im Ganzen oder aber
wenigstens in nur wenigen Komponenten an einer Stelle zu fertigen. Dies fuhrt zu einer
Defragmentierung der Lieferkette und verringert somit die Anfélligkeit dieser fir
Versorgungsengpasse. Nachfolgende Darstellung zeigt diesen Zusammenhang.

% vgl. (Thomas & Gilbert, 2014, S. 11 f.)
10 ygl. (Thomas & Gilbert, 2014, S. 12 ff.)
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Abbildung 5: Vergleich konventionelle und AM-Supply Chain [Quelle: (Thomas & Gilbert, 2014, S. 15)]

Zu den ,well-structured costs” zahlen u.a. die Materialkosten, die zu den grél3ten
Kostentreibern bei AM gehdren. So wurde zum Beispiel festgestellt, dass zur Fertigung
eines Bautelils aus einer Aluminium-Legierung das Material fur die additive Fertigung
fast zehnmal teurer war als fur die traditionelle Fertigung. Bei einer Untersuchung zur
Identifizierung der Kostentreiber von AM wurde, wie im unteren Bild ablesbar deutlich,
dass wenn die Materialkosten konstant bleiben sie zwischen 11% und 23%, je nach
Randbedingung, vom kompletten Fertigungsprozess ausmachen. Damit sind sie aber
nur der zweitgrof3te Posten, den hdchsten Kostenanteil mit durchschnittlich 62,9%
stellen die Maschinenkosten dar und zwar weitgehend unbeeinflusst von denen sich

verandernden Faktoren in den verschiedenen Szenarien.1!

1 ygl. (Thomas & Gilbert, 2014, S. 15 ff.)
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M Preparation costs 4% 7% 9% 4% 5% 6% 5% 4% 3% 6% 5% 4%
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Source: Lindemann C., U. Jahnke, M. Moi. and R. Koch. “Analyzing Product Lifecycle Costs for a Better
Understanding of Cost Drivers in Additive Manufacturing.” Proceedings of the 2012 Solid Freeform
Fabrication Symposium.
<http://utwired.engr.utexas.edw/1ff/symposium/proceedingsArchive/pubs/Manuscripts/2012/2012-12-
Lindemann pdf=-

Note: The orange star indicates the base model.

Abbildung 6: Kostenverteilung bei Fertigung eines Metallteils mittels AM mit variierenden Faktoren [Quelle:
(Thomas & Gilbert, 2014, S. 16)]

Im Verhaltnis zu den Maschinen- und Materialkosten sind die Kosten fur Personal bei
AM gering. Den Autoren begegneten in zwei unterschiedlichen Studien &hnliche
Aussagen zu diesem Thema, so betragen danach die Kosten fur Arbeit zwischen 2%

und 3% an den Gesamtkosten von AM.

Die Analysten resimieren, dass AM bei der Herstellung von Kleinserien, mit weiterhin
zentraler Fertigung, kostengunstig ist. Die Attraktivitat von dezentralen Modellen nimmt
mit wachsenden Automatisierungsgrad zu. Der Nutzen von AM ist gro3er, wenn die
Technologie komplementar zu etablierten Verfahren eingesetzt wird. Das additive
Fertigungssystem ist zwar ein wesentlicher Kostenfaktor aber diese Kosten sind in den
letzten Jahren kontinuierlich gesunken, zwischen 2001 und 2011 um etwa 51%?%, so
die Autoren.

12 ygl. (Thomas & Gilbert, 2014, S. 19)
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3.5. Statusreport — Additive Fertigungsverfahren

Der Statusreport der Verein Deutscher Ingenieure e.V. (VDI) hat speziell die
mittelstandische Industrie in Deutschland zur Zielgruppe und moéchte diesen den
praktischen Nutzen von AM in der Produktion nahe bringen. Nach einer kurzen
Einfuhrung in die Thematik und den Stand der Technik fragen die Autoren zunéchst
nach dem technischen Reifegrad. Ubereinstimmend mit anderen Studien stellen sie
fest, dass der momentane Stand der Technik eine starke Interaktion des Bedieners
wahrend des additiven Fertigungsprozesses erfordert. Es wird dabei angemerkt das
es starke Bemuhungen gibt, die jeweiligen Prozessschritte (siehe Abbildung 7) zu
vereinfachen oder ganz zu automatisieren, eine vergleichbare Automatisierung wie bei

herkdmmlichen Fertigungsverfahren aber noch in weiter Ferne liegt!s.

Datenerfassung / Datenerstellung Datenaufbereitung Datennutzung

Abbildung 7: Prozesskette AM - vereinfachte Darstellung

Diese Tatsache macht es notwendig hoch qualifiziertes Personal einzusetzen, um das
Potential von AM voll auszunutzen. Daher ist es heute noch schwierig Bauteile mit
gleich hoher Qualitdt zu reproduzieren, so die Autoren vom VDI-Fachausschuss

»2Additive Manufacturing®.

AM ermoglicht eine neue Designfreiheit, d.h. es gibt nahezu keine
Konstruktionsrestriktionen, fur die Fertigung werden keine speziellen Werkzeuge
bendtigt und Funktionalitaten koénnen direkt integriert werden. Aufgrund dieser

vorteilhaften Merkmale von AM sind typische Einsatzgebiete dieser Technologie:'*

» Kleine Stickzahlen und/oder kundenspezifisch angepasste Produkte
* Fertigung nach Bedarf

* Fertigung vor Ort

» Fertigung von Ersatzteilen fur altere Serienprodukte

* Verkirzung der Iterationszyklen bei der Produktentwicklung

e Leichtbau

13 vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 5f.)
14 vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 6)
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Als typische Branchen flir diese Einsatzgebiete werden die Luft- und
Raumfahrtindustrie, die Ristungsindustrie, die Automotive-Industrie, der Werkzeug-
und Formenbau, die Automatisierungstechnik, der Maschinen- und Anlagenbau, die
Medizintechnik, die Elektronik, die Mdbelindustrie, die Nahrungsmittelindustrie, die
Sportgerateindustrie, die Bekleidungsindustrie, die Spielwarenindustrie und die

Fertigung von Sammlerstiicken genannt.*®

Trotz der rasanten Entwicklung der additiven Fertigungstechnologie in den
vergangenen Jahren besteht noch Handlungsbedarf die Technologie
weiterzuentwickeln. Insbesondere muss die Auswahl an geeigneten Werkstoffen fir
AM erweitert und deren Eigenschaften verbessert werden. Beziglich der
Fertigungsmaschinen muss eine Erhéhung der Prozessgeschwindigkeit und die
Vergrofierung der moglichen Bauteildimensionierung angestrebt werden. Zudem
bedarf es insgesamt einer hoheren Prozessstabilitdt, um eine Reproduzierbarkeit von
Produktqualitédt und -eigenschaften zu ermoglichen. Bei vielen Konstrukteuren und
Produktionsplanern besteht noch ein Informationsbedarf zum Thema AM. Eine
fertigungsgerechte Konstruktion ist die Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz
von additiven Fertigungsverfahren. Fortschritte missen aul3erdem bei der
Prozessintegration gemacht werden, lassen sich additive Fertigungsverfahren frei mit

anderen Verfahren kombinieren, ergeben sich neue und wirtschaftlichere Losungen.

Als verhaltnisméaRig neue Technologie werfen die additiven Fertigungsverfahren
rechtliche Fragen auf. Produkte kdnnen nur dann wirtschaftlich vertrieben werden,
wenn Rechtssicherheit beziglich des Patent- und Urheberrechts gibt. Hier missen
dringend Regelungen gefunden werden, die den besonderen Anforderungen der

Technologie gerecht werden.®

Die Individualisierung der Produkte ist eines der Treiber fur die Initiative Industrie 4.0.
Um diese Individualisierung flexibler gestalten zu kénnen, kann AM einen Beitrag
leisten, so der Report. Auch hier wurden die Vorteile wie Losgrof3e eins,
Ressourcenschonung, Verkirzung der Transportwege, Fertigung nach Bedarf und die

Maglichkeit die additive Fertigung als Dienstleistung anzubieten (Entwicklung neuer

15 vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 8)
16 vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 11 ff.)
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Geschaftsmodelle), die AM fir den Wirtschaftsstandort Deutschland mit sich bringt

aufgezeigt.t’

Internationale Aktivitaten zum Thema additive Fertigungsverfahren wurden ebenso
beleuchtet. Seitens der Europaischen Kommission wurde dem Thema im Rahmen des
Forschungsprogramms Horizont 2020 Rechnung getragen. AM findet international
grol3e Beachtung und einige Lander haben diesbeziiglich Férderprogramme aufgelegt

wie nachfolgender Tabelle zu enthehmen:

Fordersumme Forderbereich

8,4 Mio. GBP (ca. Offentliche Forderung fur Projekte im

Grofbritannien 12,6 Mio. USD) Bereich additive Fertigung

Anschubfinanzierung fur die Griindung
Vereinigte Staaten 70 Mio. USD eines zweiten nationalen
Forschungslabors mit Schwerpunkt AM

China 245 Mio. USD Forderung additiver Technik

Investition in fortschrittliche

Singapur 500 Mio. USD Fertigungsverfahren

Tabelle 5: Uberblick internationaler Investitionen [vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 19 f.)]

Trotz der grol3en internationalen Etats zur staatlichen Foérderung der additiven
Technologien ist Deutschland nach wie vor bei der Verarbeitung metallischer
Werkstoffe Marktfuhrer. Firmen wie EOS, Concept Laser und SLM Solutions sind
fuhrende Anlagenhersteller fir das Laser-Strahlschmelzen und das Laser-Sintern. Das
Unternehmen Voxeljet, welches auf Binderverfahren spezialisiert ist, ist ein weiterer
bedeutender deutscher Player am Markt. Bei den professionellen
Fertigungsmaschinen fur Extrusionsverfahren sind Firmen wie Stratasys aus den USA
dominierend. Weltweit stof3en in diesem Bereich eine grol3e Anzahl von Anbietern
hinzu, die allerdings primar den Markt mit ginstigen Anlagen fiir Endanwender

bedienen.18

17vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 17 f)
18 vgl. (Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2014, S. 20)
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3.6. Thinking ahead the Future of Additive Manufacturing - Exploring
the Research Landscape

Das Direct Manufacturing Research Center (DMRC), Universitat Paderborn und das
Heinz Nixdorf Institute zeigen in diesem Papier die Forschungslandkarte im Bereich
AM auf.

Zunachst wird der State of the Art im Bereich der AM-Technologie beschrieben. So ist
in den letzten 10 Jahren der AM-Markt jahrlich um etwa 18% gewachsen, weiteres
Wachstum wird erwartet. Als fiihrende Branchen bei dem industriellen Einsatz von AM
wurden die Luft- und Raumfahrt und die medizinische Sektor identifiziert. Als
Hauptindikatoren fir zukiinftiges Wachstum wurden in Ubereinstimmung mit anderen
Studien (Vergleich Kapitel 3.5 und 3.7) die folgenden postuliert: die Mdglichkeit zur
Integration von Funktionalitdt, zur Herstellung von Leichtbau-Bauteilen, zur
nachhaltigen Produktion, zur Erhéhung der Energieeffizienz und den Anforderungen
der zunehmenden Individualisierung (mass costumization) gerecht werden zu kénnen.
Hinzu kommen die Mdglichkeiten die hochspezialisierte sich noch in der Forschungs-
und Entwicklungsphase befindlichen Verfahren wie Bio-printing, Food Printing und
Nano-Printing mit sich bringen.®

Anschlie3end wurden die Chancen und die Hemmnisse in Bezug auf AM betrachtet.
Ausgehend von der stetigen Weiterentwicklung der Technologien, der Materialien und
der Prozesse und der damit einhergehenden Kostensenkung wird eine Ausweitung
von AM uber Branchen wie die Luft- und Raumfahrt oder die Automobilindustrie hinaus
erwartet. Die Erwartung, dass viele Anbieter und Anwender in den AM-Markt drangen
werden, macht die Erarbeitung von Regeln/Standards in Bezug auf Konstruktion,
Recht und Prozesse notwendig. Als Forschungsfelder, um die heutigen und

zukunftigen Anforderungen an AM erfillen zu kénnen, wurden folgende genannt:

» Materialforschung
o0 Entwicklung neuer Materialien
o0 Verbesserung der Materialeigenschaften

* Forschung nach neuen/erweiterten AM-Technologien
0 Verbesserung der Baugeschwindigkeit

B vgl. (Gausemeier, Wall, & Peter, 2013, S. 18 ff.)
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o Erh6hung der Ausbringungsmenge
o Verwendung mehrerer Materialien auf einer Maschine
o Vereinfachung der Prozessparametereinstellung
* Prozessoptimierung
0 Robustheit
Reproduzierbarkeit
Zuverlassigkeit
Senkung der Kosten

Automatisierung

o O O O o

Optimierung der Datenaufbereitung
0 Echtzeit Prozessiberwachung
* Prozessintegration
o Integration in konventionelle Fertigungsprozesse
+ Okonomische (Prozess-) Effizienz
0 Kostenreduktion
* Dbei Beseitigung von Hemmnissen
= bei Produktveredelung
= pei Material- und Servicekosten
» Konstruktionsregeln
o AM-fertigungsgerechtes Design
» Bauteileigenschaften
o Homogene Temperaturverteilung
o Integrative, funktionale Leichtbaustrukturen in Multi-Material-Design
o0 Vorhersage und Verringerung von Deformationen
« Okonomische Folgen der ,Design-Optimierung*
o Entscheidungshilfen zwischen konventionellen Verfahren und AM-
Technologie
o Kostenmodellierungswerkzeuge
o Berechnung der Lebenszykluskosten
* Neue Veredelungstechniken
o Automatische Veredelungstechniken
0 Reproduzierbarkeit von ,ready to use“ AM-Teilen
* Qualitatssicherung

0 Verbesserung der Oberflachenqualitat
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o Malhaltigkeit
o0 Gefuge-Analyse
o0 Storungsfreie Prufung und Qualitatskontrolle
» Software Losungen
o Verbindung zwischen CAD-Modellen und Analyse Werkzeugen
» Standardisierung und Zertifizierung
o Einheitliche Standards fur AM Uber die gesamte Wertschopfungskette
o0 Zertifizierung neuer Werkstoffe
» Beschaffungsgrundlagen
0 Ausbau der Infrastruktur
o0 Steigerung der Markttransparenz
* Bildung
0 Wissenstransfer zwischen Industrie und Forschung
e Open Innovation
o Open Source fur Konstruktion, Entwicklung und Herstellung
o Cloud-Losungen
o Entwicklung eines ,App-Store” fur Software und Konstruktionsentwurfe
und fur den Austausch von Prozessparameter-Apps und Dateien
e Zukunftige Forschung und Interessen
o Entwicklung bestehender und neuer Geschaftsmodelle
0 Makrotests fur elektronische Bauteile (MEMS - Micro-Electro-Mechanical
Systems)
o Recyclingfahigkeit von AM-Produkten

o AM-Technologien flir Mikro- und Nanobereich.

Die Auflistung der relevanten Forschungsfelder resultiert aus einer Expertenbefragung

und kann die Grundlage zukiinftiger Forschungsstrategien sein.?°

Im Rahmen der Studie wurde eine Forschungslandkarte entwickelt, die einen
Uberblick Gber die Forschungsaktivitaten gibt und aus der weiterer Forschungsbedarf
abgeleitet werden kann. Abbildung 8 zeigt einen Uberblick, der beriicksichtigten

Institute. Die Studie enthalt fir Interessierte zudem Profile der analysierten Institute.

20 vgl. (Gausemeier, Wall, & Peter, 2013, S. 30 ff.)
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Abbildung 8: Forschungsinstitute im Bereich AM [ (Gausemeier, Wall, & Peter, 2013, S. 39)]

Als Ergebnis der Untersuchung der Forschungsaktivitaten ergaben sich
unterschiedlich stark ausgepragte Intensitaten in verschiedenen
Forschungsbereichen. So gibt es sehr intensive Bemihungen in der
Materialforschung, weniger Beachtung finden dagegen die Forschungsfelder
Optimierung der Supply Chain, die Prozessautomatisierung oder auch die
Kostensenkung. Innerhalb der Technologien sind die Forschungsaktivitaten fur das
Fused Layer Modeling und Polymerisation Verfahren gering, bei den Powder Bed

Fusion Verfahren sowohl fiir Metall als auch Kunststoff dagegen ausgepragt.?!

3.7. Gemeinsame Studie ,Life Cycle Cooperation“ von EADS IW und
EOS

Der Weltmarktfihrer im Bereich Luft- und Raumfahrt EADS IW (European Aeronautic
Defence and Space Company Innovation Works) hat zusammen mit dem weltweit
fuhrenden Hersteller von Laser-Sinter-Anlagen, der EOS GmbH eine Studie
durchgefihrt. In den Rollen ,Kunde® (EADS) und , Technologielieferant” (EOS) wurden
dabei die Einsatzpotentiale von AM unter den Aspekten Nachhaltigkeit und Okologie
entlang des Produkt-Lebenszyklus untersucht. Im Rahmen einer Fallstudie erfolgte

dabei die Analyse am Beispiel eines Landeklappenscharniers, wobei das herkdmmlich

2l ygl. (Gausemeier, Wall, & Peter, 2013, S. 89)
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gefertigte Bauteil aus Stahlguss mit dem speziell fir AM designte
Landeklappenscharnier (Bauteil eines Flugzeuges) aus Titan verglichen wurde
(Vergleich Abbildung 9). Es stehen sich somit das klassische Gussverfahren und das

additive Verfahren ,Direktes Metall-Laser-Sintern“ (DMLS) gegenuber.

Abbildung 9: Landeklappenscharnier konventionell (links) und mit AM gefertigt (rechts) [Quelle: (EOS GmbH &
EADS IW, 2013, S. 3)]

Zur Untersuchung, ob Erwartungen an den Einsatz von AM wie Verringerung der CO2-
Emissionen, hohere Energie- und Rohstoffeffizienz und eine Optimierung beim
Recycling erfillt werden, fuhrte EADS IW ein sogenanntes ,Streamline Life Cycle
Assessment” (SLCA) durch. Hierbei handelt es sich um eine vereinfachte Okobilanz
bei der die Umweltwirkungen von Produkten Uber die gesamte Lebenszeit hinweg
betrachtet werden. Im Mittelpunkt der Betrachtung stehen die finf Phasen
Rohstoffgewinnung und -versorgung, Transport, Fertigung und Montage, Nutzung und

Entsorgung des Produktlebenszyklus.

Folgende Ergebnisse wurden in Hinblick auf die Umweltauswirkungen im Rahmen der
SLCA-Studie ermittelt:??

* Erhohung des Gesamtmaterialausnutzungsgrades durch optimiertes Design
o Verringerung des Rohstoffverbrauchs
0 weniger Abfall

» 10 kg Gewichtseinsparung pro Flugzeug
o Kosteneinsparungen bei Treibstoff und CO2-Steuer

* Energieeinsparung in der Nutzungsphase

22 ygl. (EOS GmbH & EADS IW, 2013, S. 5 ff.)
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o hoherer Energieverbrauch von AM in der Herstellungsphase wird durch
signifikante Einsparungen in der Nutzungsphase aufgewogen
* Recycling in Bezug auf Stitzmaterial problematisch

o Tragerpulver gilt als Gefahrenstoff (ist nicht Bestandteil des Bauteils)

Diese Ergebnisse wurden von EADS IW also dem Kunden ermittelt, die die
Nutzungsphase und ihre Bedeutung fiir die Okobilanz im Fokus hatte. Der Lieferant
EOS hat seinerseits eine zweite Studie zur Ermittlung des CO2-FuRabdruck (PCF)?3
durchgefuihrt, wo nochmals die Herstellungsphasen Rohstoffgewinnung und -
versorgung, Transport und Fertigung untersucht wurden. Die Resultate von EADS IW
bestétigten sich. Obwohl der Energieverbrauch von der Bauteilgeometrie und anderen
Faktoren abhangig ist, ist der AM-Prozess sehr energieintensiv. Somit bestatigte sich
der ganzheitliche Ansatz, Betrachtung der statischen Phasen (EOS) und der
Nutzungsphase (EADS), um eine realistische Bilanz der Umweltauswirkungen zu

erhalten.

3.8. Abschlussbericht - Marktperspektiven von 3D in industriellen

Anwendungen

Ein Konsortium bestehend aus Prognos AG, Fraunhofer Institut fur Graphische
Datenverarbeitung (IGD) und MC Marketing Consulting wurde vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie beauftragt eine Studie zum Thema ,Marktperspektiven
von 3D in industriellen Anwendungen® durchzufihren. Untersucht wurde dabei das
gesamte 3D-Spektrum von der 3D-Messtechnik / 3D-Scanner, 3D-CAD / CAE, 3D-
Simulation, Medical Imaging / Bildgebende Verfahren tber Virtual, Augmented und
Mixed Reality bis hin zu 3D-Drucker / Rapid Prototyping.?* Fur diese Metastudie wurde

sich auf die Analysen und Ergebnisse mit AM-Relevanz beschrankt. [

Zur ndheren Untersuchung der 3D-Thematik haben die Autoren eine Klassifizierung in
die drei Teilbereiche 3D-Technologie, 3D-Angebot und 3D-Anwendungen

vorgenommen (siehe Abbildung 10).

23 Product Carbon Footprint
24 ygl. (Prognos AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting, 2013, S. 18)
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3D-Technologie 3D-Angebot 3D-Anwendungen

Abbildung 10: Einteilung in Teilbereiche [Quelle: vgl. (Prognos AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting,
2013, S. 11)]

Grundlage fur die Untersuchung des Teilbereichs 3D-Technologie bildet die ebenfalls
vom Fraunhofer IGD entwickelte 3D-Prozesskette, die nur grob in die drei Stufen
Aufnahme der Daten, Aufbereitung und Ausgabe unterteilt ist. Diese Einteilung bildet
einen ausreichend weiten Rahmen zur Analyse der Kernbereiche der 3D-
Technologien.

Eine Untersuchung der Anbieter im Bereich AM ergab, dass die wichtigsten Hersteller
fur 3D-Drucker mit Firmen wie Stratasys, 3D System und Huntsman aus den USA
kommen. Wobei Stratasys fihrend im Fused Deposition Modeling Verfahren ist und
die beiden anderen Anbieter von Stereolithografie-Systemen sind. Auch auf dem
deutschen Markt ist Stratasys ein Top Player und hat einen Marktanteil von 44%,
vertrieben werden die Anlagen in Deutschland durch die Fa. Alphacam. Bei den
Lasersinter-Verfahren sind deutsche Unternehmen wie EOS (globaler Marktanteil
2010 von 40%), Concept Laser, ReaLizer und SLM Solutions sowie voxeljet weltweit
spitze.?® Insgesamt wird ein starkes Wachstum im Bereich der 3D-Drucktechnologien

erwartet.

25 vgl. (Prognos AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting, 2013, S. 39 f.)
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Abbildung 11: weltweit erwartete Rapid Prototyping Marktentwicklung (Umsatz in Mio. USD) [Quelle: (Prognos
AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting, 2013, S. 42)]

Nach Recherchen der Autoren wachst vor allen die Bedeutung von Erbringung von
3D-Dienstleistungen fur die deutsche Industrie, hier insbesondere die Fertigung von
Prototypen und Kleinserien. Gegenwartig sind in diesem Bereich deutschlandweit 150
Unternehmen aktiv. Uber Deutschland hinaus, europaweit ist die Fa. Alphaform AG,
ein Spin Off der Fa. EOS, fuhrend im Dienstleistungsmarkt tatig. Sie hat 2010 mit

knapp 230 Mitarbeitern ein Umsatz von ca. 20 Mio. Euro generiert.?®

Gleichwohl die 3D-Drucker-Industrie in Deutschland wachst, war laut Prognos im Jahr
2012 ein Importiiberschuss bei 3D-Druckern von 5,2 Mio. USD zu verzeichnen.?’” Was
nicht zuletzt auf die Spezialisierung deutscher Unternehmen auf Laser-Sinter-
Verfahren und die Dominanz von amerikanischen Herstellern bei fast allen anderen
AM-Verfahren (z.B. FDM) zurlckzufihren ist.

3.9. Additive Manufacturing - A game changer for the manufacturing

industry?

Die Studie der Unternehmensberatung Roland Berger beleuchtet die
Wettbewerbsfahigkeit sowie die Kostenaspekte der additiven Fertigung, wobei im
Fokus die Fertigung von Metall-Kkomponenten fir die Industrie und entsprechende

Verfahren stehen. Analysiert wurden die Fragestellungen mit Hilfe von

26 yvgl. (Prognos AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting, 2013, S. 41)
27 ygl. (Prognos AG, Fraunhofer IGD, & MC Marketing Consulting, 2013, S. 110 f.)
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Experteninterviews und durch die Simulation verschiedener Entwicklungsszenarien
beziglich AM.

Die Autoren erwarten, dass die Kosten fur AM weiter fallen werden und somit der Markt
fur Anlagen, Dienstleistungen und Materialien fir AM in den nachsten zehn Jahren um
das Vierfache wachst (2012 lag das Marktvolumen dafir bei EUR 1,7 Mrd.).
Insbesondere die nahezu grenzenlose Gestaltungsmdglichkeit der Objekte, die
werkzeuglose Fertigung und die kosteneffiziente Moglichkeit der Herstellung von
Losgrofie eins sowie die Entwicklung neuer Materialien wie beispielsweise hochfeste

Legierungen werden als Treiber fir diese Entwicklung genannt.

Fertigungsmaschinen fur AM machen etwa 1% des Werkzeugmaschinen-Marktes aus.
Bezogen auf die metallverarbeitenden additiven Fertigungsmaschinen dominieren

deutsche Hersteller.

Im Dentalbereich oder bei der Fertigung von Design-Objekten hat AM bereits
Produktionsreife erreicht. In vielen anderen Branchen wird dagegen noch
Entwicklungspotential gesehen, wenngleich schon in der Luft- und Raumfahrt und
Turbinenindustrie, Prozessentwicklung und komplexe Feldtests laufen. Aktuell sind die
Herstellungskosten  fur AM  signifikant hoéher als fir  konventionelle
Fertigungsverfahren. Es wird jedoch ein Kostensenkungspotential in den nachsten flnf
Jahren von 60% und weitere 30% in den nachsten zehn Jahren erwartet. Dies
verspricht ein deutliches Wachstum auf dem Markt fir metallverarbeitende additive

Fertigungsverfahren.?8

Die Studie stellt fest, dass der Anteil von AM an der gesamten Fertigung noch sehr
gering ist. Abbildung 12 zeigt den Ertrag, den einige Branchen durch die additive
Fertigung erwirtschaften. Insbesondere die Automobil- sowie die Luft- und
Raumfahrtindustrie haben die Moglichkeiten von AM bereits erkannt, die Autoren

sehen AM am Rande der Reife zur industriellen Fertigung.

28 vgl. (Roland Berger Strategy Consultants GmbH, 2013, S. 5)
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Erl6dse aus AM nach Branche

m Verbrauchsguter/Elektronik ®m Sonstiges
®m Automobilindustrie Medizin-, Dentaltechnik

Werkzeuge/Formen m Luft- und Raumfahrtindustrie

Abbildung 12: Branchenvergleich Erldse AM [vgl. (Roland Berger Strategy Consultants GmbH, 2013, S. 9)]

Wie auch schon die Experten vom VDI (siehe Kapitel 3.5) sehen die Autoren dieses
Papiers ganz ahnliche positive Argumente fur den Einsatz von AM in der industriellen
Fertigung. Ebenso zeigen sie Handlungsfelder auf, wo es einer Weiterentwicklung der
Die Vor- in Tabelle 6

Technologie bedarf. und Nachteile von AM sind

zusammengefasst.

Vorteile

Gestaltungsfreiheit - Objekte nahezu jeder
Form koénnen hergestellt werden

Nachteile

Geringe Baugeschwindigkeit

Komplexitat kostet nichts - steigende
Komplexitat wirkt sich nur geringfligig auf
Produktionskosten aus

Hohe Produktionskosten - durch hohe
Materialkosten und geringe
Baugeschwindigkeit

Fertigung ohne Werkzeuge - Zeit- und
Kostenersparnis

Hohe Anforderung an die Erstellung des
Designs und die Einstellung der
Prozessparameter - Auswahl aus
verschiedenen Materialien und Verfahren

Leichtbau - Gewichtsreduktion,
Materialeinsparung durch topologische
Optimierung

Herstellungsverfahren - mangelnde Qualitat
bei der Oberflachengite und der
Maf3haltigkeit erfordern evtl. Nacharbeiten

Reduzierung der Bauteile - Fertigung als
einzelne Komponente auch mit
beweglichen Teilen

Diskontinuierlicher Produktionsprozess —
mangelnde Integration von AM verhindert
Skaleneffekte
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Weniger Produktionsschritte - Herstellung
auch komplexer Objekte in einem
Verfahrensschritt

Begrenzte Bauteilgrofe - Grol3e der
Objekte durch Bauraumgréf3e beschrankt

Tabelle 6: Vor- und Nachteile von AM [vgl. (Roland Berger Strategy Consultants GmbH, 2013, S. 18)]

Bezogen auf die metallverarbeitenden additiven Fertigungsverfahren wurde die AM-
Wertschopfungskette untersucht und die gréf3ten Spieler auf dem jeweiligen Markt
identifiziert. Die Wertschopfungskette wurde demnach in die funf Glieder Material,
System, Software, Konstruktionsentwurf und Produktion unterteilt. In der folgenden

Grafik sind die einzelnen Glieder und die Marktteilnehmer abgebildet.

Material Software Appllc.atlon Production
design
> Material- > Drucker > Anbieter von > Anbieter von > Produzenten
hersteller und hersteller Software 3D-Modellen  von AM-
Lieferanten (Design- Objekten
> es gibt > Software zur vorlagen)

> Haufigvon  Anbieter, die Prozess- > als
den System- passende steuerung > Unter- Dienstleister,
Herstellern Software kommt meist  stitzung fir ~ OEM,
angeboten mitanbieten vom System-  Endkunden Sonderteil-

anbieter fertigung

> Handel mit
> Add-on Vorlagen oder

Softwarevon  reengineering
spezialisierten

Unternehmen
Anbieter: Anbieter: Anbieter: Anbieter: Anbieter:
Hoganas EOS Materialise 3TPRD 3T PRD
TLS Technik SLM Solution  netfabb Mat. Solutions Bego
Sandvik Concept Laser Within EOS LayerWise
Etc. Etc. Etc. Etc. Etc.

Abbildung 13: AM-Wertschopfungskette [vgl. (Roland Berger Strategy Consultants GmbH, 2013, S. 20)]

Es wird festgestellt, dass es viele kleine Anbieter am Markt gibt und keiner in allen
Segmenten vertreten ist. Die Systemanbieter sind am breitesten aufgestellt, Firmen

wie EOS bieten sowohl Hardware als auch Software und Dienstleistungen an.

Eingangs wurde erwahnt, dass die Herstellungskosten der additiven Fertigung im

Vergleich zu den konventionellen Verfahren sehr hoch sind. Die Studie hat Kosten von
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3,14 €/cm3 fur ein aus Metall additiv gefertigtes o
. Eckdaten Fallbeispiel
Bauteil errechnet. In den Kosten enthalten

sind direkte Kosten (Material, Energie), _

Maschinenkosten, Personal- sowie anteilige TS RN T GEiEE B0

Verwaltungs- und Mietkosten. Die direkten TEUR

Kosten machen einen Anteil von 26% der D Laufzeit: 8 Jahre
Gesamtkosten aus. Der grolte Teil der
- . Auslastung: 83%
indirekten Kosten (74% Gesamt) fallen mit D . ’
73% auf die Maschinenkosten.?® Durch D Baugeschwindigkeit: 10 cm?3/h
Weiterentwicklung der Technologie,
L . . D Material: rostfreier Stahl
beispielsweise durch Erhdhung der

Baugeschwindigkeit und/oder des D Materialpreis (Pulver): 89 €/kg

Automatisierungsgrades  sowie den zu
erwartenden  Markteintritt weiterer Anbieter, ist zu erwarten, dass die
Herstellungskosten signifikant sinken werden. Zudem argumentieren die Autoren,
gleichen schon heute in bestimmten Bereichen die Einsparungen wie z.B. geringe
Entwicklungskosten und Materialeinsparungen die hoheren Herstellungskosten

teilweise aus.

3.10. Additive Manufacturing: Status and Opportunities

Das Science and Technology Policy Institute, welches zum Institute for Defense
Analyses (IDA) mit Sitz in Washington, DC (USA) gehort, hat unter der Mitarbeit von
u.a. Terry Wohlers von Wohlers Associates, Inc. den Status und die Moglichkeiten von
AM in den Vereinigten Staaten analysiert.

Sie empfehlen der Regierung in die Forschung und Entwicklung von AM zu investieren
und Wettbewerbe und Pramierungen auszuloben, um ein breites Interesse bei jungen
Forschern und Interessierten zu wecken. Zudem wird angeregt eine Datenbank zu
entwickeln, die fur die vielen verschiedenen zur Verfiigung stehenden Materialien die
Materialeigenschaften enthalt. Der Regierung wird geraten eine Plattform (,maker
faire) zu schaffen, wo Reprasentanten von Regierung und OEMs sowie Dienstleister

29 \Vgl. (Roland Berger Strategy Consultants GmbH, 2013, S. 27 f.)
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und Akademiker Erfahrungen und Erkenntnisse austauschen kdnnen und ein

nationales Versuchscenter aufgebaut wird.3°

Die Analyse und Empfehlungen stammen aus dem Jahre 2012. Zwei Jahre spater, im
Februar 2014 hat Prasident Obama eine Initiative zur Férderung von AM und die
Grundung eines zweiten nationalen Forschungslabors angekindigt. Mit Geldern der
Regierung und mit Hilfe privatwirtschaftlicher Investoren wurden so fir die Forschung
und Entwicklung von AM in den USA 320 Mio. USD als Anschubfinanzierung

bereitgestellt3?.
4. FAZIT

Uber alle Studien hinweg herrscht Einigkeit tiber das Potential von AM. Das spiegelt
sich auch in der Vielzahl staatlicher Forderprogramme wider, die die additive Fertigung
als Zukunftstechnologie vorantreiben sollen. Nicht zuletzt vor dem Hintergrund einer
sich vernetzenden Welt spielt AM eine Schlusselrolle. Bei dieser
Fertigungstechnologie finden alle notwendigen Schritte von der Idee zum physischen
Objekt, bis auf den eigentlichen Druckvorgang, virtuell statt. Das bedeutet alle
Anderungen (z. B. individuelle Kundenwiinsche) werden digital vorgenommen. Somit
ist AM préadestiniert den wachsenden Anforderungen des Marktes (mass customation,

on demand Fertigung, time to market, usw.) gerecht zu werden.

Haufig werden die technischen Herausforderungen, die mit einer
Umstellung/Erweiterung der konventionellen Fertigung durch additive Fertigung
verbunden sind betrachtet. Was die Genauigkeit und die Komplexitat der Bauteile
betrifft sind immense Fortschritte zu verzeichnen, aber vor allen im Bereich der
Materialien bedarf es weiterer Forschung, sowohl was die Neuentwicklung als auch
die Weiterentwicklung betrifft. Die Fertigungssysteme selber muissen einen hdheren
Automatisierungsgrad erreichen, um in bestehende Prozessketten integriert werden
zu kénnen. Zudem ist es notwendig die Herstellungskosten weiter zu senken, um die
Technologie im Vergleich zu herkbmmlichen Fertigungsverfahren nicht nur fur die

Fertigung von Prototypen und Losgrol3e eins wirtschaftlich zu machen.

30 vgl. (Scott, et al., 2012, S. 25f1.)
31 vgl. (President Obama to Announce New Efforts to Support Manufacturing Innovation, Encourage
Insourcing, 2015) und (President Obama Announces Two New Advanced Manufacturing Hubs, 2015)
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Sehr wenig findet bisher in der Forschung der Aspekt der Auswirkung auf die Prozesse
und Geschaftsmodelle vor allen bei klein- und mittelstandischen Unternehmen (KMU)
Beachtung. Die Frage, welche Veranderungen bringt es mit sich, wenn AM substitutiv
oder komplementéar zur herkdmmlichen Fertigung in KMU eingesetzt wird, bleibt

weitestgehend unbeantwortet. Hier besteht eine Forschungsliicke, die es zu schliel3en

gilt.
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