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Zusammenfassungen

Fiir die vorliegende Ausarbeitung wurden Unternehmen des Industriearbeitskreises ,,Light Alliance“ nach
den Marktanforderungen und Herausforderungen beziiglich der additiven Fertigung befragt. Die
Anforderungen und Herausforderungen wurden anhand ihrer Wichtigkeit und der Losungsverfiigbarkeit
priorisiert. Fiir jede dieser Priorisierungen wurden Losungswege vorgeschlagen. AuBerdem wurde
ausgewertet, ob und inwiefern Unternehmen ihre getatigten Investitionen cross-funktional einsetzen.

For the Additive Manufacturing Industrialization Study the companies of the industrial network “Light
Alliance” were surveyed regarding market requirements and challenges of the additive manufacturing
industry. The requirements and challenges were prioritized according to their significance and their solution
availability. For each prioritization, different approaches were proposed. Furthermore, it was evaluated if
and how companies use their planned investments in a cross-functional way.
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Technologieeinfiihrung, Light Alliance, Market study, Industrialization, Technology introduction

1. Marktanforderungen als Schliissel zur technologischen Weiterentwicklung

Die additive Fertigung beschreibt den schichtweisen Aufbau von Produkten. Sie ist ein wichtiges und stetig
wachsendes Gebiet der Fertigungsverfahren in verschiedenen Branchen, z. B. Luftfahrt oder Maschinenbau.
Im Jahr 2015 betrug das Wachstum rd. 30% bei einem Marktwert von rund 5,2 Mrd. US-Dollar. Der
Marktwert setzt sich aus den Umsitzen von Produkten, Maschinen und Leistungen mit Bezug zur additiven
Fertigung zusammen. Es wird prognostiziert, dass sich der Marktwert der additiven Fertigung bis zum Jahr
2021 auf ungefahr 26,5 Mrd. US-Dollar verfiinffacht (1). Auf Basis ihres technologischen Potenzials werden
die Produkte und Leistungen der additiven Fertigung kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. Um
eine wirkungsvolle Verbesserung und Weiterentwicklung der Verfahren und ihrer Anwendungen zu
erzielen, miissen diese fortwihrend den wandelnden Marktanforderungen geniigen (2). Die
Marktanforderungen wurden in einer reprasentativen Umfrage ergriindet und zur Eruierung der derzeitigen
Herausforderungen und Ableitung von entsprechenden Losungsansidtzen herangezogen. Dariliber hinaus
wurde untersucht, ob und inwieweit Unternehmen ihre Investitionen funktionsiibergreifend auf
verschiedene interne Bereiche aufteilen. Teilnehmer dieser Umfrage sind ausschlieBlich Unternehmen des
Industriearbeitskreises Light Alliance des LZN Laser Zentrum Nords. Sdmtliche dieser Unternehmen sind in
der additiven Fertigung aktiv.

2. Primarziel: Wachstum durch additive Fertigungsverfahren

Die Erschliefung neuer Umsatzquellen ist das erste Fundamentalziel, wohingegen die Kostensenkung das
zweite Fundamentalziel der befragten Unternehmen ist. Fiir beide Fundamentalziele wurden jeweils
verschiedene Zielsetzungen durch die Unternehmen benannt. Die Umfrageteilnehmer wurden auf Basis



ihrer Geschéftsausrichtung in die Klassen OEM, Dienstleister, Auftragsfertiger, Softwareanbieter,
Maschinenhersteller und Systemintegrator eingeordnet. Die sechs oben genannten Unternehmensklassen
wurden in drei Gruppen zusammengefasst. Auftragsfertiger und Dienstleister wurden zu einer Gruppe
zusammengefasst. Sie bieten ihre Produkte und Dienstleistungen den OEMs an, die diese wiederum in
Produkte fiir Endkunden weiterverarbeiten. Eine weitere Gruppe fasst die Softwareanbieter,
Maschinenhersteller und Systemintegratoren zusammen. Das ist der Tatsache geschuldet, dass diese
Produkte und Dienstleistungen ausschlieBlich fiir die anderen zwei Gruppen herstellen und anbieten. Sie
pflegen in der Regel keinen direkten Endkundenkontakt und besitzen eine vorgelagerte Position auf der
Wertschopfungskette. In Abbildung 1 sind die genannten Zielsetzungen aufgetragen.
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Abbildung 1: Zielsetzung fiir die Einfiihrung additiver Fertigungsverfahren (n=25; Mehrfachnennungen
moglich)

Die Einzelzielsetzungen mit Marktbezug, durch den oberen Bogen in Abbildung 1 zusammengefasst, tragen
zur Erreichung des iibergeordneten Ziels, der Steigerung des Unternehmensumsatzes, bei. Bei den
Einzelzielsetzungen der Ressourcen, zusammengefasst durch den unteren Bogen in Abbildung 1, ist die
Senkung der Kosten, z. B. Betriebskosten, das libergeordnete Ziel. Die meistgenannten Zielsetzungen mit
Marktbezug sind die Entwicklung neuer bzw. die Verbesserung bestehender Produkte und Leistungen, um
das Angebot zu erweitern oder eine hohere Produktqualitat anbieten zu konnen. Dariiber hinaus sollen neue
Geschiftsfelder erschlossen werden. Die Reduzierung der Entwicklungszeiten, der Durchlaufzeiten und der
Herstellkosten sind die meistgenannten Einzelzielsetzungen mit Ressourcenbezug. Aus diesen
Einzelzielsetzungen lassen sich konkrete neue Geschiftstiatigkeiten ableiten, die der Erreichung jener
dienen. Die von den befragten Unternehmen zur Zielerreichung als besonders attraktiv eingestuften
Geschiftstatigkeiten sind in Abbildung 2 aufgefiihrt. Von den oben genannten, neuen Geschaftstitigkeiten
werden im Folgenden die drei meistgenannten erlautert: Die Fertigung von Ersatz- bzw. Serienbauteilen
und die Entwicklungsbeschleunigung.
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Abbildung 2: Priaferierte Geschaftstatigkeiten zur Zielerreichung (n=25; Mehrfachnennungen moglich)

Die meistgenannte Aktivitit ist die Fertigung von Ersatzteilen. Die additive Fertigung hat unter anderem
das Potenzial, Produkte und Ersatzteile wirtschaftlich ,,on demand” fertigen zu konnen. Dadurch entfillt die
Notwendigkeit, provisorisch einen groBen Vorrat an Ersatzteilen zu fithren, die unter Umstidnden nicht oder
erst nach langer Lagerzeit benotigt werden. Bei der ,on demand®“-Fertigung werden Produkte und
Ersatzteile erst hergestellt, wenn ein konkreter Bedarf gemeldet wird. Folglich ergeben sich Potenziale zur
Kosteneinsparung, wenn Anschaffung und Betrieb von additiven Fertigungsmaschinen kostengiinstiger
sind, als die Fiihrung eines umfangreichen Ersatzteillagers (3) (4).

Ferner entwickeln sich die Einsatzfille der additiven Fertigung zunehmend zur Fertigung von
Serienbauteilen hin, wie bereits von FISCHER dargestellt wurde (5). Dies spiegelt sich ebenfalls durch
haufige Nennung in der durchgefiihrten Umfrage wider.

Ein weiterer Interessensschwerpunkt liegt auf der Beschleunigung der Entwicklung neuer Produkte im
Sinne einer reduzierten Time-to-Market (Zeitraum von der Produktidee bis zur Markteinfiihrung). Dies
lasst sich unter anderem durch die Kombination von Rapid Prototyping mit agilen Entwicklungsprinzipien
erreichen. Rapid Prototyping ist der Einsatz additiver Fertigungsverfahren, um in moglichst kurzer Zeit
einen Prototyp fiir ein bestimmtes Bauteil zu produzieren. Der Prototyp soll geometrisch und funktional
Ahnlichkeit zum spateren Bauteil haben. Durch Anwendung von Rapid Prototyping konnen spétere
Produkteigenschaften friihzeitig abgesichert und beriicksichtigt werden (6), sodass eventuell spater
auftretende Fehler vermieden werden konnen. In Kombination mit agilen Entwicklungsprozessen kann
innerhalb kurzer Zeit auf Marktdnderungen, Konditionen und (Kunden-)Nachfrage reagiert werden (7). Bei
agilen Entwicklungsprozessen wird in regelmifigen Zeitabstinden ein funktionsfihiger Prototyp des
Endprodukts erstellt, fiir den unter enger Einbindung des Spezifikationsstellers weitere zu erfolgende
Entwicklungsaktivititen definiert werden. Insbesondere bei eingangs unklarer Spezifikation oder sich im
Laufe der Entwicklungszeit wandelnden Anforderungen kann so ein zielgerichtetes Vorgehen herbeigefiihrt
werden. Additive Fertigung ermoglicht in diesem Kontext die wirtschaftliche Fertigung von Prototypen.
Durch reduzierte Time-to-Market sinken die Entwicklungskosten bei gleichbleibender Arbeitsintensitét
ebenfalls, wodurch ein Kostensenkungspotenzial gegeben ist. Zusammengefasst kann die Time-to-Market
gesenkt werden durch eine Reduzierung der Anzahl an Prozessschritten, z. B. fiir unnétige
Entwicklungsumfiange und Schritte fiir den Prototypenbau und den Entfall von Werkzeugen und
Vorrichtungen (8) (9).

3. Wesentliche Blockaden zur Zielerreichung: Produktivitat,
Mitarbeiterqualifikation und Produkteignung



Die additive Fertigung besitzt das eingangs beschriebene, hohe Wachstumspotenzial. Bei der Umsetzung der
oben genannten Fundamentalziele treten einige Herausforderungen und Blockaden auf, deren Losung es
mit einem geeigneten Ansatz zu erarbeiten gilt. Die Umfrageteilnehmer wurden nach den beobachteten
Herausforderungen bei der Einfiihrung additiver Fertigungsverfahren gefragt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3 dargestellt. Die Herausforderungen sind in elf Kategorien unterteilt. Von diesen werden die
vier meistgewihlten Kategorien im Folgenden genauer erldutert: Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien,
Produktivitit einer Prozesskette, fertigungsgerechtes Produktdesign und Qualitdtssicherung. Bei jeder
dieser elf Kategorien sind bis zu drei der meistgenannten Herausforderungen gezeigt.
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Abbildung 3: Herausforderungen bei der Einfilhrung additiver Fertigungsverfahren (n=25;
Mehrfachnennungen moglich)

Bei der Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien ist die allgemeine Akzeptanz eine Herausforderung. Diese
wird durch Wissen iiber die wirtschaftlichen und technischen Eigenschaften des Fertigungsverfahrens in
den beteiligten Funktionsbereichen vereinfacht, was in den nachfolgenden Abschnitten nidher untersucht
wird.

Produktivitit einer Prozesskette mit Fokus auf Kosten ist die nichstgenannte Kategorie. Die Kosten
additiver Fertigungsverfahren liegen bei groBen Stiickzahlen auf einem relativ hoheren Niveau im Vergleich
zu konventionellen Massenfertigungsverfahren, bedingt durch die Kombination aus langsamer
Fertigungsgeschwindigkeit und hohen Anschaffungskosten fiir Fertigungsmaschinen und bendétigte
Werkstoffe. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass heute noch relativ geringe Stiickzahlen additiver
Fertigungsmaschinen und Mengen an verwendetem Material in Prozessqualitit verkauft werden. Es wird
angestrebt, die Kosten z. B. durch Prozessoptimierungen weiter zu senken (10). Dariiber hinaus sind bei
dieser Kategorie die Standardisierung und die Automatisierung als weitere Herausforderungen genannt. Die
Anzahl an verschiedenen Maschinen oder Werkstoffen wird stetig groBer (4). Somit ergibt sich eine groBer
werdende Anzahl an maschinenspezifischen Prozessschritten, was einer Vereinheitlichung bzw.
Standardisierung entgegenwirkt.

Die dritte Kategorie Fertigungsgerechtes Produktdesign umfasst ebenfalls die Automatisierung der
Designprozesse und die Erforderlichkeit neuer Konstruktionsmethoden als Herausforderung. Zu den
wichtigsten Designanforderungen zihlen ausreichende Wandstiarken, Uberhangwinkel und Anforderungen
an die Positionierung der Bauteile im Bauraum (11).

Zuletzt wird die Kategorie Qualitatssicherung erldutert. Hier genannte Herausforderungen zielen ab auf das
Zusammenspiel der Bauteilqualitiat nach der Fertigung als Ausgangsgrofe und der Fertigungsparameter als
EingangsgroBe. Gingige Ausgangsgrofen sind die erforderlichen Bauteileigenschaften wie z. B. Geometrien,
Form- und Lagetoleranzen sowie Oberflachengiiten. Als EingangsgroBen dienen Parameter wie z. B. die
Schichtdicke (12), unterschiedliche Materialeigenschaften, die Wahl der Technologiefolge in den
Nachbearbeitungsverfahren (13), die Arbeitsvorbereitung einschlieBlich Stiitzkonstruktionen und die
Aktivitat der Mitarbeiter (14).



4. Schliissel zur Losung der Herausforderungen: Priorisierung und
Anwendung differenzierter Losungsstrategien

Fiir die oben gezeigten Herausforderungen miissen Losungsansitze entwickelt bzw. erforscht werden. Um
zu einer Priorisierung zu gelangen, werden alle Herausforderungen nach Art der Herausforderung und nach
der Losungsverfiigbarkeit kategorisiert, wie in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Priorisierung und Ableitung von Losungsstrategien

Auf der vertikalen Achse ist die Hohe der Herausforderung dargestellt, die in die Unterkategorien ,niedrig®,
ymittel“ und ,hoch“ unterteilt wird. Ausschlaggebend fiir die Unterscheidung zwischen einer hohen,
mittleren oder niedrigen Herausforderung ist die Anzahl der Stimmen, siehe Abbildung 3. Auf der
horizontalen Achse ist die Losungsverfiigbarkeit aufgetragen. Unterteilt wird diese Kategorie ebenfalls in die
Unterkategorien ,niedrig®, ,mittel* und ,hoch®. Die Einteilung in die Unterkategorien ist daran gekoppelt,
auf welche Art und Weise ein Losungsansatz fiir die jeweilige Herausforderung abgeleitet werden kann. Eine
hohe Losungsverfiigbarkeit bedeutet, dass bereits Losungsansitze fiir die gewidhlte Herausforderung
existieren. Diese konnen z. B. im Rahmen eines Best-Practice-Austauschs mit anderen Teilnehmern
diskutiert, gegebenenfalls optimiert und implementiert werden. Eine mittlere Losungsverfiigbarkeit
bedeutet, dass Losungsansitze schon existieren, welche jedoch ohne weitere Entwicklungsarbeit noch nicht
einsatzfahig sind. Bei einer niedrigen Losungsfahigkeit besteht noch kein Losungsansatz und grundlegende
Zusammenhinge sind noch nicht erschlossen. Dies bedeutet, dass weitere Forschungsarbeit notwendig ist,
um einen addquaten Losungsansatz zu entwickeln. Jeder der drei eingefiihrten Unterkategorien wurde ein
passender Partner fiir die Bewaltigung der Herausforderung zugeordnet, Abbildung 5.
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Abbildung 5: Zuordnung von Losungsansitzen je Segment

Die Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien, fertigungsgerechtes bzw. optimiertes Projektdesign sowie die
Mitarbeiterqualifikation und -qualifizierung fallen in die hochste Prioritatsklasse und konnen mit dem
Austausch von Best Practices (unterstiitzt durch Industrienetzwerke) gelost werden. Wissens- und
Technologietransfer ist das vorgeschlagene Normvorgehen fiir die Herausforderungen Produktivitit einer
Prozesskette, Qualitatssicherung (beides hohe Herausforderungen), Organisation der Arbeitsablaufe,
Datenverarbeitung, Systeme wund Schnittstellen (beides mittlere Herausforderungen) sowie
Werkstoffauswahl, -entwicklung und -qualifikation (niedrige Herausforderung). Der passende Partner fiir
diese Anwendungsentwicklungen sind Institute fiir den Technologie- und Wissenstransfer. Forschungs- und
Entwicklungsleistungen sind notwendig zur Optimierung der Herausforderungen Produktivitit eines
Prozessschritts, Plagiatsschutz und juristische Aspekte. Hierdurch ergeben sich zukiinftige
Forschungsprojekte, die durch Grundlagenforschungseinrichtungen bewerkstelligt werden konnen. Um
moglichst schnell von gelosten Herausforderungen zu profitieren, sollte der Primarfokus auf
Herausforderungen gelegt werden, fiir die sowohl Stimmenanteil als auch Losungsverfiigbarkeit auf hohem
Niveau liegen.

5. Funktionsiibergreifende Investitionen

Fiir den unternehmensweiten Erfolg erarbeiteter Losungen ist funktionsiibergreifendes Handeln von grofB3er
Bedeutung. Die Funktionen Forschung und Entwicklung, Einkauf, Produktion und Vertrieb sind maBgeblich
an der Einfiihrung neuer Fertigungstechnologien beteiligt. Zuerst wird der Losungsansatz bzw. das Produkt
erforscht und entwickelt. Im nachsten Schritt miissen bendétigte Materialien oder Rohstoffe eingekauft
werden. Im Anschluss an die folgende Produktion gilt es, den Losungsansatz bzw. das Produkt an Kunden
zu verkaufen. Eine Aufteilung der gegebenen Mittel auf unterschiedliche Unternehmensfunktionen ist von
Bedeutung, um Verdnderungen bereichsiibergreifend einzuleiten. Aufgrund der beschriebenen
Zusammenhinge miissen Investitionen bedarfsgerecht auf die verschiedenen Bereiche
funktionsiibergreifend aufgeteilt werden (15). Funktionsiibergreifend bedeutet hier, dass getitigte
Investitionen auf mindestens zwei Unternehmensfunktionen verteilt werden. Abbildung 6 verdeutlicht, auf
welche und wie viele Bereiche die befragten Unternehmen die geplanten Investitionen aufteilen.
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Abbildung 6: Investitionen in Funktionsbereiche je Unternehmen (n=25)

95% der befragten Unternehmen teilen ihre Investitionen auf mehr als einen Unternehmensbereich auf;
davon 42% auf vier verschiedene. Die meisten, anteilig von sdmtlichen getitigten Investitionen, mit jeweils
32% werden in den Bereichen Produktion sowie Forschung und Entwicklung getiatigt. Der Vertrieb wird mit
durchschnittlich 27% bedacht, wohingegen der Bereich Supply Chain und Einkauf einen bedeutend
geringeren Anteil mit 9% innehalt.

6. Vorgehen zur empirischen Analyse

Die empirische Analyse wurde innerhalb eines geschlossenen Teilnehmerkreises durchgefiihrt. Dieser setzt
sich aus den Teilnehmern des Kooperationsnetzwerks ,Light Alliance“ mit eindeutigem Bezug zur
industriellen und additiven Fertigung, insbesondere zum SLM- und SLS-Prozess, zusammen. Die
Geschiftsbereiche der jeweiligen Teilnehmer verteilen sich auf die gesamte Wertschopfungskette, Abbildung
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Abbildung 7: Tatigkeitsbereiche der Umfrageteilnehmer (n=25; Mehrfachnennungen méglich)

Aufgrund dieses breiten Spektrums der Geschiftsbereiche ist eine gute Reprasentativitit gegeben. Es
wurden 119 Einladungen zur Teilnahme an der empirischen Analyse an die verschiedenen Mitglieder der
Light Alliance verschickt. Die Ergebnisse wurden ohne direkten Bezug zu den Teilnehmern ausgewertet. Zur
Auswertung wurden ausschlieSlich 25 Fragebdgen herangezogen, die vollstindig beantwortet wurden.
Wenn mehrere Teilnehmer von demselben Unternehmen an der empirischen Analyse teilgenommen haben,
wurden diese ohne weitere Zusammenfassung gewertet. Zwecks Auswertung wurden Mittel der deskriptiven



Statistik verwendet. Die vollstindige Auswertung aller Umfrageergebnisse wurde im Rahmen einer
Veranstaltung der Light Alliance den Mitgliedern in erweitertem Umfang prasentiert.

7. Das Netzwerk ,,Light Alliance*

Der Industriearbeitskreis ,Light Alliance® wurde im Januar 2014 gegriindet und setzt sich aus rund 30
Unternehmen mit Aktivititen im Bereich der additiven Fertigung zusammen. Die fokussierten
Geschiftsbereiche der Unternehmen verteilen sich auf die gesamte Wertschépfungskette (z. B. OEMs,
Maschinenhersteller oder Dienstleister) wodurch ein breites Spektrum an verfiigharem Wissen abgedeckt
und angeboten wird. Es werden jahrlich zwei Workshops veranstaltet. Dabei wird jeweils ein
iibergeordnetes Thema (Hybride Produktion, Neue Geschiftsmodelle, Ressourcen und Effizienz 4.0)
weiterentwickelt und Implikationen fiir drei unterschiedliche Branchen (Automobil, Luftfahrt und
Maschinenbau) abgeleitet. Die Zielsetzung dieser Workshops ist die Erlangung von umfangreichem Wissen
um neue und zukiinftige Produktionstechnik zu gestalten (16). Die Light Alliance wird durch das Laser
Zentrum Nord (LZN) unter Einbindung des Instituts fiir Laser- und Anlagensystemtechnik (iLAS)
ausgerichtet.
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