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Additive Fertigungsverfahren, weitldufig bekannt unter den
Begriffen ,,3D-Druck® oder ,,generative Fertigung®, gewin-
nen zunehmend an Popularitit. Die relativ neuen Technolo-
gien versprechen ein vielfiltiges Potenzial in diversen Be-
reichen. Anhand zweier Fallstudien aus der Praxis wird
aufgezeigt, welche Auswirkungen ein Wechsel zur additiven
Fertigung auf das Supply Chain-Management hat und wie
der Weg zur Fertigung 4.0 erfolgreich bestritten wird.

. Bei der additiven Fertigung wird das Material
. in der Regel Schicht fiir Schicht aufgetragen

(»gedruckt®), sodass am Ende ein dreidimensi-

" onales Produkt entsteht. Urspriinglich wurden
. 3D-Drucker fiir die automatisierte Entwicklung

von Prototypen konzipiert. Mit dem voran-
schreitenden technologischen Fortschritt wer-

. den additive Verfahren jedoch zunehmend at-
. traktiver fiir den industriellen Einsatz im gro-
" fReren Mafistab. Falls sich die additive Ferti-
~ gung durchsetzen sollte, konnten die Auswir-

kungen weit {iber reine Verdnderungen in der

. Produktion hinausgehen. So besteht die Mog-
*  lichkeit, dass die additive Fertigung als techno-

logischer Treiber ganze Supply Chains in ihrer
Struktur verindert. Es ist nicht auszuschliefen,

'~ dass der 3D-Druck in Zukunft eine Welle des

Re-Near-Shorings ausldst, was einer Riickverla-
gerung von Wertschopfungsaktivititen in
Hochlohnlinder - wie Deutschland oder die
Schweiz — gleichkommt.

Bei der additiven Fertigung entsteht kaum
Materialausschuss, da im Gegensatz zu klassi-

- schen trennenden Fertigungsverfahren (zum Bei-

spiel Spanen oder Frisen) kein Material abgetra-
gen wird. Stattdessen werden Materialien nur

dort angehiuft, wo sie gemaf dem digitalen Kon-
* struktionsmodell des Bauteils erforderlich sind.

Neben trennenden Verfahren gibt es auch

~ andere klassische Fertigungsverfahren wie bei-
 Spielsweise das Fiigen (Loten oder Schweiflen)

oder das Urformen (Spritzgief8en). Der Vorteil
der additiven Fertigungsverfahren gegeniiber
diesen Technologien liegt vor allem darin, dass

. siees ermoglichen, nahezu jede denkbare Form

zu kreieren. Dies ermdglicht die wirtschaftliche
Herstellung kleiner Losgrofen bis hin zur

kundenindividuellen Produktion. Zudem kann
durch die additive Fertigung eine hohere Homo-
genitit der Bauteile (und damit auch Festigkeit
bei gleicher oder sogar erh6hter Elastizitit) erzielt
werden als beispielsweise beim Loéten oder
Schweiflen.

Einige Herausforderungen noch ungeldst

Trotz zahlreicher Potenziale bestehen jedoch
noch diverse Herausforderungen fiir den indust-
riellen Einsatz von additiven Fertigungstechnolo-
gien, welche es zu adressieren gilt. So sind aktuell
die Rohstoffe fiir die additive Fertigung relativ
aufwendig in der Herstellung, da besondere Ma-
terialeigenschaften gefordert sind. Beispielsweise
muss das Kunststoffpulver fiir das Lasersintern
eine sehr feine und regelmafige Kornung haben,
da sich mit zunehmender Feinheit genauere Bau-
teile erzeugen lassen. Diese und diverse weitere
spezielle Anforderungen an die Materialeigen-
schaften fithren derzeit dazu, dass nur eine be-
grenzte Auswahl an Materialien fiir die additive
Fertigung geeignet ist. Beispiele fiir verschiedene
Materialarten und dafiir geeignete additive Ferti-
gungsverfahren sind in Abbildung 1 aufgefiihrt.

Auch die Produktionsgeschwindigkeit des
3D-Drucks ist — im Vergleich zu etablierten Tech-
nologien - noch relativ gering. Deshalb benitigt
die additive Fertigung insbesondere zur Herstel-
lung von grofleren Losgroflen aktuell noch we-
sentlich mehr Zeit als andere Verfahren.

Eine weitere grofle Herausforderung liegt
in der Sicherstellung einer konstanten Bauteil-
qualitdt. Grund hierfiir ist die hohe Sensibilitst
der Anlagen fiir die additive Fertigung, unter an-
derem hinsichtlich der Materialeigenschaften.
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Materialien Technologien
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Detailgenauigkeit
(mechanische
Eigenschaften)

Oberflachen-
giite
(Glattheit der
Oberflache)

selektiv ein flissiges Fotopolymer (spezieller
Kunststoff) an der Oberflache eines Bades. Nach
Jeder Schicht senkt sich die Bauplatiform ab,
sodass das Objekt in dem Bad aufgebaut wird.

* Multi-Jet Modeling: Druckkdpfe spriihen auf eine
Plattform  gleichzeitig Stitzmaterlal und Foto-
polymere, welche dann durch UV-Licht
schichtweise erhidrtet werden. Die Verwendung von
verschiedenen Farben und Materialien ist mglich
(Poly-Jet Modeting).

* BinderJetting: Druckkdpfe verkleben selekliv
und hichtwei: Kt h mit einem
Kleber (dem gogenannten ,Binder”). AnschiieBend
wird eine neue diinne Schicht Kunststoffpulver von
einer Walze aufgetragen. Der Vorgang wiederholt

Kunststoff = Stereolithografie: Ein UV-Laser verfestigt
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sich, bis das Objekt aufgebaut Ist.
*  Schmelzschichtung (Fused Layer Modeling):

Ein dr ger, th lastischer Werkstoff wird

durch eine izte Dise aufg und v Y

lokal aufgetragen. Das Bauteil entsteht durch das

schichtweise  Auft des g

Kunststoffes, N
+ Lasersintern: Ein Laser sorgt fir ein selektives

Schmelzen und Verbinden einer Schicht v v

K 3 hli d wird mithilfe einer
Walze eine neue Schicht Kunststoffpulver
aufgetragen. Der Vorgang wiederholt sich, bis das
Objekt aufgebaut ist.

* Binder-Jetting: Druckkdpfe verkleben selektiv
eine dinne Sandschicht mit einem Kleber (dem
sogenannten .Binder’). Danach zieht eine Walze
eine neue Sandschicht fiber die alte. Der Vorgang
wiederholt sich, bis das Objekt aufgebaut ist.

= Lasersintern: Eln Laser sorgt fir ein punktuelies
Schmelzen und Verbinden aines
kunststoffbeschichteten Formsandes. Danach wird
mithilfe einer Walze eine neue dinne Sandschicht
aufgetragen. Der Vorgang wiederholt sich, bis das
Objekt Schicht fiir Schicht aufgebaut Ist.

\/
\J
\/

* Binder-Jetting: Druckkdpfe verkieben selektiv
und schichtweise Metallpulver mil einem Kleber
(dem sogenannten _Binder’). Die usserst dinnen )’
Pulverschichten werden von einer Walze nach
jedem Klebevorgang neu aufgetragen.
e Laserschmelzen: Ein Laser sorgt fir das
punktuelle Schmelzen und Verbinden einer Schicht
Metallpulver. Anschlieend wird mithilfe einer v A v
Walze eine neue dinne Pulverschicht aufgetragen.
Der Vorgang wiederholt sich, bis das Objekt
Schicht fir Schicht aufgebaut ist.
+ Elektronenstrahlschmelzen: Ein
Elektronenstrahl bringt eine Schicht Metallpulver
punktuell zum Schmelzen. AnschlieBend wird Y A v
mithilfe einer Walze eine neue diinne Pulverschicht
fget und der Vorgang wiederholt. Die
Schichten stapeln sich im Pulverbett aufeinander
und verhdrten.

s « Binder-Jetting: Druckkipfe verkleben selektiv
Keramlk und schichtweise Keramikpulver mit einem Kleber
A {dem sogenannten .Binder"). Die aulerst dinnen
Pulverschichten werden von einer Walze ) ) »
aufgetragen. Der Vorgang wiederholt sich, bis das
Objekt aufgebaut Ist.
+ Lasersintern: Ein Laser sorgt fir das punktuelle
Schmel und i einer  Schicht
ikpulver. Anschli wird mit elner Walze Y A Y
eine neue dinne Pulverschichl aufgetragen. Der

Vorgang wiederholt sich, bis das Objekt Schicht fiir
Schicht aufgebaut ist.

+ Material-Jetting: Druckkdpfe sprihen fliissiges
Wachs- und Stitzmaterial auf eine Arbeilsfiache.

Beim Abkihlen erhdrten die aufgetragenen .
Materialien. Durch das kontinuierliche Wiederholen ) A Legende
dieses Vorgangs wird das Objekt schichtweise

¥ o aufgebaut.
/ A
- - N > it
| S |
j Y niedrig

Abbildung 1: Uberblick iiber Materialien und Technologien in der additiven Fertigung [,
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Da die Hersteller von Materialien und Maschi-
nen fiir die additive Fertigung die geschilderten
Problemfelder bereits aktiv adressieren, kénnten
die derzeitigen Limitationen mit Bezug zur addi-
tiven Fertigung kiinftig an Bedeutung verlieren.

Auf das Supply Chain-Management kann
die additive Fertigung vielseitige Auswirkungen
haben. Aufgrund der zunehmenden Globalisie-
rung und reduzierten Wertschdpfungstiefen hat
sich die Arbeitsteilung erhoht. So werden zum Bei-
spiel Montagetitigkeiten haufig ausgelagert (Off-
Shoring). Da sich mittels additiver Fertigung auch
komplexe, in sich bewegliche Objekte fertigen las-
sen, konnen Montageschritte entfallen. Somit er-
moglicht der Einsatz der Technologien eine Ver-
kleinerung von Wertschépfungsnetzwerken, unter
anderem durch eine niedrigere Outsourcing-Quo-
te. Auf diese Weise konnte die Komplexitit von
Supply Chains verringert werden. Zudem kann
der industrielle ,,3D-Druck” eine Verlagerung der
Produktion zuriick in Hochlohnlinder bewirken
(Near-Shoring), da die additive Fertigung weitest-
gehend automatisiert ablauft. Dies hatte eine Ver-
kiirzung von Supply Chains zur Folge. Ferner
konnten sich durch eine lokale oder regionale Pro-
duktion die absoluten Transportmengen verrin-
gern und die Transportwege verkiirzen, was sich
positiv auf die CO2-Bilanz auswirkt.

Die Supply Chain-Performance wird durch
den Einsatz von additiven Fertigungstechnologi-
en gesteigert, insbesondere durch eine hohere
Prozesseffizienz sowie eine geringere Kapitalbin-
dung. So ermoglicht die additive Fertigung eine
hohere Flexibilitat und Produktverfiigbarkeit, ge-
ringere Transport- und Materialkosten sowie
niedrigere Lagerkosten (aufgrund geringerer Fer-
tigwarenbestinde / Produktion nach Bedarf). Da-
mit wiirde sie einen erheblichen Beitrag zur Zieler-
reichung im Supply Chain-Management leisten.

Im Folgenden wird anhand von Fallstudien
aus der Luftfahrt- und Horgeriteindustrie aufge-
zeigt, welche konkreten Verianderungen ein Wech-
sel zur additiven Fertigung im Supply Chain-Ma-
nagement zweier Industrieunternehmen bewirkt
hat. Dabei werden insbesondere die Verdnderun-
gen in Bezug auf Supply Chain-Strukturen, -Pro-
zesse und -Managementpraktiken beleuchtet.

Know-how-Aufbau und veranderte
Zuliefererstrukturen

Liebherr Aerospace Lindenberg (kurz: Lieb-
herr Lindenberg), ein Zulieferer der Luftfahrt-
branche, arbeitet derzeit an der additiven

Schwerpunkte

Serienfertigung diverser Metallteile (unter an-
deren Hebelprodukte). Erste additiv gefertigte
Komponenten werden bereits in Flugzeugen er-
probt. Durch den Wechsel auf die additive Ferti-
gung zeichnen sich aus derzeitiger Sicht vor al-
lem auf der Lieferantenseite bemerkbare Veréin-
derungen in der Supply Chain-Konfiguration ab.
Fiir die traditionelle Fertigung von Metallkom-
ponenten bezieht Liebherr Lindenberg Frisma-
schinen von einem Maschinenhersteller und
Schmiedeteile von verschiedenen Materialliefe-
ranten. Dies wird in Abbildung 2 in der linken

Trotz zahlreicher Potenziale beste-
hen noch diverse Herausforderun-

37

gen fur den industriellen Einsatz von

additiven Fertigungstechnologien.

Spalte veranschaulicht. Mit der Umstellung auf
die additive Fertigung wird ein Teil der beste-
henden Maschinen- und Materiallieferanten aus
dem Wertschopfungsnetzwerk verdringt. An
deren Stelle tritt ein Hersteller von speziellen 3D-
Druckern, der gleichzeitig auch das Rohmaterial
fiir die additive Fertigung (Metallpulver) liefert,
wie Abbildung 2 in der rechten Spalte zeigt.
Grund fiir diesen Wandel ist, dass das Metallpul-
ver speziell auf die Maschinen zum Laserschmel-
zen (Selective Laser Melting, SLM) abgestimmt
sein muss (beispielsweise Kérnung), um die ge-
wiinschte Prézision beziehungsweise Bauteilqua-
litdt zu erzielen. Fiir die Zukunft strebt Liebherr
Lindenberg die Qualifizierung eines weiteren
Pulverlieferanten fiir die additive Fertigung an,
um sich aus seiner derzeitigen Abhangigkeit vom
Maschinenhersteller zu befreien. Um ihr Know-
how im Bereich des 3D-Drucks auszubauen, ist
Liebherr Lindenberg Mitglied im Direct Manu-
facturing Research Center (DMRC) in Pader-
born. In diesem Forschungszentrum arbeiten
neben universitiren Forschern auch Hersteller
von Pulver und Maschinen fiir die additive Fer-
tigung sowie mehrere mogliche Anwender zu-
sammen. Ziel des DMRC ist es, die Nutzung von
additiven Fertigungstechnologien zur Herstel-
lung industrieller Produkte voranzutreiben und
zu verbessern. Derzeit sind keine Verinderungen
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auf der Kundenseite oder in der Zusammena
en innerhalb der

mit anderen Produktionswerk

Liebherr Aerospace aufgrund der gepla-ntell Um
stellung von einigen Metallteilen auf di¢ additive
Fertigung absehbar. Es ist jedoch davon ausz‘uge'
hen, dass sich die Kundenzufriedenheit ste1gern
wird; erstens, weil die additiv gefertigten M..Gta“_
komponenten teilweise auch ohne Designénde-
rungen leichter sind als ihre traditionell ht.erzf}e‘
stellten Pendants. Dies ist ein grofier Vorteil im
Luftfahrtsektor, wo sich Gewichtsreduktionen
unmittelbar in Treibstoffeinsparungen bemerk-
bar machen. Zweitens, weil diese Art der Ferti-
gung eine Funktionsintegration (zum Beispiel In-
tegration mehrerer Komponenten in ein Produk_t
,aus einem Guss*) ermoglicht und drittens, weil
die Kunden verstirkt in die Entwicklung und das
Design der Bauteile einbezogen werden.

Engere Kundenintegration
in der Horgerateindustrie

Bei Sonova, einem Schweizer Hersteller von
Horsystemen, ist aufgrund der Umstellung von
der manuellen zur additiven Fertigung von
kundenindividuellen Hérgeriteschalen eine

Mit der Umstellung auf die additive
Fertigung wird ein Teil der Maschi-
nen- und Materiallieferanten aus dem
Wertschopfungsnetzwerk verdrangt.

Das Audiointerview und
die Literaturangaben zum
Artikel finden Sie unter
folgendem Link:
bit.ly/2atzmhu

verinderte Lieferantenstruktur und eine hohere
Arbeitsteilung in der Produktion zu beobachten.
Zudem hat der Wechsel zu einer zunehmenden
Digitalisierung der Informationsstréme auf
Kundenseite gefithrt. Wurden friither die Ohrab-
formungen von Endkunden beim Akustiker ab-
genommen und physisch eingeschickt, scannt
mittlerweile ein kleiner Teil von Sonovas Kun-
den (Akustiker) die Ohrabformungen vor Ort in
der Filiale ein und sendet die 3D-Daten an das
Unternehmen. Somit kann eine physische Liefe-
rung gespart werden und die 3D-Modellierung
des Im-Ohr-Horgerits schneller beginnen. Auch
das E-Ordering von kundenindividuellen Pro-
dukten (elektronische Bestellsysteme) wird

ganisation und Managé

ment Heft 31 SeptembEr 201
6

immer beliebter. Um diese!n Trend aber die "
ge Unterstiitzung zu verlelhen, sind Direct Ea:.
Scanner notig, mit deren Hilfe sich der 6Tkana‘
unmittelbar scannen lasst. Diese stecken jedog
derzeit noch in der Entwicklung. Erst wep, &
Ohrgeometriedaten sowie die weiteren Bestel) &
tails elektronisch beim Akustiker erfasst o
{ibermittelt werden kénnen, wird das E-Orde.
ring an Bedeutung gewinnen. Dann lasst sicf, die
Hérgeréiteherstel]ung um etwa einen Tag be.
schleunigen. In der Folge kann durch dep 3y,
Druck die Performance in der Supply Chaip s
nifikant gesteigert werden.

Fazit: Auf dem Weg zur Fertigung 4.0

Die Fallstudien aus der Horgerite- und Lufi.
fahrtindustrie zeigen, dass mit dem Wechgg|
zur additiven Fertigung auch Auswirkunge
auf Supply Chain-Strukturen, -Prozesse und
-Managementkomponenten verbunden sing,
Unternehmen miissen sich bei ihrer Entsche-
dung fiir oder gegen die additive Fertigung be-
wusst sein, dass der Einsatz dieser Technologi-
en nicht nur in den internen Strukturen und
Ablidufen zu Verinderungen fiihren wird, son-
dern auch auf der Kunden- und Lieferantenseite
(zum Beispiel, indem die Kunden stirker in die
Wertschopfung eingebunden und bestehende
Lieferanten ausgetauscht werden oder entfal-
len). Entsprechend scheint eine klassische Kos-
ten-Nutzen-Analyse zur Bewertung der Investi-
tionsentscheidung bei der additiven Fertigung
wenig geeignet, da mogliche Potenziale in der
Supply Chain nicht einbezogen werden. Eine
Betrachtung der Gesamtkosten (Total Cost of
Ownership), die auch die Effekte auf die Supply
Chain beriicksichtigt, ist hier addquater. Auf
grund des groflen Potenzials ist davon auszuge-
hen, dass die additive Fertigung - vernetzt mit
anderen Technologien - einen zentralen Eck
pfeiler der Fertigung 4.0 bildet. ’

Kurz und biindig

3D-Druck hat ein hohes Potenzial: weniger Materia
uberschuss, personalisiertes Design, kiirzere Prodltllk'
tionszeit. Der Wechse! zur additiven Fertigung ver™
dert aber nicht bloR die internen Produktionsproze
se, sondern hat auch einen Einfluss auf die Suppl
Chain. Lieferanten werden im veranderten We_.ﬁ _
schdpfungsprozess ausgetauscht oder gar toerlls
sig, Kunden kénnen stirker integriert werden
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Verbau im

G R T AT ST T

Supply Chain-Konfiguration
ohne additive Fertigung

Lieferanten s e

Maschinen -
hersteller

Lieferanten von
Schmiedeteilen

Maschinen fir
die trad.
Fertigung {(z.B.
Frasmaschine)

Schmiedeteile
Vorlaufzeit bis
zu 9 Monate

Liebherr Aerospace Lindenberg

Fertigungs-
gerechte
Zeichnung mit
Parametern
des Bauteils

Traditionelle
Fertigung von
Hebeln (z.B.
Frasen)

Materialaus-
schuss (z.B.
Metallspane)
Produkt
(Hebel)

I ——

Materialaus-
nutzung etwa
ahas o ad 30 %
Nach-
bearbeitung
(z.B. Warme-
behandlung,
Schleifen,
Drehen)

Entsorgung
oder Verkauf
der
Drittverwerter

' Fertiger‘Héb-é

| Versand

A 4

_____K_g_nden (f_ly_zeugbauer) _
Verbau'im

Verbau im
Flugzeug

Supply Chain-Konfiguration mit
additiver Fertigung

__Lieferanten

Maschinenhersteller

Metallpulver und Maschinen fir die
additive Fertigung
(Maschinenpark wird erweitert um SLM-
Maschinen)

Liebherr Aerospace Lindenberg

3D-
Konstruktdaten
des Bauteils

Wieder-
aufbereitung
des nicht
verbauten
Metallpulvers

Additive
Fertigungvon | =
Hebeln

Materialaus-
schuss (z.B.

verklumptes
Metallpulver)

_-‘.-W .
Vorlaufiges
Produkt

H
( ebg[?. - Materialaus-

nutzung etwa
95 %

bearbeitung
(z.B.
Warmebe -
handlung,
Schleifen,
Drehen)

Entsorgung

~ Fertiger Hebel etwa 50 % geringeres -
: - Gewicht A

3’ Versand
'Kunden (Flugzeugbauer)

Verbau im Verbau im
Flugzeug Flugzeug
Geringerer Treibstoffverbrauch des Flugzeugs

|53

bﬁitdung 2: Supply Chain-Konfiguration von Liebherr Aerospace Lindenberg fiir Hebelprodukte mit und ohne Nutzung von additiven Fertigungstechnologien.
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