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Vorwort der
Verfasserin

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien ist vor dem
Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft ein entscheidender Wettbe-
werbsfaktor fir produzierende Unternehmen. Von additiven Fertigungsverfah-
ren versprechen sich viele Unternehmen aktuell ein besonders groBes Innova-
tionspotenzial. Viele Anwendungsfelder scheinen denkbar, aber wenige sind
aktuell wirtschaftlich darstellbar. Vor diesem Hintergrund ist eine zielgerichtete
Entwicklung umso wichtiger, um die realistischen Anwendungsfelder voranzu-
treiben und somit die Technologie zu etablieren.

Handlungsleitfaden erlauben abgestimmte Entwicklungsaktivitaten und ermédg-
lichen es, Technologien gezielter auf die Bedrfnisse der Industrie zu entwickeln.
Sie tragen damit zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie am Produktionsstand-
ort Deutschland bei. Vor diesem Hintergrund entstand durch das Institut fr
Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) dieser
Handlungsleitfaden zur Industrialisierung der additiven Fertigungstechnologie
Laser-Strahlschmelzen (LBM). Diese additive Technologie weckt ftr die metalli-
sche Fertigung aktuell das breite Interesse potenzieller Anwender.

Im Rahmen von zahlreichen Experteninterviews und Workshops konnten Hand-
lungsfelder und Entwicklungsaktivitdten im Feld des Laser-Strahlschmelzens
identifiziert werden. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen werden in die-
sem Handlungsleitfaden Forschungsbedarfe bzw. zuklnftige Férderempfehlun-
gen abgeleitet.

Wir mochten uns an dieser Stelle fur die Forderung des Bundesministeriums far
Bildung und Forschung (BMBF), die Unterstiitzung des Projekttragers VDI Tech-
nologiezentrum GmbH und insbesondere bei den vielen aktiven Teilnehmern aus
der Industrie und Forschung, die zum Gelingen der Studie und dem entstande-
nen Handlungsleitfaden beigetragen haben, bedanken.
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Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
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6 | Zusammenfassung

Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren haben sich in den vergan-
genen Jahren im Prototypenbau etabliert: Der deutlich
hohere Freiheitsgrad im Bauteildesign sowie der Wegfall
von Werkzeugkosten wecken das Interesse der Industrie,
diese Verfahren auch fur die Serienproduktion zu ver-
wenden.

Fur die Fertigung mit Metallen verspricht vor allem das
Laser-Strahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting, LBM)
groBes Potenzial. Aus dem jetzigen Stand der Technik
eignet sich dieses allerdings nur bedingt fir die Serienan-
wendung. Um LBM an die Anforderungen und Bedurfnisse
moglicher Anwender anzupassen, muss es entsprechend
weiterentwickelt werden. Die vorliegende Studie leitet
geeignete MaBnahmen ab, die das Verfahren fir eine
zielgerichtete Industrialisierung vorbereiten und priorisiert
diese.

Experten schreiben dem LBM-Verfahren ein gro-
Bes Potenzial fur die Serienfertigung zu. Aller-

dings mussen hierfir weitere EntwicklungsmaB-
nahmen vorgenommen werden.

Die Studie zeigt zudem zukinftige Entwicklungstrends
des LBM-Verfahrens auf und kategorisiert potenzielle wirt-
schaftliche Einsatzgebiete der Anwender. Entwicklungs-
roadmaps helfen dabei, die Anwenderbedurfnisse dieser
Einsatzgebiete zu erfillen. Basierend auf 28 Interviews
sowie Workshops mit anerkannten Experten aus der Indus-
trie und Forschung lieBen sich letztlich Handlungsempfeh-
lungen fur Unternehmen, Forschung, Verbande und Politik
ableiten. Die notwendigen Entwicklungstatigkeiten wur-
den in einer Roadmap festgehalten.

Durch Experteninterviews und einen Workshop
konnten Handlungsempfehlungen fur Unter-
nehmen, Forschung, Verbande und Politik abge-
leitet werden.
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Abb. 1: Die Eigenschaften von LBM heute

LBM heute und Erwartungen

Abbildung 1 beschreibt diejenigen Bereiche des LBM-Pro-
duktionsprozess, in denen die heute verfligbaren
LBM-Systeme vor Herausforderungen bezlglich der Seri-
enanwendung stehen. Die geringe Prozessstabilitat und
Produktivitat der LBM-Anlagen sowie der gesamten Pro-
zesskette gelten dabei als groBte Hurden. Im Bereich der
Anlagen sehen sich vor allem Anlagen- und Softwareher-
steller vor groBe Erwartungen gestellt, um Defizite in der
Technik zu beheben. Entlang der Prozesskette missen
Automatisierungstechniker unterstitzen, um Programm-
schnittstellen, Arbeitsprozesse und SicherheitsmalBnah-
men an die Anforderungen einer Serienproduktion anzu-
passen. Doch nicht nur Anlagen und Prozesse mussen
angepasst werden, auch bei den verwendeten Materialien
und von den entstehenden Bauteilen erwartet die Indus-
trie groBe Entwicklungen: So sollen die Pulverwerkstoffe
eine groBere Werkstoffvielfalt, eine hohere Qualitat und
geringere Preise aufweisen. Das LBM-Verfahren eignet
sich zum heutigen Zeitpunkt vor allem fir Bauteile in klei-
nen Stickzahlen.
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Anwender von LBM achten vor allem auf Akteure der
Luft- und Raumfahrt sowie auf Turbinenbauer. Von Ihnen
werden vor allem qualitatsrelevante Kenntnisse erwartet,
wie etwa ein grundlegendes Verstédndnis der Wirkzusam-
menhange im Prozess, die Weiterentwicklung der Prozess-
stabilitat sowie verfahrensgerechte Konstruktionsansatze.
Daneben verlangen Automobilbauer Fortschritte in der
Prozessoptimierung entlang der Prozesskette. Der Einstieg
von Herstellern konventioneller Werkzeugmaschinen sowie
Anbieter aus dem asiatischen Raum verscharft voraussicht-
lich den Wettbewerb unter den Anlagenherstellern.

In der Automobilindustrie wird die Elektromobilitat als
groBer Hebel eingestuft. Dabei ist das Stimmungsbild
uneinheitlich, ob die weniger komplexen Antriebsstrange
die Entwicklung von LBM verlangsamen, oder die neu zu
entwickelnden Antriebskonzepte in kleiner Stlickzahl die
Entwicklung beschleunigen.

Anforderungen der Anwender an die Serienfer-
tigung mit LBM

Die Anforderungen der Anwender hdngen vom individuell
geplanten Einsatzzweck ab. Die Studie definiert aus den
Anforderungen der Anwender Klassen, die als besonders
relevant betrachtet werden:

e Variantenreiche, individualisierte Serienproduktion
e Qualitatsorientierte Produktion groBer Bauteile
e Kostenglnstige Produktion in hoher Stickzahl

Diese drei Klassen stellen Extremauspragungen dar, zwi-
schen denen sich die Anwender mehrheitlich einordnen
lassen. Die Interviews zeigten zudem Szenarien einer ,,Indi-
vidualisierten Produktion mit Multi-Material Bearbeitung”
und einer ,Produktion auf Basis forschungsgetriebenen,
moderaten technologischen Fortschritts”. Die beiden Sze-
narien galten aber bei der Mehrzahl der Anwender als
weniger relevant oder ihre technische Machbarkeit wurde
deutlich in Frage gestellt.

Handlungsempfehlungen zur Erreichung der
Serienreife von LBM

Um die einzelnen Anforderungen zu erfillen, wurden Ent-
wicklungsmaBnahmen erarbeitet und in Roadmaps zeitlich
eingeordnet. Durch die Identifikation von Schnittmengen

Zusammenfassung | 7

sowie eine anschlieBende individuelle Priorisierung der
MaBnahmen, kénnen die folgenden Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet werden. Diese richten sich an Unterneh-
men, Forschung, Verbdnde und Politik.

Die Steigerung der Produktivitat ist eine Serienanforde-
rung, die unabhéngig von der Anwenderklasse ist. Hierfur
muss die Effizienz des LBM-Verfahrens gesteigert werden,
etwa durch Multi-Laser-Konzepte oder eine Parallelisierung
von Belichtung und Beschichtung. Zudem ist es wichtig,
neue Konzepte fur die Anlagen inkl. der Vor- und Nachar-
beitsstationen zu entwickeln. Eine Verteilung der Arbeits-
schritte auf einzelne Stationen und eine Parallelisierung
der Tatigkeiten fuhrt zu klrzeren Nebenzeiten. Auch die
Kombination mit konventionellen Fertigungsverfahren
(Aufbauen auf Halbzeugen, UmgieBen oder -sintern) ist zu
befdhigen.

Die Erhohung der Prozessstabilitat stellt ebenfalls eine
Kernforderung dar. Daftr mussen Prozessgrundlagen und
deren Abbildung in geeigneten Simulationstools erforscht
und das Personal entsprechend qualifiziert werden. Beson-
ders der Einfluss von Materialien und Pulverwerkstoffen ist
zu beschreiben. Normen und Richtlinien mdssen Eingriffs-
grenzen definieren. Parallel muss die existierende Mes-
stechnik und deren Anwendung fur die Qualitatssicherung
im LBM-Prozess angepasst werden. Geeignete Sensorik
und eine intelligente Regelung sind notwendig, um insbe-
sondere in der Anfangsphase der Serienanwendung, aber
auch darUber hinaus die Qualitat abzusichern.

Anwender benotigen eine produktive intelligente
Prozesskette. Dies beinhaltet digitale Software- und
Sensorlésungen zur Steuerung der Nachverfolgbarkeit
von Bauteilen, insbesondere bei einer variantenreichen
Produktion. AuBerdem sind an CAD-Systeme gekoppelte
Softwarelésungen fur die Vorbereitung von Auftragen,
wie etwa dem Nesting, erforderlich. Modelle zur Herstell-
kostenberechnung helfen, die Fertigungsverfahren ent-
lang der Prozesskette optimal auszuwdhlen. Ein Modell
zur Lebenszykluskostenberechnung kann in Zukunft den
Nutzen des Verfahrens im Einsatz zeigen. Auch konven-
tionelle zerspanende Nachbearbeitungsschritte mdussen
fur eine konturnahe Fertigung mit LBM angepasst wer-
den. Konventionelle Prozesse wie etwa die Zerspanung
und Sekundérprozesse, wie etwa beim Entfernen von
Stltzen oder das Entfernen von Pulver, sollten auto-
matisiert werden, falls dies wirtschaftlich sinnvoll ist.
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Des Weiteren sind Handhabungssysteme anzupassen:
Spannsysteme mussen so etwa auf bionische Bauteile ein-
gestellt werden.

Organisationsiibergreifend gilt es, vor allem diejenigen
Geschéaftsmodelle weiterzuentwickeln, die den Nutzen
von LBM einsetzen. Um die Fertigung durch das Verfahren
zu erleichtern, ist es wichtig, Konstruktionselemente und

Designrichtlinien in zentralen Bibliotheken festzuhalten.
Verbdnde und Gremien sollten Normen fir LBM, in enger,
aktiver Zusammenarbeit mit Unternehmen und Forschung,
weiter vorantreiben. Dabei sollten sie insbesondere Quali-
tatskriterien fur Werkstoffe sowie Anlagen- und Prozess-
kennzahlen vereinheitlichen. Zudem mussen Plattformen
aufgebaut werden, um Wissenstransfer und Dienstleistun-
gen darzustellen.

EntwicklungsmaBnahmen zur Erreichung der Serienanforderungen:

Steigerung der Produktivitat

o Effizienz des LBM-Prozess
durch neue Optikkonzepte
erhdhen

e Neue LBM-Anlagenkonzepte
zur Reduktion von Neben-
zeiten

e Kombination mit konventio-
nellen Fertigungsverfahren

Organisationsiibergreifend

e Geschaftsmodelle weiterent-
wickeln um den Nutzen von LBM
einzusetzen

e Konstruktionselemente und Design-
richtlinien in zentralen Bibliotheken
festhalten

e Normen zur Qualitatskriterien far
Werkstoff-, Anlagen- und Prozess-
kennzahlen

e Plattformen zum Wissenstransfer
aufbauen

Abb. 2: EntwicklungsmaBnahmen zur Erreichung der Serienanforderungen

Entwicklung produktiver intelligenter
Prozessketten

e Software- und Sensorlésungen zur
Nachverfolgbarkeit von Bauteilen
Softwareldsungen zur Vorbereitung
von Auftragen
Kostenmodelle zur Berechnung der
Herstell- und Lebenszykluskosten
Entwicklung konventioneller Zerspan-
prozesse fur eine konturnahe Weiter-
bearbeitung
Automatisierung der Prozesskette, wo
wirtschaftlich sinnvoll

Erhéhung der Prozess-
stabilitat

e Prozessverstandnis durch
Forschung schaffen und in
Simulationssoftware integrieren

e Mitarbeiter fir LBM qualifizieren

¢ Qualifizierung von Messtechnik

¢ Intelligente Regelung des
Prozesses mit Hilfe integrierter
Sensoren
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Teil 1 (Expertenbefragung): Anforderungen
an den Serieneinsatz

Anwenderspezifische Entwick-
lungsziele fur den Serieneinsatz

Abb. 3: Vorgehen zur Entwicklung des Handlungsleitfadens

In der Industrie steigt seit Jahren das Interesse additive
Fertigungsverfahren in der Serienproduktion einzusetzen.
Dabei wird fur Metalle vorrangig das Fertigungsverfahren
Laser-Strahlschmelzen (LBM) fokussiert.

RegelméaBig werden von Anwendern und potenziellen
Anwendern Anforderungen zur Industrialisierung an das
Fertigungsverfahren, die Hersteller von Anlagen und die
Politik hinsichtlich Forderschwerpunkten gestellt. Bei den
Anwendern selbst zeichnen sich unterschiedliche Entwick-
lungsbedarfe an die Serienanwendung ab. So sind etwa
der erwartete Automatisierungsgrad und geforderte Werk-
stoffeigenschaften unterschiedlich. Fragen zu benétigten
Anlagenkonzepten sowie die Akzeptanz bei den Anwen-
dern sind noch nicht geklart. Dennoch zeichnet sich bei
den Anwendern ein Trend ab, der es erlaubt Synergien und
Uberschneidungen aufzuzeigen und so die Entwicklungs-
bedarfe zur Priorisieren.

Die vorliegende Studie , Laser-Strahlschmelzen — Technolo-
gie mit Zukunftspotenzial” fokussiert die Erwartungen und
Vorgehensweise der nachsten 10 Jahre. Sie befasst sich
mit der Frage, wie die Gemeinsamkeiten aus den Entwick-
lungsbedarfen der unterschiedlichen Anwender genutzt
werden kénnen, um schneller einen fur Viele akzeptablen
Stand des LBM-Verfahrens zu erreichen. Es wird aufge-
zeigt, welche Anforderungen sich bei Anwendern abzeich-
nen und somit in der Entwicklung des Laser-Strahlschmel-
zens beachtet werden missen. Die Anforderungen werden
in Klassen zusammengefasst und geben Auskunft Uber
die jeweiligen Entwicklungsziele. Fir jede Zielklasse wird
untersucht, wie beispielsweise Anlagen und Prozessketten
in 10 Jahren aussehen missen oder welche Erwartungen
an Pulverwerkstoffe gestellt werden.

Die Zielsetzung der Studie sind festgelegte Entwicklungs-
maBnahmen fur eine zielgerichtete Industrialisierung des

Teil 2 (Workshop): Roadmap

2016/17 2019 2022 2026
_o 0
Handlungsempfehlungen fur die

Entwicklung zum Serieneinsatz

Laser-Strahlschmelzens (LBM). Dazu sollen zuklnftige
Entwicklungen des LBM-Verfahrens und potenzielle wirt-
schaftliche Einsatzgebiete eruiert werden. Hieraus werden
Handlungsempfehlungen fir Unternehmen, Forschung,
Verbdnde und Politik abgeleitet und priorisiert.

Die Studie richtet sich wesentlich an Hersteller von Anla-
gen, deren Peripherie, Softwarehersteller, Forschung und
Politik, um durch gezielte Entwicklung und Férderung,
die drangendsten Entwicklungsbedarfe der Anwender zu
treffen. Gleichzeitig soll die Studie Anwendern helfen, ihre
eigenen strategische Ausrichtung im Branchenumfeld zu
positionieren und damit die eigenen Entwicklungsanstren-
gungen richtig einzusetzen.

Die Studienergebnisse wurden zweistufig durch Experten-
befragungen und Workshops erarbeitet (Abbildung 3). In
den Expertenbefragungen wurden mit den Anwendern
individuellen Anforderungen an den Serieneinsatz erfasst.
Aus diesen Interviews konnten die resultierenden Erwar-
tungen extrahiert und die abgeleiteten Entwicklungsziele
in Klassen zusammengefasst werden.

Im zweiten Teil der Studie wurden in Workshops Roadmaps
zur Erreichung der Erwartungen und Vorgehensweisen
erarbeitet. Die einzelnen Roadmaps zeigen die zeitliche
Abhangigkeit der erforderlichen Vorgehensweise, um ein
definiertes Entwicklungsziel zu erreichen, auf. Durch einen
Abgleich der Roadmaps lassen sich Gemeinsamkeiten, die
zur Erfullung der Entwicklungsziele erforderlich sind, auf-
zeigen.

Anwender aus den Branchen Luftfahrt, Automobil sowie
Maschinen- und Anlagenbau, Anlagenhersteller und Pul-
verproduzenten waren bei dieser Studie beteiligt, so dass
eine breite Betrachtung auf die Entwicklung und Potenzi-
ale des Laser-Strahlschmelzens gegeben ist.
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1.1 Laser-Strahlschmelzen

Beim additiven Fertigungsverfahren Laser-Strahlschmelzen
(eng. Laser Beam Melting, LBM) handelt es sich um ein pul-
verbettbasiertes metallisches Verfahren. (Witt & Marquardt
2014).

Das LBM-Verfahren war vor allem im Bereich des Rapid
Prototyping zu finden und hat sich heute zu einem indust-
riellen Fertigungsverfahren weiterentwickelt.

Dabei findet es derzeit vor allem in der Dentaltechnik, im
Gesundheitsbereich (bspw. Implantate, chirurgische Ins-
trumente) sowie im Werkzeugbau erste Anwendungen
fur eine wirtschaftliche (Serien-) Produktion. In weiteren
Branchen wie der Energietechnik (z.B. Turbomaschinen)
oder dem Luftfahrzeugbau wird das Verfahren derzeit
qualifiziert oder wie im Bereich des Automobilbaus intensiv
dahingehend weiterentwickelt.

In der Automobilbranche liegt der Fokus der F&E-Aufwen-
dungen fur LBM noch im Wesentlichen auf der Kosten-
reduzierung und der Produktivitdtssteigerung durch eine
zielgerichtete Weiterentwicklung der Anlagentechnik. Im
Turbomaschinenbau Uberwiegen hingegen die Entwick-
lungsziele der Steigerung der Bauteilqualitat, der Prozess-
robustheit und der Reproduzierbarkeit.

Insgesamt gilt das LBM-Verfahren als eines der vielverspre-
chendsten additiven Verfahren fur die industrielle Anwen-
dung (Lindemann et al. 2013; Kief, Roschiwal & Schwarz
2015), vor allem im Bereich der metallverarbeitenden
Werkstoffe (Ciupek 2016).

Verfahrensbeschreibung

Beim LBM-Verfahren schmilzt ein Laserstrahl eine festge-
legte Geometrie in eine Pulverschicht und baut dadurch
ein Bauteil Schicht fur Schicht auf.

Pulverauftrag Belichten Absenken

Bauprozess

i

ol Tl

Iteration

Abb. 4: Verfahrensbeschreibung Laser-Strahlschmelzen

Als Grundlage fur den schichtweisen Aufbau dient eine
CAD-Datei, welche in Schichtmodelle mit konstan-
ter Schichtdicke umgewandelt wird (Kief, Roschiwal &
Schwarz 2015).

Je nach Geometrie mussen Bauteillberhdnge gegebenen-
falls durch Stutzkonstruktionen gesichert werden (Kief,
Roschiwal & Schwarz 2015). Diese werden virtuell am PC
hinzugeftgt und wahrend des Fertigungsprozesses mit dem
Bauteil schichtweise mit aufgebaut. Im Anschluss an den
Bauprozess missen die Stutzkonstruktionen wieder (nach
heutigem Stand manuell) entfernt werden (VDI 3405).
Gefertigt wird innerhalb der Baukammer der LBM-An-
lage, deren GroBe die Dimensionen des zu fertigenden
Bauteils beschranken (Kief, Roschiwal & Schwarz 2015).
Grundsatzlich ist es moglich, mehrere Bauteile gleichzeitig
in einer Baukammer zu fertigen, sofern das Baukammer-
volumen dies zulasst. Um die Oxidation des metallischen
Werkstoffs wahrend des Bauprozesses zu vermeiden, wird
unter Schutzgas- bzw. Inertgas-Atmosphdre wie Argon
oder Stickstoff gearbeitet (Gebhardt 2013). Nach Beendi-
gung des Bauprozesses wird das fertige Bauteil von der
Bauplatte abgetrennt (Kief, Roschiwal & Schwarz 2015).

Der eigentliche Bauprozess gliedert sich in drei Vorgange,
welche sich zyklisch solange wiederholen, bis das gesamte
Bauteil aufgebaut ist. Dies sind die Vorgadnge Beschichten,
Belichten und Absenken (Kief, Roschiwal & Schwarz 2015).
AnschlieBend wird das Bauteil aus der Anlage genommen
und nachbearbeitet. Dabei wird zum einen das Uberschis-
sige, nicht verschmolzene Pulver entfernt zum anderen,
das Bauteil von der Bauplatte getrennt und die Stitzen
entfernt. Die einzelnen Verfahrensschritte sind in Abbil-
dung 4 dargestellt. Im Regelfall schlieBen sich daran noch
Verfahren zur Warme- und Oberflachenbehandlung sowie
zerspanende Fertigungsverfahren an.

Stiitzen
trennen

Bauplatte
trennen

Pulver entfernen




1.2 Methodik

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur
Ableitung der Handlungsempfehlungen vorgestellt. Leser,
die lediglich an den finalen Ergebnissen interessiert sind,
kénnen dieses Kapitel Uberspringen.

Das methodische Vorgehen orientiert sich an der Ziel-
setzung der Studie: Das Ableiten von EntwicklungsmaB-
nahmen flr eine zielgerichtete Industrialisierung des
Laser-Strahlschmelzens (LBM).

Zur Zielerreichung werden drei Teilschritte definiert. Den
ersten Schritt stellen die Analyse des aktuellen Stands des
LBM-Verfahrens und Herausforderungen sowie die erwar-
tete Entwicklung dar. Dadurch wird die heutige Situation
beschrieben. Dies erfolgt vor allem durch Experteninter-
views. Den zweiten Schritt stellt die Definition der Anfor-
derungen der Anwender, welche das zu erreichende Ziel
beschreiben. Zur Strukturierung erfolgt die Definition ein-
zelner Zielklassen. Diese werden auf Basis von Expertenin-
terviews erstellt und in Workshops konkretisiert. Im dritten
Schritt werden konkrete MaBnahmen zur Erreichung der

Planung & Ausgestaltung der
Industrialisierung des
Fertigungsverfahrens ,,LBM*"
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Ziele in Workshops abgeleitet und in Roadmaps als Hand-
lungsempfehlungen festgehalten. Vor einer genaueren
Beschreibung dieser Schritte wird zunachst der Betrach-
tungsrahmen dargelegt.

Betrachtungsrahmen

Die Studie betrachtet einen Zeithorizont von 10 Jahren.
Wahrend die ersten meist 3-5 Jahre durch unternehmens-
eigene Roadmaps abgedeckt sind, ermdglicht der weitere
Zeitraum den Teilnehmern, Uber zukinftige Idealvorstel-
lungen im benannten Zeitraum nachzudenken.

Die Studie setzt sich zum Ziel, Entscheidungen Uber
zukinftige EntwicklungsmaBnahmen und Férderinitiativen
am Wirtschaftsstandort Deutschland zu unterstiitzen. Aus
diesem Grund werden neben der fokussierten Betrach-
tung des deutschsprachigen Raums global konkurrierende
Mérkte in Nordamerika und Asien ebenfalls untersucht.

Zukunft

"Wo stehen wir heute?”
Hemmnisse, Herausforderungen
und die erwartete Entwicklung

Wo wollen wir hin?
Klassen zur Beschreibung der
Anforderungen von Anwendern an
die Serie

Handlungsempfehlungen

Wie kommen wir ans Ziel?
Roadmap mit Entwicklungs-
maBnahmen zur Erfullung der
Anforderungen

Abb. 5: Grundlegendes methodisches Vorgehen
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Haupteinflussbereiche

Externe : . "
. Wirtschaft Technologie Umwelt Politik Recht
EinflUsse
AU = Autoﬁg\é\i/le[ﬁff;hrt
Akteure Anlagen-, Pulverhersteller, Forschung Verbande o '
X Maschinen- und
Softwareanbieter
Anlagenbau
Wertschépfungs-
kette des LBM- Bauteildesign Anlage Prozesskette
Verfahrens

Abb. 6. Betrachtungsrahmen der Studie

Die zu betrachtenden Einflussbereiche auf die Industriali-
sierung des LBM-Verfahrens lassen sich den drei folgenden
Kategorien zuordnen:

(1) Wertschopfungskette des LBM-Verfahrens

(2) Akteure, welche sich mit der (Weiter-) Entwicklung des
LBM-Verfahrens beschaftigen.

(3) Nicht beeinflussbare Faktoren im Umfeld der additiven
Fertigung.

Innerhalb von Kategorie 1 ergeben sich die untergeord-
neten Einflussbereiche Pulver, Bauteile und Konstruktion,
die Prozesskette mit Anlagenvorbereitung und Nachbear-
beitung sowie der eigentliche Fertigungsprozess und der
LBM-Anlage.

In Kategorie 2 koénnen die Akteure: Ausruster (Anla-
gen- und Softwarehersteller), Anwender, Forschung und
Verbdnde identifiziert werden. Die Fokussierung der Stu-
die erfolgt auf die in Deutschland starken Branchen des
Automobilbaus, der Luftfahrt sowie dem Maschinen- und
Anlagenbau. Fur eine ganzheitliche Betrachtung werden
neben Anwendern aus diesen Branchen auch Ausrister,
wie LBM-Anlagen-, Pulverhersteller und Softwareanbieter
sowie neutrale Forschungseinrichtungen in die Erstellung
der Studie eingebunden.

Kategorie 3 stellt nur bedingt beeinflussbare externe Ein-
flusse dar. Die Bereiche Wirtschaft, Umwelt, Politik, Recht
und andere Technologien stellen deshalb Randbedingun-
gen dar. Handlungsempfehlungen missen unter Berlck-
sichtigung dieser externen Einfllsse abgeleitet werden.

Die erste Kategorie stellt die Systemgrenze der Studie und
die zweite das Teilnehmerfeld dar. Die dritte Kategorie
umfasst externe EinflUsse, wie bspw. der Trend zur Elek-
tromobilitat.

Aktueller Stand und erwartete Entwicklung

Auf Basis gefihrter Interviews werden der aktuelle Stand
der Technologie und die von den Experten erwartete Ent-
wicklung beschrieben. Die Interviews werden als teilstan-
dardisierte Interviews mittels eines Leitfadens gefuhrt.

Fur die Entwicklung des Interviewleitfadens dient der zuvor
beschriebene Betrachtungsrahmen als Grundlage. Mithilfe
der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (Mayring
1983) werden die Aussagen der Experten den Kategorien
Bauteil, Pulver, Anlage und Prozesskette zugeordnet. Die
Signifikanz einer Kategorie kann dann auf Basis der Hau-
figkeit mit der diese durch verschiedene Experten adressiert
wird, bestimmt werden. Eine eigene Kategorie adressiert



die Analyse der zu erwartenden Entwicklung des Marktes.
Durch den offenen Interviewcharakter, kénnen auch zuvor
nicht bedachte Aspekte berlcksichtigt werden. Somit ist
die Nennung eines einzelnen Aspektes starker zu gewich-
ten als bei geschlossenen oder quantitativen Frageformen.

Anforderungsszenarien der Anwender

Ziel ist es, einen zielgerichteten Weg vom heutigen
LBM-Fertigungsverfahren zu einer anwendergerechten
Serienanwendung in der Zukunft zu beschreiben. Dazu
muss zunachst das in der Zukunft liegende Ziel beschrie-
ben werden. Zur Erstellung konsistenter Zielbilder dient die
Szenariotechnik (Gomeringer 2007). Diese wird entspre-
chend angepasst, um in den Zielszenarien Anforderungen
unterschiedlicher Anwendertypen zu beschreiben. Auf
Basis der Interviews werden nun die fur die Zielsituation
relevanten Aussagen der Experten, ebenfalls mit der qua-
litativen Inhaltsanalyse nach Mayring, zugeordnet. Durch
eine Clusteranalyse werden die Aussagen der einzelnen
Experten gruppiert. Somit entstehen Expertencluster (Ziel-
klassen) mit ahnlichen Zielvorstellungen fir das LBM-Ferti-
gungsverfahren.

Dasich die Zielvorstellungen selten in allen Punkten decken,
entstehen Streuungen innerhalb der Cluster, die zu inkon-
sistenten Szenarien (Zielklassen) fuhren kénnen. Daher
mussen diese Zielklassen auf Konsistenz, d.h. Stimmigkeit
der Kriterienauspragungen zueinander Uberpriift werden.
Hierflir wird eine Konsistenzanalyse durchgefthrt in der
die Sinnhaftigkeit der Kombination zweier Auspragun-
gen der Kriterien bewertet wird (Jenssen & Weimer-Jehle
2012). Fur jede Zielklasse ergibt sich somit ein Konsisten-
zwert. Innerhalb der Streuungen sind die Zielklassen so
anzupassen, dass sie einerseits eine hohe Konsistenz und
andererseits moglichst unterschiedlich zu anderen sind.

Einzelne Kriterien kénnen quantifiziert beschrieben wer-
den. Dazu werden im Verlauf der Interviews quantitative
Auspragungen in Form von Faktoren zur Leistungssteige-
rung im Vergleich zum heutigen Wert oder direkt konkrete
Zielwerte abgeleitet. Uber die Vielzahl der Ausprégun-
gen ergibt sich eine Verteilung, aus denen quantitative
Beschreibungen der Auspragung eines Kriteriums interpre-
tiert und zugeordnet werden kénnen. Dadurch ergibt sich
eine quantifizierte Beschreibung der erwarteten Zielklasse.
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Roadmapping

Zwischen der heutigen Anwendung und der Anwendung
in der Zukunft (Zielklasse) liegt der Prozess zur Industria-
lisierung des LBM-Verfahrens fur den Entwicklungsmal-
nahmen erforderlich sind. Die MaBnahmen kénnen durch
Erstellung einer Entwicklungs-Roadmap (Kostoff & Schal-
ler 2001) identifiziert und systematisiert werden. Fir jede
Klasse der Anforderungsziele werden dazu erforderliche
Entwicklungstatigkeiten definiert und in einen kausalen
Zusammenhang gebracht. Das Roadmapping erfolgt im
Rahmen von gemeinschaftlichen Workshops interaktiv mit
den Experten.

Im ersten Schritt werden fir die wichtigsten Kriterien der
Zielklassen (in 10 Jahren), Zwischenziele in 2, 3 und 5 Jah-
ren definiert. Das Problem lasst sich somit in Teilprobleme
zerlegen. Zur Erreichung der Zwischenziele werden Ent-
wicklungsmaBnahmen abgeleitet und zeitlich strukturiert
in der Roadmap dargestellt.

Die zunéachst fur alle Zielklassen einzeln vorliegenden Ent-
wicklungsmaBnahmen lassen sich durch Identifikation von
Uberschneidungen in eine Schnittmengen-Roadmap tber-
fahren. Diese beinhaltet EntwicklungsmaBnahmen, die fir
alle Zielklassen erforderlich sind. Die Genese der Hand-
lungsempfehlungen erfolgt zum einen aus diesen gemein-
samen EntwicklungsmaBnahmen (den Schnittmengen)
und zum anderen durch Priorisierung der MaBnahmen
durch die Experten innerhalb der Roadmaps individueller
Zielklassen. So kénnen auch EntwicklungsmaBnahmen, die
nur in einer Roadmap auftauchen, als relevant bewertet
und somit in die Handlungsempfehlungen aufgenommen
werden.
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Die Entwicklung des LBM-Fertigungsverfahren hin zur Seri-
enfertigung steht aktuell im Fokus. Defizite hinsichtlich
der Serienanwendung des bislang im Rapid Prototyping
angewendeten Verfahrens sind zu beheben. Das folgende
Kapitel stellt deshalb dar, welche Defizite und Herausfor-
derungen aktuell von den Anwendern gesehen werden.
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Des Weiteren werden wesentliche Treiber im Umfeld der
Fertigung mittels Laser-Strahlschmelzen sowie benétigte
Partner fur eine Industrialisierung dargelegt. AbschlieBend
werden die erwartete Entwicklung der Technologie und
des Marktes (national und global) auf dem Weg zur Serie
adressiert.

2.1 Produktion mit LBM heute

Die Ist-Situation der Fertigung mit LBM lasst sich anhand der
Expertenbefragung in den Kategorien Bauteil, Pulver, Anlage
und Prozesskette beschreiben.

In der Kategorie Bauteile werden vor allem solche als geeig-
net beurteilt, die in kleinen Stlickzahlen benétigt oder indi-
vidualisiert werden. Somit handelt es sich um Bauteile die
Ublicherweise im Protypenbau hergestellt werden. Zudem
sind Bauteile interessant, an denen sich durch die Fertigung
mit LBM Funktionsvorteile realisieren lassen. Weiterhin
sollte der erzielbare Preis am Markt hoch und die Bauteil-
groéBe gering sein.

Die Metallpulver sind heute teuer, die Lieferzeit lange und
die Werkstoffvielfalt gering. Des Weiteren weiB3t die Quali-
tat der Pulverwerkstoffe vor allem aufgrund fehlender Stan-
dards und Wissen fur die Relevanz einzelner Kennwerte
noch Defizite auf.

Die digitale Prozesskette besteht aus zahlreichen Soft-
warelésungen unterschiedlicher Anbieter (Insellésungen),
wohingegen die physische Prozesskette vor allem durch
manuelle Tatigkeiten in der Nacharbeit und der Pulverbe-
reitstellung bei noch unzureichender Standardisierung von
MaBnahmen zur Arbeitssicherheit gepragt ist.

Anlagen sind vor allem durch ein geringes Prozessver-
standnis, die aufwandige manuelle Nachkontrolle und eine
geringe Produktivitat gekennzeichnet. Nachfolgend werden
die einzelnen adressierten Kategorien detailliert betrachtet.

Bauteile

Die Beschaffenheit heutiger Bauteile stellt Abbildung 8 dar.
Bei den Bauteilen, die heute schon mittels LBM-Verfahren
gefertigt werden, stellen fur viele Unternehmen die hohen
Herstellkosten eine groBe Hurde dar, um die Bauteile wirt-
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Abb. 7: Die Eigenschaften von LBM heute

schaftlich rentabel herzustellen. Aus diesem Grund sind
heute vorrangig Sonderserien und Bauteile des hochprei-
sigen Segments von Interesse.

Die Bauteilkonstruktion setzt heute rudimentdr Freiheits-
grade im Design, die durch das LBM-Verfahren gegeben
sind, um. Es gilt, die klassischen Denkweisen in mathema-
tischen Volumenkopern aufzubrechen, um somit nicht nur
die Substitution bestehender Bauteile in Betracht zu ziehen,

Geringe
Pulverqualitat

s
I

Kleine
BauteilgroBe



17 | 2.1 Produktion mit LBM heute

sondern neue, speziell fir das LBM-Verfahren konturierte
Funktionsgruppen zu entwickeln. In der Ausbildung der
Konstruktionslehre wird Gberwiegend klassisch gedacht und
nicht auf Freiheitsgrade additiver Fertigungsverfahren ein-
gegangen. Dies zeigt sich auch in Ausbildungsberufen oder
Studiengangen, die nicht auf die additive Fertigung ange-
passt sind. Letztlich fehlt so die Akzeptanz, das Verfahren in
der Konstruktion fur die Serie und der Fertigung einzusetzen.

Nutzen
Funktionalitat 67 %

Individualisierung 20%

BauteilgroBe
klein

mittel

Stiickzahl
klein 44%

mittel 8%

Einsatzort
unkritisches Bauteil 32%

Ersatzteile 24%
Werkzeugbau 24%
Luftfahrt 16%

|||I I| i ||

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Frage durch 25 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine
Eigenschaft adressiert wurde

Abb. 8: Beschaffenheit heutiger LBM-Bauteile

Weiterhin wird die Bauteilqualitdt bemangelt, insbeson-
dere die der Oberfléache, wodurch bionische Strukturen nur
bei geeigneten Verfahren zur Nachbearbeitung hergestellt
werden kénnen.

Pulverwerkstoffe

Insbesondere die Vielfalt der auf dem Markt fiir LBM ange-
botenen Pulverwerkstoffe wird als zu gering angesehen,
dies stellt ein Hindernis bei der Erflllung von individuellen
Kundenanforderungen dar. Bei einem GrofBteil der Unter-
nehmen fehlen Werkstoffe fur die Herstellung unterneh-
mensspezifischer Anwendungen. So werden beispielsweise
fur die Herstellung von Abgasanlagen oder Turboladern
temperaturbestandige Werkstoffe benotigt, wohingegen
fur typische Karosserieanwendungen hoherfeste Stahle
benotigt werden, die dabei mdglichst gunstig sind. Fur
Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau besteht

Abb. 9: LBM Metallpulver (Quelle: Rosswag)

ein Mangel an Werkzeugstahlen und fiir Anwendungen im
Hochtemperaturbereich sind weitere Nickelbasislegierun-
gen erforderlich. Ein Problem beim Einsatz verschiedener
Pulver ist, dass die Befdhigung oder Freigabe der Werk-
stoffe mit hohen Kosten und einem hohen Zeitaufwand
von im Mittel 6,5 Monaten verbunden ist. Abbildung 10
gibt einen Uberblick tber Pulverwerkstoffe, die nach
Angabe der befragten Unternehmen heute noch fehlen.

Existierende LBM-Werkstoffe haben zum Ziel
Gusswerkstoffe moglichst gut nachzubilden. Um
Vorteile aus dem Einsatz des LBM-Verfahrens

generieren zu koénnen, sollten Pulverwerkstof-
fen entwickelt werden, die ihre Eigenschaft erst
durch den LBM-Prozess erlangen, die also im Guss
gar nicht herstellbar sind.

Die Kosten fur die Pulverwerkstoffe, die aktuell auf dem
Markt angeboten werden, wurden haufig als zu hoch ein-
geschatzt. Darin wird auch eine der Ursachen gesehen,
weshalb eine wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens
fur viele Unternehmen noch nicht méglich ist. Allerdings
wird hier bereits eine starke Kostendegression beobachtet.
Eine weitere Regulierung der Kosten durch Angebot und
Nachfrage wird erwartet.

Die Pulverwerkstoffe sind heute noch durch starke Streu-
ungen hinsichtlich der Beschaffenheit zwischen den ein-
zelnen Chargen eines Lieferanten und vor allem zwischen
den Chargen unterschiedlicher Lieferanten gekennzeich-
net. Hier besteht noch unzureichendes Wissen tber die
EinflussgroBen auf die Pulverbeschaffenheit und die beno-
tigte Pulverbeschaffenheit der einzelnen Werkstoffe.



Welche Hemmnisse existieren im Zusammen-

hang mit Pulverwerkstoffen?
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Welche Werkstoffe fehlen um die Vielfalt
entsprechend ihrer BedUrfnisse zu steigern?

. 5%
Vielfalt 43%
Kosten

5%
43%
o 5%
Qualitat

14%
19%

19%

Lieferzeit

Menge

5%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

M Angemessen M Unangemessen

Frage durch 21 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine
Eigenschaft adressiert wurde.

Abb. 10: Barrieren zum Einsatz von LBM durch Pulverwerkstoffe

Bei der Lieferzeit der Werkstoffe lasst sich keine klare Ten-
denz erkennen, da die Lieferzeiten teilweise als angemes-
sen angesehen werden, aber auch davon gesprochen wird,
dass die aktuelle Lieferzeit von durchschnittlich acht bis
zwolf Wochen noch deutlich zu lang ist.

Die verfiigbaren Abnahmemengen der existierenden Werk-
stoffe werden Uberwiegend als angemessen beschrieben.

Anlage

Die wesentlichen Hemmnisse der LBM-Anlagen lassen sich
auf die Prozessqualitat, die Prozessiberwachung und die
Produktivitat zurtickfihren.

Die Prozessqualitat wird allgemein als zu gering beschrie-
ben. Sie lasst sich u.a. auf eine zu geringe Reproduzier-
barkeit zurtickfiihren. Die Reproduzierbarkeit bezieht sich
dabei sowohl auf die Reproduzierbarkeit von Bauteilen
zwischen verschiedene Anlagen (von demselben oder
unterschiedlichen Herstellern) als auch zwischen zwei
baugleichen Bauteilen, sei es innerhalb eines Auftrags oder
zwischen zwei Auftragen. Vor allem ein geringes Prozess-
verstandnis der Anwender wird hier als maBgebend einge-
stuft. Neben fehlenden Erfahrungswerten bei der Nutzung
fehlen auch Grundlagen fur eine Prozesssimulation. Die
geringe Prozessstabilitat fuhrt neben QualitdtseinbuBen
auch zu haufigen Anlagenausfallen. Letztlich fehlt es an

Stahle
Edelstahl 33%

Werkzeugstahl 17%

niedriglegiert 17 %
hochfest

Weitere Werkstoffe
Nickelbasislegierung

|

Spezialwerkstoffe
LBM spezifische Werkstoffe

0% 10% 20% 30% 40%

Frage durch 12 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine
Eigenschaft adressiert wurde.

Standards und Kennzahlen, um die Anlagen miteinander
vergleichen zu kénnen. Voraussetzung fr ein einheitliches
Prozessverstandnis bilden technologische Grundlagen wie
Normen oder Standards. Die existierenden Standards und
DIN-Normen sind fiir einen Einsatz des LBM-Verfahrens
in der Serie aktuell noch nicht ausreichend. Mit Hilfe von
Normen mussen Grenzwerte fiir die Prozessparameter, wie
bspw. die Menge des Restsauerstoffs in der Baukammer,
festgelegt werden, um eine Ubertragbarkeit von Erkennt-
nissen zwischen den Anlagen zu erméglichen.

Prozessqualitat
Reproduzierbarkeit
Prozessverstandnis

Prozessstabilitdt
Standards nicht
ausreichend
Prozessiiber- 11
wachung
Produktivitat
Hohe Nebenzeiten
Bauprozessge-

schwindigkeit
0% 10% 20% 30% 40% 50%

Frage durch 22 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine
Eigenschaft adressiert wurde

Abb. 11: Hemmnisse der LBM-Anlagentechnik
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Die heutige LBM-Fertigung kann meist mit einer
Manufaktur verglichen werden, da Vorberei-
tungs- und Weiterbearbeitungsprozesse zu auf-

wendig fur eine Serienanwendung sind und durch
einen hohen Anteil an manuellen Arbeitsschritten
gekennzeichnet sind.

Eine weitere Herausforderung auf dem Weg zum Serie-
neinsatz des Verfahrens stellt die fehlende Uberwachung
der Bauteile wahrend des Prozesses und der Prozesspara-
meter an sich dar. Die Qualitatssicherung ist bisher nicht
ausreichend in den Produktionsprozess integriert, um die
Einhaltung der Qualitatsvorschriften fur die Bauteile Uber
den gesamten Prozess hinweg zu garantieren. Neben der
Uberwachung des Prozesses sind Grenzwerte zur Arbeits-
sicherheit noch nicht vorhanden.

Neben der zu geringen Prozessqualitat und der fehlenden
Qualitatssicherung hat die Produktivitat der LBM-Anlage
einen groBen Einfluss auf die Nutzung des Verfahrens.
Fur viele Einsatzzwecke ist die Produktivitat der Anlagen
noch zu niedrig, insbesondere in Relation zu den hohen
Investitionskosten, die fur eine LBM-Anlage aufgebracht
werden mussen. Einerseits beeinflusst die geringe Baupro-
zessgeschwindigkeit die Produktivitdt, andererseits spielen
aber auch die hohen Nebenzeiten der heutigen Anlagen
eine Rolle. Die langen internen Rustzeiten fuhren zu einer
erhdhten Fertigungsdauer und einem geringen Nutzungs-
grad der Strahlquelle.

Prozesskette

Der noch hohe Anteil an manuellen Tatigkeiten wahrend
des Produktionsprozesses stellt eine der Hauptbarrieren auf
der Ebene der Prozesskette dar. Der Automatisierungsgrad
der LBM-Prozesskette ist fUr eine Industrialisierung des Ver-
fahrens zu gering. Sowohl aus Grinden der Produktivitat
als auch der Qualitat ist ein hoherer Automatisierungsgrad
anzustreben. Des Weiteren gibt es Herausforderungen im
Bereich der digitalen Werkzeuge zu |6sen. Zum einen wird
die fehlende Durchgangigkeit der digitalen Prozesskette
aufgefthrt sowie einer Kommunikation der Anlage mit
Datenbanken fur eine einfachere Datenverwaltung und
-dokumentation. Zum anderen werden die aktuell verftg-
baren CAD-Software zur Prozessunterstitzung als nicht

Automatisierungsgrad
der Vor- und Nacharbeit

Zu geringer Automati- 40%
sierungsgrad

Digitale Prozesskette
Fehlende Durchgangigkeit 30%
digitale Prozesskette

CAD-Softwareunterstitz- 20%
ung nicht ausreichend

Fehlende Software- 10%
unterstitzung

Arbeitssicherheit

Zu geringe Arbeits- 10%
sicherheit
0% 10% 20% 30% 40%

Frage durch 10 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine

Eigenschaft adressiert wurde

Abb. 12: Hemmnisse der LBM-Prozesskette

ausreichend beschrieben. Werkzeuge, die das Design der
Bauteile unterstiitzen, beispielsweise durch Anzeigen opti-
maler StUtzstrukturen, sind heute nicht ausgereift, wirden
den Konstruktionsprozess jedoch deutlich vereinfachen.
Ebenso wie die CAD-Software stellen fehlende Simulati-
onssoftware zur Ableitung von Produkteigenschaften und
des Prozesses eine Barriere auf dem Weg zur Industrialisie-
rung des LBM-Verfahrens dar.

Insgesamt sind MaBnahmen zur Arbeitssicherheit nicht
ausreichend umgesetzt und Grenzwerte sowie notwen-
dige MaBnahmen nicht einheitlich standardisiert. Vielmehr
werden diese individuell von jedem Unternehmen selbst
festgelegt. Abbildung 12 stellt die wesentlichen Hemm-
nisse der LBM-Prozesskette dar.

i Validation

repare
to Print
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Abb. 13: Ausschnitt der digitalen Prozesskette in der Vorbereitung
(Quelle: Trumpf, Siemens)
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2.2 Erwartete Weiterentwicklung und
EinflUsse auf die LBM-Fertigung

Die heute von den Experten erwarteten Entwicklungen der
LBM-Fertigung werden anhand einer quantitativen Ein-
schatzung der Entwicklung einzelner Parameter beschrie-
ben. Dartiber hinaus wird der Einfluss bestimmter externer
Einflusse qualitativ diskutiert und vorgestellt.

Erwartete Entwicklung
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1200 %
1000 %
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400 %
200 %
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2016 2019 2026

O Werkzeugstahl
O Aluminium

O Nickelbasis-
legierung

O Titan(-legierung)
O Edelstahl

Abb. 14: Entwicklung der Aufbaurate fir verschieden Werkstoffe

Zur Entwicklung der Aufbaurate wird bis zum Jahr 2019
mit einem moderaten Anstieg um den Faktor 2 bis 3
gerechnet. Fur Stahl und Aluminium Werkstoffe wird bis
zum Jahr 2026 eine Steigerung um den Faktor 10 bis 15
erwartet. Nickelbasis- und Titanlegierungen werden dage-
gen mit einer Steigerung um den Faktor 6 erwartet. Diese
Abweichung liegt nicht zwangsweise am eingesetzten
Werkstoff. Vielmehr ist festzuhalten, dass Anwender der
Nickelbasis- und Titanlegierungen die Entwicklung eher
schwacher einschatzen.

Neben der Produktivitdt des Bauprozesses sind die
Anschaffung und der Betrieb der Anlage kostentreibend.
Die erwartete Entwicklung einzelner Kostentreiber ist in
Abbildung 15 dargestellt. Unter anderem wird eine starke
Reduktion von Ausschuss und ungeplanten Ausfallen
erwartet. Diese technische Verbesserung der heutigen
Anlagenkonzepte, und die Steigerung der Aufbaurate, wird
nach Expertenmeinung in den nachsten Jahren zu einem
weiteren Anstieg von Instandhaltungs- und Anschaffungs-
kosten fuhren. Anzumerken ist auch das der Einfluss der
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O Instandhaltungskosten

Abb. 15: Entwicklung der Investitions- und Betriebskosten

Kostentreiber je nach Anwendungsfall unterschiedliche
hoch ausfallt und somit durch einen individuellen Faktor
mit einer Anderung der Herstellkosten korreliert.

Entlang der Prozesskette werden die Prozesse zum Vorbe-
reiten der LBM-Anlage, dem Auspacken der Bauteile und
dem Entfernen der Stiitzen zunachst etwa 70% der heu-
tigen Aufwande in Anspruch nehmen und im Jahr 2026
auf 30% bis 50% im Vergleich zu heute gesunken sein
(Abbildung 16).
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Abb. 16: Entwicklung ausgewdhlter Aufwande entlang der Prozess-
kette
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Die Pulverkosten unterlagen in der Vergangenheit bereits
einer deutlichen Kostenreduktion. Die Experten gehen
durchschnittlich davon aus, dass die Kosten bis 2019 auf
70% der heutigen Kosten sinken werden und bis 2026
auf 40% des heutigen Preises fallen werden. Wie Abbil-
dung 17 zeigt, spielt der Werkstoff dabei eine unterge-
ordnete Rolle.
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O Titan(-legierung)
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Abb. 17: Entwicklung der Pulverkosten

Einfluss des Leichtbaus auf LBM

Das LBM-Verfahren ist geeignet, um durch angepasste
Bauteilkonstruktionen Gewicht zu reduzieren. Fir viele der
Anwender in der Luft- und Raumfahrt ist dies ein wesent-
liches Argument in die Fertigung mit LBM einzusteigen.
Insbesondere bei Verwendung teurer Leichtbauwerkstoffe
(z.B. Titan oder Tantal) ist der Pulverpreis im Vergleich zu
dem der konventionellen Materialien prozentual unwe-
sentlich héher, so dass sich eine LBM-Fertigung eher
lohnen kann. Andere Anwender, z.B. im Automobilbau,
haben deutlich geringere Nutzenvorteile durch Leichtbau
und eine Anwendung des LBM-Verfahrens geschieht aus
anderen Grunden, wie etwa der Individualisierung. Eine
Zunahme des Trends Bauteile gewichtsreduziert zu ent-
wickeln, wirde womaoglich weitere Anwendungen insbe-
sondere aus der Luftfahrt ermoglichen, insgesamt aber
nur geringfligig zu einer breiteren Verwendung des LBM
beitragen.

2.2 Erwartete Weiterentwicklung und Einflusse auf die LBM-Fertigung

Die Elektromobilitat ist gleichermaBen Chance und
Bremse fur die Fertigung mit LBM. Neue Einsatz-
gebiete bei kleinen Stlickzahlen bieten ein groBes
Potenzial. Allerdings sinkt die Anzahl und Komple-

xitat der verbauten Teile im Antriebsstrang.

Einfluss der Elektromobilitat auf LBM

Die Elektromobilitat kann ein groBes Potenzial fur die Wei-
terentwicklung des LBM-Verfahrens haben. Die Potenziale
werden insbesondere im Bereich der Abwarme und neuer
Kihlkonzepte fur die Batterien, Leistungselektronik (Abbil-
dung 18) und den Elektromotor gesehen.

Abb. 18: Kihlplatte einer Leistungselektronik (Quelle: EDAG Engineering)

Andere Anwendungsfalle kénnen Zahnrader mit innen-lie-
genden Gitterstrukturen zur akustischen Schwingungs-
dampfung sein, wie das dargestellte Zahnrad einer Getrie-
bestufe zeigt.

Abb. 19: Zahnrad mit innenliegenden Gitterstrukturen zur akustischen
Dampfung (Quelle: GKN Sinter Metals Engineering)



Da fur die Elektromobilitat aktuell nur kleine Stiickzahlen
benotigt werden, lassen sich wirtschaftliche Business-Ca-
ses durch einen erhdhten Kundennutzen einfacher darstel-
len. Durch das erwartete Wachstum der Elektromobilitat
kann das LBM-Verfahren mitwachsen. Gleichzeitig wird
der Antriebsstrang durch elektrische Antriebskonzepte
deutlich an Komplexitat verlieren und sich die Anzahl vor-
handener Bauteile reduzieren. Daraus ergeben sich weni-
ger Anwendungsfalle fur das LBM-Verfahren und die Elek-
tromobilitat kdnnte so in bestimmten Bereichen zu einer
Bremse fur die Entwicklung des Verfahrens werden.

Einfluss der Individualisierung auf LBM

Ein zunehmender Wunsch nach Individualisierung hat posi-
tive Auswirkungen auf die Entwicklung des Laser-Strahl-
schmelzens. Eine kundenindividuelle Fertigung spielt eine
stetig zunehmende Rolle. So kénnen durch das LBM-Ver-
fahren Produkte teilweise oder komplett individualisiert
und auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst, darge-
stellt werden. Insgesamt ist der wachsende Wunsch nach
Individualisierung zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht der
wesentlich treibende Faktor fr eine zunehmende Nutzung
des LBM-Verfahrens.

Einfluss der Ressourceneffizienz auf LBM

Durch endkonturnahe Herstellung von Bauteilen mittels
LBM-Verfahren und durch ein optimiertes Design zur
Reduktion der Ressourcenverbrauche wahrend der Lebens-
dauer des Bauteils lassen sich durch das LBM-Verfahren
Ressourcen schonen. Verstarkt sich dieser Trend z.B. durch
strengere Emissionsgrenzwerte kénnen neue Bauteilkonst-
ruktionen, die mit dem LBM-Verfahren erméglicht werden
eine Losung sein und zu einer hoheren Effizienz fuhren.
Bei allen Effizienzsteigerungen, die nicht durch gesetzliche
Grenzwerte induziert sind, gilt, dass diese im Bauteil oder
einem fur den Kunden relevanten Leistungsfaktor sichtbar
sein mussen, damit er bereit ist mehr fur das Produkt zu
zahlen.

2.2 Erwartete Weiterentwicklung und Einflisse auf die LBM-Fertigung
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2.3 Bendtigte Partner zur Industrialisierung

des LBM-Verfahrens

Da die Industrialisierung des LBM-Verfahrens nicht durch
die einzelnen Unternehmen alleine erreicht werden kann,
werden Partner benétigt, die an der Zielerreichung betei-
ligt sind.

Die Aussagen, die dazu in den Expertenbefragungen
getroffen wurden, lassen sich drei Kategorien zuordnen:

e Anwender des LBM-Verfahrens, um die Anlage ver-
starkt auf die Kundenbedurfnisse auszurichten.

e Ausrister fir Anlagen- und Software sowie Pulverher-
steller.

e Impulsgeber die durch Forschung Prozessgrundlagen
vermitteln, als Dienstleiter ihr Prozesswissen bereitstel-
len oder Start-ups, die mit neuen Ideen auf den Markt
treten.

Zu der ersten Kategorie werden die Anwender bzw. deren
Kunden (z.B. OEMs) gezahlt, die das LBM-Verfahren im
Jahr 2026 fur den Serieneinsatz in ihrer Prozesskette integ-
riert haben kénnten. Ziel muss es sein entsprechend ihren
Bedurfnissen das LBM-Verfahren weiterzuentwickeln. Die
Anwender selbst missen Prozesse implementieren, welche

Anwender

e Kunden der Anwender
e Anwender der Technologie

<
[e )
rEsh

die Flexibilitat des LBM-Verfahrens nicht ausbremsen. Bei-
spielsweise ist zu definieren wie der Prozess zur Sachnum-
mernvergabe beiindividualisierten Bauteilen mit Sttickzahl 1
aussehen kann.

Ausrister sind zundchst einmal Anlagenhersteller, diese
mussen zu einer kundenspezifischen Verbesserung und
Weiterentwicklung der Anlagen- und Prozesstechnik bei-
tragen. Um die Produktivitat der LBM-Anlage zu erhohen,
ist eine Zusammenarbeit mit Automatisierungstechnikern
sowie Produktionsplanern erforderlich. Zudem werden
Partner fUr Steuerungs- und Simulationssoftware benétigt.
Eine Zusammenarbeit mit Messtechnik- und Sensorherstel-
lern ermdglicht eine verbesserte Qualitats- und Prozessre-
gelung. Pulverhersteller sind erforderlich, um den Einfluss
des Werkstoffs auf die Bauteilqualitat zu verstehen.

Impulsgeber kénnen Forschungseinrichtungen und Enginee-
ring-Beratungen, wie auch Dienstleister sein, die durch Wis-
senstransfer zur Entwicklung der Technologie beitragen. Von
Start-ups werden allgemein neue Geschéftsmodelle durch die
Anwendung des LBM-Verfahrens erwartet. Neue Anlagen-
konzepte kénnten ebenfalls von diesen Partnern stammen.

Ausrlister

¢ Anlagenhersteller

¢ Automatisierungstechniker

o Softwarehersteller

® Messtechnik- und Sensorhersteller
e Pulverher-

i

Impulsgeber

e Forschung

e Engineering-Berater

e Start-Ups

¢ Dienstleister

Abb. 20: Ubersicht der benétigten Partner zur Industrialisierung des LBM-Verfahrens
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2.4 Bedeutende Fortschritte einzelner
Branchen fir das LBM-Verfahren

Von Fortschritten welcher anderen Branchen kénnen Sie profitieren?

Luft- und Raumfahrtindustrie
Automobilindustrie ‘

0% 10% 20%

Medizintechnik

Werkzeug- und Anlagenbau

Konsumguterindustrie

30% 40% 50% 60% 70%

Frage durch 24 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine Eigenschaft adressiert wurde

D 4

Von welchen Fortschritten der Luft- und Raum-
fahrtindustrie konnen Sie profitieren?

¢ MaBnahmen zur Qualitatssicherung

* Technologieverstandnis

¢ Qualifizierung von Pulverwerkstoffen

e Verbreitung und Etablierung des Verfahrens (Gesellschaft
und Ingenieure)

¢ Bionisches Designen

D 4

Von welchen Fortschritten der Autmobilindustrie
koénnen Sie profitieren?

¢ Optimierung von Prozessablaufen in der Anwendung
¢ Qualifizierung von Pulverwerkstoffen
e Industrialisierung des Verfahrens fur die Serie

Abb. 21: Nutzbare Fortschritte in der Industrialisierung von LBM nach Branche

Im Rahmen der Expertenbefragung wurde darauf einge-
gangen, von welchen Branchen die Unternehmen wesentli-
che Fortschritte im Hinblick auf die Serienerttichtigung des
LBM-Verfahrens erwarten.

So wurde etwa kurzlich die Zusammenarbeit von Premium
Aerotec und Daimler bekannt gegeben, um die Potenziale
branchentbergreifend zu nutzen (Premium Aerotec 2017).
Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist, wird der Luft- und
Raumfahrtindustrie sowie der Automobilindustrie die
groéBte Bedeutung beigemessen.

Die Luft- und Raumfahrtindustrie adressiert sowohl Struk-
turbauteile als auch den Turbinenbau. Das Ziel, das aktuell
in der Luft- und Raumfahrtindustrie verfolgt wird, liegt in
der Sammlung von langfristigen Erfahrungen durch den
Einsatz des LBM-Verfahrens in fir die Sicherheit unkri-
tischen Bereichen. Durch Qualitatsfortschritte koénnen
Ausschusskosten langfristig sinken. Auch eine Verbesse-
rung des aktuell noch zu geringen Prozessverstandnisses
wird durch die Luftfahrtindustrie erwartet. Die benétigte
Qualifizierung von Pulverwerkstoffen wird hauptsachlich
durch die Luftfahrtindustrie getrieben. Zudem existiert

in der Luftfahrtbranche bereits ein groBes Wissen Uber
die Pulverwerkstoffe sowie ihre Eigenschaften, von dem
auch andere Branchen profitieren kénnten. Von weiteren
Fortschritten kann im Bereich Bauteildesign ausgegangen
werden. Hierzu zahlt zum Beispiel eine bessere Integration
von Funktionen in das Bauteil durch bionisches Design
oder eine Optimierung der Topologie neuer Bauteile, die
gezielt fur das LBM-Verfahren entwickelt werden. Damit
wird das LBM-gerechte Konstruieren weiterentwickelt. Ins-
gesamt nimmt durch die Aktivitaten die Verbreitung und

Abb. 22: Bionisch optimiertes Design einer Drohne (Quelle: Autodesk)
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Etablierung des Verfahrens zu. Durch die sehr viel hoheren
Sicherheitsanforderungen der Luftfahrt im Vergleich zu
anderen Branchen wird das Vertrauen in diese neue Tech-
nologie gefordert.

Fortschritte aus der Automobilindustrie werden hingegen
hauptsachlich in der Optimierung von Prozessablaufen
entlang der Prozesskette erwartet. Die Anforderungen
der Automobilindustrie an die Serienproduktion liegen in
der Herstellung vergleichsweise groBer Stlickzahlen und
hoher Reproduzierbarkeit der Fertigung. Verbesserungen
der Prozessabldufe, insbesondere der CAD/CAM-Kette
werden erwartet. Aufgrund der langjahrigen Anwendung
des LBM-Verfahrens im Prototypenbau besitzt die Auto-
mobilindustrie bereits Erfahrungswerte bezogen auf die
Robustheit des Prozesses, wovon die Weiterentwicklung
partizipieren kann.

In der Dentalbranche wird bereits heute kundenindividuell
bei kurzen Lieferzeiten und hohem Kostendruck gefertigt.
Aus diesem Grund sind eine Betrachtung der gesamten Pro-
zesskette sowie Schnittstellen zu Zulieferern wichtig. Von
den dort etablierten Prozessen kénnen andere Anwender
bei einer Serienertiichtigung des LBM-Verfahrens lernen.

Der Werkzeug- und Anlagenbau wird durch die Individu-
alisierung und Weiterentwicklung der Werkstoffvielfalt
weitere Erkenntnisse gewinnen. Hierzu zéhlt auch der
stationare Turbinenbau zur Energieerzeugung. Dort finden
sich bereits erste Serienanwendungen in der Einfihrung.
Im schwedischen Finspong werden etwa Brennerspitzen
bereits mit LBM gefertigt.

Abb. 23: Fertigung von Brennerspitzen mit LBM im schwedischen
Finspong (Quelle: Siemens AG)

2.4 Bedeutende Fortschritte einzelner Branchen fir das LBM-Verfahren

Da die Preise fur Werkstoffe im Energiemaschinenbau auch
far eine konventionelle Fertigung hochpreisig sind, ist der
Anteil der Fertigungskosten geringer, so dass Anwen-
dungsfélle mit dem vergleichsweise teuren LBM-Verfahren
eher zu finden sind. Weiterhin entsteht der groBte Teil der
Kosten wahrend des Lebenszyklus. Eine Effizienzsteige-
rung hat somit einen gréBeren Nutzen fur den Kunden.
Durch diese Anwendungsfalle werden erste Erkenntnisse
einer industriellen Produktion mit LBM gesammelt. Neben
der Fabrikorganisation werden auch Fortschritte im Bereich
Qualitatssicherung sowie Reproduzierbarkeit des Prozesses
erwartet.

Weitere Branchen sind die Schmuck- oder Konsumguterin-
dustrie, da dort hohe Stiickzahlen, bionische Designs und
Individualisierung eine wichtige Rolle spielen.
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2.5 Entwicklung des Marktes

Es wird davon ausgegangen, dass die LBM-Anlagenher-
steller in den nachsten Jahren in China, den USA sowie in
Europa anzutreffen sind.

Aus China wird dabei die groBte Konkurrenz fir die deut-
schen Anlagenhersteller erwartet. Diese Anlagen werden
nach einhelliger Expertenmeinung glinstige Anlagen sein.
Sie werden fir einfache Anwendungen des Verfahrens
geeignet sein. Hinsichtlich der erzielbaren Prozessqualitat
dieser Anlagen besteht keine Einigkeit. Es wird von Einzel-
nen aber durchaus erwartet, dass zu etablierten deutschen
Herstellern stark aufgeschlossen werden kann. Neben
den LBM-Anlagenherstellern aus China werden auch wei-
terhin Anlagenhersteller aus Europa und insbesondere

aus Deutschland kommen. Mit dem Auslaufen wichtiger
Patente werden Anlagenhersteller aus den USA einen
deutlichen Marktanteil einnehmen.

Insgesamt werden konventionelle Werkzeugmaschinen-
herstellern — also Hersteller die bisher andere Technologien
am Markt anbieten — in den Markt eintreten. Diese Unter-
nehmen besitzen weltweite Servicenetzwerke und kénnen
robuste Anlagen mit Blick auf die gesamte Prozesskette
entwickeln. Weiter werden Start-ups auf den Markt treten,
so dass eine teilweise Verdrangung der Anlagenhersteller
stattfinden wird. Der Wettbewerb wird sich durch zuneh-
mende Anzahl der LBM-Anlagenhersteller verscharfen.

Wie wird sich der Markt fur Anlagenhersteller weiter entwickeln? Wer wird in den Markt eintreten?

Seli e Etablierung konventio-

stelleraus... neller WZM-Hersteller
Chins "
Eiige Hersteler
USA werden verschwinden
Furopa Neve Anbieter auf

dem Markt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 0% 10% 20% 30% 40%

Frage durch 25 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine Eigenschaft adressiert wurde

D 4

Warum werden sich konventionelle WZM-Her-
steller am Markt etablieren?

e Erfahrungen mit den Bedurfnissen der Kunden (vor allem
Service)
e Blick auf die gesamte Prozesskette

Abb. 24: Entwicklung des Anlagenherstellermarktes

D 4

Warum werden sich Anlagenhersteller aus Asien
am Markt etablieren?

e Gunstigere Anlagen
* Anlagen flr den Einsatz bei geringeren Qualitatsanforde-
rungen



3. Anforderungen
der Anwender
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Die Entwicklung des Laser-Strahlschmelzens hin zur Serien-
produktion muss sich an den Anforderungen der Anwen-
der orientieren. Die Anforderungen, die an die Serie gestellt
werden sind allerdings von Anwender zu Anwender unter-
schiedlich. Ziel des nachfolgenden Kapitels ist es Klassen

3.1 Variantenreiche individualisierte Serienproduktion | 28

den. Die einzelnen Klassen stellen Extremauspragungen
der Anforderungen dar. Der einzelne Anwender wird sich
je nach Anforderungen im Spannungsfeld verschiedener
Klassen einordnen kénnen. Insgesamt kénnen die Ziele der
Anwender durch finf Klassen beschrieben werden, von

zu beschreiben, welche die unterschiedlichen Wunschziele denen die ersten drei besondere Relevanz besitzen.

in der Technologieentwicklung aus Anwendersicht abbil-

3.1 Variantenreiche individualisierte
Serienproduktion

Daher werden lediglich kleine Sttickzahlen gefertigt und die
Anforderungen an die Produktivitat sind gering, was wei-
terhin zu einem hohen Preis der Produkte fuhrt. Die Kun-
den wiinschen Produkte in unterschiedlichsten GréBen, die
keine versagenskritische Funktion erftllen.

In dieser Klasse findet das Laser-Strahlschmelzen (LBM)
zukunftig vor allem bei individualisierten und varianten-
reichen Bauteilen (Prototypen und Endprodukte) Anwen-
dung.
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Abb. 25: Die Eigenschaften der variantenreichen, individualisierten Serienproduktion
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Aufgrund der Individualisierung liegt der Fokus vor allem
auf der Werkstoffvielfalt, die Qualitat der Werkstoffe
spielt eine untergeordnete Rolle. Die hohe Vielfalt fihrt zu
Komplexitat auf dem Pulvermarkt, sodass die Belieferung
oftmals Schwierigkeiten bereitet und die Lieferzeit einen
Engpass darstellt. Dennoch ist das Preisspektrum der ver-
schiedenen Pulver im niedrigen bis mittleren Bereich, was
insbesondere auf die Entwicklung des Pulvermarkts mit
steigendem Wettbewerb sowie auf die geringeren Anspri-
che an die Pulverqualitat zurickzufthren ist.

Eine Multi-Material Bearbeitung ist nicht moglich, jedoch ist
die Anlage flexibel fur Werkstoffwechsel, sodass Uber die
Lebensdauer der Anlage hinweg Werkstoffwechsel, wenn
auch nur selten, realisiert werden kénnen. Die Pulverbereit-
stellung erfolgt dabei manuell direkt an der Anlage. Hierbei
ist Atemschutz fur den Werker notwendig. Generell sind
die Pulver allerdings so beschaffen, dass sie kaum schadlich
sind, sodass laut Normen und Richtlinien keine zusatzlichen
SchutzmaBnahmen getroffen werden mussen. Daher ist
auch eine teilautomatisierte Nacharbeit unbedenklich. Die
Steuerung und Anwendung wird durch einheitliche Pro-
grammschnittstellen entlang der Prozesskette erleichtert.

Anlagen fir das LBM besitzen einen stabilen und robusten
Fertigungsprozess, welcher den Ausschuss stark reduziert.
Dieser wird durch eine intelligente Regelung unterstitzt,
die insbesondere erforderlich ist, um die unterschiedlichen
Varianten prozesssicher zu fertigen. Um Bauteile unter-
schiedlicher GroBe zu fertigen, ist eine groBe Baukammer
mit groBem Baukammervolumen erforderlich. Bedingt
durch die GroBe ist die Baukammer mit einem parallelen
Belichtungs- und Beschichtungskonzept ausgestattet. Die
Produktivitat der Anlage ist dadurch deutlich héher als
heute.
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3.2 Qualitatsorientierte Produktion

groB3er Bauteile

LBM hat sich im Leichtbau bewiesen, insbesondere hin-
sichtlich groBer Strukturbauteile, die bzgl. Systemausfallen
versagenskritisch sind.

Dabei ist noch nicht klar, ob ein Einsatz auch fur versa-
genskritische Bauteile hinsichtlich der Geféhrdung von
Personen denkbar ist. Aufgrund der hohen Qualitatsan-
forderung dieser Strukturbauteile kénnen die Bauteile zu
hoheren Preisen verkauft werden. Es handelt sich oftmals
um Bauteile mit kleinen bis mittleren Stlickzahlen.

Der Pulvermarkt erfullt die Winsche nach hoher Qualitat.
Dies bringt einen hohen Pulverpreis mit sich. Durch die
aufwandige Qualitatssicherung kann es zu Lieferengpéas-
sen kommen. Diese hohen Anforderungen kénnen ledig-
lich far eine begrenzte Auswahl an Werkstoffen garantiert
werden, sodass die Anzahl unterschiedlicher Werkstoffe
auf dem Markt limitiert ist.
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Aufgrund der kleinen bis mittleren Stiickzahlen erfolgt die
Nacharbeit teilautomatisiert, die Pulverbereitstellung erfolgt
je nach Hersteller automatisiert per Pipeline-System oder
manuell an der Anlage. Die Steuerung und Datenbereitstel-
lung erfolgt durch ein universelles Programm oder mithilfe
von einheitlichen Programmschnittstellen. Eine Spezialisie-
rung der Anlage auf genau einen Werkstoff tragt zur Siche-
rung der Qualitat bei. Die Anlage samt Vor- und Nacharbeit
ist dicht gebaut, sodass Sicherheitsvorkehrungen fir Mitar-
beiter nur bei Wartungsarbeiten erforderlich sind.

Eine 100%- Kontrolle der Produkte verhindert zusatzlich
die Auslieferung von Schlechtteilen, wobei dank hoher
Prozessstabilitadt lediglich wenig Ausschuss produziert
wird. Die kleine bis mittlere Sttickzahl der mittelgroBen bis
groBen Bauteile fordert eine gestiegene Produktivitat im
Vergleich zum Stand der Technik. Je nach produktspezifi-
schem Bedarf ist jede BaukammergroBe erhaltlich. Diese ist
meist mit einer parallelen Belichtungs- und Beschichtungs-
strategie oder alternativ mit einer neuartigen Belichtungs-
technologie ausgestattet.

Parallele Belich-
tung/Innovation

Beliebige
Baukammer

et

Hohe
Pulverqualitat

W

%X

Mittlere/groBe
BauteilgroBe

Hoher
Produktpreis

Abb. 26: Die Eigenschaften der qualitdtsorientierten Produktion groBer Bauteile
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3.3 Kostengunstige Produktion hoher

Stlckzahlen

LBM hat sich als Produktionsverfahren fir GroBserien von
Bauteilen mit Funktionsintegration durchgesetzt.

Die Moglichkeit, komplexe Strukturen herzustellen, stellt
einen entscheidenden Vorteil gegentber den konventio-
nellen Fertigungsverfahren dar. Neue Anlagenkonzepte
haben zu einer Produktivitatssteigerung gefihrt, was sich
auch im Produktpreis positiv bemerkbar macht. In der
Regel werden Bauteile kleiner bis mittlerer GréBe produ-
ziert, die einen unkritischen Einsatzort haben.

Es gibt lediglich wenige Werkstoffe, die zur Produktion
zur Verfliigung stehen. Die Anspriche an die Qualitat sind
dabei moderat. Diese beiden Aspekte fiihren zu hohem
Wettbewerb und daher zu niedrigen Pulverpreisen und
einer kurzen Lieferzeit und ermdglichen so die glnstige
Produktion in hohen Stlickzahlen.
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Die Anlagen sind jeweils auf einen Werkstoff spezialisiert.
Die Prozesskette ist technologisch hoch entwickelt — auto-
matisiertes Entfernen der Stiitzen, Auspacken der Bauteile
und Pulverbereitstellung sind Ublich. Durch ein, fir die Pro-
zesskette universelles, Programm koénnen Auftragsdaten
bereitgestellt werden. So kann der Betrieb ohne mensch-
liches Eingreifen vor Ort geschehen, wodurch Regularien
beziiglich Arbeitssicherheit unproblematisch sind.

Durch die starke Automatisierung kénnen die Forderungen
der GroBserie nach hoher Produktivitdt eingehalten wer-
den. Hierbei untersttzt eine neuartige Belichtungsinnova-
tion, die das Verfahren beschleunigt und positiv auf die
Prozessstabilitat wirkt. Eine hohe Prozessstabilitat ist der
Standard, so dass nur noch eine integrierte Kontrolle durch
Sensoren wahrend des Produktionsprozesses erforderlich
ist. Da die Bauteile klein bis mittelgroB sind, gentigt eine
mittelgroBe Baukammer.
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Abb. 27: Die Eigenschaften der kostenglinstigen Produktion hoher Stlickzahlen
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3.4 Individualisierte Produktion mit
Multi-Material Bearbeitung

Diese Zielklasse basiert auf der Annahme, dass bis 2026 die
Multi-Material Bearbeitung maoglich ist, also ein Produkt
bestehend aus unterschiedlichen Werkstoffen in einem
Bauprozess durch LBM produziert werden kann.

Damit dies realisierbar ist, muss eine Anlage mehrere Werk-
stoffe handhaben kénnen. Eine Zufuhrung mehrerer Werk-
stoffe erschwert wiederum die automatische Zuflhrung
der Metallpulver, sodass die Pulverbereitstellung manuell
geschehen wird. Gleichzeitig erfordert die Multi-Material
Bearbeitung eine besonders hohe Qualitat des Metallpul-
vers — schlieBlich ist die parallele Handhabung mehrerer
Werkstoffe besonders fehleranféllig. Die hohen Anforde-
rungen an die Qualitat bedingen, dass es lediglich wenige
und dafur teure, geeignete Pulver gibt, bei denen zudem
die Verfugbarkeit durch die aufwendige Aufbereitung
begrenzt ist. So sind die Pulverhersteller mit Lieferschwie-
rigkeiten konfrontiert. Der so entstehende hohe Pulverpreis
wirkt sich auBerdem direkt auf den Produktpreis aus.

Die Multi-Material Bearbeitung setzt einen technologisch
fortschrittlichen Prozess voraus, was sowohl hinsichtlich
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der Qualitatssicherung und Automatisierung als auch in
Bezug auf einen stabilen Prozess gilt. So wird der Prozess
durch eine intelligente Regelung gesteuert, kombiniert mit
einheitlichen Programmschnittstellen entlang der Prozess-
kette oder einem Universalprogramm, welches die kom-
plette digitale Prozesskette steuert. Durch die geschlos-
sene digitale Prozesskette wird ein bauteilindividuelles
Ubertragen von Informationen an die Anlagen ermaglicht,
wodurch eine teilautomatisierte Nacharbeit realisiert wer-
den kann. Um diese komplexe Regelung zu ermdglichen,
erfolgt die Belichtung und Beschichtung sequentiell. Die
Arbeitssicherheit wird durch dicht gebaute Anlagensys-
teme gewabhrleistet, die bei Wartung oder Reparaturmaf-
nahmen Schutzausristung bedingt.

Die Anwender nutzen LBM vor allem, um ihrem Bedarf
nach individualisierten Bauteilen in kleinen Stickzahlen
fur den unkritischen Einsatz nachzukommen. Dement-
sprechend reicht eine geringe Produktivitat aus. Da sehr
unterschiedliche Produkte hergestellt werden, gibt es diese
in allen moglichen GroBen. Dennoch wird eine mittlere
BaukammergroBe als ausreichend betrachtet.
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Abb. 28: Die Eigenschaften der individualisierten Produktion mit Multi-Material Bearbeitung
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3.5 Produktion auf Basis

forschungsgetriebenen

moderatem technologischen Fortschritts

Diese Zielklasse behandelt den Fall, in dem zuklnftig zwar
der technologische Fortschritt angemessen voranschreitet,
LBM sich jedoch wirtschaftlich lediglich langsam durch-
setzt.

So ist der Prozess hinsichtlich der Qualitat unkritisch:
Durch intensive Forschung wurde etwa die Prozessstabilitat
sichergestellt, einheitliche Schnittstellen oder ein Univer-
salprogramm erarbeitet und eine intelligente Regelung des
Prozesses sind ebenfalls vorhanden; die Pulverbereitstel-
lung kann automatisiert, aber auch manuell stattfinden.
Auch in der parallelen Belichtung und Beschichtung sowie
in der technischen Moglichkeit des Werkstoffwechsels
zeigt sich der Fortschritt. Eine Multi-Material-Bearbeitung
wird es jedoch voraussichtlich nicht geben und die Nachar-
beit ist aufgrund der mangelnden Industrialisierung nur in
Teilen automatisiert.
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Bedingt durch die Méglichkeit des Werkstoffwechsels muss
der Werkstoff zumindest mittleren Qualitatsanforderungen
entsprechen. Dies kann lediglich fir gewisse Metallpulver
garantiert werden, sodass die Werkstoffvielfalt auf dem
Markt begrenzt ist. Durch den Fokus auf wenige geeignete
Werkstoffe konnen allerdings kurze Lieferzeiten und nied-
rige Preise ermdglicht werden. Dies wirkt sich positiv auf
die Herstellkosten aus, sodass der Produktpreis auf einem
mittleren Niveau gehalten werden kann.

LBM hat sich dennoch nicht als Produktionstechnologie
durchgesetzt, insbesondere nicht in der GroBserie. Dies ist
auf die geringe Produktivitat der Anlagen und somit hohe
Produktionszeiten zurtckzufiihren. Anwendung findet es
wenn Uberhaupt vorwiegend bei Bauteilen mit Funktionsin-
tegration, deren Einsatzort teils kritisch sein kann.
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Abb. 29: Die Eigenschaften der Produktion auf Basis forschungsgetriebenen moderatem technologischen Fortschritts
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3.6 Eingrenzung der Zielklassen

Die funf Zielklassen der Anwender werden im Rahmen der
Studie fur die weitere Betrachtung eingegrenzt. Die Ent-
wicklung der Roadmaps wird so auf mdéglichst realistische,
relevante und divergente Klassen fokussiert.

Aus den Interviews ist zu entnehmen, dass heute insbe-
sondere die Qualitat des Bauteils und des Prozesses sowie
die Wirtschaftlichkeit Barrieren fur das LBM-Verfahren
darstellen. Weiter wird die Durchsetzung von Multi-Ma-
terial Bearbeitung mit dem Fertigungsverfahren LBM als
nicht wahrscheinlich eingestuft. Demnach schatzen 27%
der Befragten, dass Multi-Material Verarbeitung bis 2026
generell méglich ist, 13% spezifizierten, dass Multi-Mate-
rial Verarbeitung mit mehreren Werkstoffen integriert in
einer Anlage und 7% Uber mehre Anlagen méglich sein
wird. Weitere 13% sind der Meinung, dass Multi-Material
Verarbeitung mit einem Werkstoff durch Strukturierung auf
Mikrostruktur-Ebene (z.B. unterschiedlicher Harte) umsetz-
bar sein konnte. 60% der Befragten duBerten explizit, dass
sich Multi-Material Verarbeitung bis 2026 technisch nicht
ausreichend entwickelt haben wird bzw. nicht ausreichend
relevant sein wird, um marktféhig zu sein.

Ist Multi-Materialbearbeitung mit LBM

bis 2026 moglich?

méglich
davon ...

in einer Anlage 7

Uber mehrere
Anlagen

als Mikrostruk- 13%
turierung eines

Werkstoffes

technisch nicht
maoglich

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Frage durch 15 Teilnehmer beantwortet, %-Anteil entspricht der Haufigkeit mit der eine
Eigenschaft adressiert wurde,

Abb. 30: Auswertung zur technischen Mdglichkeit von Multi-
Materiabearbeitung

Mit der qualitatsorientierten Produktion groBer Bauteile
und der kostengunstigen Produktion hoher Stiickzahlen
wird vor allem den in Kapitel 2 genannten Barrieren der
Prozessqualitat und der Produktivitat entgegnet. Mit dem
Gedanken, dass heutige Barrieren zukUnftig besonders
stark fokussiert werden, sind diese beiden Klassen also von
hoher Relevanz.

Die variantenreiche individualisierte Serienproduktion
setzt an dem heutigen Punkt an, dass LBM oftmals im
Prototypenbau Anwendung findet und so der Vorteil einer
form- und werkzeuglosen Herstellung genutzt wird. Somit
verfolgt diese Klasse diesen Anwendungsfall und baut ihn
durch den Aspekt der Vielfalt weiter aus.

Der forschungsgetriebene moderate Fortschritt hingegen
ist gepragt durch ein hohes Technologieniveau. Es stellt in
vielen Bereichen eine Mischform der anderen Klassen dar.
Handlungsempfehlungen fur anderen Klassen besitzen
somit auch ihre Gultigkeit fir diese Klasse. Abgesehen von
einer anderen Priorisierung der Handlungsempfehlungen
sind hierbei keine neuen Erkenntnisse zu erwarten, wes-
halb eine gesonderte Betrachtung nicht zielfihrend ist.
Somit haben die folgenden drei Klassen die héchste Rele-
vanz und werden als Grundlage fir die Erarbeitung von
Roadmaps herangezogen. Abbildung 31 stellt diese noch-
mal dar:

e Variantenreiche individualisierte Serienproduktion
e Qualitatsorientierte Produktion groBer Bauteile
e Kostenglinstige Produktion hoher Stlickzahlen
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Abb. 31: Ausprdgungen der relevanten Zielklassen
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Die zielgerichtete Entwicklung des Laser-Strahlschmelzens . Variantenreiche individualisierte Serienproduktion”, ,Qua-
bedarf abgestimmter, aufeinander aufbauender Entwick- litatsorientierte Produktion groBer Bauteile” und ,Kosten-
lungsmaBnahmen. Diese lassen sich in einer Roadmap glnstige Produktion hoher Stlckzahlen”. Die Roadmaps
zeitlich priorisiert darstellen. Das nachfolgende Kapitel beschreiben die notwendigen EntwicklungsmaBnahmen,
beschreibt maogliche Wege, die nach Expertenmeinung um diese Zielklassen zu erreichen und wurden in einzelnen
zur Erreichung der drei anwenderspezifischen Zielklassen: Workshops interaktiv mit Experten erarbeitet.

Lesehinweise:

Die Roadmaps weisen unterschiedliche Farbungen und Rahmengestaltungen auf. Zum einen sind den
Szenarien unterschiedliche Farben zugeordnet, um die Roadmaps der Szenarien intuitiv voneinander
abzugrenzen. Zum anderen bedeutet ein farbiger Rahmen, dass die MaBnahme von den Experten als

wichtig eingestuft wurde. Ein graue Farbung zeigt, dass sich eine MaBnahme inhaltlich mit einer MaB3-
nahme einer anderen Roadmap deckt. Als Legende und zur Verdeutlichung dieses Schemas dient die
Abbildung 32.

Die links dargestellten Bereiche zeigen den Einflussbereich der MaBnahme. Der Bereich Organisation
adressiert Unternehmen und den Austausch zwischen Unternehmen; die Technologie adressiert die

eigentliche Verfahrensentwicklung und der sozio-6konom. Einfluss gesellschaftliche Aufgaben.

Roadmap-Ubergrei- Roadmap-Ubergrei- Roadmap- Thema
fendes Thema mit fendes Thema Ubergreifendes mit Prioritit MaBnahme
hoher Prioritat mit Prioritat Thema

Abb. 32: Legende der Roadmaps
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4.1 Variantenreiche individualisierte

Serienproduktion

Zielbeschreibung

In einer variantenreichen individualisierten Serienpro-
duktion werden lediglich kleine Stiickzahlen je Variante
erreicht. Eine intelligente Regelung und stabile Prozesse
ermoglichen die prozesssichere Produktion dieser Varian-
ten. Trotz der hohen Werkstoffvielfalt, werden auf den
Anlagen nur selten Werkstoffe gewechselt. Eine CAD-
CAM-Kette mit einheitlichen Schnittstellen erlaubt eine
Nachverfolgbarkeit der Bauteile und damit die Kontrolle
Uber die Prozesskette.
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Besonders relevant sind die Auspragungen der Prozessstabili-
tat, der Produktivitat sowie der intelligenten, integrierten Pro-
zesskette. Dabei wird die Produktivitat als Steigerung der Aus-
bringung je Anlage und Zeit im Vergleich zu heute gemessen.
Die Prozessstabilitat wird durch die Ausschussquote erfasst.

Im Jahr 2026 werden die variantenreichen Produkte nach
wie vor hochpreisig sein. Dennoch kénnen die Produkte um
den Faktor 5 ginstiger hergestellt werden. Durch stabile
Prozesse lasst sich selbst in einer variantenreichen Produk-
tion der Ausschuss auf ca. 2% reduzieren und effizientere
Prozessketten sorgen fur eine Erhdhung der Produktivitat
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Abb. 33: Roadmap Variantenreiche individualisierte Serienproduktion - Ausschnitt Prozessstabilitdt
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um das 5- bis 10-fache. Daneben ist eine intelligente und
integrierte Prozesskette erforderlich. Werkstoffwechsel
mussen moglich sein, sind aber aufgrund des hohen Auf-
wands eher selten durchzufthren.

Zwischenziele

Alle Verbesserungen werden letztlich in den Herstellkosten
wirksam werden, sodass sich diese in 2019 halbiert und in
2022 auf 1/3 reduziert haben. Bis 2026 werden lediglich
1/5 der heutigen Herstellkosten erwartet. Die reduzierten
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Oberflachen
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Herstellkosten werden vor allem indirekt durch stabilere
Prozesse und damit weniger Ausschuss, eine hohere Pro-
duktivitat der Anlagen sowie eine intelligente Prozesskette
erzielt. Die integrierte Prozesskette erméglicht es, die Kom-
plexitdt der variantenreichen individualisierten Fertigung
beherrschbar zu machen und somit Verschwendung in der
Fertigung zu reduzieren.

Flr variantenreiche Bauteile wird sich der Ausschuss aus-
gehend von heute mit 15% zunéchst auf 10% in 2019
und 5% in 2022 reduzieren. Letztlich kann in 2026 ein
Ausschuss von 2% erzielt werden.

2026

_\J

Intelligente
Regelung des Aufbau-
prozess

Stabiler
Prozess

Ausschuss
2%

Spezifikationen
nach speziellen
Anwendungen
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Die Produktivitat des Laser-Strahlschmelzens wird zunachst
bis 2019 um das Zweifache ansteigen und im Jahr 2022 das
3-fache erreicht haben. 2026 wir dann mit einer 5-10mal
hoéheren Produktivitat der Anlagen gerechnet.

MaBnahmen

Die Steigerung der Prozessstabilitat ist in Abbildung 33
dargestellt und lasst sich auf drei Hauptstrange zurick-
fihren: Eine automatisierte Kontrolle bzw. Regelung der
Prozesse, woflr die Definition von Prozess- und Eingriffs-
grenzen erforderlich ist; die Aus- und Weiterbildung von
Mitarbeitern sowie das fertigungsgerechte Konstruieren
fdr das Laser-Strahlschmelzen.

Zunachst mdassen EinflussgroBen der Werkstoffe und
Prozessparameter auf die Bauteilbeschaffenheit in spezi-
fischen Versuchsreihen ermittelt werden. Dies ist parallel
zur Entwicklung geeigneter Messtechnik bzw. Sensorik
zur Messung der EinflussgroBen durchzufthren. Aus
den Versuchsreihen lassen sich Prozessgrenzen fur Werk-
stoffe und Bauteileigenschaften ableiten. Diese werden
anschlieBend in Standards Uberfuhrt. FUr die entwickelte
Messtechnik lassen sich Eingriffsgrenzen definieren, die
letztlich als Qualitatskontrolle in der Anlage eine Prifung
der Bauteile ermdglichen. Neben Versuchsreihen zu allge-
meinen EinflussgréBen mussen in einem weiteren Schritt
Untersuchungen zum Einfluss der Baurichtung auf die

Qualitat durchgefthrt werden. Zudem mussen die geo-
metrische und die Oberflachenqualitat durch angepasste
zerspanende Fertigungsprozesse in der Nacharbeit verbes-
sert werden. Dies beinhaltet etwa das Weiterentwickeln
von Schlichtwerkzeugen, die heute fur ein Zerspanen von
geraden Oberflachen entwickelt sind und in konturnahen
Fertigungen des LBM auf wellige Oberflachen treffen. Fur
die Oberflachenbearbeitung von innen-liegenden Struk-
turen sind neue Fertigungsverfahren zur entwickeln oder
etablierte fur LBM-Bauteile zu beféhigen. Zum Betrieb der
gesamten Prozesskette ist ein Qualitdtsmanagementsys-
tem einzufihren. Dieses definiert Qualitatssicherungsmaf-
nahmen entlang der Lieferkette (Qualitatsmerkmale fur
Pulverwerkstoffe, Haufigkeit und Zeitpunkt von Qualitats-
messungen, etc.) und ermdglicht eine fertigungsgerechte
Entwicklung und Produktionsplanung von Bauteilen.

Die Weiterbildung der Mitarbeiter muss zunachst inner-
halb der Unternehmen geschehen. Auf diesen Erfahrun-
gen koénnen Berufsausbildungen und Weiterbildungen
zum Wissenstransfer erarbeitet werden. Letztlich werden
alle Erkenntnisse der einzelnen MalBnahmen in der Ausbil-
dung munden. Angelehnt daran sind MaBnahmen fir eine
fertigungsgerechte Konstruktion erforderlich. Zunachst
mussen weitere Design-Richtlinien erarbeitet werden,
die es ermoglichen die Grenzen und Freiheitsgrade des
Laser-Strahlschmelzens verstandlich zu vermitteln. Die
Richtlinien missen dartber hinaus in Design-Tools bzw.
kommerzielle CAD-Software implementiert werden.
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Abb. 33: Roadmap Variantenreiche individualisierte Serienproduktion - Ausschnitt Produktivitat
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Die zuvor genannten MaBBnahmen werden bis 2019 ange-
stoBen und eine Reduktion des Ausschusses auf 10%
ermdglichen. Die MaBnahmen werden insgesamt erst
nach 2019 komplett wirksam werden. Weiterhin muss
nach 2019 die Qualitatskontrolle zu einer vollstandigen
Qualitatsregelung der Prozessparameter erweitert werden,
zusammen mit einem vollautomatischen Pulvermanage-
ment kann so der Bedienereinfluss deutlich verringert
und der Ausschuss bis 2022 auf 5% reduziert werden.
Zwischen 2022 und 2026 sind die Aufbauprozesse mit
einer vollstdndigen Selbstregelung auszustatten, so dass
unabhangig vom Bauteil eine ausreichende Qualitat erzielt
werden kann. Daneben sind fur Spezialanwendungen,
wie dinnwandige Bauteile oder unter groBen Zugkraften
belastete Bauteile, Spezifikationen und Prozessgrenzen fir
die Fertigung zu definieren. Letztlich lasst sich so die Vari-
antenvielfalt weiter erhéhen und das LBM-Verfahren auf
weitere Anwendungen Ubertragen.

Zur Produktivitatssteigerung sind bis 2019 Multilasersys-
teme weiterzuentwickeln und zur Marktreife zu bringen.
Neben der reinen Produktivitatssteigerung muss die Reduk-
tion von Nebenzeiten durch neue serienfdhige Anlagen-
konzepte vorangetrieben werden. Durch die Kombination
mit etablierten Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel dem
Aufbauen auf Halbzeugen kénnen weitere Produktivitats-
steigerungen erreicht werden. Nach 2019 wird ein starke-
rer Fokus auf neue Aufbaustrategien gesetzt. Hierzu gehort
insbesondere ein gleichzeitiges Belichten und Beschichten
wahrend des Aufbauprozesses. Alle MaBnahmen werden
bis 2022 eine Erhohung der Produktivitat um das 3-fache
ermoglichen. Erst nach 2022 werden innovative additive
Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen. Beispielhaft
seien Diodenlaserkonzepte, Binder-Jetting-Verfahren oder
neue Belichtungskonzepte fur das Laser-Strahlschmelzen
genannt. Damit diese Konzepte bis 2026 einsatzfahig sind
muss bereits heute mit deren Entwicklung begonnen wer-
den. Je nach Erfolg dieser Konzepte kann eine Produkti-
vitatssteigerung fur die variantenreiche Fertigung um das
5- bis 10-fache erreicht werden (s. Abbildung 34).

Eine intelligente integrierte Prozesskette ermdglicht die
Planung und Steuerung variantenreicher Bauteile, durch
Planungstools unter Beachtung der gesamten Prozess-
kette, d.h. auch aller Nachbearbeitungsschritte. Die einzel-
nen MaBnahmen sind in Abbildung 35 dargestellt. Hierfur
sind Kostenmodelle zu entwerfen, die eine Prognose der
Herstellkosten ermdglichen und dabei nicht nur den Sta-
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tus quo, sondern auch die groBe Entwicklungsdynamik
des Laser-Strahlschmelzens mitbertcksichtigen. Dartber
hinaus muss die Berechnung der Lebenszykluskosten eines
Bauteils ermoglicht werden, um die Vorteile der additiv
gefertigten Bauteile im Einsatz bewerten zu kénnen. Um
bionische Freiformflachen handhaben und weiter bearbei-
ten zu konnen, sind neue Spannkonzepte zu erarbeiten.
Fur eine Steuerung der Prozesskette sind Konzepte fur
die Bauteilverfolgbarkeit zu erarbeiten. Neben RFID-Tags
kénnten auch wahrend des Prozesses eingebrachte dreidi-
mensionale QR-Codes maglich sein. Auf Basis der Bauteil-
verfolgbarkeit werden unterstiitzende Softwarelésungen
fur die Steuerung von additiven Fabriken erarbeitet.

Nach 2019 sollen Designrichtlinien entstehen, welche
neben dem Laser-Strahlschmelzen auch Weiterbearbei-
tungsschritte bericksichtigen. Darauf aufbauend kann der
Einfluss der Baurichtung auf die Prozesskette untersucht
werden (bspw. Aufwand zum Entfernen der Stutzstruktur
in Abhangigkeit der Lage).

Zu entwickelnde Optimierungsmodelle fUr ein automa-
tisiertes Nesting eines Baujobs und Software zur Auf-
tragseinplanung in die Fertigung ermdglichen schlieBlich
eine ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette. So
konnen Modelle entwickelt werden, die StUtzstrukturen
automatisiert reduzieren, dabei aber eine kostenoptimale
Losung in Abhangigkeit des Aufbauprozesses und der
Nachbearbeitung liefern. Zu einem spateren Zeitpunkt
werden die Prozessparameter mit den CAD-Dateien an die
Software zur Auftragseinplanung Ubergeben. Neben der
Steuerung innerhalb der Fabrik werden durch Einbindung
der Anlagenhersteller Serviceleistungen, die dem heutigen
Standard der Werkzeugmaschinenhersteller entsprechen,
moglich sein.

Die Prozessstabilitat fuhrt zu einer Reduktion von Quali-
tatskosten, die Produktivitat zu einer besseren Anlagen-
ausnutzung und eine intelligente integrierte Prozesskette
zur Reduktion von Verschwendung innerhalb der Ferti-
gung. So lassen sich letztlich die niedrigeren Herstellkosten
erzielen. Hinzu kommt eine eintretende Senkung der Anla-
genkosten aufgrund des zunehmenden Wettbewerbs und
positiver Skaleneffekte.

Allgemeine MaBnahmen sind vor allem neue Geschafts-
modelle im Vertrieb variantenreicher Produkte oder der
Anwendung des Laser-Strahlschmelzens. Diese mussen
gefordert werden, um eine Marktdurchdringung des Ver-
fahrens zu erreichen.
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Abb. 35: Roadmap Variantenreiche individualisierte Serienproduktion - Ausschnitt Prozesskette



4.2 Qualitatsorientierte
grol3er Bauteile

Zielsetzung

Eine qualitatsorientierte Produktion mit mittleren bis gro-
Ben Bauteilen fokussiert sich auf Bauteile in einem ver-
sagenskritischen Umfeld, wie etwa Strukturbauteile mit
Leichtbaugeometrien. Die hohen Qualitatsanforderungen
werden durch den Pulvermarkt bedient und durch Auto-
matisierung der Nacharbeit sowie eine Qualitatssiche-
rung in der Anlage sichergestellt. Zusatzlich sorgt eine
100%-Nachkontrolle zur Absicherung der Qualitdtsanfor-
derungen. Dieser Aufwand fuhrt zu hohen Produktpreisen,
die jedoch durch die hohe Qualitat als akzeptabel angese-
hen werden.

Als besonders relevante Eigenschaften fur eine qualitatso-
rientierte Produktion werden die Prozessstabilitat, die Pul-
verqualitat sowie die Produktivitat, die Automatisierung der
Nacharbeit und die Steuerung der Prozesskette eingestuft.
Die Prozessstabilitat wird dabei Uber die Ausschussrate, die
Produktivitat Uber die Ausbringung und die Automatisie-
rung Uber den Anteil der manuellen Tatigkeit gemessen.

Im angestrebten Ziel fir das Jahr 2026 sollen folgende
Punkte erreicht sein: Das verfligbare Pulver hat eine hohe
Qualitat. Die genutzten Schnittstellen der digitalen Pro-
zesskette sind einheitlich oder alternativ Uber ein univer-
selles Programm bedienbar. AuBerdem wird der Prozess
mit einem Ausschuss von 2% wesentlich stabiler sein als
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Produktion

bei heutigen Bauteilen mit hoher Qualitat. Dies ermdglicht
eine hoch automatisierte Nacharbeit, bei der die manuelle
Arbeit zu 80% im Vergleich zu heute reduziert ist. Eine
Produktivitatssteigerung um das Acht- bis Zehnfache der
heutigen Ausbringung ist fur dieses Szenario zu erwarten.

Zwischenziele

Als relevante Auspragung wird sich der Ausschuss bezig-
lich der betrachteten Bauteile, mit hohen Qualitadtsanforde-
rungen - ausgehend von einem Wert heute von tber 10%
- bis 2019 zunachst auf 10% stabilisieren. Die Entwicklung
in den Folgejahren muss wesentlich intensiver sein, sodass
der Ausschuss auf 6% im Jahr 2022 sinkt und schlieBlich
2026 die angestrebten 2% erreicht werden.

Hinsichtlich der Nacharbeit soll diese 2019 50% der heute
manuellen Tatigkeiten automatisiert sein — etwa gleich
zu setzen mit einer zweifachen Effizienzsteigerung. 2022
wachst dieser Anteil auf 70% an und nahert sich 2026
mit 80% der Vollautomatisierung — was einer 3,5- und
5-fachen Effizienzsteigerung entspricht.

Fur die Produktivitat ist ein stetiges Wachstum zu erwar-
ten: Angefangen mit einer Vervierfachung 2019, tber eine
Versechsfachung im Jahr 2022 bis zu acht bzw. zehn Mal
hoherer Produktivitat 2026.

2022 2026
Schutzgas wird Aﬁutor?atisigrte
lokal zugefuihrt egelung der
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Prozess-
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Ausschuss
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keit von Material
und Bauteilen

Uberwachung der
Schutzgasgeschwindigkeit
in der Prozesskammer

Abb. 36: Roadmap Qualititsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Prozessstabilitdt
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MaBnahmen

Die verbesserte Prozessstabilitat basiert — wie in Abbildung 36
dargestellt - auf zwei mittelfristigen Entwicklungen in den
nachsten drei Jahren:

Zum einen sind Entwicklungen in der Prozesskontrolle rele-
vant. Hier werden insbesondere die Laserleistung mit einer
Inline-Uberwachung und das gleichméBige Auftragen des
Pulvers adressiert. Darauf aufbauend soll bis 2019 eine
adaptive Prozessregelung fir die Laserleistung ermoglicht
werden, durch die beispielsweise der Umgang mit unter-
schiedlichen Schichtdicken méglich ist sowie der Eingriff
in den Prozess bzw. die Korrektur von Prozessparametern
ohne manuellen Eingriff.

Zum anderen ist eine Nachverfolgung des Materials bzw.
Produkts gefordert. Hierdurch kénnen die Produkte auch
im Nachhinein eindeutig den Pulverchargen zugeordnet
werden. So werden systematische Fehler durch mangel-
hafte Rohstoffe nachvollziehbar, sodass ein reaktives Han-
deln darauf ermoglicht wird.

Die zwei Entwicklungen kénnen ergdnzt werden durch
neue Moglichkeiten der Nachkontrolle und Qualitatspla-
nung fur Additive Fertigung innerhalb des Unternehmens.
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Nach 2019 soll sich die Aufmerksamkeit hierbei starker
auf die Uberwachung des Schutzgases richten. So soll die
Zufthrung dessen lokal geschehen und die Geschwindig-
keit der Zufuhrung in der Prozesskammer Uberwacht wer-
den koénnen. Bis 2026 ist das Temperaturmanagement zur
Vermeidung von Eigenspannungen zu verbessern.

Zur Steigerung der Produktivitdt sind eine kontinuierliche
Weiterentwicklung der Multi-Laser-Technologie und die
Moglichkeit auf Halbzeugen aus konventioneller Fertigung
aufzubauen erforderlich. Zunachst wird dies Unsicher-
heiten hinsichtlich der Stabilitdt mit sich bringen, spater
aber eine Produktivitatssteigerung ermdéglichen. Das Ziel
bis 2019 ist es, vier Laserstrahlen parallel zur Bearbeitung
eines Produkts einsetzen zu kénnen. Diese sollen bis 2026
auf acht bis 16 parallele Laserstrahlen erweitert werden
(siehe Abbildung 37). Denkbar, aber kritisch hinsichtlich
der Qualitat, ist an dieser Stelle auch ein Belichtungskon-
zept mit Diodenlasern.

Die Produktivitatssteigerung wird zudem unterstitzt durch
die fortschreitende Automatisierung in der Nacharbeit ent-
lang der Prozesskette (Abbildung 38). Hier soll zunachst
die Automatisierung der Pulverentfernung und dann die
Entfernung von der Bauplatte eine zuverldssige Losung
bieten. Der Prozess des chemischen EntstUtzens ist bis
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Abb. 37: Roadmap Qualitatsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Produktivitat




2019 so weit entwickelt, dass er auf dem Markt eingesetzt
werden kann. Entlang der Prozesskette missen modulare
Anlagenkonzepte befdhigt werden und auf dem Markt
erscheinen. Bis 2022 erleichtern flexible Fertigungssys-
teme das Zusammenspiel von Produktion und Nacharbeit
bei unterschiedlichen Produkt-Varianten. Fur das Handling
der Bauteile ist die Entwicklung innovativer Spann- und
Greifsysteme notwendig, die bei bionische Freiformflachen
eine definierte Lage der Bauteile in den Bearbeitungsschrit-
ten sicherstellen. So wird die Qualitat sichergestellt und
eine automatisierte Handhabung und damit eine Erho-
hung der Produktivitat ermoglicht.

Eine zuverldssige Basis-Simulation Uber die gesamte Pro-
zesskette wird bereits mittelfristig die Planung des Baupro-
zesses und des Bauteils vereinfachen. So kann vorab aufge-
zeigt werden, an welchen Stellen Spannungen entstehen
und wo Bauteile fiir eine spanende Nachbearbeitung star-
ker dimensioniert werden mussen. Unter anderem kann so
die Entwicklung des mechanischen Entstitzens vorange-
trieben werden.

Das automatisierte mechanische Entstitzen, dessen
Umsetzung bis 2022 zu erwarten ist, ist dabei eine alter-
native Technologie zum chemischen Entstitzen. Die Simu-
lationssoftware eingebettet in eine geschlossene CAD/
CAM-Kette wird die Einsteuerung der Auftrédge entlang
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der Prozesskette bis 2022 ermdglichen und fur die Wech-
selwirkungen der verschiedenen Systemparameter sensibi-
lisieren.

Im Rahmen der Pulverqualitat (siehe Abbildung 39) muss
sich kurzfristig die Anforderungen an die Pulverhersteller
dahin verlagern, dass diese eine intensive Prufung auf
Fremdpartikel durchfuhren. Ein gescharftes Bewusstsein
fur die Qualitat treibt die Festlegung von Qualitatskriterien
fur die Werkstoffpulver voran. Diese wiederum bilden die
Grundlage, neue Legierungen fir das Laser-Strahlschmel-
zen zu entwickeln und Verstandnis Uber alle wichtigen
Wechselwirkungen der Einflussparameter zu erlangen.
Die Wechselwirkungen der Einflussparameter werden
Aufgrund ihrer Komplexitat nicht vor 2022 beschrieben
sein. Ist dieses Verstandnis sichergestellt, konnen darauf
aufbauend werkstoffspezifische Wirkmodelle aufgebaut
werden.

Als Ubergreifend MaBnahmen ist, ein Kostenmodell zu
entwickeln, das die technischen Fortschritte durch wirt-
schaftliche Prognose-Moglichkeiten unter Einbeziehung
der Nacharbeit unterstitzt. Das Kostenmodell wird dann
zukinftig zu einem ganzheitlichen Life-Cycle Modell wei-
terentwickelt werden. Dank der kirzeren Prozesskette von
LBM haben Unternehmen neue Gestaltungsfreiheiten fur
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Abb. 38: Roadmap Qualitdtsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Prozesskette
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ihr Produktionsnetzwerk. Hierzu kann eine neue, ange-
passte Produktionsstrategie sinnvoll sein. Geschaftsmo-
delle wie Machine Sharing sind dabei miteinzubeziehen.

Kontinuierlich muss auBerdem am Austausch von Wissen
im Bereich der additiven Fertigung und der Standardi-
sierung gearbeitet werden. Der Wissensaustausch kann
durch Web-basierte Foren und Partnerschaften zwischen
Unternehmen und Instituten, die unterschiedliche Schritte
der Prozesskette erfillen, realisiert werden. Hinsichtlich
des Wissens werden (Aufbau-) Schulungen sowie eine
Ausbildung als spezialisierte additive Fertigungs-Fachkraft
bendtigt, sodass ein Verstandnis fur die Designmdglichkei-
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ten und -vorteile verinnerlicht wird. So kann eine Organi-
sationseinheit im Unternehmen entstehen, die auf additive
Fertigung ausgerichtet ist. Zudem ist die Wissenspflege
und -verwertung ein wichtiger Schritt — bereits erworbenes
Wissen aus Projekten sollte verbreitet und genutzt werden.
Sowohl fir die Anlagenhersteller als auch fur die Anwen-
der sind Standards und Normen fur die verschiedenen The-
menbereiche wichtig — dazu zahlen Richtlinien zum Design
und zur Arbeitssicherheit sowie technische und rechtliche
Regelungen fur einen Datenaustausch, der beispielsweise
als Wissenspool der Erfahrungen und Fehler dienen kann.
Hinsichtlich der Innovationsférderung ist zu betrachten,
dass der Fokus verstarkt auf Start-Ups gelegt wird.
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Abb. 39: Roadmap Qualitétsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Pulverqualitat
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4.3 KostengUnstige Produktion

hoher Stlickzahlen

Zielsetzung

Bei einer kostenglnstigen Produktion von Bauteilen mit
hohen Stlickzahlen werden kleine bis mittlere Bauteile herge-
stellt, welche keine versagenskritischen Einsatzorte beinhal-
ten. Um einen niedrigen Produktpreis zu erzielen muss auch
das Pulvermaterial kostenglnstig zur Verfligung stehen.

Um diese Zielsetzung erreichen zu kénnen ist eine automa-
tisierte Prozesskette notwendig, in der Arbeitsablaufe voll-
automatisiert durchgefthrt werden konnen. Eine digitale
Prozesskette unterstltzt diese Abldufe und ist daher eben-
falls von groBer Bedeutung. Neben der Prozesskette spielt
die Anlage eine wesentliche Rolle. Die Prozessstabilitat
wird durch den Ausschuss gemessen, welcher besonders
gering sein muss. Dem gegenUber muss die Produktivitat
der Anlage ansteigen.

Zwischenziele

Um die Zielsetzung erreichen zu kénnen, muss sich der
Ausschuss auf weniger als 2 % reduzieren. Gleichzeitig
steigt die Produktivitat an. Dabei ist nicht klar vorhersehbar
in welchem MaBe diese ansteigt. Es ist sowohl eine 10-mal
groBere Produktivitat denkbar, aber auch eine 40-fache
VergréBerung ist moglich.

Durch die automatisierte Prozesskette wird ebenfalls eine
Produktion mit hoher Stlckzahl ermdglicht, wobei die
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gesamte Prozesskette betrachtet werden muss. Somit gehen
in diesen Punkt auch Themen zur Pulvervorbereitung ein.
Die digitale Prozesskette unterstutzt die gesamte Prozess-
kette durch eine universelle Software die alle Prozessschritte
ansteuern kann. Dazu mussen die Schnittstellen bis 2026
vereinheitlicht werden. Des Weiteren muss eine Optimie-
rung von Topologie, Verzug, Eigenspannungen und Stltz-
struktur in einer Simulation méglich sein. Dies soll bereits bis
ins Jahr 2019 zu groBen Teilen umgesetzt werden.

Zuletzt spielt die Qualitatssicherung der gesamten Prozess-
kette eine wichtige Rolle, hier missen Qualitdtsmanage-
mentsysteme, sowohl auf organisatorischer Ebene als auch
in der LBM-Anlage direkt, bis 2026 integriert werden.

MaBnahmen

Eine der wichtigsten Saulen fur eine kostenglnstige Pro-
duktion mit hoher Stlickzahl stellt die Prozessstabilitat dar,
deren Entwicklung in Abbildung 40 dargestellt ist. Dabei
soll der Ausschuss kontinuierlich von 8 % 2019 auf weni-
ger als 1 % im Jahr 2026 sinken. Um dies realisieren zu
kénnen, missen Ursachen und Wirkungen analysiert und
verstanden werden. Gleichzeitig mussen Anforderungen
der Anwender an den LBM-Prozess bertcksichtigt werden.
Aus der Ursachen-Wirkung-Beziehung koénnen weitere
Eingangsinformationen fur den Prozess abgeleitet werden.
Eine angepasste Sensorik, welche auf Basis der Eingangs-
informationen definiert wird, wird sich positiv auf die Aus-
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Abb. 40: Roadmap Qualitatsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Prozessstabilitédt
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Abb. 41: Roadmap Qualitatsorientierte Produktion grofSer Bauteile- Ausschnitt Produktivitat

schussrate auswirken. Durch den sinnvollen Einsatz von
Sensorik und die intelligente Auswertung der Daten ist es
maoglich die Ausschussrate auf 5 % im Jahr 2022 zu senken
und bei konsequenter Weiterentwicklung dieser Systeme
eine Ausschussrate kleiner 1 % im Jahr 2026 zu realisieren.

Neben der Prozessstabilitat bildet die Produktivitat, aufgezeigt
in Abbildung 41, eine wesentliche Basis, um hohe Stlickzah-
len realisieren zu konnen. Auch hier kénnen die Analysen von
Ursachen und Wirkungen und die daftir erforderliche Sensorik
zu einem positiven Effekt fihren, so dass 2019 mit einer dop-
pelten Produktivitat im Vergleich zu heute gerechnet wird. Vor
allem die Weiterentwicklung der Anlagen, durch Parallelisie-
rung von Haupt- und Nebenzeiten, beispielsweise durch par-
alleles Beschichten und Belichten, unterstiitzen eine hohere
Produktivitat. Eine Produktivitatssteigerung kann aber auch
durch den Aufbau auf bereits vorgefertigte Teile (Halbzeuge)
ermoglicht werden. Damit im Jahr 2022 eine 3- bis 5-fache
Produktivitat erreicht werden kann, ist es notwendig, durch
Softwaretools Verbesserungen herbeizuftihren. Dabei gilt es
eine Optimierung der Topologie, des Verzuges, der Eigenspan-
nungen, sowie der StUtzstruktur vorzunehmen. Hierdurch
kann eine weitere Optimierung der Prozesszeiten erreicht
werden. Um im Jahr 2026 eine noch hohere Produktivitat
zu erreichen sind neue Belichtungsinnovationen notwendig,
allerdings gehen die Meinungen beziglich der erreichbaren
Produktivitat auseinander und schwanken zwischen einer
10-fachen bis 40-fachen Produktivitatssteigerung.

2019 wird immer noch eine manuelle Nachkontrolle aller
Bauteile durchzuftihren sein. Durch installierte Sensorik sind
Friherkennungen von Fehlern moglich, da diese Effekte
durch Optimierungstools fur Topologie, Verzug, Eigen-
spannung und Stltzstruktur abgebildet werden kénnen. In
einem weiteren Schritt muss die Qualitatssicherung direkt
in die Anlage gebracht werden, sowie die gesamte Prozess-

kette durch Total Quality Management (TQM) abgedeckt
werden. Prozesssimulationen kdnnen weiterhin Uber die
Geometrie und mogliche Spannungen Aufschluss geben.
Um die Softwaretools ganzheitlich zu nutzen, muss auch
eine Optimierung unter Beachtung der Nacharbeit méglich
sein. Somit ist bereits 2022 eine Kontrolle in der Anlage mit
anschlieBender stichprobenartiger Nachkontrolle moglich.
Dies soll konsequent weiter ausgebaut werden, so dass
eine inlinefahige Kontrolle, vergleichbar mit spanabtragen-
den Verfahren, realisiert werden kann. Um diese Kontrolle
vollstandig zu ermdglichen missen die Anlagen und deren
Sensorik bauteilindividuell ausgelegt werden.

Weitere MaBnahmen betreffen die Prozesskette hinsichtlich
Automatisierung und Digitalisierung, dargestellt in Abbil-
dung 43. Dabei wird bei der Automatisierung der Nach-
arbeit mit einer Effizienzsteigerung des 10-fachen im Jahr
2026 gerechnet, ausgehend von einer Verdopplung im Jahr
2019. Die LBM-Anlage wird dabei durch die Modularisie-
rung von vor- und nachgelagerten Prozessen unterstitzt
sowie durch Standards fur Aufnahme von Baumodulen und
Zuganglichkeiten an der Anlage. Einheitliche Spannsysteme
sind fur die Entwicklung der Automatisierung erforderlich.

Parallel entwickelt sich hierzu die digitale Prozesskette.
Bereits heute mussen Bibliotheken fir Konstruktionsele-
mente und Standardbauteile aufgebaut werden, sowie
CAD-Software fur die additive Fertigung weiterentwickelt
werden. Durch einheitliche Schnittstellen im Jahr 2022 wer-
den einzelne Softwarelésungen miteinander kommunizie-
ren. Dazu missen einheitlichen Datenformate definiert und
rechtliche Fragen des Datenrechts geklart werden, bis sich
2026 universelle Softwarelésungen zur Steuerung der Pro-
zesskette durchsetzen werden. Werkstoffspezifische Simu-
lationsmodelle mdssen in diesen Softwarelésungen zur
Verfligung stehen, um den Prozess vorab zu analysieren.



Ubergreifende Themen sind etwa im Bereich der Bildung
zu finden. Dort muss die additive Fertigung starker ein-
gebunden werden. Dabei muss das Wissen aus ande-
ren Technologien in diesem Wissenstransfer einflie3en,
um eine ganzheitlich Betrachtung der Problemstellung
gewadhrleisten zu kénnen. Des Weiteren missen Ausbil-
dungsberufe geschaffen werden, welche Konstrukteure,
FEM-Ingenieure und die Arbeitsvorbereitung in der addi-

2016/17 2019
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tiven Fertigung ausbilden. Ein weiterer wichtiger Schritt
besteht darin, Normen und Standards fir die Prozesskette
zu setzen. Hierzu gehoéren auch Vorgaben zur Emission von
Pulverstauben. Diesem mdissen Anlagenhersteller durch
geschlossenes System realisieren und somit die Pulveremis-
sion reduzieren. Zuletzt ist eine einheitliche Angabe von
Kennzahlen und Datenblattern erforderlich, um Anlagen
und Materialien miteinander vergleichen zu kénnen.
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nungen, Stltzstruktur

Gesamte Prozess-
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Abb. 42: Roadmap Qualitatsorientierte Produktion groBer Bauteile- Ausschnitt Qualitdtskontrolle
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Aus den EntwicklungsmaBnahmen zur Erreichung der
einzelnen Zielklassen lassen sich Handlungsempfehlungen
ableiten. Hierbei gibt es drei verschiedene Interessens-
gruppen, die adressiert werden koénnen: die Forschung
und Entwicklung, die einzelnen Industrieunternehmen
sowie unternehmensubergreifende Organisationen und
Verbande. Die Politik muss geeignete Rahmenbedingungen
schaffen, um diese Empfehlungen umzusetzen. Als rele-
vante Handlungsempfehlungen sind jene einzustufen, die
unabhdangig vom Anforderungsprofil sind, d.h. in mehreren
Roadmaps erwahnt werden. DarUber hinaus gibt es Ent-
wicklungsmaBnahmen, die fur eine einzelne Zielklassen von
hoher Wichtigkeit zur Zielerreichung sind.

Aus der Studie ergeben sich Uber alle Zielklassen drei priori-
sierte Entwicklungsziele fir 2026: die Erhohung der Prozess-
stabilitat, sodass der Ausschuss bei hochstens 2% liegt,
die Steigerung der Produktivitdat um ein 5 bis mehr als das
10-fache (abhangig vom Szenario) und die Erhohung der
Effizienz in der Vor- und Nacharbeit, um das 5 bis 10-fache.

Zur Erreichung dieser Ziele sind die folgenden MaBnahmen
zu erfallen.

Steigerung der Produktivitdt und
Wirtschaftlichkeit

Neue Anlagenkonzepte um Nebenzeiten zu redu-
zieren, z.B. durch Parallelisierung der Prozessschritte, wie
Rusten, Aufheizen und Inertisieren. Durch Modularisierung
der Anlagenkonzepte mussen Vor- und Nachbereitungs-
tatigkeiten auf getrennte Stationen verlagert werden. Hier
sind insbesondere Anlagenhersteller fur LBM- und Peri-
pherie-Anlagen gefordert.

Weiterentwicklung der Optikkonzepte wie etwa durch
Erweiterung von Multi-Laser-Konzepten oder einer paralle-
lisierten Belichtung und Beschichtung hin zu weiteren Inno-
vativen Ansatzen, bspw. Diodenlaserkonzepten mussen in-
tensiv erforscht und durch Institute voran gebracht werden.

Durch Kombination mit konventionellen Fertigungs-
verfahren kann die Produktivitat bezogen auf das Bauteil
gesteigert werden. Das Aufbauen auf Halbzeugen ist dazu
intensiv. weiterzuentwickeln, aber auch bisher weniger
beachtete Kombinationen, wie das Umgiel3en oder Sintern
von im LBM hergestellten Halbzeugen ist zu erforschen.
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Erhohung der Prozessstabilitat

Die Erforschung von Ursachen-Wirkungs-Zusammen-
hangen des LBM-Aufbauprozesses erfordert groBange-
legte experimentelle Untersuchungen durch Forschungs-
einrichtungen. Dabei sind zunachst grundlegende Prozess-
zusammenhdange zu modellieren. In einem weiteren Schritt
muUssen diese zu werkstoffspezifischen Wirkmodellen aus-
gebaut werden.

Simulationsmodelle fir den LBM-Prozess mussen auf
Basis der Wirkmodelle realisiert werden. Dies kann letzt-
lich nur durch geférderte, intensive Zusammenarbeit von
Forschungsinstituten und Softwareherstellern geschehen.
Die Forschung liefert hierbei die Modelle, die durch Soft-
warehersteller verwertet und der Offentlichkeit zuganglich
gemacht werden. Durch vorhergehende Simulation des
bauteilindividuellen Prozesses kann die Stabilitat erhoht
und damit der Ausschuss reduziert werden.

Qualifizierung von Messtechnik und Sensorik fur die
Fertigung mit LBM ist erforderlich, um die Qualitat entlang
der Prozesskette zu Uberwachen. Dabei ist es notwendig die
wirtschaftlich sinnvollen Einsatzorte entlang der Prozess-
kette zu definieren und fur diese entsprechende Messtech-
nik durch Messtechnikhersteller zu qualifizieren.

Eine intelligente Regelung des Aufbauprozesses und
entlang der Prozesskette kann in einem weiteren Schritt
nach Qualifizierung der Messtechnik und verstandenen
Ursache-Wirkungs-Zusammenhdngen realisiert werden.
Alternativ kbnnen Ansatze der kinstlichen Intelligenz eine
Regelung ermdglichen bevor die Wirkzusammenhange
detailliert erforscht sind.

Mitarbeiterschulungen und Ausbildungsberufe mus-
sen fur die additive Fertigung von Hochschulen und
Unternehmen neu erarbeitet und bestehende um diese
Technologie erganzt werden. Nur durch den erfolgreichen
Transfer der Forschungsergebnisse Uber Bildung auf den
ausfuhrenden Mitarbeiter kann die Technologie gewinn-
bringend eingesetzt werden.

Qualitatsmanagementsysteme missen durch die
Anwender entlang der LBM-Prozesskette entwickelt und
etabliert werden. Dazu gehoren definierte Abnahmericht-
linien fur Pulverwerkstoffe und Vorgaben zur Riickverfolg-
barkeit von Bauteilen.
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Entwicklung produktiver und intelligenter
Prozessketten

Nachverfolgbarkeit von Material und Bauteilen kann
nur durch passende ERP-Systeme realisiert werden. Erste
Fabrikkonzepte zeigen, dass existierende Losungen nur
unzureichend auf die Eigenschaften der LBM-Fertigung
angepasst sind. Losungen die hierdurch eine durch-
gehende digitale Prozesskette ermdéglichen, sind durch
Systemanbieter zu erarbeiten.

Software zur Vorbereitung von Auftrdgen von Bau-
teilen ist erforderlich. Diese soll ein optimales Packen der
Bauteile hinsichtlich Topologie, Verzug, Eigenspannung,
Stutzstruktur und Bauraumausnutzung ermdoglichen. Dazu
sind Optimierungsalgorithmen zu entwickeln und in die
digitale Prozesskette einzubetten.

Modelle zur Berechnung von Herstell- und Lebens-
zykluskosten muissen von der Forschung entwickelt
werden, da so bereits im Vorfeld der Produktion die Wirt-
schaftlichkeit fur einzelne Bauteile bewertet werden kann.
Die Integration konventioneller Fertigungsverfahren ist
erforderlich, um bspw. die Verwendung konventioneller
Halbzeuge als wirtschaftliche Losung zu identifizieren.

Das Anpassen konventioneller Fertigungsverfahren,
wie Zerspanprozesse, auf mit LBM gefertigte Bauteile ist
fur eine produktive und prozessstabile Fertigung zwingend
erforderlich. So sind heute existierende Zerspanprozesse
entweder hinsichtlich des Abtrags hoher Volumen (Schrub-
ben) oder des Glattens von ebenen Oberflachen (Schlich-
ten) optimiert. Durch die endkonturnahe LBM-Fertigung
mUssen allerdings unebene Oberflachen geglattet werden.
Diese und weitere konventionelle Fertigungsverfahren sind
fur ihren Einsatz in der LBM-Prozesskette zu adaptieren.

&8+

Abb. 44: CAD-Software fir die LBM-Fertigung (Quelle: Autodesk)

Eine Entwicklung von Spannsystemen fiir bionische
Freiformflachen ist in modularen LBM-Prozessketten
erforderlich, um die Freiheit des LBM nicht durch die Nach-
bearbeitung oder das Handling einzuschranken. Es sind
Konzepte zu erforschen, deren Schnittstellen auf der einen
Seite standardisiert und deren Spannflachen in der Lage
sind diese Freiformflachen aufzunehmen.

Automatisierung der Prozesskette ist, wo wirtschaftlich
sinnvoll, durch spezialisierte Automatisierungstechniker
voranzutreiben. Neue automatisierte Stationskonzepte fir
das Entfernen des Pulvers oder der Stiitzen sind zu ent-
wickeln. Hier missen auch heute nicht verwendete Ferti-
gungstechnologien untersucht und auf ihr Einsatzpoten-
zial untersucht werden.

Organisationsiibergreifend

Designrichtlinien und Konstruktionselemente sind
weiter zu erforschen und in zentralen Bibliotheken zu
erfassen, damit diese der Industrie zur Verfigung gestellt
werden. Konstrukteure kénnen sich so auf vorwegge-
dachte (bionische) Elemente stitzen und erhalten einen
leichteren Einstieg in die additive Konstruktion. Bei allen
Freiheitsgraden des Verfahrens sind die Grenzen in der
Konstruktion immer noch unzureichend erforscht und als
individuelles Wissen der Konstrukteure nicht zuganglich.

Produktionsstrukturen und Geschaftsmodelle mussen
auf die additiven Technologien angepasst werden. Heutige
betriebliche Strukturen lassen eine individualisierte Ferti-
gung ohne aufwandige Freigabeprozesse einzelner Bau-
teile nicht zu. Prozesse mussen zudem schlanker gestal-
tet, und durch digitale Systeme gestltzt werden, um die
Komplexitat die mit der additiven Fertigung einhergeht
beherrschen zu kénnen. Zudem bieten die additiven Tech-
nologien ein groBes Potenzial fir neue Geschaftsmodelle.
Diese mussen erarbeitet und entwickelt werden. Existie-
rende Geschaftsmodelle aus dem Maschinenbau mussen
Uberdacht und eher an Geschaftsmodellen digitaler Bran-
chen ausgerichtet werden.

Eine Vergleichbarkeit der Ausriister muss geschaffen
werden. Hier sind insbesondere standardisierte Erhebungen
von Produktivitdts- und Qualitatskennzahlen der LBM-Anla-
gen zu nennen. Des Weiteren sind die Angaben zu Qualitats-
kriterien und Angaben zu Werkstoffen zu vereinheitlichen.
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Wissenstransfer iiber Plattformen muss durch Ver-
bande weiter ausgebaut werden. Ziel muss es sein, diesen
Austausch weiter zu starken. Fachtagungen sind wichtige
Basis fur ein anforderungsgerechtes Weiterentwickeln
der Technologie und erméglichen den Transfer neuer
Forschungsergebnisse.

Normative Gremien missen ihre Arbeit weiter ausbauen
und beschleunigen. Verbindliche Standards fir Pulver-
werkstoffe, Fabrikbetrieb und Anlagenschnittstellen sind
eine essenzielle Grundlage, um Entwicklungstatigkeiten
ergebnisorientiert zu gestalten.

Abb. 45: Karosseriestruktur mit individuellen Verbindungselementen
(Quelle: EDAG Engineering)

Ausblick

Die anstehenden Aufgaben der Forschung und der Industrie sind immens, um das Laser-Strahlschmel-
zen als Produktionstechnologie in der Serienfertigung zu verankern. Das aktuell angestrebte Tempo ist
maBgeblich, um die aktuell starke Rolle der deutschen Anlagenhersteller in den additiven Technolo-

gien zu bewahren. Andernfalls drohen andere Markte (s. Kapitel 2.5) die deutschen Unternehmen auf
diesem Gebiet zu verdrangen.

Fur die Anwender stellt das Laser-Strahlschmelzen eine neue Chance dar, die es zu nutzen gilt. Welt-
weit wurden groBe Programme zur Forschungsférderung gestartet. Deutschland muss seine starke
Forschungslandschaft in dem Gebiet nutzen, um im globalen Wettbewerb mitzuhalten und seine Fuh-
rungsrolle zu bewahren.
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