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Vorwort

Additive Manufacturing (AM), umgangssprachlich auch als 3D-Druck bekannt,
bietet vielfaltige Moglichkeiten im Kontext der industriellen Produktion. Der
technische Fortschritt der Anlagen, die Breite an zur Verfiigung stechenden Mate-
rialien sowie die Digitalisierung und Vernetzung von Prozessen geht in rasanten
Schritten voran. Hierdurch entstehen vielfiltige Chancen fiir neue Geschiftspro-

zesse und Geschiftsmodelle.

Additive Manufacturing befeuert daher auf der Geschiftsebene insbesondere
Wertschopfung in partnerschaftlichen Netzwerken: Unikate und Kleinserien
konnen von externen Konstruktionsexperten entworfen und durch spezialisierte
Druckdienstleister zeitnah produziert werden, Logistikketten oder das Ersatzteil-
geschift konnen weitgehend digitalisiert werden. Auch optimierte Versionen von
Produkten lassen sich kostengiinstig und in kurzen Zyklen realisieren. Diese Mog-
lichkeiten stellen produzierende Unternchmen — insbesondere kleine und mittlere
Unternchmen — vor zentrale Herausforderungen bei der strategischen Partner-

wahl und der Gestaltung der Kooperation.

Im Rahmen dieser Studie wurden industrielle Anwendungsfille in der Praxis
untersucht und praxisnahe Handlungsempfehlungen zur AM-Implementierung
abgeleitet. Sowohl die Szenarien als auch die Handlungsempfehlungen bilden eine
solide Grundlage zur Analyse und (Weiter-)Entwicklung unternchmensindivi-

dueller AM-Wertschpfungsstrukeuren.

Stuttgart, im Juni 2018
Prof: Dr. Hans-Georg Kemper
Prof- Dr. Heiner Lasi
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1 Wertschopfung durch
Additive Manufacturing

1.1 Additive Manufacturing als Chance
fur neue Wertschépfung

Durch neue Technologien erdffnen sich vielfach beeindruckende Chancen zur
Steigerung der Wertschopfung in und auflerhalb bestehender Geschiftsprozesse.
Ein Beispiel hierfiir ist die Senkung der Instandsetzungszeit von verschlissenen
Gasturbinen um den Faktor 10 — von 44 Wochen auf vier Wochen (Siemens 2017,
Navrotsky et al. 2015). Erreicht werden konnte dies durch den Einsatz von Addi-
tive Manufacturing (auch 3D-Druck) in bestchenden Wertschépfungsprozessen.
Hierdurch wurde einerseits eine schnellere und effizientere Wiederaufbereitung
der Brennerkomponenten moglich und anderseits die dezentrale Bereitstellung
der Fertigungskapazititen am Ort des Bedarfs erreicht.

Additive Manufacturing (AM) ist cine faszinierende Technologie, da cin Bauteil
beliebiger Geometrie schichtweise erzeugt wird und nicht aus dem Vollen gefrist
oder unter Nutzung teurer Werkzeuge gegossen werden muss. Dartiber hinaus
verspricht AM die wirtschaftliche Fertigung nahezu beliebig komplexer und indi-
vidueller Strukturen, da verschiedene Bauteile im selben Prozessdurchlauf einer
Maschine gefertigt werden konnen (Gebhardt und Hétter 2016). Insbesondere
diese Eigenschaft hat AM bereits in manchen Mirkten nicht nur zum Durchbruch
verholfen, sondern zum ,,Game Changer® werden lassen. Beispielsweise setzen
inzwischen die groflen Hersteller fur Horgerite — hochindividuelle Produkte —
am US-amerikanischen Marke AM-Verfahren ein. Ein Wandel der sich tibrigens
innerhalb von 500 Tagen vollzogen hat (D’Aveni 2015).

Die genannten Beispiele lassen vermuten, dass AM derzeit nur in Nischen Anwen-
dung findet. Hohe jihrliche Wachstumsraten der Mirkte von iiber 35% (siche
Abschnitt 2.4) und die Ausweitung der Anwendungsfelder lassen jedoch Gegen-
teiliges vermuten: AM wird in unterschiedlichen Bereichen zunechmend auch fur



die Serienfertigung relevant (Wohlers Associates 2017, KPMG 2015, Roland
Berger 2016).

Fiir Industrieunternehmen, die sich in bestehenden Mirkten etabliert haben, stellt
sich daher die Frage, ob auch im eigenen Markt Chancen durch die Nutzung von
AM resultieren. Hieraus ergibt sich auch die Frage wie, AM in bestehende Wert-
schopfungsstrukeuren zielfithrend integriert werden kann.

Im folgenden Leitfaden wird diese Fragestellung mittels der Darstellung unter-
schiedlicher Herangehensweisen zur Implementierung von AM beantwortet.
Hierbei werden insbesondere die Rahmenbedingungen kleiner und mittlerer
Unternehmen zugrunde gelegt. Die strategische Herangehensweise stellt dem-
entsprechend den Kern dieses Leitfadens dar. Die zum Verstindnis notwendigen
technologischen Grundlagen werden komprimiert dargestellt.

1.2 Leitfragen

Neben den wesentlichen technologischen und 6konomischen Grundlagen wird im
Rahmen dieses Leitfadens auf die folgenden Fragestellungen zu AM eingegangen:

Unter welchen Rahmenbedingungen lassen sich die Eigenschaften von Addi-
tive Manufacturing in bestehenden Wertschopfungsketten nutzen?

Welche Herangehensweisen zur Implementierung von Additive Manufacturing

existieren fur produzierende Unternechmen?

Welche Schlussfolgerungen lassen sich fiir Additive-Manufacturing-Betreiber-
modelle ziehen?

Letztlich sind diese Fragestellungen meist unternehmensindividuell zu beantwor-
ten. Allerdings konnen allgemeine Prinzipien zur Nutzung und Implementierung
aufgezeigt werden, welche sich anschliefend auf spezifische Fragestellungen im

cigenen Unternehmen anwenden lassen.



2 Additive Manufacturing
in a Nutshell

In diesem Kapitel werden die AM-Grundlagen kurz beschrieben. Damit die stra-
tegischen und 6konomischen Auswirkungen von AM nachvollzichbar sind, ist ein
Verstindnis der wesentlichen technologischen Grundlagen von AM notwendig,
Zudem kann hierdurch Transparenz iiber die Einordnung der Auswirkungen der
Technologie im Kontext der eigenen Wertschopfung mit konkreten Produkten
und unternehmensspezifischen Ablaufen geschaffen werden. Deshalb werden aus-
gehend von technologischen Hintergriinden und den zugrundeliegenden Ablau-

fen zentrale Eigenschaften und 6konomische Potenziale dargelegt.

2.1 Technologie - Was ist Additive
Manufacturing?

AM ist ein Sammelbegriff fir unterschiedliche additive Fertigungsverfahren.
Diese basieren alle auf demselben Prinzip des schichtweisen Aufbaus von Teilen.

Der Fertigungsprozess ist additiv (auftragend) und nicht — wie bei konventio-
nellen Fertigungsverfahren wie Drehen und Frisen — subtraktiv. Somit wird nur
dort Material platziert, wo es auch benétigt wird. Der Ausgangspunkt von AM ist
ein dreidimensionales digitales Produktmodell, oft als Computer-Aided-Design
(CAD)-Modell bezeichnet, welches durch ein additives Verfahren im Fabrikator
in ein physisches Produkt transformiert wird (Gebhardt und Hétter 2016).

AM wird in diesem Leitfaden vor einem industriellen Kontext verstanden und
grenzt sich somit vom Consumer- und Home-Printingbereich ab. Des Weiteren
wird zum Feld des Prototypenbaus, in dem der Ursprung der additiven Verfahren
liegt, abgegrenzt. Betrachtet werden die Herstellung von fertigen Teilen (Direct
Manufacturing) sowie Halbzeugen zur Weiterverarbeitung und das Fertigen von

Werkzeugen (Rapid Tooling).



Additive Manufacturing (AM):
Ube;ﬁibmng eines digitalen Produktmodells in ein physisches Objekt,
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durch automatisiertes Zusammenfiigen einzelner Volumenelemente
(Schichten) im industriellen Kontext (Gebhardt und Hitter 2016).

Beispiel Bauteil

Die Potenziale von AM werden nachfolgend anhand eines einfachen Beispiels dar-

gestellt.

Ausgangspunke ist ein klassisches Kreuzgelenk, das durch konventionelle Ferti-

gung anhand eines Arbeitsplanes und einer Stiickliste aus unterschiedlichen Bau-

teilen hergestellt und zusammengebaut wird. Tabelle 1 zeigt die Entwicklung von

cinem konventionell gefertigten Bauteil iber ein Bauteil, das mittels AM gefertigt

wurde, zu einem, das sowohl speziell fiir AM konstruiert, als auch damit gefertigt

wurde.

Konventionelle
Fertigung

Es wird ein Arbeitsplan
bendtigt.

Verschiedene Bauteile

Zusammenbau notig

Additive Manufacturing im
konventionellen Design

Es wird kein Arbeitsplan benétigt,
da alle erforderlichen Daten aus
dem digitalen Produktmodell
kommen.

Verschiedene Bauteile

Kein Zusammenbau notig

Das volle Additive
Manufacturing
Potenzial

Es wird kein Arbeitsplan
bendtigt, da alle bendtigten
Daten aus dem digitalen
Produktmodell kommen.

Ein Bauteil

Kein Zusammenbau notig

Tabelle 1: Gegenulberstellung konventionelle Fertigung und Additive Manufacturing
(Bild 1: sinelyov/shutterstock.com, Bild 2 und 3: Eigene Darstellung WI).
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Additive-Manufacturing-Prozess

Es gibt eine Vielzahl von AM-Verfahren und Materialien, jedoch lasst sich der
AM-Prozess generalisiert als Wertschopfungskette wie folgt in funf Phasen dar-
stellen (vgl. Abbildung 1).

Pre-
Processing

Post- Montage/

Konstruktion Processing Kunde

Processing

Abbildung 1: Additive-Manufacturing-Prozess (Hiller et al. 2016).

Konstruktion:

Die Konstruktionsphase erfolgt digital, indem mithilfe eines CAD-Programms
ein digitales 3D-Modell des zu fertigenden Produktes konstruiert wird. Hierbei
ist der Konstrukteur nicht an Herstellungsrestriktionen von konventionellen
Fertigungsverfahren gebunden, sondern kann direkt auf die Anforderungen der
Kunden eingehen. Bei der Weiterverarbeitung ist das gingige Datenformat eine
STL-Datei. STL (STereoLithography) beschreibt die Oberfliche der geschlos-
senen, konstruierten CAD-Modell-Kérper (Hiller et al. 2016, Gibson et al. 2015).

Pre-Processing:

Das fertige CAD-Modell im STL-Format ist der Start der Pre-Processing-Phase.
Das Modell wird bei Bedarf auf Fehler tiberpriift und grofer oder kleiner skaliert.
Zusatzlich wird dem Modell eine Orientierung zur Herstellung vorgegeben. Alle
Bauteile, die innerhalb des gleichen Bauprozesses hergestellt werden, sind im Bau-

raum des Fabrikators zu platzieren (sogenanntes Nesting).

Auflerdem wird cine Kalibrierung und Parametrisierung (Materialzusammenset-
zung, Energicaufwand, Geschwindigkeit etc.) des Fabrikators durchgefiihrt (Gib-
son et al. 2015).
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Processing (Druck):

Der eigentliche Herstellungsprozess startet mit dem Ubf:rtragen des Baujobs zum
Fabrikator. Dieser generiert automatisiert die einzelnen, physischen Bauteilschich-
ten. Wenn der Druckprozess abgeschlossen ist, muss je nach Verfahren das Bauteil
von der Bauplattform, den Stiitzstrukturen oder dem tberschiissigem Material

(z. B. Pulver) befreit werden.

Post-Processing:

Je nach gewtinschter Qualitit und Anforderungen an das Produkt findet eine
Nachbehandlungstatt. Dies kann beispielsweise das Planfrisen fur exakte Oberfli-
chen oder eine Wirmebehandlung zur Festigkeitssteigerung sein. In dieser Phase

wird tblicherweise auf konventionelle Fertigungsverfahren zurtickgegriffen.

Montage / Kunde:

Das fertige Teil wird je nach Einsatz in ein Produke verbaut oder direke als fertiges

Teil an den Kunden ausgeliefert.

Abbildung 2 zeigt den beschriebenen Prozess anhand des Gelenk-Beispiels. Das
konstruierte CAD-Modell wird in ein Schichtenmodell iiberfiihrt. Diese einzel-
nen Schichten werden nun im Fertigungsprozess vom Fabrikator aufgebaut, je
nach Bauteil und Verfahren werden Stiitzstrukturen benétige (vgl. Abbildung 2
weifle Stiitzstruktur im Bild Halbzeug). Sobald die Stiitzstruktur entfernt wurde,

steht das Bauteil zur weiteren Montage bzw. zum direkten Einsatz bereit.
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Absenken der Bauplattform

CAD-Modell schichtweise Fertigung greifbare Geometrie

Abbildung 2: Der schichtweise aufbauende Prozess von Additive Manufacturing
anhand eines Beispiels (Eigene Darstellung WI).

Verfahren, Materialien und Anwendungsbereiche

Die Auswahl an zu verarbeitenden Materialien hingt mafigeblich von den einzel-
nen AM-Verfahren ab. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber drei Verfahrensfami-
lien. Aufgrund einer Vielzahl an Verfahren, Herstellern, Maschinen und Mate-
rialien sowie der andauernden Weiterentwicklung der Verfahren ist diese Tabelle
als gegenwirtiger Ausschnitt zu verstehen (Gebhardt und Hétter 2016). Sie hat
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit sowie auf Aktualitat.
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Tabelle 2: Additive-Manufacturing-Verfahren und Anwendungsbereiche (Gebhardt

und Hotter 2016).
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Weitere Verfahrensfamilien von AM sind Layer Laminate Manufacturing (LLM),
Powder Binder 3D Printing und Aerosol Printing. Eine ausfithrliche Ubersicht
iiber Verfahren und Materialien bieten Gebhardt und Hétter 2016 in ihrem Buch
Additive Manufacturing.

2.2 Charakteristika - Was macht
Additive Manufacturing besonders?

Auf ciner generalisierten Ebene hat AM folgende Charakeeristika (Gebhardt und
Hotter 2016):

Jede Geometrie der einzelnen Schichten kommt direke aus dem digitalen Pro-
duktmodell (CAD-Modell), was bspw. cine digitale Lagerhaltung erméglicht.

Beim schichtweisen Aufbau von Bauteilen werden keine konventionellen
Werkzeuge benotigt. Dadurch entfallt bspw. ein Werkzeugwechsel, wie beim

Frisen, oder die Investitionskosten in Formen, wie beim Gief3en.

Die Materialeigenschaften eines Teiles entstechen wahrend des schichtweisen

Bauprozesses.

Durch das Prinzip des schichtweisen Aufbaus entstehen vollig neue Moglich-
keiten und Freiheiten in der konstruktiven Bauart von Teilen (Freedom of
Design) wie die Integration von funktionalen Elementen. In cinigen Fillen sind
jedoch Stiitzstrukturen erforderlich. Die Ausrichtung des Bauteils im Bauraum
determiniert die Baurichtung und beeinflusst folglich auch die Bauteileigen-
schaften.

Durch die grofie Verbreitung des STL-Datentyps konnen Probleme, die beim
Datenaustausch bei konventionellen Fertigungsverfahren auftreten konnen,

umgangen WCI‘an.
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2.3 Potenziale - Welche Méglichkeiten
bietet Additive Manufacturing?

Nach der Darstellung der Technologic und den charakterisierenden Merkmalen
ergeben sich bei genauerer Betrachtung eine Vielzahl von Potenzialen auf die

nachfolgend eingegangen wird.

Es kann durchaus davon gesprochen werden, dass AM das Potenzial besitzt eine
neue industrielle Revolution einzuleiten und die damit verbundene industrielle

Produktion zu verindern (Gebhardt und Hétter 2016).

Neben einem hohen Innovationspotenzial und den technischen Vorteilen, die sich
durch Realisierung komplexer Geometrien und Einsatz mehrerer Materialien fur
unterschiedliche Bauteileigenschaften auszeichnen (Gebhardt und Hotter 2016,
Westkimper und LofHler 2016), lassen sich Potenziale in Form einer Fertigung-on-
demand und die damit verbundene Kundennihe erkennen.

Nachdem bei konventionellen Fertigungsverfahren die Konstruktionsphase und
die cigentliche Fertigungsphase nicht getrennt voneinander betrachtet werden
konnen und sich hier gegenseitige Abhingigkeiten erkennen lassen, ist dies bei
AM nicht im selben Mafle gegeben. Die Konstruktionsphase kann demnach los-
geldst von der Fertigungskette betrachtet werden. Dies wird vor allem dann deut-
lich, wenn es um die Umsetzung individueller Kundenanforderungen geht. Hier-
bei kann der Kunde unterschiedlich stark in die Konstruktionsphase integriert

werden (Gebhardt und Hotter 2016).

AM erméglicht nicht nur verschiedene Materialien in einem Bauteil zu verarbei-
ten, sondern gleichzeitig auch unterschiedliche Funktionsmechanismen zu inte-
grieren. Im Vergleich hierzu miissen bei anderen Fertigungsverfahren oftmals meh-
rere Prozessschritte durchlaufen und mehrere Bauteile einzeln gefertigt werden,
um diese im Nachhinein zu einer Baugruppe zusammenzufithren. Diese zusitzlich
anfallenden Prozessschritte fithren dann zu hoheren Kosten. Durch den Einsatz
unterschiedlicher Materialien lassen sich dartiber hinaus auch verschiedene phy-

sikalische Eigenschaften in einem Bauteil realisieren. Weitere Potenziale ergeben
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sich bei der Herstellung von Mikro- und Makrostrukturen (10 pm - 100 pm) sowie
der Erstellung von Leichtbaustrukturen (Gebhardt und Hotter 2016).

AM hat cinen Einfluss auf den gegenwirtig weit verbreiteten Ansatz, Fertigungs-
kosten durch Auslagerung der Fertigung in Niedriglohnlinder einzusparen. Der
Wandel duflert sich dadurch, dass bspw. Fabrikatoren dezentral an den benétigten
Standorten stationiert werden, um nicht nur anfallende Logistikkosten einzuspa-
ren, sondern eine damit verbundene bedarfsgerechte Fertigung-on-demand zu

erméglichen (George et al. 2014 und Kostakis und Papachristou 2013).

Der steigende Bedarf der kundenindividuellen Anpassung der Produkte und die
zusitzliche Reduzierung der Produktlebenszyklen hat eine ungewisse Markenach-
frage zur Folge (Sisca et al. 2016). Sich daraus ergebende Anderungen in der Pro-
dukegestaltung in Form von Anpassungen an neue Normen oder Vorgaben von
bestimmten Markten kénnen durch AM regelmifig, ohne zusitzliche Kosten vor-
genommen werden (Gebhardt und Hétter 2016).

Damit den Kundenwiinschen und -anforderungen in Form von innovativen, nach-
haltigen Produkten nachgegangen werden kann, miissen die Kunden rechtzeitigin
den Produktlebenszyklus einbezogen werden (Thymianidis et al. 2013 und Mellor
et al. 2014). Eine frithzeitige Einbindung des Kunden ist demnach vorteilhaft und
wird mithilfe von AM erméglicht (Gebhardt und Hotter 2016).

Die zunchmende individuelle Produkegestaltung ist bei konventionellen Ferti-
gungsverfahren oft mit hohen Kosten in der Werkzeugherstellung verbunden.
Durch AM kann der Kunde bspw. in der Rolle des Designers direkt miteinbezogen
werden. Hierbei kann die Produktentstehung vollstindig in die Hand des Kunden
tbergehen, was bei konventionellen Fertigungsverfahren cher selten der Fall ist.
Unterschiede ergeben sich hierbei im Grad der Einbezichung bzw. der Integration
des Kunden in den Produktentstehungsprozess. Prinzipiell kann der Kunde immer
mit in die Konstruktionsphase integriert werden, allerdings gibt es Unterschiede
hinsichtlich der anschliefenden Herstellung. Diese wird entweder beim Hersteller
oder beim Kunden selbst durchgefiihrt (Gebhardt und Hétter 2016).
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In diesem Zusammenhang erméglicht AM die Realisierung neuer Herstellerstra-
tegien insbesondere mit Fokus auf Lagerhaltung, Organisation und Distribution.
Fabrikatoren kénnen standortunspezifisch zum Einsatz kommen und ermdégli-
chen Flexibilitat hinsichtlich Ort und Anzahl der zu produzierenden Teile. Die
Bauteile werden demnach nicht mehr on-stock gefertigt. Hierbei ergeben sich
Potenziale hinsichtlich der Ersatzteilversorgung on-demand, der Méglichkeit zur
individuellen Reparatur sowie des Hinzuftigens von Material zu semiproduzierten

Produkten (Gebhardt und Hotter 2016).

24 Fakten - Welche wirtschaftliche
Bedeutung hat Additive Manufacturing?

Bei der Betrachtung des gesamten AM-Markes ist innerhalb der letzten 28 Jahren
ein Wachstum von 25,9 % zu verzeichnen. Die Erlése am gesamten AM-Marke
betrugen im Jahr 2016 6.063 Milliarden Dollar’. Bei diesen Zahlen wird auch von
der Compound Annual Growth Rate (CAGR) gesprochen. Die CAGR bezicht
sich auf AM-Produkte und AM-Services. Unter AM-Services werden Seminare,
Trainings, Ausstellungen, Konferenzen, Veroffentlichungen, Forschung und bspw.
Beratung verstanden, wihrend unter AM-Produkten wiederum AM-Systeme,
Materialen und Software / Laser etc. gefasst werden. Eine Betrachtung der einzel-
nen CAGR der Jahre 2012-2014 zeigt einen eindeutigen Anstieg (2012: 32,7 %,
2013: 33,4 % und 2014: 35,2 %). Die nachfolgende Abbildung 3 gibt einen Uber-
blick tiber das Markewachstum und die erzielten Erlose mit einer Unterteilung in

Produkte und Services im Bereich AM (Wohlers Associates 2017).

1 DieErlose bezichen sich auf Fabrikatoren in der Industrie sowie den Einsatz von Desktop-Fabrikatoren (unter $ 5.000).
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Markt-

wachstum [%]
A
40

gesamter Markt| AM-Produkte AM-Services

Markt- Markt-
wachstum 35,2 31,6 38,9 wachstum
[%] [%]
Erlose [$] 4,103 Mrd. 3,636 Mrd. 4,557 Mrd. Erlose [$]

Abbildung 3: Marktwachstum (in Prozent) und Erlése im Jahr 2014 (in $) im Bereich
Additive Manufacturing (Wohlers Associates 2017).

Bei einer niheren Betrachtung des europaischen Markts mit Fokus auf Deutsch-
land lasst sich feststellen, dass AM eine Technologie ist, die sich mit den derzeitigen
Auseinandersetzungen von Industrie 4.0 und der Digitalisierung vereinen lisst. Es
ist zu erkennen, dass der Fokus der Unternchmen hier auf langfristig orientierten
Losungen in Form von Geschiftsmodellen liegt (Wohlers Associates 2017).

Ein deutlicher Anstieg ist auch im Bereich der Forschungsaktivititen zu verneh-
men, was u. a. auf das ansteigende Interesse der Offentlichkeit und der Regierung
zuriickzuftihren ist. Auf den weltweiten Konferenzen steigt die Anzahl der teil-
nehmenden Forschungsinstitutionen. Dabei stehen Themen wie Oberflichen-
bearbeitung, Einhaltung von Toleranzen sowie neue zu verarbeitende Materialien

im Mittelpunke.

In Hinblick auf Patente im Bereich AM ist zu erkennen, dass die Anzahl der aus-
gestellten Patente nahezu linear zunimme, wihrend bei deren Umsetzung in Form

von Anwendungen seit dem Jahr 2009 ein rasantes Wachstum zu vernchmen ist

(vgl. Tabelle 3).
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Jahr Anzahl der Anzahl der verdffentlichten
ausgestellten Patente Anwendungen

2014 336 505

2015 545 1340

2016 646 1842

Tabelle 3: Anzahl ausgestellter Patente und deren Anwendungsumsetzung (Wohlers
Associates 2017).

Bei der Betrachtung der ausgestellten Patente variiert die Anzahl dieser in verschie-
denen Sektoren. Im medizinischen Bereich ist der Anteil der ausgestellten Patente
am hochsten, es folgen in genannter Reihenfolge Patente in der Produktion, in
der Technologie, fiir Materialien, fiir Werkzeuge, fiir Software sowie fiir Business-
Methoden. Tabelle 4 zeigt hier die Aufteilung der Patente auf die Sektoren sowie
die Unterscheidung in Patentaustellung und eigentliche Anwendungim Jahr 2014.

Patent (Sektor) Anteil der Anteil der veroffentlichten
Ausstellungen [%] Anwendungen [%]

Medizin 37 35

Produktion 34 34

Technologie 19 28

Materialien 7 6

Werkzeuge 2 2

Software 1 2

Business-Methoden 0 3

Tabelle 4: Anzahl der ausgestellten Patente und der ver6ffentlichten Anwendungen
im Jahr 2014 (Wohlers Associates 2015).

Oftmals liegen mehr als zwei Jahre zwischen Ausstellung und Anwendung eines
Patents. Unternehmen sind bei der Veroffentlichung der Patente die fithrende
Kraft, gefolgt von Universititen, Individuen und Laboren bzw. Non-Profit-Orga-
nisationen (Wohlers Associates 2017).
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3 Additive Manufacturing
erfolgreich einsetzen -
Von Implementierungsvorschlagen
zu Handlungsempfehlungen

Eine zentrale Herausforderung bei der Nutzung neuartiger Technologien in beste-
henden Geschiftsmodellen ist der richtige Zeitpunke des Wechsels. Hierbei ist der
rechtzeitige Aufbau des notwendigen Know-hows entscheidend und damit eng
verbunden die Fragestellung ,,Make or Buy“ (Eigenfertigung oder Fremdbezug).
Diese ldsst sich nicht pauschal beantworten, hingt die Antwort doch stark von
unternechmensspezifischen Faktoren, wie der Unternehmensstrategie, dem Pro-
dukeportfolio und der Risikobereitschaft ab. Dennoch lassen sich diese Faktoren
beschreiben und somit verschiedene Szenarien ableiten, um die AM-Technologie
im eigenen Wertschopfungsprozess zu berticksichtigen. In Abschnitt 3.1 sind
auf Grundlage der AM-Wertschopfungskette vier Implementierungsszenarien
beschrieben (vgl. Hiller et al. 2016).

3.1 Vier Vorschlage zur Implementierung

Szenario 1:,,AM als Service”

. Pre- . Post- 1
Konstruktion Processing Processing Processing

1
v

Versand der fertigen
Bauteile

> > Extern @ Intern

Abbildung 4: Szenario ,AM als Service” (Hiller et al. 2016).
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Intern / Extern:

In diesem Szenario werden von der Konstruktion bis zum Post-Processing alle
Phasen extern vergeben (siche Abbildung 4). Nur die Montage wird intern durch-
gefithrt, um den Point of Sale zum Kunden unternehmensintern zu halten.

AM-Wissen:

Aufgrund der externen Vergabe wird kein tiefgriindiges AM-Wissen benotigt.
Die Phasen, die ein fundiertes AM-Wissen voraussetzen, werden von externen
Unternehmen bereitgestellt, wie zum Beispiel Konstruktionsbiiros oder Auftrags-
fertigern.

Investition und Anteil an der Wertschopfung:

Dieses Szenario erfordert keine Investitionen wie in Fabrikatoren oder Personal.
Externe Partner stellen diese Ressourcen bereit. Dies wiederum bedeutet, dass ein
Grofteil der Wertschopfung von diesen externen Partnern erbracht wird. Fur das
fokussierte Unternehmen ergeben sich lediglich am Ende der Prozesskette Wert-
schépfungsanteile (Kontakt zum Kunden). Hierbei wird in Szenario 1 das fertige
Teil dem Kunden bereitgestellt.

Integration:

Fiir eine Integration des ersten Szenarios ist die Kommunikation zum externen
AM-Konstrukteur entscheidend. Innerhalb der Wertschopfungskette wechselt
die Beschaffung zwischen der Post-Processing- und Montage-Phase von extern
auf intern. Um die Qualitit der Bauteile sicherzustellen, miissen hierfiir mit den
externen Partnern Vereinbarungen getroffen werden. Diese konnen zum Beispiel

besondere Fertigungsparameter fiir den Fabrikator beinhalten.

Beispiel:

Ein kleines oder mittleres Unternehmen (KMU) méchte sein mit konventionellen
Verfahren hergestelltes Produkt gewichtsreduziert gestalten. Das CAD-Modell
wird an einen externen Partner gegeben, der das Produke mit besonderer Betrach-

tung auf den Leichtbau umkonstruiert. Dieser Partner stellt das Produkt additiv
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her und ibernimmt die Nachbearbeitung oder gibt die Processing-Phasen an ein
Subunternechmen weiter. Dadurch kann das KMU sein Produktportfolio erwei-
tern und zusitzlichen Kundennutzen generieren, ohne zusitzliches AM-Wissen zu

benétigen oder AM-bedingte Investitionen zu titigen.
Szenario 2: ,,Interne Konstruktion, externe Produktion”
1 1

Pre- ; Post-
M Processing / FTO°¢Ing Processing

v v
Austausch des digitalen Produktmodells Versand der fertigen
(Geometrien, Anforderungen und Bauteile

zusatzliche Daten flr den Fabrikator)

> >Extern I Intern
Abbildung 5: Szenario ,Interne Konstruktion, externe Produktion” (Hiller et al. 2016).

Intern / Extern:

Dieses Szenario zeichnet sich dadurch aus, dass die Konstruktionsphase und die
Montage-Phase unternehmensintern durchlaufen werden. Pre-Processing, Proces-

sing und das Post-Processing werden extern vergeben.

AM-Wissen:

Aus Sicht eines KMU wird AM-Wissen in der Konstruktionsphase benotigt. Um
das Potenzial von AM voll auszuschépfen, muss das Bauteil AM-gerecht kon-
struiert werden. Hierzu ist entsprechendes Wissen tiber die additive Fertigung

erforderlich.
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Investition und Anteil an der Wertschopfung:

Die benatigten Investitionen in diesem Szenario treten hauptsichlich in der Kon-
struktionsphase auf, bspw. in adiquate CAD-Software oder geschultes Personal.
Dice fir das Unternehmen wertschopfenden Phasen sind die Konstruktion und die
Montage. Mit einer engen Kundenbindungkann ein hoher Grad an kundenindivi-
duellen Produkeen entstehen. Des Weiteren kann beispielsweise durch Leichtbau-
konstruktion oder Funktionsintegration ein zusitzlicher Kundennutzen erbracht

werden.

Integration:

Der erste chrgang von intern nach extern zwischen der Konstruktion und dem
Pre-Processing ist hauptsichlich digital. Die CAD-Datei und weitere wichtige
Parameter zur Fertigung werden digital tibermittelt. Der zweite Wechsel, von
extern nach intern zwischen dem Post-Processing und der Montage, ist ein physi-
scher Vorgang. Das fertige Produkt wird als Lieferung verschickt und notwendige
Produkt- oder Produktionsdaten werden iibermittelt.

Beispiel:

Ein KMU konstruiert ein neues und kundenindividuelles Produkt. Dieses bein-
haltet AM-Charakeeristika, wie Leichtbau und Funktionsintegration. Ein externer
Partner produziert dieses Produkt mit AM (inkl. Pre- und Post-Processing) und
liefert es an das KMU, bei dem anschliefend die Montage stattfindet.
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Szenario 3: ,Veredelung von AM-Produkten”

1 1
Pre- P Post-
1 1
v v

Austausch des digitalen Versand der unfertigen/
Produktmodells (Geometrien, halbfertigen Bauteile
Anforderungen und zusétzliche

Daten flr den Fabrikator)

> >Extern @ Intern
Abbildung 6: Szenario ,Veredelung von AM-Produkten” (Hiller et al. 2016).

Intern / Extern:

Im dritten Szenario wird — im Vergleich zum zweiten Szenario — zusitzlich zur
Konstruktions- und Montage-Phase auch die Nachbearbeitungsphase, also das
Post-Processing, intern durchlaufen. Die Pre-Processing- und Processing-Phase

werden von externen Unternehmen iibernommen.

AM-Wissen:

Ahnlich wie beim zweiten Szenario wird sowohl AM-Konstruktionswissen als auch
Produktionswissen benétigt. Dazu kommt, dass Know-how zur AM-Nachbear-
beitung aufgebaut werden muss. Die Nachbearbeitung unterscheidet sich je nach

Material und Verfahren und nach gewtinschter Qualitit des fertigen Produkees.

Investition und Anteil an der Wertschépfung:

Investitionen (in Software, Personal und passende Peripherie) werden fiir die
Konstruktion von AM-Teilen benétigt (vgl. Szenario 2). Zusitzlich muss je nach
Produkt und Veredelungsgrad in Maschinen und Personal investiert werden. Auf
der cinen Seite findet die Wertschopfung in der Konstruktion durch beispiels-
weise kundenindividuelle Produkte, Leichtbaustrukturen und Funktionsintegra-
tion statt, auf der anderen Seite durch das Post-Processing, beispielsweise durch
Wairmebehandlungen oder spezielle Beschichtungen. Vor allem bei der Nachbear-
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beitung kann zumeist auf verfiigbare Ressourcen und vorhandenes Wissen zuriick-
gegriffen werden, da die Nachbearbeitung konventionell hergestellter Produkte
dhnlich ist, wie der von mit AM hergestellten Produkeen.

Integration:

Im dritte Szenario ist der erste Ubergang von intern nach extern derselbe wie bei
Szenario 2. Der zweite Wechsel, von extern nach intern, verschiebt sich um eine
Phase in der Wertschopfungskette nach vorne. Der Wechsel erfolgt zwischen den
Phasen Processing und Post-Processing. Die halbfertigen Produkte werden ver-
schickt und relevante Qualititsinformationen iibermittelt.

Beispiel:

Ein KMU entwickelt ein Produkt mit AM-Charakteristika (z.B. Leichtbau,
Kundenindividualitit oder Funktionsintegration). Ein externer Partner stellt das
Produkt durch AM her (inkl. Pre-Processing und Processing) und verschicke das
nicht veredelte Produkt zum KMU. Dort findet die Nachbearbeitung des Produk-
tes statt (z. B. das Eindrehen von Gewinden). Hierfiir kann das KMU vorhandene

Maschinen nutzen.

Szenario 4: ,,AM-Wertschépfungskette aus einer Hand"

Pre- 5 Post-

Abbildung 7: Szenario ,AM-Wertschdpfungskette aus einer Hand"” (Hiller et al. 2016).

Intern / Extern:

Im vierten Szenario wird die ganze AM-Wertschopfungskette unternehmens-

intern durchlaufen.
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AM-Wissen:

Tiefgrindiges AM-Wissen ist fir alle Phasen, aufer fiir die Montage, Vorausset-
zung. Das notwendige Know-how unterscheidet sich je nach Verfahren und Mate-
rial. Zusitzlich muss AM-Wissen auch in anderen Abteilungen aufgebaut werden,

beispiclsweise in der bspw. oder dem Einkauf.

Investition und Anteil an der Wertschépfung:

Investitionen miissen im vierten Szenario fast in jeder Phase des AM-Prozesses
getitigt werden, zum Beispiel: Software, Personal, Fabrikator und ggf. Maschinen
zur Nachbearbeitung. Die Wertschopfung findet in allen Phasen der Kette unter-
nehmensintern statt: in der Konstruktionsphase durch Individualisierung, Leicht-
baustrukturen und Funktionsintegration, im Pre-Processing und Processing durch
spezielle Parametrisierung und Maschinenkenntnisse. Im Post-Processing kann auf
vorhandene Maschinen und Wissen aus der konventionellen Fertigung zuriick-

gegriffen werden.

Integration:

Da alle Phasen intern durchlaufen werden, beschranke sich die Integration auf
unternchmensinterne Ablaufe. Zusitzlich muss ein Qualititssicherungssystem

implementiert werden.

Beispiel:

Ein Beispiel fur das Szenario ,,AM-Wertschopfungskette aus einer Hand* ist die
Herstellung hochwertiger, hybrider Produkte. Durch AM wird ein in Masse, mit
konventionellen Fertigungsverfahren hergestelltes Halbzeug kundenindividuell
veredelt. Hierbei konnen die einzelnen Materialschichten direkt auf das schon
vorhandene Massenprodukt aufgebracht werden. Diese hybriden Produkte sind
nur mit sehr hohem Aufwand durch externe Partner herstellbar, weshalb sie in
der Regel vollstindig unternchmensintern umgesetzt werden. Dadurch wird die

gesamte Wertschopfungskette von einem Unternehmen gesteuert.
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Szenario-Matrix

In der Szenario-Matrix werden die vier vorgestellten Szenarien verglichen. Auf

wesentliche Unterschiede wird im Folgenden eingegangen.

= Abhangigkeiten zu Externen
(Know-how, Vertrage, ...)

S N \ A
P K. > Pre-P./ B 4 > 4 Post-P.» : 'y \
» > Pre-P./\ P. 4 / Post-P.\» E

-
-
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] YN

C \‘ “

I

N Y

Memmmmmm== .y

‘DExtern 3 Intern ‘ = Bendtigtes Investment

= Erlangtes Wissen

= Anteil an der
Wertschopfung

Abbildung 8: Szenario-Matrix (Hiller et al. 2016).

Intern / Extern:

Der grofSte Unterschied zwischen den Szenarien liegt im strategischen Ansatz,
wonach entschieden wird, welche der Phasen intern durchlaufen werden und
welche nach extern vergeben werden. Eine Besonderheit ist, dass die Phasen Pre-
Processing und Processing entweder beide unternchmensintern oder beide nach
extern vergeben werden, da ein enger technischer und verfahrenstechnischer
Zusammenhang besteht. Zukiinftig ist eine Trennung durch verbesserte Standar-
disierung denkbar.

Durch die Zusammenarbeit mit Partnern in den ersten Phasen entsteht eine hohe
Abhingigkeit. Dies kann zu einer geringeren Flexibilitit und weniger Einfluss in
die eigentliche Produktion fithren. Auf der anderen Seite bietet die externe Ver-
gabe die Moglichkeit, die Produktion, wenn notig, zu skalieren, speziell fur die
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Szenarien ,Interne Konstruktion, externe Produktion® (2) und ,Veredelung von

AM-Produkten” (3), wenn die Bauteile unternehmensintern konstruiert werden.

AM-Konstruktionswissen ist einer der Schlisselfihigkeiten, um sich von der
Konkurrenz abzuheben und das volle Potenzial von AM zu nutzen. Momentan
bedeutet die Nachbearbeitung in der Post-Processing-Phase hiufig einen hohen
manuellen und damit zeitintensiven Arbeitsaufwand. Mit Kenntnis und Personal

auf diesem Gebiet kann ein echter Mchrwert geschaffen werden (vgl. Szenario 3

und 4).

Fiir KMU, die sehr drauf bedacht sind, ihr Wissen firmenintern zu halten, bietet
sich das Szenario 4 an. Fiir andere Firmen ist ein Netzwerk von Partnern, wie es
beispielsweise in ,AM als Service® (Szenario 1) méglich ist, von Interesse. Die
Strategie kann sich mit der Zeit indern, indem mehr und mehr Phasen nach intern

bzw. extern verlagert werden.

AM-Wissen:

Je mehr Phasen des AM-Prozesses intern erarbeitet werden, desto mehr AM-
Wissen ist erforderlich und desto mehr Wissen kann aufgebaut werden. Dies ist
ein wichtiger Faktor fir Unternchmen, die zukiinftig auf eine interne Strategie
setzen (vgl. Szenario 4). Zusitzlich begiinstigt ein wachsendes AM-Wissen unter-
nchmensinterne Flexibilitat. Dies wird bspw. deutlich, wenn Unternehmen ihre
Produkte selbst konstruieren oder bei notwendigen Verdnderungen umkonstruie-

ren konnen.

Investition und Anteil an der Wertschépfung:

Von oben (Szenario 1) nach unten (Szenario 4) steigen die zu erbringenden
Investitionskosten. Jedoch ist zu beachten, dass damit auch der Anteil der Wert-
schopfung steigt. AM-Investitionen stehen in engem Zusammenhang mit dem
Geschiftsmodell und den Zielen eines Unternehmens. KMU miissen sich deshalb
unter Berticksichtigung der Wertschopfungsanteile entscheiden, welches Szenario
das kostenefhzienteste ist. Auch die Frage auf den Fokus der Wertschopfung (zum
Beispiel in der Konstruktion, der Produktentwicklung oder in der Produktion) ist
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wichtig, da das Produzieren von AM-Teilen in manchen Fillen kein Alleinstel-

lungsmerkmal mehr ist.

Integration:

Fiir einen erfolgreichen Einsatz von AM ist die Integration in Prozesse und Abliufe
von Bedeutung,. Die ersten drei Szenarien mit einem hohen Anteil an Bezug exter-
ner Leistungen fithren zu einem groflen Abstimmungsaufwand. Geheimhaltungs-
vertrige, ein sicherer Datenaustauch und Dateneigentum miissen abgestimmt
und verhandelt werden. Die interne Integration (vgl. Szenario 4) betrifft sowohl
produktionsbedingte Prozesse als auch die Auftragsabwicklung, jedoch kann die
Prozesssicherheit und chrwachung in Szenario ,AM-Wertschépfung aus einer

Hand"“ (Szenario 4) bedarfsgerechter umgesetzt werden.

3.2 Betreibermodelle

Drei mogliche Betreibermodelle werden im Folgenden aufgezeigt. Diese unter-

scheiden sich nach dem zugrundeliegenden AM-Produke.

Vollstandig additiv gefertigt:

Dieses Betreibermodell zielt darauf ab, dass die Produkte vollstindig additiv her-
gestellt werden. Ein grof8er Vorteil liegt darin, dass ein hoher Grad an Funktions-
integration und eine hundertprozentige Individualisierung wirtschaftlich moglich
sind. Bei Produkten, die in hoher Stiickzahl gefertigt werden, kann dieses Modell

zum Nachteil werden.

Hybride Fertigung:

Dieses Modell kombiniert die Vorteile von konventionellen Fertigungsverfahren
und AM. Der Grundkorper der Produkte wird konventionell gefertigt und kann
somit als Massenware hergestellt werden. Entscheidend ist der individuelle Zusatz
durch AM. Der Grundkérper wird additiv erginzt und somit sind konstruktive
Freiheiten, Individualisierung und Funkrtionsintegration méglich. Durch dieses
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Modell konnen die additiven Produktionskosten begrenze werden und die fiir den

Grundkérper vorhandenen Herstellungsprozesse mitgenutzt werden.

Lebenszyklusabhingige Fertigung:

Dieses Modell nutzt die einzelnen Vorteile von AM und einer konventionellen
Fertigung tiber den Lebenszyklus eines Produkees aus. Das Vorgehen besteht darin,
dass zu Beginn des Produktlebenszyklus, in der Einfithrungsphase von Produkten,
additiv gefertigt wird, um schnell auf dem Markt zu sein und erste Erfahrungswerte
zu sammeln. In den weiteren Phasen bzw. wenn das Produke in hoher Stiickzahl
nachgefragt wird, erfolgt cine konventionelle Massenproduktion. Zum Ende des
Lebenszyklus bzw. bei Nachlassen der Nachfrage und zunchmender Bereitstellung

von Ersatzteilen wird aus Kostengriinden wieder additiv gefertigt.
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Ubersicht der Auswirkungen

3.3
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Tabelle 5: Auswirkungen der Szenarien (Hiller et al. 2016).
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4 Nachste Schritte:
Von der Erprobung von
Additive Manufacturing
bis zum etablierten Einsatz

Es ist schwer vorherzusehen, wann und ob AM in bestimmten Branchen zum
»Game Changer wird, wie in der eingangs erwihnten Horgerdteindustrie. Des-
halb sollte eine maoglichst frithe und begleitende Nutzung der Technologie ange-
strebt werden, um markeverindernde Entwicklungen frithzeitig abschitzen zu

koénnen.

Die vier vorgestellten Implementierungsszenarien sollen produzierenden Unter-
nehmen eine Hilfestellung bieten, um AM-Know-how fiir das eigene Geschifts-
modell aufzubauen. Dabei bilden die Szenarien unterschiedlich tiefgreifende
Implementierungen der Technologie ab — vom Ausnutzen der konstruktiven Frei-
heiten fiir die Produkte in Kooperation mit Dienstleistern, bis hin zur komplett
integrierten Anwendung mit eigener AM-Produktion. Welche Herangehensweise
fur das bestehende Geschiftsmodell geeignet ist, sollte letztendlich unternehmens-

individuell entschieden werden.

Der vorgestellte Ansatz kann auch als Reifegradmodell verstanden werden. Als
Einstieg in die Technologie kann mit wenig Aufwand und Risiko der Nutzen von
AM am Marke getestet werden, indem fiir die Konstruktion und Produktion auf
Dienstleister (,AM als Service) zuriickgegriffen wird. Bei Bewihrung und nach-
gewiesenem Nutzen konnen dann weitere Integrationsschritte, wie der Aufbau
von eigenem AM-Konstruktionswissen, einer eigenen AM-Produktion und einer

eigenen Veredelung der Bauteile, angestrebt werden.

Deshalb lasst sich abschliefend festhalten: Den Nutzen von AM in der eigenen
Wertschopfungsstruktur wird am besten durch Ausprobieren erfahren. Die Mog-
lichkeit hierbei auf Dienstleister zuriickzugreifen, vermindert das Risiko und

erleichtert den Einstieg,
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5

Methodisches Vorgehen -
Wie kommen die Ergebnisse
zustande?

Die Ergebnisse sind nach dem Leitgedanken ,von der Praxis, fir die Praxis® ent-

standen und wurden daher in enger Zusammenarbeit mit industriellen Unternch-

men erarbeitet. Aufgrund des neuartigen, teils disruptiven Charakters von AM

wurde ein qualitativer Ansatz als methodisches Vorgehen gewihlt (Lamnek 2010).

Das Vorgehen umfasst folgende drei Schritte:

1.

In einem initialen Workshop wurden gemeinsam mit vier Vertretern aus drei
Industrieunternehmen mogliche AM-Einsatzfelder diskutiert. Bei den indus-
triellen Workshopteilnehmern handelte es sich um einen AM-Auftragsfertiger,
einen Automobilzulieferer und ein Maschinenbauunternehmen. Die Diskus-
sion der Einsatzfelder basierte darauf, inwiefern bestehende oder neue Produkte
mittels AM auf bestehenden oder nenen Mirkten platziert werden konnen.

Im Anschluss an den Workshop wurden vier tiefgehende Experteninterviews
gefuhrt. Gesprichsgegenstand waren Einflussfaktoren, die aus Sicht der Unter-
nehmen beim Einsatz von AM zu beriicksichtigen sind. Bei den Befragten
handelt es sich um einen AM-Auftragsfertiger, einen Automobilzulieferer, ein
(AM-)Maschinenbauunternchmen und um einen Werkzeugmaschinenher-

steller.

Die Evaluation der Ergebnisse erfolgte mit zwei Dominenexperten aus dem

wissenschaftlichen Umfeld.
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Lehrstuhl fur ABWL und
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Der Lehrstuhl fir Allgemeine Betriebswirtschaftslehre und Wirtschaftsinforma-
tik 1 der Universitit Stuttgart forscht an der Schnittstelle zwischen Betriebswirt-

schaftslehre, Informatik und Ingenieurwissenschaft. Die Forschungsschwerpunkte

liegen in folgenden Bereichen:
Business Intelligence & Analytics, insbesondere in industriellen Kontexten
Geschiftsfihigkeiten und -modelle in Industrie 4.0

Additive Manufacturing

Im Forschungsbereich ,Additive Manufacturing” werden Wertschopfungs-
prozesse und die mit dem Einsatz von Additive Manufacturing einhergehenden
Veranderungen hinsichtlich Geschiftsmodelle, betriebswirtschaftlicher Prozesse,

Informationssysteme und Datenmodelle untersuche.

Die Forschungsphilosophie des Lehrstuhls ist ,,Forschung durch Entwicklung®,
weshalb eine enge Kooperation mit industriellen Unternehmen, Verbinden, Soft-

wareanbietern, Anwendern und Beratern gepflegt wird.

Dominik Morar

Lehrstuhl fur Allgemeine Betriebswirtschaftslehre
und Wirtschaftsinformatik 1 (Informationsmanagement)

KeplerstraRe 17
70174 Stuttgart

+49 711 685-83559
dominik.morar@bwi.uni-stuttgart.de
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Das Ferdinand-Steinbeis-Institut (FSTT) ist cin Forschungsinstitut fiir Digitalisie-
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Das FSTI koordiniert Aktivititen u. a. zu den folgenden Themenbereichen:
Industrial Internet / Industrie 4.0
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Der Leitfaden Additive Manufacturing (AM) liefert Handlungsemp-
fehlungen zur Implementierung von AM im industriellen Einsatz.
Die additive Fertigung wird darin in Form von vier unterschiedlichen
Wertschépfungsszenarien dargestellt und in Betreibermodellen auf-
gezeigt. Eine Unterscheidung erfolgt in den unternehmensinternen
oder -externen Wertschépfungsphasen.

In diesem Leitfaden werden die folgenden Fragen zur Nutzung der
additiven Fertigung beantwortet:

Unter welchen Rahmenbedingungen lassen sich die
Eigenschaften von Additive Manufacturing in bestehenden
Wertschépfungsketten nutzen?

Welche Herangehensweisen zur Implementierung von Additive
Manufacturing existieren fiir produzierende Unternehmen?

Welche Schlussfolgerungen lassen sich fiir Additive-Manufacturing-
Betreibermodelle ziehen?

Des Weiteren werden zum besseren Verstandnis die Grundlagen des
Additive Manufacturing dargelegt. Hierbei wird einfiihrend ein Uber-
blick tiber die verschiedenen Verfahren, deren Charakteristika sowie
deren Potenziale gegeben.
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