Additive Fertigung

Produkte agil entwickeln mithilfe
Additiver Fertigung

Ein Ansatz zur besseren Kundenorientierung bei der Entwicklung

physischer Produkte
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Viele Industrieunternehmen sind auf der Suche nach neuen Strategien fiir
eine zukunftsichernde Produktentwicklung. Die Ursache hierfiir liegt in ver-
schiedensten Herausforderungen und Trends der heutigen Arbeitswelt. Hierzu
zahlen die zunehmende Vernetzung der Wirtschaft, die Individualisierung und
schnelle Anderung von Kundenwiinschen, die Verbreitung moderner Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien sowie die immer kiirzer werdenden
Innovations- und Technologielebenszyklen. Die heutige Entwicklungsumge-
bung in Unternehmen, mit meist starren Abteilungsstrukturen, geringer Kom-
munikation mit den Kunden und zwischen den Abteilungen sowie der spaten
Auslieferung von fertig entwickelten Produkten wird den Anforderungen nicht
mehr gerecht. In diesem Zusammenhang riicken agile Vorgehensweisen ge-
paart mit additiven Fertigungsverfahren in den Fokus der Entwicklung.

Dieser Beitrag stellt den Nutzen agiler Vorge-
hensweisen in Kombination mit Additiver Fer-
tigung in der Produktentwicklung ausgehend
von einem Kurziiberblick tiber die Themenge-
biete agile Vorgehensweisen und Additive Fer-
tigung vor.

Agile Vorgehensweisen bei der Produktent-
wicklung stellen eine Moglichkeit dar, die in
der Einleitung genannten Herausforderungen
zu meistern. Der Begriff ,Agilitat” wird zurzeit
in vielen Bereichen der Wirtschaft stark gehypt.
Dabei kursieren die unterschiedlichsten Mei-
nungen zu Agilitdt und ihrer Umsetzung im
Unternehmen. Es werden Aussagen getatigt,
wie ,Agilitdt macht Planung obsolet”, ,Agilitat
benotigt keine Flihrung” oder ,Agilitat ist ein
Projekt mit Anfangs- und Endpunkt” Diese
Fehlinterpretationen haben dazu gefiihrt, dass
sich bereits erste Unternehmen wieder von der
Thematik Agilitdt abwenden. Um zu verste-
hen, was sich hinter dem Buzzword ,Agilitat”
wirklich verbirgt, reicht es nicht aus, einzelne
isolierte Methoden wie Scrum, Kanban oder
Design Thinking im Unternehmen einzufiih-
ren, da dies nur das Kratzen an der Oberflache
darstellt. Agilitdt taucht viel tiefer in die Orga-
nisation ein und beschreibt ein Mindset, eine
Haltung, die gelebt werden muss. In [1, 2] wird
deshalb in agil sein und agil machen unter-
schieden (Bild 1).

Beide Elemente miissen von Un-
ternehmen beherrscht werden,
um mit Agilitdt nachhaltig Erfolge
zu erzielen. Agil sein bedeutet, die
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Werte und Prinzipien, welche im
Agilen Manifest definiert und fest-
geschrieben sind [3], in die eigenen Handlungs-
weisen und Denkmuster zu lbernehmen. Agil
machen versteht Agilitat als Toolbox und liefert
das nétige Werkzeug zur Umsetzung.

Folgende besonders wichtige Elemente agilen
Vorgehens haben sich aus der Projekterfahrung
in der Praxis herauskristallisiert:

1. Friihe Einbeziehung der Kunden in die Pro-
duktentwicklung und somit die Treffsicherheit
der Marktbediirfnisse sicherstellen. Am bes-
ten gelingt dies Uber Kundenbeobachtung
zur Anforderungsanalyse und durch Reviews
wahrend der Konzeptionsphase. Zu den Re-
views werden Lead-Kunden eingeladen, um
die erarbeiteten Ergebnisse, z. B. eines Sprints,
zu reflektieren und Akzeptanz sowie Verbes-
serungen in jedem Stadium der Produktent-
wicklung riickzumelden.

2. Ein interdisziplindres, selbstorganisiertes
Team sichert den erfolgreichen Produktent-
wicklungsfortschritt. Hierfur eignen sich Kan-
ban-Boards nicht nur zur Selbstorganisation
der Teams, sondern auch zur Transparenz des
Workflows. Entscheidungstrager kdnnen sich
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Bild 1: Definition Agilitat.

die Entscheidungsfindung hinzugezogen.

3. Colocation, im Lean-Management bekannt
unter dem Stichwort Obeya, verbessert und
beschleunigt die Zusammenarbeit der Fache-
xperten in der Entwicklung unter anderem
durch die Kommunikation von Angesicht zu
Angesicht. Es handelt sich dabei um einen
Projektraum bzw. eine abgegrenzte Projekt-
flaiche, die dem Entwicklungsteam Uber den
kompletten Projektzeitraum zur Verfligung
steht. Er ist das Kommunikations- und Infor-
mationszentrum und es stehen alle beno-
tigten Arbeitsmittel, Informationen und An-
schauungsmaterialien darin zur Verfligung.
Das Team konzentriert sich darin zu 100 %
auf die Projektaufgabe und wird nicht durch

Tagesgeschaft gestort.

4. Sprints sind eines der Kernelemente agilen
Vorgehens und ermdglichen es einer Entwick-
lungsmannschaft in einem festen Zeitfenster
(Timebox) ein oder mehrere Themen ihres
Projekts zu erarbeiten, ohne dabei gestort zu
werden. Das Zeitfenster ldsst sich dabei von
mehreren Stunden bis zu vier Wochen flexibel
gestalten. Jedoch ist es im Sinne einer nach-
haltigen Entwicklung, dass die Teams in einen

gleichmaBigen Sprintrhythmus gelangen.

5. Die Zerlegung des Entwicklungsprojekts in
Prozess- oder Produktinkremente ist der Start-
punkt einer agilen Vorgehensweise. Hierbei
hat sich gezeigt, dass sich bei komplexen
Produktentwicklungsprojekten, besonders im
Hardwarebereich, eine Zerlegung in Produkt-
inkremente als sehr schwierig gestaltet. In
diesen Fallen ist es sinnvoll, Prozessinkremen-
te zu definieren, welche von einem Team in
einem Sprint entwickelt werden missen. Ein
Beispiel hierfiir ist eine Anforderungsliste oder
eine funktionale Beschreibung des zu entwi-

ckelten Produkts.
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machen

jederzeit anhand der Kanban-Boards (iber
den Projektfortschritt informieren und wer-
den gezielt zu bestimmten Zeitpunkten fiir

Wie unterscheidet sich nun eine agile Vorgehens-

weise von einem klassischen Vorgehen bei der

Entwicklung von Produkten? Werden Unterneh-

men mit einer konventionellen Vorgehensweise

betrachtet, lassen sich folgende Defizite identifi-
zieren, die eine agile Vorgehensweise vermeidet:

+ Der Kunde wird nicht oder nur zu Beginn der
Produktentwicklung einbezogen. Anforde-
rungen werden von den Entwicklungsteams
selbst festgelegt und die Interaktion mit dem
Kunden ist somit, im Gegensatz zu einer agi-
len Vorgehensweise, nur als gering einzustu-
fen.

+ Anforderungspriorititen sowie die Summe
der Anforderungen sind meist von Beginn an
festgelegt. Gibt es im Projektverlauf Anforde-
rungsanderungen, so flhrt dies meist zu einer
Stérung bzw. zu einem Verzug im Projekt. Im
agilen Ansatz besitzt der Kunde nach jedem
Sprint die Moglichkeiten, neue Anforderun-
gen bzw. Anforderungsdnderungen mitein-
zubringen, ohne dass dies zu einer Stdrung
fuhrt, da dies von Beginn an beriicksichtigt
wird.

+ Im klassischen Vorgehen werden Projekter-
gebnisse meist zu einem spaten Zeitpunkt
und komplett fertigentwickelt ausgeliefert,
wahrend im agilen Vorgehen Inkremente mit
dem Kunden sehr friih und wiederkehrend in
der Entwicklung besprochen werden.

+ Die Kultur unterscheidet sich sehr stark zwi-
schen konventionell und agil, da in der kon-
ventionellen Produktentwicklung die Selb-
storganisation von Teams meist nur im Rah-
men von vorgeschriebenen Richtlinien und
Verfahren moglich ist. Gegensatzlich hierzu
tragt das Team im agilen Vorgehen die volle
Verantwortung fir sein Projekt und hat damit
auch viele Freiheitsgrade in der Entwicklung.

Nun haben agile Vorgehensweisen ihren Ur-
sprung in der Softwareentwicklung. Will man
diese fir physische Produkte nutzen, stellt
sich die Frage, wie sich im Rahmen der Sprints
schnell Produkte oder Komponenten herstellen
lassen. Eine Mdglichkeit dazu ist die Nutzung
Additiver Fertigungsverfahren. Mit ihrer Hilfe
wird es Entwicklungsteams moglich, wahrend
eines Sprints Konzept-, Funktions-, Geometrie-
modell, technische Prototypen bis hin zu fer-
tigen Produkten direkt physisch verfligbar zu
machen. Dies ermdglicht es, die Iterationszyklen
kurz zu gestalten und die Kundenreviews noch
zielgerichteter durchzufiihren, da ein ,begreif-
bares” Produkt zur Verfligung steht. Ein Ansatz
dazu, aber mit dem Schwerpunkt auf der Her-
stellung von Ersatzteilen, wird in [4] beschrie-
ben. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Ver-
wendung Additiver Fertigungsverfahren in der
Produktentwicklung.
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Verfahren der Additiven
Fe r tlg un g Werkstoffe fest Werkstoffe fliissig
. . Verfahren Werkstoff Verfahren Werkstoff
Im Vergleich zu anderen Fertigungs-
H H H ' ' Multi Jet Phot iti
\I;erf.ahren istd f|ehH|stor|e ?]er A<J}l1d|tk|ven ﬂi et Kunststoff Modeling (MJM)  ~ Harze
ertigungsverfahren noch recht kurz.
1951 meldet Otto John Munz sein L OUASHEIMIE
,Photo-Glyph Recording” in den USA Kunsttof, Metal, Pracassing (OLP) — (+Faratate)
zum Patent an [5]. 1981 beschrieb der 30 Prining (0F) Quarz
Japaner Hideo KOdame vom Nagoya Pulver geltektlveSsLLSaser Kunststoff, Metall
. . . intern ’
Muncipal Industrial Research Center in
Japan die Moglichkeit der Herstellung iﬁﬁggzgst’;@hﬁ'ﬂ — Metall
gedruckter Festkorper. Bereits 1984
stellte Charles W. Hull, Griinder der 3D
SyStemS Corporation in South Carolina F 0 Layer Laminate __ Kunststoff, CFK, punktweises Harten Stereolitho- ___ Fotopolymere
(USA) den ersten fUnktionierenden olle Manufacturing (LLM) Papier mit UV-Strahlung graphie (STL) (+Fllstoffe)
I

3D-Drucker her, der, mittels Stereo-
lithografie, einfache Teile herstellen

konnte. 1987 folgte der erste kommerziell er-
haltliche 3D-Drucker ,SLA-1” (SLA flr Stereo-
lithografie), der ab 1988 auf dem freien Markt

verkauft wurde.

Seit dieser Anfangszeit ist eine Vielzahl unter-
schiedlicher Verfahren entstanden und kontinu-

ierlich weiterentwickelt worden (Bild 2).

Die Gemeinsamkeit der Verfahren liegt darin,
dass der Aufbau des Werkstiicks schichtweise
erfolgt [6]. Die wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den Verfahren sind die eingesetzten Mate-
rialien und die dem Schichtaufbau zugrundelie-

gende Technologie.

Die Vorteile der Additiven Fertigungsverfahren
bezliglich der Produktgestaltung im Vergleich zu

klassischen Fertigungsverfahren sind die

« deutlich groere Freiheit bei der Gestaltung

von Produkten, Baugruppen und Bauteilen,

+ Mdglichkeit zur kundenspezifischen Individu-

alisierung der Produkte,

« hohe Funktionsintegration von Produkten,
Baugruppen und Bauteilen und damit Einspa-

rung von Montageaufwand.

Es fallen viele beschrankende Restriktionen der
Gestaltung von Objekten weg, die bei den klas-
sischen Verfahren des Um- und Urformens und
des Trennens zu beachten sind. Allerdings gilt
es auch bei den Additiven Fertigungsverfahren
Restriktionen bei der Gestaltung zu beachten [7],
welche stark vom jeweiligen Verfahren abhangig

sind.

Die bisher genannten Vorteile der Additiven
Fertigungsverfahren beziehen sich auf die her-
zustellenden Objekte. Allerdings ergeben sich
die besonderen Vorteile fiir die agile Produktent-
wicklung eher aus der einfachen Nutzung der

Drucker.

« Zur Herstellung von Objekten - Bauteile, Bau-

gruppen und ganzen Produkten - werden
keine spezifischen und teuren Werkzeuge be-
ndtigt, wie beispielsweise bei GieBverfahren.
Damit sind auch spatere Produktanpassungen
mit geringen Zusatzinvestitionen moglich.
Die erforderlichen Druckdaten kénnen sehr
einfach aus CAD Daten industrieller CAD Sys-
teme abgeleitet werden. Zudem gibt es eine
Vielzahl spezieller, einfach zu bedienender
Programme zur Erstellung der Druckdaten. Es
sind keine aufwendigen Maschinen-Program-
me zu erstellen, um dann mithilfe von Werk-
zeugmaschinen die Bauteile herzustellen.

In einem Druckvorgang kdnnen bei Bedarf
mehrere Teile (auch unterschiedliche Teile, z. B.
fur ein Set) gleichzeitig hergestellt werden,
was a.) eine bessere Produktivitat der Druck-
maschinen ergibt und b.) die Fertigung von
Baugruppen in Losgrof3e 1 unterstuitzt.

Die Fertigung komplexer Objekte kann auf ei-
ner Maschine erfolgen, ohne Umspannen und
ohne Transport von Teilen zwischen unter-
schiedlichen Maschinen. Es kdnnen mehrere
Teile einer Baugruppe in Verbindung gedruckt
werden, sodass Montageprozesse entfallen.
Es handelt sich um einen weitgehend automa-
tischen Fertigungsprozess, der keine Experten
zur Maschinenbedienung erfordert. Auch sind
die Rustaufwendungen und Ristzeiten ge-
ring.

Die Drucker sind weitgehend autarke Be-
triebsmittel und erfordern wenig Infrastruktur
zum Betrieb. Meist reicht ein Stromanschluss.
Drucker gibt es in sehr unterschiedlichen
Auspragungen sowie Leistungs- und Preis-
klassen. Haufig sind fiir Anwendungen in der
Produktentwicklung glinstige Drucker ausrei-
chend. Da sie keine spezielle Infrastruktur und
kein speziell geschultes Bedienpersonal bend-
tigen, sind sie flir den Einsatz in Entwicklungs-
bereichen besonders geeignet.
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Bild 2: Ubersicht iiber die
bekanntesten Additiven
Fertigungsverfahren.
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gungsverfahren zur Erstellung
kostenglinstiger physischer Pro-
dukte oder Produktinkremente
an. Es kdonnen die Geometrie,
Funktionen, aber auch das De-
sign von Produktkonzepten
direkt fir den Kunden und alle
an der Produktentwicklung be-
teiligten Fachabteilungen be-
greifbar gemacht werden. Der
Nutzen ist
- ein gemeinsames, verbesser-
tes Verstandnis fiir das zu ent-
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« Die Erstellung der Daten und die Erstellung
der Teile (Prototypen) kann raumlich grof3e
Distanzen Uberwinden, wodurch eine globa-
le Vernetzung der Entwicklungsfunktionen
moglich ist. Unterstiitzt wird dies durch die
zunehmende Digitalisierung. Auch die Kom-
munikation mit Kunden kann dadurch verein-
facht und beschleunigt werden, z. B. werden
Daten an den Kunden versendet, der das Ob-
jekt drucken und begutachten kann.

Eine genaue Beschreibung der Grundlagen und
Anwendungen der Additiven Fertigungsver-
fahren, sich daraus ergebende mdgliche neue
Geschaftsmodelle aber auch die Grenzen und
Randbedingungen ihrer Anwendung finden sich
beispielsweise in [7], [8], [9], oder [10]. Eine regel-
maBig aktualisierte Ubersicht Giber die Verfahren
der Additiven Fertigung von metallischen Werk-
stoffen findet sich in [11].

Nutzen Additiver Fertigungsverfahren
fUr eine agile Produktentwicklung

Die Kombination einer agilen Produktentwick-
lung und Additiven Fertigungsverfahren liefert
nicht nur eine Losung fiir die in der Einleitung be-
schriebenen Herausforderungen, sondern fiihrt
zu einer neuen Entwicklungsumgebung im Un-
ternehmen, wie im Bild 3 dargestellt.

Das Zentrum einer agilen Produktentwicklung
bildet der Zyklus

Entwickeln = Testen = Scheitern = Lernen
= Wiederholen

und dies in kurzen lterationsschleifen. Fir die
Phase des Testens bieten sich Additive Ferti-

« schnelles Lernen aus Fehlern.

Weiterhin werden Entwickler animiert, Wissen
im Bereich Additiver Fertigung aufzubauen
und wahrend des Entwicklungsprozesses zu
experimentieren. Hierdurch wird verhindert,
dass Losungskonzepte zu schnell aus einer
Meinung heraus ausgeschlossen werden, son-
dern objektiv durch Ausprobieren aussortiert
werden.

Ein weiterer positiver Effekt ist die Reduzierung
des Projektrisikos, da Kunden die Produktin-
kremente bis hin zum fertigen Produkt iterativ
miterleben und mitgestalten kdnnen. Das Risi-
ko, dass Produkte bei Markteinfiihrung keine
Akzeptanz finden oder funktional versagen,
kann damit minimiert werden.

Der Einsatz Additiver Fertigungsverfahren
bereits in den Iterationszyklen, ermdglicht es
Sprints und Reviews deutlich zu beschleuni-
gen, was wiederum die Gesamtentwicklungs-
zeit verkurzt. Dies verbessert die Wettbewerbs-
fahigkeit des Unternehmens und Innovationen
kdonnen schneller in den Markt gebracht wer-
den.

Zusammenfassend sind die Additiven Ferti-
gungsverfahren ein wichtiges Werkzeug, um
agilen Vorgehensweisen auch fir die Entwick-
lung physischer Produkte nutzen zu kdnnen.
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