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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential des 3D-Drucks in konkreten Anwendungsgebieten
der Ersatzteilversorgung der Automobil- und Luftfahrtindustrie aufzuzeigen. Bei der Betrach-
tung der Fragestellung wurde unterstellt, dass der Markt der beiden Industrien viele noch unge-

nutzte Potentiale bietet.

Der 3D-Druck hat sich in den letzten Jahren hinsichtlich Druckqualitdt und Druckzeit stark
weiterentwickelt und hat den Sprung vom Fertigungsverfahren fiir Prototypen zum Fertigungs-
verfahren auch fiir die Serienproduktion geschafft. Die Luftfahrtindustrie zeigt bereits erste

Beispiele von Serienteilen aus einem additiven Herstellungsprozess.

Mit einer detaillierten Betrachtung der vier Themengebiete 3D-Druck, Ersatzteile, Automobil-
industrie, Luftfahrtindustrie sollen die wichtigsten Kriterien jedes Gebietes erklart werden. Das
Wissen aus den gefiihrten Experteninterviews unterstiitzt die Wahl der betrachteten Merkmale
jedes Themengebiets. Auf dessen Basis wurde ein Bewertungskatalog erstellt, in dem sich die
angesprochenen Merkmale wiederfinden. Der Bewertungskatalog ist die Grundlage fiir die
Analyse von Beispielen aus den beiden betrachteten Industrien, fiir das Potential den 3D-Druck

fiir die Ersatzteilproduktion einzusetzen.

Die limitierte Literatur zu diesem speziellen Einsatzfall der noch neuen Fertigungstechnologie

wurde mit Sekundédrquellen und ingenieurméfBigen Abschitzungen komplementiert.

Die Analyse der Beispiele zeigt in der Automobilindustrie, dass der Einsatz des 3D-Drucks vor
Allem durch eine Reduktion von Wertschopfungskosten gerechtfertigt werden kann, aber auch
durch das Schaffen von Individualitat fiir Nischenmérkte. In der Luftfahrtindustrie haben zwar
auch die Wertschopfungskosten einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl der Fertigungsme-

thode, aber in starkem MaBe auch die Faktoren Leichtbau und Wiederbeschaffungszeit.
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1  Einleitung

Jeder Haushalt in Deutschland braucht einen 3D-Drucker, um Ersatzteile fiir alltidgliche
Produkte wie das Auto, die Waschmaschine oder den Fernseher schnell zu Hause drucken
zu konnen. Ein Szenario, das zu Beginn dieses Jahrtausends mit der Entwicklung des 3D-
Druckes in den Medien verbreitet wurde. Zwar sind die Kosten fiir privat genutzte 3D-
Drucker in den letzten Jahren um circa die Hélfte gefallen (von circa 500 auf 250 Euro),
trotzdem ist der Druck von Ersatzteilen im Privathaushalt aufgrund der hohen Material-
kosten immer noch unwirtschaftlich und dementsprechend wenig weit verbreitet (Marx

Uwe, 2. Januar 2020).

In der Industrie hingegen zeigt sich ein anderes Bild. Die additive Fertigung ist in der
Herstellung von medizinischen Produkten ein fester Bestandteil. Zahnersatz, Prothesen
oder Implantate stellen auch eine Art Ersatzteil dar, das schon heute in der Praxis haufig
durch 3D- Druck kundenspezifisch hergestellt werden. Die Firma EOS GMBH, der Pio-
nier der 3D-Druck Industrie, wirbt mit seinen Féhigkeiten, Ersatzteile in der Luftfahrtin-
dustrie nach Kundenwunsch drucken zu kénnen und die Automobilindustrie produziert

Ersatzteile fiir Oldtimer (Edlund Peter, 2017, S. 14-18).

Die Entwicklung des 3D-Drucks ist damit aber bei Weitem noch nicht ausgereizt. Das
Beratungsunternehmen PWC erwartet ein jéhrliches Wachstum von 13 bis 23 Prozent
(Marx Uwe, 2. Januar 2020). Dieses Potential wird fiir das Produktionsverfahren 3D-
Druck insgesamt erwartet. Diese Arbeit soll zeigen, in welchen Anwendungsgebieten der
Ersatzteilversorgung der Automobil- und Luftfahrtindustrie das Potential des 3D-Drucks
liegt. Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist eine tiefgreifende Analyse der wesentlichen
Einflussfaktoren und eine vergleichende Bewertung der Herstellung von Ersatzteilen
nach additiver bzw. konventioneller Methodik. Die vier verschiedenen Themengebiete
und deren Zusammenspiel zeigt nachfolgende Abbildung 1: Schnittmengendiagramm der

untersuchten Themenfelder:



A

Automobil- .

Luftfahrt-

Industrie ":" Industrie

Abbildung 1: Schnittmengendiagramm der untersuchten Themenfelder

Zunidchst werden die Prozesse und Methoden der aktuellen additiven Fertigungsverfahren
erkldrt und die Aufgaben und Herausforderungen im Ersatzteilmanagement aufgezeigt.
Fiir die Anwendung dieser Kriterien auf die Automobil- und Luftfahrtindustrie werden
die wichtigsten Eigenheiten der beiden Industrien herausgestellt, die fiir die Wahl des

Produktionsverfahrens entscheidend sein konnen.

In der rot eingezeichneten Schnittmenge des obigen Schaubilds werden die wichtigsten
Kriterien fiir eine Entscheidung fiir oder gegen den 3D-Druck in einen Bewertungskata-
log zusammengefasst. Beispiele illustrieren mogliche Anwendungen der Potentialana-

lyse.

2 Themeneingrenzung

Fiir eine tiefgreifende Analyse des 3D-Drucks ist es erforderlich, sich auf ausgewédhlte

Aspekte der Wertschopfungskette, Industrien und Materialien zu fokussieren.



2.1 Abgrenzung entlang der Wertschopfungskette

Die Wertschopfungskette eines Unternehmens beginnt in der Industrie tiblicherweise mit
der Entwicklung. Nach Entwicklung eines Prototyps und ausreichenden Tests gelangt ein
Produkt in die Produktion. Nach dem Verkauf/Vertrieb folgen im Lebenszyklus eines
Produktes Service- und After Sale Aktivititen. Die Anwendungshiufigkeit des 3D-
Drucks ldsst sich anhand der Wertschopfungskette gut abgrenzen (Jackson, 2009, S. 37—
41).

Marktverteilung des Additiven Drucks auf die verschiedenen
Anwendungsgebiete

Andere
6%
Prototypen
Serienprodukte 38%
29%
Werkzeuge

27%

Abbildung 2: Marktverteilung des additiven Drucks auf die verschiedenen Anwen-

dungsgebiete (Dr. Mark J. Cotteleer, 1. Oktober 2014)

Der 3D-Druck ermdglicht im Gegensatz zu den konventionellen Herstellungsverfahren
Designideen kostengiinstig und schnell zu produzieren. Eine schnelle und reale Darstel-
lung einer Idee wird hauptsédchlich im Bereich der Entwicklung zum Prototypenbaus (An-
teil an der Marktverteilung: 38%) eingesetzt (Fischer und Rommel, 2015, S. 14). Diese
Prototypen imitieren ein 3-dimensionales Bild oder Skulpturen eines Bauteils und konnen
meist nicht physisch belastet werden. Sie dienen dazu, komplexe 3D-Zeichnungen zu

veranschaulichen, meist auch in einen kleineren Malstab.

Mit 27% das dritthdufigste Einsatzgebiet von additiven Fertigungsverfahren ist im Be-
reich der Produktion von Werkzeugen fiir die Fertigung eines Bauteils im konventionel-
len Herstellungsprozess. Dies umfasst die Herstellung von Kernen und Hohlrdumen fiir
den GieBprozess und die Herstellung von Einsétzen fiir Umform- und Spritzgusswerk-

zeuge.



In den Bereich der Serienproduktion, mit 29% der zweithdufigste Anwendungsfall, fallen
nicht nur die Bauteile, die vom Hersteller in der Produktion erstmalig verbaut werden,
sondern auch Ersatzteile, die ein Bauteil eines Endproduktes ersetzen. Gerade im Ersatz-
teilbereich wird in der Literatur dem 3D-Druck grof8es Wachstumspotential zugespro-
chen, weshalb dieser Bereich Gegenstand dieser Arbeit ist (Gebhardt, Kessler und Thurn,
2019, S. 7-13).

Bei der Auswahl, welche Ersatzteile fiir die Herstellung mit 3D-Druck geeignet sind, ist
es wichtig zu klaren mit welchem Fertigungsverfahren das zu ersetzende Teil produziert
wurde. Wurde das zu ersetzende Teil in der Serienproduktion durch ein additives Ferti-
gungsverfahren hergestellt, sind die gleichen Prozesse auch zur Herstellung des Ersatz-
teils anwendbar. Wurde dagegen bei der Entwicklung eines Bauteils fiir die Serienferti-
gung ein konventionelles Herstellungsverfahren ausgewdhlt, muss vor der erstmaligen
Produktion des Ersatzteils mit additiven Herstellungsverfahren ein eigener Entwicklungs-
prozess (abweichend zur konventionellen Fertigung) durchlaufen werden und das Bauteil
als Ersatzteil freigegeben werden (Kovacs und Kochan, 2013, S. 119). Dieser Entwick-
lungsprozess wird in dieser Arbeit nicht genauer betrachtet, jedoch werden Faktoren wie
Entwicklungszeit und —kosten in der spéteren Bewertung beriicksichtigt. Damit wird ein
entwickelter und getesteter Datensatz, der den Richtlinien der Branche entspricht, fiir die
Fertigung mit additiven Fertigungsverfahren vorausgesetzt. Die Produkteigenschaften,
die das Ersatzteil erfiillen muss, um eine Freigabe fiir den Verkauf zu bekommen, sind je
nach Bauteil und Branche sehr unterschiedlich. Sind spezielle Richtlinien einzuhalten,

werden diese fiir jedes gewihlte Praxisbeispiel im Kapitel ,,8* einzeln betrachtet.

Des Weiteren definieren Feldmann, Schulz und Fernstroning (2019) das ,,Rapid Repai-
ring*. Bei diesem Verfahren werden Bauteile, die dem Verschleil3 ausgesetzt sind, durch
additiven Materialauftrag repariert (Feldmann, Schulz und Fernstréning, 2019, S. 11-12).
Dieser Einsatzfall des 3D-Drucks wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da dieses
Verfahren nur in sehr speziellen Anwendungsfillen sinnvoll ist und in der Literatur daher

sehr selten erwahnt wird.

2.2 Industrien

Eine Studie von Dr. Mark J. Cotteleer zeigt den Anteil der Umsatzerldse von 3D-Druck
Systemen je Industriesektor bzw. Industrie-Gruppen (Abbildung 3: Umsatzerlose des 3D-
Druck in verschiedenen Sektoren (Dr. Mark J. Cotteleer 2014)). Demnach verzeichnet
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die Automobilindustrie mit 17% den groBten Anteil an den Gesamterldsen auf dem 3D-
Druck Markt, gefolgt von der Medizintechnik (14%) und der Luftfahrtindustrie (12%).
Zum Vergleich, die 3 zuvor genannten Industrien (43%) haben insgesamt einen hoheren
Anteil als alle anderen Industrien zusammen, die industrielle Produkte und Konsumgiiter

herstellen (37%) (Dr. Mark J. Cotteleer, 1. Oktober 2014, S. 7).

Others; 5% Architecture;
4%

Sk Industrial
ovt roducts
military; 5% /_p 19%
Academics;

6%

Consumer
Aerospace; J products:
12% 18%
Medical: __Automootive:
14% 17%

Abbildung 3: Umsatzerlése des 3D-Druck in verschiedenen Sektoren (Dr. Mark J.
Cotteleer 2014)

Fiir einen Vergleich der Anwendungsmoglichkeiten in zwei verschiedenen Industrien
werden in dieser Arbeit, die Automobil- und die Luftfahrtindustrie ndher betrachtet. Die
Produkte dieser Branchen sind in einigen Punkten vergleichbar, in anderen Punkten wie-

derum abweichend.

2.3 Materialien

Der 3D-Druck wird bereits in vielen Industrien angewendet. Dadurch wéchst der Markt
fiir Anbieter von neuen Materialien und neuen Druckern weiter, obwohl der Markt bereits
heute ein groBes Spektrum an Werkstoffen und Produktionsverfahren aufweisen kann.
Begonnen hat die additive Fertigung in der Verarbeitung von Kunststoff in den frithen
1990er Jahren. Spiter folgten Materialien wie Metall, Keramik, Verbundwerkstoffe, Be-
ton bis hin zu Lebensmitteln (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 167-185).



Die betrachteten Industrien des Automobil- und Flugzeugbaus verarbeiten vornehmlich
Produkte aus Metall und Kunststoff, aber auch aus Verbundwerkstoffen und Keramik
(Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 102—130). Um ein groB3es Spektrum an Ersatztei-
len abzudecken ohne dabei die Vergleichbarkeit zu verlieren, befasst sich diese Arbeit

ausschlieBlich mit Produkten aus Metall und Kunststoft.

3 Additive Herstellungsverfahren

3.1 Abgrenzung und Definition

Andreas Gebhardt definiert die Fertigungsverfahren anhand der Erzeugung von Geomet-

rien. Unterschieden wird dabei zwischen:

e Subtraktiven Fertigungsverfahren, bei denen Material von einem Rohling mit
Hilfe von Werkzeugen abgetragen wird, bis das Bauteil der gewiinschten Geo-

metrie entspricht.

e Formativen Fertigungsverfahren, die Werkzeuge verwenden, um die Formen und

Eigenschaften der Bauteile durch Umformung herzustellen.

e Additive Fertigungsverfahren, die Form und Eigenschaften der Bauteile durch
das ,,Aneinanderfiigen von Volumenelementen* erzeugen. Die Volumenele-
mente sind dabei einzelne Schichten, die aneinandergefiigt werden (Gebhardt,

2016, S. 3-4).

Die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren unterscheiden sich durch unterschied-
liche Prozessketten. Jedoch fullen sie alle auf dem gleichen Basis-Prozess mit den nach-
folgenden vier Schritten (Abbildung 4: Prozesskette der Additiven Fertigungsverfahren
(Gebhardt 2019)):

Schritt 1: Der Ausgangspunkt des Basis-Prozesses ist ein virtuelles 3D-CAD-Volumen-
modell, welches das spétere Endprodukt darstellen soll. Die Erzeugung der CAD-Datei
kann iiber 3 Verfahren durchgefiihrt werden (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 3—
5):

e 3D-CAD- Software: Das Modell wird nach den vorgegebenen Maflen in einer

CAD-Software erzeugt.



e 3D-Scanen: Das Scansystem erzeugt eine dreidimensionale Darstellung eines o-

der mehrerer Bauteile durch das Abtasten der AuBBenkontur (Yukhin, 2017).

e Computer Tomographie Scan: Das Bauteil wird mithilfe von Rontgentechnik zer-
storungsfrei in Schichten aufgeteilt. Durch die Digitalisierung aller Innen- und
AuBenstrukturen dieser Schichten kann das Bauteil in ein CAD-Modell iibertra-

gen werden (Zeiss Industrielle Messtechnik).

Virtuelles CAD-Modell CAD-Modell wird auf dem Computer
am Computer in Schichten geschnitten ‘

Virtuelle Welt
Konstruktion eines Modells

J—T Physische Welt
A 3 Generieren eines physischen
1 ﬁ Produktes

Generieren der Schichten
nach den Umrisslinien

+

Verschmelzen der
einzelnen Schichten
zueinander

sl
I

Abbildung 4: Prozesskette der Additiven Fertigungsverfahren (Gebhardt
2019)

Schritt 2: Unabhingig davon, wie das CAD-Modell erstellt wurde, wird das Modell mit
einer speziellen 3D-DruckSoftware in ein Schichtenmodell zerschnitten. Neben dem Zer-
schneiden formatiert die Software die Modelloberfliche zu Dreiecks-Facetten (Abbil-
dung 5: Modellhafte Vereinfachung einer Kugel durch Dreiecks-Facettenstruktur), da ge-
kriimmte Flachen mit Dreiecks-Geometrien angendhert werden (Kumke, 2018, S. 9-11).
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Abbildung 5: Modellhafte Vereinfachung einer Kugel durch Dreiecks-Facetten-
struktur (Mark3D UK Limited)

Schritt 3 in der Basis - Prozesskette der additiven Fertigung liegt im Ubergangsbereich
zwischen der virtuellen und der physischen Welt (Abbildung 6: Automatisch generierte
Stiitzstruktur eines Metallteils ). Das Bauteil wird fiir den Druckprozess im Bauraum des
Drucks positioniert (,,Nesting®). Fiir den Druck kann ein Bauteil Stiitzstrukturen bendti-

gen, die das Bauteil wéihrend des Drucks stabilisieren oder bei der Warmeabfuhr helfen.

Schritt 4 besteht in dem eigentlichen Druck des Bauteils. Dieser lduft vollautomatisch

Abbildung 6: Automatisch generierte Stiitzstruktur eines Metallteils (Griffith

Laura, 2019)

und variiert je nach Fertigungsverfahren. Die additiven Fertigungsverfahren werden in
Kapitel 3.3 Additive Fertigung aus der fliissigen Phase und Kapitel 3.4 Additive Ferti-

gung aus der festen Phase nédher beschrieben.



3.2 Einteilung der additiver Fertigungsverfahren nach Aggregatszustand des Roh-

materials
Additive Fertigungsverfahren
|

o |
Aggregat- Flissigkeit Feststoff
zustand des
Ausgangsstoffs
Physikalisches ~ Polymerisieren Verkleben/ Schmelzen
Wirkprinzip Verfestigen und Erstarren

| 1
Verfahrens- Polymerisation/ 3D-Druck- Extrusions- Sinter-/Schmelz-
familie Stereolithografie verfahren verfahren verfahren im
Pulverbett (PBF)
Formen des Flissigkeit Pulver Draht/ Pulver
Ausgangsstoffs Granulat
| |
Schicht- Laser- Lampe/ Druckkopf Extruder/ Laser- Elektronen- Infrarot-
erzeugendes strahl  Druckkopf Duse/ strahl strahl strahler
Element \\ Druckkopf [
Verfahren SL DLP -3DP i: FLM LS ~EBM SMS
PJM MIM/ LBM
Wachs-
printing

Abbildung 7: Klassifikation der additiven Fertigungsverfahren nach Aggregatszu-
stand (Fest und Fliissig) (Kumke, 2018)

Bei der Einteilung der Verfahren wird die Struktur von Gebhardt (2016) herangezogen,
da diese Einteilung sich in der Wissenschaft und Praxis durchgesetzt hat (Kumke, 2018,
S. 12). Er unterteilt die additiven Fertigungsverfahren nach dem ,,Aggregatszustand des

Ausgangsmaterial
e Additive Fertigung aus der fliissigen Phase
e Additive Fertigung aus der festen Phase

e Additive Fertigung aus der gasformigen Phase (wird aufgrund der geringen An-

wendung im Folgenden nicht weiter betrachtet)

Unabhéngig vom Aggregatszustand des Rohmaterials, arbeiten alle additiven Fertigungs-

verfahren in zwei Teilschritten:
1. Erzeugen einer Schicht im 2-dimensionalen Bereich

2. Verbinden der Schichten zu einem 3-dimensionalen Bauteil.



Das Verbinden der Schichten geschieht bei allen additiven Fertigungsverfahren (auer
dem Schicht-Laminat-Verfahren) nach demselben Wirkprinzip. Die Prozesstemperatur,
die benodtigt wird, um das Rohmaterial auf Betriebstemperatur zu bringen, wird so einge-
stellt, dass die untere Schicht die notige Energie behilt, um sich mit der nachfolgenden
Schicht zu verbinden. Bei Druckverfahren, die mit Bindemittel arbeiten, muss der Trock-
nungsprozess so eingestellt werden, dass sich die Schichten noch miteinander verbinden

konnen (Gebhardt, 2016, S. 47).

Die Darstellung ausgewihlter Verfahrensprinzipien folgt im nichsten Kapitel. Abge-
grenzt nach ihrer Phase wird je ein Verfahren einer Verfahrensfamilie (Abbildung 7:
Klassifikation der additiven Fertigungsverfahren nach Aggregatszustand (Fest und Fliis-

sig) ) beispielhaft beschrieben.

3.3 Additive Fertigung aus der fliissigen Phase - Laserstereolithografie

Die additiven Fertigungsverfahren, die mit einer fliissigen Phase arbeiten, basieren auf
dem Wirkprinziep der Polymerisation. Die Polymerisation verkettet in einer chemischen
Reaktion Monemere zu Polymeren. Angetrieben wird diese chemische Reaktion durch
punktformig eingebrachtes Licht, dass die fliissigen Harze in der Polymerisation fest

werden ldsst. Additive Fertigungsverfahren, die auf dem Verfahrensprinziep der

Spiegel
UV-Laser | — — — — — — — — — \
’”
s

Rakel <

Bauplattform mit
Bauteil
Kunststoffharz
Photopolymer

Abbildung 8: Laserstereolithographie - Prinzipdarstellung (Netz Konstruk-
teur, 2019)
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Polymerisaton beruhen, gehéren zu der Verfahrensfamilie der Stereolithografie.

Unterschieden wird in der Verfahrensfamilie anhand der eingesetzen Lichtquelle.

Als Lichtquelle wird in der Stereolithografie am hiufigsten der Laser eingesetzt. Der
Strahl des Lasers wird iiber ein Spiegelsystem an die gewiinschte Stelle auf das Bauteil

umgelenkt (Abbildung 8: Laserstereolithographie - Prinzipdarstellung).

Das Bauteil liegt in einem Bad aus Harz des Monomers auf einer Bauplattform. Die
oberste Schicht des Bauteils ist dabei immer von einer diinnen Schicht des Harzes

bedeckt. Die Dicke der Schicht wird iiber den Abstreifprozess mit der Rakel eingestellt.

Die Spiegeleinheit ldsst den Laserstrahl die Kontur der zu erzeugenden Schicht abfahren.
Die Energie des Lasers startet die Polymerisation des Monomers. Das Harz verhértet sich.
Fiir das Bedecken des Bauteils mit einer neuen Schicht des fliissigen Harzes senkt sich
die Bauplattform um eine Schichtdicke nach unten ab und der Prozess startet von vorne,

bis das Bauteil vollstindig erzeugt wurde (Kumke, 2018, S. 222-223).
Vorteile der Stereolithografie:

e Trotz eingeschrinkter Materialauswahl durch die notwendige Reaktivitit des Mo-
nomer Harzes sind Kunststoffe in verschiedenen Farben (auch durchsichtig) und

Hartestufen erhéltlich.

e Die Genauigkeit der Fertigung ist nur abhéngig von der Genauigkeit der Licht-
quelle und der eingestellten Schichtdicke der Rakel. Diese Parameter kdnnen je

nach Anforderungen eingestellt werden.
Nachteile der Stereolithografie:

e Durch die Einschrinkung auf UV-aktive Materialien miissen Anforderungen an

die Festigkeit hintenangestellt werden.

e Viele Drucker fordern einen zusitzlichen Schritt nach dem eigentlichen Druck-
vorgang. Nachdem das Bauteil gereinigt wurde, muss es zum Nachhérten unter

eine UV-Lampe. Zudem miissen eingesetzte Stiitzstrukturen entfernt werden.

Eingesetzt wird die Laserstereolithografie fiir die Herstellung von Designprototypen und
Funktionsprototypen, aber auch in geringerem Mafe fiir die Serienproduktion (Gebhardt,

2016, S. 57-58).
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3.4 Additive Fertigung aus der festen Phase

3.4.1Binder Jetting

Binder Jetting (3DP) ist ein additives Pulver-Binder-Verfahren, bei dem die Schichten
eines Modells durch das Einspritzen eines fliissigen Bindemittels in ein Pulverbett entste-
hen (Abbildung 9: 3D-Drucken- Prinzipdarstellung ). Das Bindemittel wird aus einem
oder mehrere Druckkdpfe in kleiner Tropfenform auf das Pulver geschossen. Durch die
Verwendung mehrerer Druckkopfe kann das Bindemittel eingefarbt werden. Somit lassen

sich mehrfarbige Bauteile erzeugen.

Das fliissige Bindemittel wirkt wie ein Kleber und lésst die einzelnen Pulverkorner kris-

tallisieren. Das Pulver kann aus unterschiedlichen pulverférmigen Materialien bestehen,

3D-Printing

Wischer

punktweiser Binderauftrag Druckkdpfe
Pulvervorratsbehalter
—— . 22 20 PE—
Gt : =
% verklebtes
%{ Bauteil
E: g — Stltzkonstruktior
2 i
| Bauplattform
I I

Abbildung 9: 3D-Drucken- Prinzipdarstellung (Zeidler Stephan, 2019)

vorrangig Kunststoffe, Metallpulver (meist Edelstahlpulver), Kalkpulver oder Gipspul-
ver. Formsand wird beim Binder Jetting fiir die Herstellung von Formen fiir den Sandguss

verwendet

Ahnlich wie bei der Laserstereolithografie wird die Bauplattform fiir jede Schicht abge-
senkt. Ein Wischer bringt eine neue Pulverschicht aus dem Pulvervorratsbehélter auf das
Bauteil auf. Ist der Druck abgeschlossen, wird das iiberschiissige Pulver um das Bauteil

abgesaugt und kann fiir einen neuen Herstellungsprozess verwenden werden (Faster-

mann, 2012, S. 117-119).
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Das erzeugte Bauteil, der so genannte Griinling, kann bei Verwendung von Metallpulver
einer Warmebehandlung unterzogen werden. Der Griinling kann dadurch eine vergleich-
bare mechanische Belastbarkeit aufweisen wie ein Bauteil aus einem Metall-Druckguss-

verfahren (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 53-54).
Vorteile:

e Die verklebte Pulverschicht wéchst Schicht fiir Schicht im Pulverbett heran und
wird gleichzeitig durch das iiberschiissige Pulver gestiitzt. Somit sind keine zu-

satzlichen Stiitzstrukturen notwendig.

e Kostengiinstiges und schnelles Verfahren im Vergleich zu anderen additiven Fer-

tigungsverfahren
e Durch das Einfarben des Bindemittels ist ein vollfarbiges Modell realisierbar.
Nachteile:

e Das Binder Jetting hat sehr groBe Toleranzen. Das Bindematerial bewirkt Anhaf-

tungen, wodurch die Oberfldchen sehr rau sind.

e Unabhdngig von dem verwendeten Material ist eine Nachbearbeitung notwendig

(Feldmann, Schulz und Fernstroning, 2019, S. 118; Wirth, 2017, S. 17).

3.4.2Fused Layer Molding

Fused Layer Molding (FLM) gehort zur Verfahrensfamilie der extrudierenden Ferti-
gungsverfahren. Die verwendeten Materialien sind meist thermoplastische Kunststoffe
oder Harze, die als Draht auf eine Spule aufgewickelt werden (Abbildung 10: FLM- Prin-
zipdarstellung ). Fiir den Druckprozess wird der Draht in den Extruder iiber Transportrol-
len eingezogen. In der beheizten Diise im Extruder wird der Draht aufgeschmolzen und
durch eine Diise auf die Bauplattform aufgetragen. Das Auskiihlen auf der Bauplattform

bewirkt eine Verfestigung des Materials. Ist eine Schicht vollstindig gedruckt, senkt sich
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die Plattform um die aufgebrachte Materialschichtdicke nach unten, damit die néchste

Schicht aufgetragen werden kann.

Trotz des schnellen Aushirtens des Materials sind Stiitzstrukturen notwendig. Viele Dru-

cker haben fiir die Erzeugung der Stiitzstrukturen eine zweite Extrusionsdiise. Diese er-

Materialrolle
Transportrollen
»
Erhitzer mit /
Extrusionsdise

/erhitztes flussiges Material
2l |

Abbildung 10: FLM- Prinzipdarstellung (3D-Druckcenter)

Bauplattform

moglicht die Verwendung eines abweichenden Materials, das meist sprode ist, um es nach
dem Druck besser entfernen zu kdnnen. Durch den Einsatz weiterer Diisen kdnnen auch
verschiedene Materialien in einem Bauteil verwendet werden. Es ist sogar mdglich das
Material innerhalb einer Schicht zu wechseln (Horsch, 2013, S. 112; Gebhardt, 2016, S.
71-72).

Vorteile:

e Extrudierende Verfahren erlauben groBe Volumenmengen in kurzer Zeit aufzu-

bringen.

e Es konnen eine Vielzahl verschiedener Materialien verwendet werden. Die Mate-
rialeigenschaften konnen dabei den der konventionellen Verfahren sehr nahe

kommen.
Nachteile:

e Strukturen, die diinner sind als die Breite der Extrusionsdiise konnen nicht erzeugt

werden
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e Der Anfang einer Schicht ist immer mit einem punktférmigen Start verbunden.
Selbst wenn der Druckprozess der Schicht an diesem Punkt endet, wird es Unre-

gelmiBigkeiten in der Kontur geben (Gebhardt, 2016, S. 74).

3.4.3 Lasersintern

Lasersintern (LS) gehort zur Verfahrensfamilie der ,,Sinter-/Schmelzverfahren im Pul-
verbett”. Die Verfahren dieser Familie unterscheiden sich durch die unterschiedlichen
Methoden zur Erzeugung der Energie, die zum Schmelzen des Pulvers benétigt wird. Ne-

ben dem Laser werden Elektronen- und Infrarotstrahlen als Energiequelle genutzt.

Das Lasersintern vereint Strukturen des Binder Jettings mit dem der Laserstereolithogra-
fie. Pulver wird mit einer Rakel aus dem Pulverbehélter auf die Bauplattform gestrichen
(wie beim Binder Jetting). Der Laserstrahl wird iiber eine Spiegeleinheit selektiv auf die
Bauplattform gerichtet. Uber die Bewegung des Spielgels wird die zu erzeugende Kontur
des Bauteils mit dem Laserstrahl abgefahren (wie Laserstereolithografie). Die Bauplatt-
form senkt sich nach der Fertigstellung einer Schicht um eine Schichtdicke ab (Abbildung

11: Laser-Sinter-Prinzipdarstellung ).

Spiegel
laser b = = — = — = — — — —

Ralel /

INNREY N

Bauplattform
//// mit
T Bauteil

Abbildung 11: Laser-Sinter-Prinzipdarstellung (Netz Konstrukteur, 2019)

Das Lasersintern ist ein einstufiges Verfahren, das heif3t, dass keine Nachbearbeitung am
Bauteil geleistet werden muss. Das {iberschiissige Pulver im Pulverbett, das sich um das

Bauteil befindet, sorgt fiir die notwendige Stiitzkraft am zu druckenden Bauteil, so dass
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keine Stiitzstrukturen bendtigt werden. Als Werkstoff konnen thermoplastische Kunst-

stoffe, Metall, Keramik und Sand in Pulverform eingesetzt werden (Gebhardt, 2016, S.
61-68).

Vorteile:

Lasersintern ist mit einer Vielzahl von Materialien moglich, die sich thermoplas-

tisch verhalten.

Die erzeugten Bauteile sind thermisch und mechanisch belastbar. Sie konnen als

Endprodukt eingesetzt werden.

Eine Nacharbeitung ist nicht notwendig. Das Absaugen des iiberschiissigen Pul-

vers und das Reinigen mit dem Pinsel geniigt grundsitzlich.

Nachteile:

Hohe Temperaturen beim Schmelzen des Pulvers (vor allem Metallpulver) zwingt

zu Abkiihlphasen der Maschine. Der Bauprozess kann dadurch zeitintensiv sein.

Das Pulver ist sehr fein und daher eine Gefahr fiir die Atemwege. Das Absaugen
des Pulvers und das Reinigen der Bauteile erfordert daher besondere Sicherheits-

vorkehrungen.

Uberschiissiges Pulver kann durch die hohen Temperaturen ungewollt am Bauteil

haften bleiben (Fischer und Rommel, 2015, S. 72; Gebhardt, 2016, S. 66—67).
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3.5 Uberblick der additiven Fertigungsverfahren

ADV-Vergleich

e | 3ser Stereolithografie (SL)
Produktionskosten
(1=hoch,5=niedrig) Binder Jetting (Kunststoff)
Fused Layer Molding

Laser Sintern (Metall)

Produktionsflexibilitat

\ Produktionszeit
(1=unflexibel,5=flexibel) & £ (1=langsam,5=schnell)

Produktqualitat
(1=niedrig,5=hoch)

Abbildung 12: Vergleich additiver Fertigungsverfahren

Die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren haben alle ihre Existenzberechtigung.
Es gibt fiir jedes Verfahren Einsatzmoglichkeiten, in denen die Anforderungen an das
Bauteil am besten zu einem Fertigungsverfahren passen. Ein Vergleich in vier Bewer-
tungsgruppen zeigt die Abbildung 12: Vergleich additiver Fertigungsverfahren (Bewer-
tung nach (KOETHER, 2017; Rapidobjects, 2020)).

Der Vergleich zeigt, dass die Verarbeitung von Metall im Lasersinter Prozess hohe Kos-
ten und eine lange Produktionszeit bendtigt. Die Produktqualitdt und die Produktionsfle-
xibilitdt sind dafiir sehr gut. Die Prozessverfahren Binder Jetting und Fused Layer Mol-
ding iiberzeugen durch geringe Produktionskosten und eine schnelle bis sehr schnelle
Verarbeitungszeit, dafiir miissen Abstriche in der Produktqualitdt gemacht werden. Die
Laserstereolithografie liegt im Mittelfeld bei den Produktionskosten und der Produkti-
onszeit. Limitiert ist dieser Prozess in der Flexibilitit durch einen hohen Prozessaufwand
bei einem Materialwechsel. Dafiir besticht die Laserstereolithografie durch die hochste
Produktqualitit in diesem Vergleich. Genauere Werte dieses Vergleichs befinden sich im

Anhang (11.2 Anhang Tabellen).
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4 Definition des Ersatzteilmarktes

4.1 Ersatzteilklassifikation

Nach DIN 24420 sind Ersatzteile ,,Teile (Einzelteile), Gruppen (Baugruppen oder Teile-
gruppen) oder vollstindige Erzeugnisse, die dazu bestimmt sind, beschédigte, verschlis-

sene oder fehlende Teile, Gruppen oder Erzeugnisse zu ersetzen* (Wannenwetsch, 2014,

S.373).

Ersatztkomponenten

Zubhorteile
— Nachristteil
= Verbrauchsteil — Zusatzteil

— Kleinteil

Ersatzteile

— Reserveteil

Abbildung 13: Systematik der Ersatzteilarten (Schréter, 2006)

Das Ersatzteil unterscheidet sich in dieser Hinsicht von einem Zubehorteil. Zubehdrteile
erweitern das Primarprodukt und sind nicht Teil der Grundausstattung. Nachrtistteile, eine
Unterkategorie der Zubehorteile, verdndern die Funktion des Primérproduktes und sollen
in der Regel eine Leistungssteigerung bewirken. Zusatzteile hingegen werden aus ésthe-
tischen Griinden von Kunden erworben und haben keinen subjektiven Zusatznutzen

(Schroter, 2006, S. 89-90).

In dieser Arbeit werden die Zubehorteile in den erweiterten Kreis der Ersatzteile mit ein-
bezogen. Lediglich fiir die Analyse der Supply Chain von Ersatzteilen werden Zubehor-
teile nicht einzeln betrachtet, da die Anforderungen an die Supply Chain hinsichtlich Kos-

ten und Lieferzeit geringer sind.
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Beide Gruppen von Zubehorteilen sind fiir die Funktionsfahigkeit des Primarproduktes

nicht erforderlich. Ihre Notwendigkeit als Ersatzteil wird als unkritisch gesehen.

Biedermann verwendet im Werk ,,Ersatzteilmanagement (2008) bei der Definition des

Ersatzteils weitere Unterbegriffe:

e Reserveteil: Ersatzteil, das einer oder mehreren Anlagen zugeordnet ist, in diesem
Sinne nicht selbststindig genutzt und zum Zweck der Instandhaltung disponiert

und bereitgehalten wird.

e Verbrauchsteil: Ersatzteil, das sich aufgrund seiner Konzeption bei der Nutzung

verzehrt und in der Regel nicht wirtschaftlich instandgesetzt werden kann.

e Kleinteil: Ersatzteil, das allgemein verwendbar, vorwiegend genormt und von ge-

ringem Einzelwert ist (Biedermann, 2008, S. 3).

4.2 Ersatzteilmanagement

Betrachtet man das Ersatzteilgeschift in produzierenden Unternehmen, die Ersatzteile fiir
ihre Produkte anbieten, findet man meist eine oder mehrere Abteilungen, die sich mit dem

Ersatzteilmanagement befassen.

Das Ersatzteilmanagement in Verbindung mit dem Kundendienst hat eine hohe Bedeu-
tung flir Fertigungsunternehmen. Nach einer Studie von Deloitte (2006) erzielen Ferti-
gungsunternechmen im Durchschnitt 46 Prozent ihres Gewinns mit den Kundendienstleis-
tungen. Das Servicegeschift ist im Durchschnitt um circa 75% profitabler als die gesamte

Profitabilitdt des Unternehmensdurchschnitts (Koudal, 2006, S. 1).

Das Ersatzteilmanagement ist dafiir verantwortlich, dass alle betriebswirtschaftlichen
Aufgaben erfiillt werden, die fiir den Einkauf der Rohmaterialien, die Produktion und die
Distribution von Ersatzteilen notwendig sind (Schroter, 2006, S. 91-92).

In dieser Arbeit wird der Focus auf der Produktion und der Distribution von Ersatzteilen

liegen.
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4.2.1 Ersatzteilproduktion

Hersteller von Endprodukten stehen schon vor Produktionsbeginn einer Serie vor der Ent-
scheidung, wie das Ersatzteilmanagement fiir ihre Produkte aussehen wird. Einen ent-
scheidenden Faktor bildet die Wahl, ob ein Bauteil oder Baugruppe fiir die Primérpro-
duktion selbst gefertigt wird oder als Zukaufteil bezogen wird.

Eine Eigenproduktion mit hoher Fertigungstiefe in der Primarproduktion bringt den Kun-
dendienst in eine gute Ausgangslage. Das Fertigungs-Knowhow fiir Ersatzteile liegt nur
bei dem Erstausriister und ist somit gut geschiitzt. Deshalb setzten Primérproduktherstel-
ler traditionell auf die Eigenfertigung und nutzten schon in der Primérproduktion die
Stiickkostendegression fiir die gleichzeitige Produktion auch von Ersatzteilen (Hofbauer
und Rau, 2011, S. 182). Diese Vorproduktion am Ende einer Serie (Abbildung 14: Be-
wertung verschiedener Versorgungsansétze ) ist jedoch nur eine von insgesamt vier Mog-

lichkeiten, die in der Literatur beschrieben werden.

Fertigung in der Fertigung eines Integration in die Fertigung in
laufenden Serie Langzeitbedarfs laufende separater
desselben bel Fertigung Ersatzteil-
Erzeugnisses Serienauslauf anderer Waerkstatt
Erzeugnisse
Lagerbestand genng sehr hoch gering kein
Absatznsiko Kkein hoch i Kkein
Beeintrachtigung der
Lieferbereitschaft | Zeitweise moglich langfristig moglich schwankend niedrig
Autwand far
Fertigungsplanung kein kein Umstrukiurierung evil. Neuplanung
Autwand fur
Femgungs%leueru#g genng sehr gering stdrend eigene
Investtionen kemne keine Zusatzinvestitionen hohe Investitionen
Herstellkosten gering pering mitted hoch

D Versorgung wahrend Serienproduktion D Versorgung nach Ende der Serienproduktion

Steigender Planungsaufwand

Abbildung 14: Bewertung verschiedener Versorgungsansdtze (Schréter, 2006)

Den Versorgungsansatz mit dem geringsten Planungsaufwand und den geringsten Kosten
stellt das Beibehalten eines Bauteils von einer Serie zur nidchsten dar (Abbildung 14: Be-
wertung verschiedener Versorgungsansitze 1. Spalte). Mit dieser Strategie kann die Er-

satzteilproduktion komplett umgangen werden.
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Die Nachfertigungsstrategie fiir Ersatzteile in der laufenden Fertigung anderer Erzeug-
nisse zeichnet sich dadurch aus, dass die Produktion der Ersatzteile auch noch nach dem
Ende der Serienproduktion moglich ist. Eine Voraussetzung fiir die Nachfertigung ist die
Kompatibilitit der Herstellungsprozesse der Nachfolgegeneration zur vorhergehenden
Generation. Die Vorteile dieser Strategie liegen insbesondere in der Flexibilitdt der Pro-
duktion von Ersatzteilen. Dadurch konnen die zu lagernden Bestéinde gering gehalten

werden, der Bedarf aber trotzdem relativ zeitnah befriedigt werden.

Ist die Nachfertigungsstrategie in der laufenden Fertigung anderer Erzeugnisse aufgrund
von produktionstechnischen Faktoren nicht moglich, ist eine weitere Option die Nachfer-
tigung in einer separaten Ersatzteilwerkstatt. Diese Strategie sieht vor, dass die Ersatzteile
entweder in einer gesonderten Produktionsabteilung im Unternehmen gefertigt werden
oder bei einem Zulieferer. Bei einer unternehmensinternen Losung werden Investitionen
zum Aufbau der Fertigungseinrichtungen erforderlich. Aufgrund geringer Produktions-
mengen fallen hiufig hohe Stiickkosten an, da aufgrund der meist kleinen Mengen an
produzierten Ersatzteilen die Vorteile einer Stiickkostendegression nicht greifen (Schro-

ter, 2006, S. 107-113).

Wird die Entscheidung fiir die Vergabe als Zukaufsteil getroffen, muss der Primérpro-
dukthersteller ebenfalls schon bei der Priméarproduktion die spétere Ersatzteilversorgung
planen. Die Vertrdge mit den Zulieferern spielen dabei eine zentrale Rolle. Es ist sinnvoll
unterschiedliche Konditionen mit dem Zulieferer zu verhandeln. Der Vertrag sollte zwei

Phasen der Produktion abdecken:

1. Fiir die Belieferung in der Phase der Primérproduktion sollte ein kurz- bis mittel-

fristiger Vertrag mit glinstigem Preis in grofer LosgroRe vereinbart werden.

2. Fir die Belieferung des Kundenservice des Primérproduktherstelles nach der Se-
rienfertigung sollte ein langfristiger Vertrag mit hoher Verfiigbarkeit und kleinen

LosgrdBen fiir die Ersatzteile vereinbart werden.

Unabhéngig von der gewihlten Strategie der Bezugsquelle von Ersatzteilen will der Pri-
marprodukthersteller die ,,economies of scale® nutzen. Dabei werden durch Grof3volumen
Synergien der Serienproduktion genutzt, verbunden mit einer anschlieBenden Einlage-

rung der Ersatzteile (Hofbauer und Rau, 2011, S. 182-183).
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4.2.2 Ersatzteillagerung

Lagerhaltung ist grundsétzlich mit zusitzlichen Kosten verbunden. Sie hat aber auch Vor-
teile. Durch die Abhédngigkeiten der Menschen von maschinellen Produkten verursacht
der Ausfall einer Maschine einen Betriebsstopp auch in anderen abhingigen Unterneh-
menssystemen. So kann zum Beispiel der Ausfall einer Maschine in der FlieBfertigung
zu einem Produktionsstopp auch an anderen Maschinen fiihren. Aber auch der Ausfall
eines Transportmittels wie Auto, Zug oder Flugzeug fiir den Transport von Menschen
und Material kann zu Verzogerungen im Betriebsablauf fiihren. Die Betriebsunterbre-
chung kann zu erheblichen Kosten durch Umsatzeinbuf3en fithren (Biedermann, 2008, S.
1). Die schnelle Verfligbarkeit von Ersatzteilen ist fiir den Kunden (der Primérprodukt-
besitzer) daher ein wichtiger Faktor. Eine schnelle Bereitstellung von Ersatzteilen ist
meist nur zu gewahrleisten, wenn das Bauteil den Fertigungsprozess bereits abgeschlos-
sen hat und in einem Lager auf einen Bestellabruf wartet (Hofbauer und Rau, 2011, S.
173—174). In der Praxis wird die Aufgabe der Ersatzteilbereitstellung oft an den Liefe-
ranten der Primérproduktion libertragen, da dieser die Synergieeffekte anderer Ersatzteile

besser nutzen kann (sofern das Primarbauteil zugekauft wurde).

Bis das Ersatzteil durch einen Bestellabruf dem Lager entnommen wird, verursacht das
Ersatzteil Lagerkosten (hauptsédchlich kalkulatorische Lagerkosten). Die grofiten Koste-

neinflussfaktoren sind:

e Bestandskosten, wie kalkulatorischer Zins oder Versicherungspramien fiir die Be-

stande

o Lagerkapazititskosten, wie zum Beispiel kalkulatorische Abschreibungen oder

kalkulatorische Zinsen auf die Lagereinrichtung und das Lagergebdude

e Durchlauf- und Handlingkosten, wie Personalkosten oder Kosten fiir Hilfs- und

Betriebsstoffe

e Bewirtschaftungskosten, die fiir den Betrieb und zur laufenden Pflege des Be-
stands- und Bewirtschaftungsinformationssystems anfallen (Biedermann, 2008,

S. 101).
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4.2.3 Distribution von Ersatzteilen

Das Ziel der Ersatzteildistribution ist es, die richtige Menge an Ersatzteilen, am richtigen
Ort mit dem instand zu haltenden Primarprodukt zusammenzubringen. Die Anforderun-
gen an die Mengenbereitstellung der Ersatzteile und die Distribution der Ersatzteile zum
richtigen Ort unterliegen beide der limitierenden Grofe ,,Zeit. Damit kann die Distribu-
tion von Ersatzteilen in die zwei kritischen Faktoren der ,,Mengen/Zeit*- Problematik ei-
nerseits und der ,,Raum-/Zeit“-Problematik andererseits eingeteilt werden (Hofbauer und

Rau, 2011, S. 175, Baumbach und Stampfl, 2002, S. 88).

Die Mengen/Zeit- Problematik fiir Ersatzteile wird durch die kiirzeren Produktlebenszyk-
len und die gestiegene Variantenvielfalt vieler Produkte immer gravierender. Der Kun-
denservice muss anhand von drei Faktoren entscheiden, ob und wie viele Ersatzteile im

Lager vorhanden sein sollen.

e Wirtschaftlicher Faktor: Wird das Ersatzteil nicht mehr héufig bestellt, konnen

hohe Lagerkosten eine lange Bevorratung der Teile unwirtschaftlich machen.

e Kundenbeziehung: Ein Lieferstopp von Ersatzteilen fiir Produkte, die von Kunden
noch nachgefragt werden, kann zu Verdrgerungen beim Kunden und damit zu ei-

ner Storung der Kundenbeziehung fiihren.

e Gesetzes- und Hersteller- spezifische Vorschriften: Hersteller von technischen In-
dustrieprodukten konnen gesetzlich festgeschriebene Zeitrdume haben, in denen
sie Ersatzteile anbieten miissen. Zudem rdumen Hersteller Ersatzteil-Garantiezeit-

rdume ein, in denen sie sich zur Lieferung von Ersatzteilen verpflichten.

Durch das Erstellen von Ersatzteilpldnen auf Basis von Prognosen und durch die Ent-
wicklung von Auslaufkonzepten fiir die Ersatzteilversorgung lassen sich die Faktoren am

besten vereinen.

Die Raum/Zeit-Problematik ist das Zuriicklegen der Distributionsstrecke von Ersatzteilen
in einer vorgegebenen Zeit. Vertreibt beispielsweise ein Hersteller seine Produkte welt-
weit, muss er fiir seine Kunden die Versorgung mit Ersatzteilen und Serviceleistungen
ebenfalls weltweit sicherstellen. Unternehmen mit einem breiten Ersatzteilsortiment und
kurzen Lieferzeiten werden damit vor logistische Herausforderungen gestellt. In der Er-

satzteildistribution werden zwei verschiedene Strategien angewendet, die Postponement
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Strategie und die Speculation Strategie, abhdngig vom Wert und der Géingigkeit des Er-

satzteils.

Die Postponement Strategie oder Verzogerungsstrategie ist geeignet fiir Ersatzteile, die
eine geringe Gingigkeit oder einen hohen Warenwert haben. Ziel der Strategie ist es, die
kundenspezifische Fertigung und Montage zeitlich nach hinten zu verschieben. Die Er-
satzteile sollen moglichst zentral und kundenunspezifisch gelagert werden. Erst nach dem
Auftragseingang soll das Ersatzteil einem Kunden zugeordnet werden. Trotz der Bevor-
ratung in Zentral- anstelle von Regionallagern und der damit verbundenen ldangeren
Transportwege darf die vorgeschriebene Transportzeit nicht {iberschritten werden. Die
Vorteile der Postponement Strategie sind die geringeren Lagerbestinde und die damit
verbundenen geringeren Lagerhaltungskosten. AuBBerdem kénnen Kosten im Handling

durch das schlankere Distributionssystem, ohne Regionallager, eingespart werden.

Die Speculation Strategie in der Ersatzteildistribution basiert auf Prognosen. Diese Stra-
tegie eignet sich fiir Ersatzteile, die einen geringen Warenwert oder eine hohe Géngigkeit
haben. Das Bauteil wird in einem versandbereiten Zustand gelagert, dadurch sind bei Be-
stellungseingang keine Produktionsschritte mehr erforderlich (Hofbauer und Rau, 2011,

S. 175-182).

4.3 Instandhaltungsstrategien

Im Gegensatz zum Kapitel ,,4.2.3 Distribution von Ersatzteilen®, das die Planung der Dis-
tribution des Ersatzteilproduzenten beschreibt, beschiftigt sich dieses Kapitel mit der
Einkaufsplanung des Ersatzteilkonsumenten. Beide Parteien im Ersatzteilprozess verfol-
gen ein gemeinsames Ziel. Sie wollen beide den Prozess der Ersatzteilversorgung mog-
lichst prizise beherrschen und im Voraus planen, um die Kosten des Ersatzteilmanage-

ments zu senken.

Die Strategie des Ersatzteilproduzenten ist dabei abhéngig von der Strategie des Ersatz-
teilkonsumenten, in wie weit dieser seinen Ersatzteilbedarf im Voraus planen kann. Die
Vorgehensweise des Ersatzteilkonsumenten bei der Planung von Instandhaltungen kann

in drei verschiedene Strategien unterschieden werden:

e Vorausbestimmte Instandhaltungsstrategie: Ziel der vorausbestimmten Instand-
haltung ist es, Ausfille eines Produktes zu minimieren oder sogar vollstindig zu

verhindern. Die Strategie ist charakterisiert durch das regelméfBige und geplante
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Tauschen von Produktkomponenten. Ein Nachteil ist, dass Komponenten auch
getauscht werden, obwohl sie ihren maximalen Abnutzungsgrad noch nicht er-

reicht haben.

Der Verbrauch von Ersatzteilen ist bei dieser vorbeugenden Instandhaltung sehr
einfach vorherzusagen. Die Komponenten werden in regelméfigen Abstéinden be-

notigt (Alcalde Rasch, 2000, S. 187-190).

Zustandsorientierte/vorausschauende Instandhaltungsstrategie (Predictive Main-
tenance): Ziel der zustandsorientierten Instandhaltung ist wie auch bei der voraus-
bestimmten Instandhaltung die Minimierung/ Vermeidung von Ausfillen eines
Produktes. Die Strategien unterscheiden sich in der Planung des Zeitpunktes der
InstandhaltungsmaBBnahmen. Der Zeitpunkt bei der zustandsorientierten Instand-
haltung wird aus dem aktuellen qualitativen Zustand und aus dem Abnutzungs-
verlauf berechnet. Der Abnutzungsverlauf ist eine negative EinflussgroBe, die die
korrekte Funktionsweise einer Komponente schrittweise ndher an die Verschleil3-

grenze bringt.

Der Verbrauch von Ersatzteilen ist bei der zustandsorientierten Instandhaltung
komplizierter zu bestimmen als bei der vorausbestimmten Instandhaltung. Ein-
flussfaktoren wie der kostenglinstigste Wartungszeitpunkt oder geplante Produk-

tionsmengen mit dem Bauteil kdnnen den Wartungszeitpunkt verschieben.

Schadensabhéngige Instandhaltungsstrategie: Ziel der schadensabhdngigen In-
standhaltung ist die Beseitigung eines vorhandenen Schadens. Die Strategie
nimmt in Kauf, dass die dem Verschleil ausgesetzte Komponente eine Ausfallzeit
auslost, wenn ihre Verschlei3grenze tiberschritten wurde. Die schadensabhidngige
Instandhaltung wird eingesetzt, wenn keine Daten tiber den Zustand der Kompo-
nente erfasst werden kdnnen oder die Inspektionen unwirtschaftlich sind bezie-

hungsweise ein Ausfall mit anschlieBender Reparatur kostengiinstiger ist.

Der Verbrauch von Ersatzteilen ist bei der schadensabhidngigen Instandhaltung

kaum vorhersehbar (Kovacs und Kochan, 2013, S. 115-117).
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4.4 Produkthaftung im Ersatzteilgeschéft

Produkte, die bei Versagen einen Schaden an anderen Dingen oder am Menschen verur-
sachen konnen, fallen unter das Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG). Das ProdHaftG re-
gelt, wann und wer fiir Folgeschdden an Personen oder Sachen einstehen muss, die ein
fehlerhaftes Produkt verursacht hat. Der Hersteller eines Produktes ist haftbar fiir sein
Produkt sowohl im einzelnen Zustand als auch im eingebauten Zustand in einem anderen
Produkt. Welches Produktionsverfahren fiir ein Produkt verwendet wird, ist fiir die Haf-

tung nicht von Bedeutung.

In der industriellen Fertigung sind die Endprodukte oftmals ein Erzeugnis aus vielen ein-
zelnen Teilprodukten von unterschiedlichen Herstellern. § 4 ProdHaftG definiert, wer als

Hersteller zu Schadensersatz verpflichtet werden kann:

e Hersteller des Endprodukts: Der Hersteller des Endprodukts ist fiir fehlerhafte Zu-
kaufteile haftbar. Aus diesem Grund konnen auch Montagefirmen, die lediglich
Einzelteile von anderen Herstellern zu einem Produkt zusammenbauen, haftbar

gemacht werden.

e Hersteller des Teilprodukts: Der Hersteller eines Teilprodukts kann genauso fiir
den gesamten entstandenen Schaden haftbar gemacht werden, wie der Endpro-
dukthersteller. Seine Haftung setzt dabei voraus, dass das von ihm hergestellte
Teilprodukt fehlerhaft war (Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucher-

schutz; Schlattmann und Seibel, 2017, S. 181-189).

Als Hersteller eines Produktes, unabhéngig von der Art (Ersatzteil oder Primérbau-
teil), dem Produkttyp oder der Industrie miissen vier Gruppen von Verkehrspflichten

vor dem kommerziellen Verkauf eingehalten werden:
e Pflicht zu ordnungsgemaBer Planung und Konstruktion des Produktes
e Pflicht zu ordnungsgeméBer Fabrikation
e Pflicht zu Instruktion und Beratung
e Pflicht zu ordentlicher Betriebsfiihrung, Produktbeobachtung und Reaktion

Die Anforderungen an jede dieser vier Gruppen sind u.a. abhéngig von gesetzlichen Rah-
menbedingungen und weiteren Vorschriften, die fiir jedes Produkt und jede Branche spe-

zifisch sind.

26



4.5 Gesetzliche Rahmenbedingungen im Ersatzteilwesen

Geistiges Eigentum einer Firma oder einer privaten Person lédsst sich in Deutschland
durch das Deutsche Patent- und Markenamt (DPMA) schiitzen. Das DPMA vergibt Pa-
tente flir technische Erfindungen, Markenschutz fiir Ware und Dienstleistungen und De-
signschutz fiir industriell und handwerklich hergestellte Erzeugnisse. Diese Rechte gelten
fiir Deutschland, konnen jedoch auch auf die Europédische Union und das Ausland ausge-
weitet werden. In den folgenden Kapiteln wird die Gesetzeslage in Deutschland hinsicht-
lich Patenten, Markenschutz und Designschutz fiir die gewerbliche Produktion und den
gewerblichen Vertrieb von Produkten aufgezeigt. Ein Ersatzteil wird gleichgestellt mit
einem Bauteil aus der Primarproduktion (Deutsches Patent- und Markenamt, 10. August

2019).

4.5.1Patentschutz von Ersatzteilen

Das DPMA schiitzt Erfinder technischer Produkte oder Verfahren vor unerwiinschter
Nachahmung iiber einen Zeitraum von bis zu 20 Jahren. Der Patentinhaber kann durch
sein Patent sicherstellen, dass Konkurrenten die neue technische Erfindung nicht verwen-
den oder produzieren diirfen und erhilt somit ein Monopol fiir seine Entwicklung. Patente
konnen jedoch auch verkauft werden oder als Lizenzen vergeben werden. Fiir die gewerb-
liche Produktion und den gewerblichen Vertrieb von Ersatzteilen sind beide Felder inte-
ressant. Zum einem schiitzen Patente die Produktionsverfahren von Ersatzteilen (Verfah-
renspatent), zum anderen schiitzen sie die technischen Erfindungen eines Ersatzteils be-
ziehungsweise Zubehorteils (Erzeugnispatent) (Deutsches Patent- und Markenamt,

2017b, S. 1-8).

,»Mit einem Erzeugnispatent ist der Schutz fiir alle Gegenstdnde moglich, wie beispiels-
weise Maschinen und deren Teile, Anordnungen von Einzelteilen, elektronische Schal-
tungen, (...). Ohne die Zustimmung des Patentinhabers (...) ist es Dritten verboten, das
patentierte Erzeugnis in Deutschland herzustellen, anzubieten, in Verkehr zu bringen oder
zu den genannten Zwecken einzufiihren oder zu besitzen* (Deutsches Patent- und Mar-

kenamt, 2017b, S. 4).

»Verfahrenspatente (...) schiitzen beispielsweise Verfahren zur Herstellung eines Pro-

dukts, Arbeitsverfahren oder auch die Verwendung eines Produkts fiir einen bestimmten
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Zweck. Kein Dritter darf das geschiitzte Verfahren in Deutschland anwenden* (Deutsches

Patent- und Markenamt, 2017b, S. 4).

In dem Bereich der Ersatzteilversorgung fiir historische automobile Fahrzeuge, die im
allgemeinen Sprachgebrauch als Youngtimer ( Fahrzeuge im Alter von 20 bis 30 Jahren)
und als Oldtimer (Fahrzeuge im Alter ab 30 Jahren) bezeichnet werden, zeigen sich auf-
grund der Verjdhrung des Patentschutzes Martkpotentiale fiir Drittanbieter. Nach Ablauf
von 20 Jahren nach Einreichung eines Erzeugnis- oder Verfahrenspatents, das meist in
der Entwicklungsphase eingereicht wird, 6ffnet sich der Ersatzteilmarkt fiir die Produk-

tion urspriinglich patentgeschiitzter Bauteile (Schmieder, 2011).

Ist die 20-jéhrige Altersgrenze des Automobils noch nicht iiberschritten, greift eine Grup-
penfreistellungsverodnung (GVO) der Européischen Union, die mdgliche Monopole der
Erstausriister durch Verfahrenspatente fiir die Reparatur von Kraftfahrzeugen auflosen
soll. Eine solche GVO der Européischen Union will mit einer sektorspezifischen Sonder-
regelung u.a. fiir mehr Wettbewerb auf dem Markt fiir Reparatur- und Wartungsdienst-
leistungen am Automobil sorgen. Die Sonderregelung erleichtert den Zugriff fiir unab-
hingige Reparatur- und Wartungsbetriebe auf Ersatzteile und technische Informationen
des Erstausriisters. Diese Bauteile und Informationen werden benétigt, um Wartungsar-
beiten fiir ein Fahrzeug durchfiihren zu konnen. Die Verdffentlichung von technischen
Informationen hilft jedoch auch Drittanbietern von Ersatzteilen, die ihre angebotenen
Bauteile nach den Vorschriften des Erstausriisters priifen und anbieten konnen. In Kraft
tritt die Sonderregelung, wenn ein Erstausriister mit seinen zugelassenen Werkstitten ei-

nen Markanteil von 30% iiberschreitet (Wagner, 2016, S. 71-73).

4.5.2 Markenschutz von Ersatzteilen

Die Eintragung einer Marke in das Markenschutzregister gibt dem Inhaber der Marke das
alleinige Recht, die Ware oder Dienstleistung mit seinem Erkennungszeichen zu benut-
zen. Dem Inhaber steht es offen, anderen Personen oder Firmen ein Nutzungsrecht seiner
Marke einzurdumen, oder das Markenrecht zu verdufern. Ein Markenschutz hat anders
als das Patent keine begrenzte Laufzeit und ist lebenslénglich verldngerbar (Deutsches

Patent- und Markenamt, 2019, S. 3-9).

,,»Als Marken konnen alle Zeichen, insbesondere Worter einschliefSlich Personennamen,

Abbildungen, Buchstaben, Zahlen, Klange, dreidimensionale Gestaltungen einschlieBlich
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der Form einer Ware oder ihrer Verpackung sowie sonstige Aufmachungen einschlie8lich
Farben und Farbzusammenstellungen geschiitzt werden, die geeignet sind, Waren oder
Dienstleistungen eines Unternehmens von denjenigen anderer zu unterscheiden® (§ 3 Ab-

satz 1 Markengesetz).

Fiir Ersatzteile, die ein markengeschiitztes Teil ersetzen sollen ohne dass der Ersatzteil-
hersteller eine Markenlizenz erworben hat heilit das, dass das zu produzierende Bauteil
keine geschiitzten Markencharakteristika enthalten darf, wie zum Beispiel Logos des Ori-

ginalherstellers.

4.5.3 Designschutz von Ersatzteilen

»Eingetragene Designs schiitzen die Erscheinungsform von industriell oder handwerklich
hergestellten Erzeugnissen, zum Beispiel von Bekleidung, Mbeln, Fahrzeugen, Stoffen,
Ziergegenstidnden oder grafischen Symbolen®. Wichtig fiir die Produktion von Ersatztei-
len ist, dass auch Teile von Erzeugnissen als eingetragenes Design geschiitzt werden kon-
nen. Das in dem Register des DPMA eingetragene Design und die daraus resultierende
Monopolstellung sind auf maximal 25 Jahre ab dem Anmeldedatum begrenzt (Deutsches

Patent- und Markenamt, 2017a, S. 3—10).

In der Automobilindustrie ist es fiir den Erstausriister ein entscheidender Wettbewerbs-
vorteil, dass er das Design seiner Bauteile als geistiges Eigentum schiitzen lassen kann.
Alle Bauteile, die im sichtbaren Bereich liegen, fallen unter das Geschmacksmusterrecht
und sind dem vollen Designschutz ausgesetzt. Wettbewerbern wird es nahezu unmaoglich
gemacht, Ersatzteile anzubieten, die ein gedndertes Design haben, aber trotzdem in den
Bauraum des zu ersetzenden Teils passen. Daraus ergibt sich fiir den Erstausriister ein
Monopol auf alle Ersatzteile, die im sichtbaren Bereich liegen. Dies gilt jedoch nur fiir
einige Lander der EU, wie Deutschland und Frankreich. In anderen EU-Léndern, unter
anderem in den Niederlanden, Italien und Polen, gibt es Ausnahmen fiir den Design-
schutz. Drittanbieter von Ersatzteilen stehen somit vor der Wahl, ihr Design von sichtba-
ren Ersatzteilen im Vergleich zum Erstausriister abzuéndern und ihre Produkte Europa-
weit zu vertreiben, oder das Design beizubehalten und den Vertrieb auf die Lander mit
Ausnahmen beim Designschutz zu beschrianken (Verband der Automobilindustrie, 2018,

S. 3-10).
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5 Additive Fertigung fiir Ersatzteile

Additive Fertigungsverfahren konnen einen signifikanten Effekt auf die Ersatzteilversor-
gung, wie zum Beispiel die Medizintechnik, Luftfahrtindustrie oder Automobilindustrie
haben. Das Potential des 3D-Drucks liegt hauptsédchlich in 2 Bereichen der Ersatzteilver-
sorgung. Zum einen konnen die neuen Gestaltungsfreiheiten des 3D-Drucks fiir eine be-
lastungsgerechte Konstruktion genutzt werden. Zum anderen konnen die Komplexitét der
Lieferkette reduziert und gleichzeitig die Wiederbeschaffungszeit verkiirzt werden, wenn
die Ersatzteile additiv in dezentralen ,,Druckerzentren‘ hergestellt werden (Li et al., 2016,

S. 1-3; Chua und Leong, 2017, S. 9-14).

5.1 Neukonstruktion von Ersatzteilen

Angesichts der durch den 3D-Druck geschaffenen neuen Konstruktionsmoglichkeiten
bietet die Neukonstruktion von Bauteilen (nicht nur von Ersatzteilen), die mit den kon-
ventionellen Fertigungsverfahren nur schwer, beziehungsweise gar nicht herstellbar wa-
ren, gro3e Chancen fiir Unternehmen, die additive Herstellungsverfahren fiir die Produk-
tion von Bauteilen verwenden. Der Prozess der Neukonstruktion von Bauteilen bietet die
Maoglichkeit, die Wiinsche des Kunden in die Konstruktion des Bauteiles mit einflieen
zu lassen. Diese engere Zusammenarbeit zwischen den Unternehmen fordert die Kunden-
zufriedenheit und starkt die Unternehmensbeziehungen (Gebhardt, Kessler und Thurn,

2019, S. 138-141).

Die Potentiale des 3D-Drucks sind so vielfiltig, dass mehrere Publikationen (unter ande-
rem (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019; Feldmann, Schulz und Fernstroning, 2019))
eine neue industrielle Revolution vorhersagen. Im Bereich der Konstruktion lassen sich

die Potentiale fiir die Neukonstruktion von Bauteilen in 3 Hauptgruppen einteilen:
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5.1.1Das Konstruieren von komplexen Geometrien

Abbildung 15: 3D-Netztstruktur (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019)

Komplexe Geometrien (Abbildung 15: 3D-Netztstruktur ) werden als komplex bezeich-
net, wenn fiir die Produktion mit konventionellen Fertigungsprozessen mehrere auf-
wendige Produktionsschritte notwendig sind (Abbildung 16: Beispielhafter konventio-

neller Produktionsprozess .

Der 3D-Druck kann den Produktionsablauf komplexer Bauteile durch seine werkzeuglose
Herstellung stark vereinfachen (Abbildung 17: Vereinfachter additiver Fertigungsprozess
). Die Produktionszeit gegeniiber der konventionellen Produktion kann nach Chua und
Leong (2017) um 50 bis 90 Prozent gesenkt werden. Die variablen Kosten (Material, Ma-
schine und Lohn) steigen mit der additiven Fertigung laut der Studie Li et al. (2016) um

durchschnittlich 40 Prozent (Ergebnis einer System-Dynamics-Simulation).
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Abbildung 16: Beispielhafter konventioneller Produktionsprozess (Chua und Le-
ong, 2017)

Produkt
designen

Produkt
herstellen

Produkt Produkt
nacharbeiten montage

Abbildung 17: Vereinfachter additiver Fertigungsprozess (Chua und Leong, 2017)

5.1.2Das Konstruieren von integrierten Geometrien

Komplexe Geometrien miissen aufgrund der Limitierungen der konventionellen Herstel-
lung in mehrere einzelne Bauteile aufgeteilt werden, die eigensténdig produziert und in
der Produktmontage zusammengefiigt werden. Die additiven Herstellungsverfahren er-
lauben es komplexe Geometrien einheitlich zu produzieren. Abbildung 18: 3D gedruckte
Kraftstoffdiise einer Boing 737 Max zeigt ein prominentes Beispiel fiir die Reduzierung
von Bauteilen. Die Kraftstoffdiise der Boing 737Max bestand aus 20 verschiedenen Bau-
teilen, die arbeitsaufwendig montiert werden mussten. Die additive Fertigung erlaubte die
Kombination der Bauteile zu einem Werkstiick, das als Einzelteil gedruckt werden
konnte. Neben einer Kosten- und Produktionszeitreduzierung wurde eine Gewichtser-

sparnis von 25% realisiert (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 141-143).
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Abbildung 18: 3D gedruckte Kraftstoffdiise einer Boing 737 Max (Chua und Leong,
2017)

5.1.3Das Konstruieren von integrierten Funktionen

In der konventionellen Herstellung wird die Funktionalitét eines Produktes oft erst liber
den Zusammenbau verschiedener Komponenten hergestellt. Additive Herstellungsver-
fahren erlauben es, Bauteile eines komplexen Systems im bereits zusammengebauten Zu-
stand zu produzieren. Der Produktionsschritt ,,Montage* wiirde in diesem Fall komplett
entfallen. Deutlicher wird das Konstruieren von integrierten Funktionen anhand folgen-

den Beispiels.

Die Abbildung 19: Planetengetriebe gedruckt als ein Bauteil zeigt ein Planetengetriebe
mit einfacher und doppelter Helix-Verzahnung. Das komplette Bauteil wurde als ein Bau-
teil gedruckt. Der Zusammenbau der einzeln produzierten Bauteile wire wegen der Helix-
Struktur nicht mdglich. Eine Montage mit Einzelteilen der konventionellen Herstellungs-
verfahren wére nur mit einem neuen umkonstruierten Design moglich (Gebhardt, Kessler

und Thurn, 2019, S. 143-145).
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Abbildung 19: Planetengetriebe gedruckt als ein Bauteil (Gebhardt, Kessler und
Thurn, 2019)

5.2 Anderungen in der Supply Chain von Ersatzteilen durch additive Fertigung

Die Aufgaben des Supply Chain Managements in der Ersatzteilversorgung sind die ope-
rativen Kosten gering und gleichzeitig die Kundenzufriedenheit hoch zu halten. Um das
zu gewihrleisten, miissen Lieferanten bei unvorhersehbarer Nachfrage zwischen den kon-
kurrierenden Supply Chain Bausteinen Herstellung, Lagerbestand und Lieferzeit abwé-

gen.

Das Ziel der Lieferanten einen hohen Servicegrad zu niedrigen Kosten anbieten zu kon-
nen stellt eine Herausforderung dar. Die Entwicklung des 3D-Drucks fiir die Produktion
von Ersatzteilen bringt viel Potential mit sich, diese Herausforderung zu bewaltigen. Da
sich der 3D-Druck zumindest in der Ersatzteilindustrie noch in der Anfangsphase der
Entwicklung befindet, wird bisher in der Literatur nur von Potentialen gesprochen und es

mangelt an konkreten Anwendungsbeispielen (Li et al., 2016, S. 3-7).

Es konnen zwei verschiedene Ansitze unterschieden werden, den 3D-Druck in die
Supply-Chain von Ersatzteilen aufzunehmen. Der erste Ansatz besteht darin, additive
Fertigungskapazitit an einem zentralen Produktionsort zu planen, um Lagerbestinde zu
senken. Die Aufgabe des 3D-Drucks ist dabei, Teile mit wenig Bestellabrufen erst auf
Bestellung zu drucken. Dieser Ansatz ist geeignet, wenn die Nachfrage an Ersatzteilen
gering und die Wiederbeschaffungszeit unkritisch sind.

34



Der zweite Ansatz ist, die additive Fertigungskapazitét direkt an dem Service Punkt zu
errichten. Diese Strategie kann gewihlt werden, wenn die Nachfrage nach den zu dru-
ckenden Ersatzteilen gro3 genug ist, um die héheren Investitionen fiir die 3D-Druck Ma-
schinen zu kompensieren. Weitere Vorteile sind die Reduzierung von Lagerkosten, das
Entfallen der Transportkosten und die schnelle Verfiigbarkeit des Ersatzteils (Holmstrom
etal., 2010, S. 6-10).

Die Simulation einer ,,One-Piece-Ersatzteilproduktion® von Li et al. (2016) vergleicht die
beiden Ansétze mit dem heutigen Konzept der konventionellen Supply Chain anhand der
anfallenden variablen Kosten. Dabei wurden vier Kategorien analysiert, die variablen
Transportkosten von Material und Fertigerzeugnis, die Herstellungskosten, die Lagerkos-

ten und die Verwaltungskosten.

Wertschopfungskosten im Vergleich

Dezentrales Druckzentrum _
Konventionelle Wertschspfungskette G

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

B Transportkosten M Hertsellungskosten Lagerkosten Verwaltungskosten

Abbildung 20: Ergebnisse einer Simulation der Supply Chain Kosten in Euro (Li et
al., 2016)

Die Simulation zeigt, dass die gesamten Transportkosten um 37% be1 zentral additiver
Fertigung und um 74% bei dezentral additiver Fertigung sinken wiirden. Die Fertigungs-
kosten steigen fiir beide Ansétze um 40%, hingegen sinken die gesamten Lagerkosten bei
der zentral additiven Fertigung um 40% und bei der dezentral additiven Fertigung um
61% im Vergleich zur konventionellen Fertigung. Die Verwaltungskosten sind (in dieser
Simulation angenommen) stark abhingig von den Lagerbestéinden, weshalb die variablen
Verwaltungskosten um denselben Prozentsatz fallen wie die Lagerkosten. Insgesamt ist
laut dieser Studie eine Reduktion der Gesamtkosten von 27% bei zentral und 54% bei

dezentral additiver Fertigung fiir ein Ersatzteil mit LosgroBe 1 moglich.
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6 Uberblick der Supply Chain von Ersatzeilen in der Automobil- und Luftfahrtindustrie

6.1 Ersatzteilwesen in der Luftfahrtindustrie

Zulieferer von Ersatzteilen in der Luftfahrtindustrie stehen héufig unter hohem Druck,
die Liefertreue fiir Ersatzteile mit hoher Qualitdt und hohem Warenwert sicherzustellen.
Die Wiederbeschaffungszeit fiir die Ersatzteilanbieter ist mit den konventionellen Ferti-
gungsmethoden sehr hoch. Fiir Spezialteile ist es nicht uniiblich, dass mit einer Wieder-
beschaffungszeit von mehreren Monaten gerechnet werden muss. Andererseits fordern
die Konsumenten von Ersatzteilen eine sehr kurze Servicezeit, um die Kosten fiir den Fall
»Aircraft on Ground* gering zu halten und die Erwartungen der Kunden zu befriedigen.
Unternehmen entlang der Wertschopfungskette von Ersatzteilen in der Luftfahrtindustrie
stehen vor der Herausforderung, die Anforderungen von minimalen Zeiten fiir Reparatu-

ren und Services zu minimalen Kosten zu erfillen.

Ein grofles ziviles Flugzeug besteht aus mehreren Millionen Teilen. Die meisten dieser
Teile werden unregelméaBig bestellt, miissen dennoch vorritig sein, um eine schnelle Ver-
fligbarkeit zu gewéhrleisten. Boeing gibt an, ein Lager mit mehr als zwei Millionen Ka-
talog-Ersatzteilen zu bevorraten, um ihre gesamte Flotte mit Ersatzteilen zu versorgen
(Boeing, Aviation Parts and Aftermarket Services). Ein solcher eigener Sicherheitsbe-
stand an Standard-Ersatzteilen ist auch typisch fiir alle Airlines. Diese Teile werden in
regelméfigen Abstinden zu den geplanten Servicezeiten nachbestellt. Ersatzteile, die we-
niger regelméBig benodtigt werden, bestellen die Airlines bei ihren Zulieferern. Die Regel
ist, dass die Zulieferer diese Teile vorrdtig haben und diese mit einem Expressversand
innerhalb von 24 Stunden an den gewiinschten Service Punkt liefern (Liu et al., 2014, S.

3-7).

6.2 Ersatzteilwesen in der Automobil-Industrie

Die Ersatzteilversorgung spielt fiir die Kraftfahrzeughersteller eine wichtige Rolle im
Produktlebenszyklus ihrer Autos. Es wird angenommen, dass 50% des Profits der

Erstausriister nach dem Verkauf des Automobils erwirtschaftet werden.

In der automobilen Ersatzteilversorgung gilt es zwei verschiedene Vertriebswege zu un-
terscheiden, ein vom Erstausriister unabhéngiger und ein vom Erstausriister abhingiger
Vertriebsweg. Der vom Erstausriister abhéngige Vertriebsweg startet beim Erstausriister,
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der sein Ersatzteil direkt an den GroBhéindler verkauft. Diese GroBhéndler sind marken-
spezifischer Vertragshdndler und vertreiben ihre Ersatzteile weiter an Einzelhéndler so-
wie an markenabhingige und markenunabhingige Werkstatten. Sowohl der GroBhandler
als auch der Einzelhindler halten Lagerbestdnde von Ersatzteilen. Die Einzelhdndler be-
stellen im Durchschnitt jede Woche einmal und fiillen ihre Léger auf. Der Grohédndler
bekommt jeden Tag diese regelméBigen Bestellungen, jedoch auch Notfallbestellungen
fiir spezielle Reparaturen, die entweder von den Werkstétten ausgeldst wurden oder von
einem Einzelhédndler, der das Ersatzteil nicht im Lager hat. Fiir die Expressbestellungen

ist eine maximale Wiederbeschaffungszeit von 24 Stunden iiblich.

Die zweite Strategie der vom Erstausriister unabhéngigen Ersatzteilversorgung startet bei
dem Zulieferer des Erstausriisters. Dieser vertreibt seine Produkte an einen zentralen Er-
satzteilhdndler, der auch Produkte von anderen Zulieferern von Erstausriistern, aber auch
Ersatzteile von markenunabhingigen Unternehmen vertreiben. Werkstitten und Privat-
personen konnen bei dem zentralen Ersatzteilhdndler oder bei einem von ithm beauftrag-

ten Einzelhéndler bestellen.

In beiden Alternativen der Ersatzteilversorgung gibt es keine oder eine nur geringe La-
gerhaltung in den Werkstétten. Die Héndler miissen ihre Lager auf die prognostizierten
Bedarfe der Werkstitten auslegen. Die Wartezeiten einer Werkstatt auf das Ersatzteil au-
Berhalb der reguldren Lieferzeit konnen zu ungeplanten Umsatzausfillen fithren und die
Geschiftsbeziehung zwischen Kunde und Lieferant beeintrdchtigen (beekman und

Leeuw, 2008, S. 61-65).

7 Wichtige Kernaussagen von Experten aus der industriellen Praxis

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde zwei Interviews mit Experten aus der industri-
ellen Praxis gefiihrt. Der Interviewpartner N. D. ist bei der Tochtergesellschaft eines fiih-
renden deutschen 3D-Drucker Produzenten als Berater tdtig. Der andere Interviewpartner
Herr B.H. ist Head of Innovation bei der fithrenden 3D-Druck Beratung in Schweden.
Sein Unternehmen berdt und forscht fiir Unternehmen aus der Automobil-, Luftfahrt-,

Werkzeug- und anderen Industrien.

Das Ziel der Interviews war es, relevante Kriterien der Industrie fiir einen Bewertungska-

talog zu identifizieren. AuBBerdem geben die Interviews wichtige Anhaltspunkte bei der
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Bewertung der Beispiele nach diesen Kriterien, fiir die es keine ausreichenden literarische

Publikationen gibt.

7.1 Griinde fiir den Einsatz des 3D-Drucks in der Ersatzteilversorgung

Herr B.H. und Herr N.D. nennen in ihren Interviews zwar sehr verschiedene Griinde fir
die Entscheidung, den 3D-Druck in der Wertschopfungskette der Ersatzteile einzusetzen,
einen Einsatzfall nennen jedoch beide: ,,Obsoleszenz®, d.h. Veralterung eines Produktes,

das dadurch unbrauchbar wird:

Zitat Herr N.D: ,,(...) Wenn wir uns die Produktion mit einem Spritzgusswerkzeug an-
schauen, ist die Wahl der Verfahrensweise sicher abhéngig (...) davon, wie lange das
Spritzgusswerkzeug hilt. Spritzgusswerkzeuge verschleiflen, so konnen sie zum Beispiel
8 Jahre lang produzieren. Kommt jedoch das Jahr 9, 10, 11 und 12 mit neuen Ersatzteil-

fillen, ware das typischerweise ein Fall, wo der Einsatz des 3D-Drucks sinnvoll wére*

Zitat Herr B.H. ,,(...) vor allem Teile, die heute schon nicht mehr in Serie sind und von
denen es kein 3D-Modell mehr gibt, konnen sehr interessant fiir den 3D-Druck sein. Die
vorhandenen Bauteile werden fiir die Produktion eingescannt und reproduziert oder,
wenn das Bauteil nicht mehr vorhanden ist, wird auf Basis der 2D-Zeichnung ein 3D-

Modell hergestellt.*

Ein mogliches Einsatzszenario aus den Problemstellungen der Logistik beschreibt Herr
N.D.: ,,Ein weiterer interessanter Grund kann auch sein, das Bauteil im Land zu produ-
zieren, in dem es benétigt wird, um zum Beispiel zollrechtliche Themen zu umgehen. Das
hei3t, die Ersatzteile sind eigentlich schon verschickt, liegen aber noch aus beispielsweise

regulatorischen Griinden vor Ort beim Zoll und sind deshalb nicht verfiigbar.*

Ein grofles Augenmerk legten beide Interviewpartner auf die mogliche Verkiirzung der

Lagerzeit durch den Umstieg in der Produktion von Ersatzteilen auf den 3D-Druck:

N.D.: ,,Der Traum der Unternehmen ist es, dass sie sich den Rattenschwanz an Logistik
sparen und man nur noch ein digitales File einlagert, was die Kosten natiirlich stark sen-

ken wiirde.*

B.H.: ,,Ein gutes Beispiel dafiir ist ein Kunde, der an uns herangetreten ist. Sein beste-

hendes Lager war zu 95% gefiillt. Bei seiner immer gro3er werdenden Modellpalette hitte
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er im néchsten Jahr in ein komplett neues Lager flir mehrere Millionen investieren miis-
sen. Wir haben dann untersucht, wie man trotz grofer werdender Ersatzteilvielfalt die

Anzahl an Ersatzteilen reduzieren kann.*

7.2 Anwendungsgebiete des 3D-Drucks in der Erstzteilproduktion

Auf die Frage, bei welchen Bauteilen sie vor allem Potential fiir den Einsatz des 3D-
Drucks sehen, differenzieren beide Experten nach dem Rohmaterial der Bauteile. ,,Das
sind meist Kunststoff- und Metallteile. Im Kunststoftbereich sind es meistens einfache
Abdeckungen. Im Metallbereich konnen das auch durchaus komplexere Halterungen
sein, die nicht kritische Bauteile sind. Sehr interessant wird es, wenn man Bauteile mit
einer bestimmten Funktion hat, zum Beispiel eine Einspritzvorrichtung mit einer Diise

oder dhnlichem, bei dem man die Funktion verbessern kann.* (N.D.)

Herr B.H. zeigt in seinem Vergleich der beiden Rohmaterialien bereits mogliche Vorteile
und Schwachpunkte des 3D-Druck in der Produktion von Ersatzteilen. ,,Zuerst muss man
zwischen Ersatzteilen aus Kunststoff und Metall unterscheiden. Ein grof3es Problem bei
Metallteilen ist immer noch die Nacharbeitung. Fiir die Nacharbeitung sind gro3e Ma-
schinen notwendig, wie zum Beispiel zum Fréisen oder Sdgen. Dadurch ist eine Produk-
tion vor Ort (Anmerkung: an dem Ort, an dem das Ersatzteil bendtigt wird) nur mit hohen
Investitionskosten moglich. Deshalb ist die Produktion von Metall Ersatzteilen Stand
heute immer noch mit einer Lagerhaltung verbunden. Anders bei Bauteilen aus Kunst-
stoff, hier sind die Investmentkosten fiir den Drucker und die Nacharbeitung sehr viel

geringer.“

Konkrete Anwendungsfille nennen die beiden Experten in ihren Interviews ebenfalls.
,Interieur Bauteile sind auf jeden Fall sehr gut geeignet. Allgemein sind alle Bauteile
geeignet, die nicht kritisch (Anmerkung: bezogen auf die Belastung des Bauteils) und
keine Standard Komponenten sind. Motoren Komponenten, die belastet werden, sind eher
weniger geeignet. (...) Ein Turbinenblatt (...) wird nicht das erste Bauteil sein, das mit
dem 3D-Drucker hergestellt wird. Ich denke, dass werden zum Beispiel Kleiderhaken

oder Abdeckungen sein.* (B.H.)

Im Allgemeinen sieht Herr N.D. drei Anwendungsfille ,,in denen sich der 3D-Druck sehr
gut einsetzen ldsst. Die Félle wiren, wenn es das Bauteil nicht mehr gibt, das Bauteil wird

besser, das heiflt, man kann eine Prozess- und Produkteffizienz herbeifiihren und der
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dritte Fall wire, die Ersparnis von Lagerkosten. Der dritte Fall ist aus unserer Sicht der,

der den grofBten Einfluss haben kann.“ (N.D.)

7.3 Besonderheiten der Automobil- und Luftfahrtindustrie

Auf die Frage, warum die beiden betrachteten Industrie den 3D-Druck noch zdgerlich
annehmen, gaben die Interviewpartner folgende Aussagen. ,,Was man in sicherheitsrele-
vanten Bereichen, sei es im Automobilbau, Luft- und Raumfahrt oder der Medizintechnik
beachten muss, ist, dass die Ersatzteile neu qualifiziert werden miissen. Das ist aktuell
noch einer der groBen Hemmnisse, dass der 3D-Druck flichendeckend fiir die Ersatzteil-
produktion eingesetzt werden kann. Zum Beispiel im Personentransport gelten gewisse
Regularien, dass Crashtest bestanden werden miissen. Es gibt noch diverse Anforderun-
gen, die den Ubergang zum 3D-Druck erschweren. (...) Es gibt zum Beispiel in der Luft-
und Raumfahrt Bauteile in 3 Klassen, bei denen die Kritikalitit mit jeder Klasse steigt. Je
hoher die Klasse, desto ausfiihrlicher werden die Tests. (N.D.) ,,Auch wenn die Qualifi-
zierung von Ersatzteilen in der Luftfahrtindustrie kritischer ist, gibt es dort eine hohere
Bereitschaft das Thema anzugehen. (...) Ich wiirde sagen, dass der Druck und die Zah-
lungsbereitschaft in der Luft- und Raumfahrt deutlich hoher ist als in dem automobilen
Sektor. Bei unserem Shareholder Saab Aero (...) (gehen) Ausfille ihrer Produkte (...)
schnell in die Millionen. Daher sind Eigentlimer dieser Produkte in der Regel eher bereit,
hohe Kosten fiir eine kurze Wiederbeschaffungszeit aufzuwenden. Wohingegen beim
PKW ist die Zahlungsbereitschaft nicht so hoch, denn wenn ein Auto zum Beispiel einen
Monat nicht fahrbereit ist, ist der Ausfall im Vergleich zur Luft- und Raumfahrt nicht so
gravierend.“ (B.H.)

8 Entwicklung eines Bewertungsschemas mit Anwendungsbeispielen

Das Potential des 3D-Drucks bei der Herstellung von Ersatzteilen in der Automobil- bzw.
Luftfahrtindustrie wird anhand eines industrieiibergreifenden und damit objektivierten

Bewertungsschemas mit definierten Kriterien aufgezeigt.
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8.1 Bewertungskategorien und Malstibe

Eine Studie von Hasin-Hung Wu (2011) fiihrt Faktoren auf, anhand derer Konsumenten
von Ersatzteilen die Wahl ihres Lieferanten abhdngig machen. In einer Umfrage haben

die Kunden sieben Kategorien bewertet. Die Analyse zeigt dabei folgendes Ergebnis:

Auf dem ersten Platz steht die Qualitét der Ersatzteile. Unter die Kategorie der Qualitét

fallen Punkte wie Produktzuverldssigkeit, Ausschussquote und die Toleranz.

Auf Platz zwei liegt die Lieferfiahigkeit des Zulieferers. Unter diese Kategorie fallen bei-
spielsweise das Lagermanagement, die Produktionskapazitit und die Entwicklung neuer

Produkte.

Den dritten Platz belegt die Bewertung nach dem Preis. Darunter fillt nicht nur der Preis
des Produktes, sondern auch preispolitische Faktoren wie Zahlungsvereinbarungen oder

Mengenrabatt.

Die Distribution, die in der Wertschopfkette nach der Produktion folgt, belegt Platz vier.
Die drei Faktoren, die in dieser Kategorie bewertet wurden, sind Wiederbeschaffungszeit,

termingetreue Lieferung und die Distributionskapazitét (absteigend an Wichtigkeit).

An letzter Stelle befinden sich zwei unternehmenspolitische Kategorien, der Service und

die Organisationstruktur (Hsin-Hung Wu und Ya-Ning Tsai, 2011, S. 2334-2338).

Bei der Bewertung der additiven Fertigungsverfahren fiir die Ersatzteilindustrie werden
die beiden unternehmenspolitischen Kategorien aulen vor gelassen. Auflerdem werden
die Produktion und die Distribution zu einem Kriterium (Supply Chain) zusammenge-

fasst.

Einen guten Hinweis auf die Relevanz vorstehender Kriterien haben die Interviews mit
den Experten aus der 3D-Druck Industrie gegeben (vollstindige Interviews im Anhang).
Dariiber hinaus wurden die Kriterien der Studie um weitere in den Interviews als relevant
identifizierte Kriterien und Unterpunkte, wie z.B. Kritikalitdt von Bauteilen und Gestal-

tungspotentiale durch den 3D-Druck ergéinzt.

Den Kriterien wurden jeweils einheitliche Maf3stdbe anhand einer 6-Punkte Skala zuge-
ordnet, um die Analyse entscheidungsrelevant zu gestalten. Dabei werden zunéchst je
Kriterium auch die einschldgigen Vorgaben des Bauteils eingewertet. Im néchsten Schritt

wird das jeweilige Verfahren bewertet, wie es das Kriterium erfiillt. Liegt der jeweils
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vergebene Punktwert unterhalb des Vorgabe-Punktwerts fiir das relevante Kriterium be-

deutet dies, dass das Verfahren die Vorgaben des Bauteils nicht nur erfiillt, sondern iiber-

erfiillt. Dariiber hinaus zeigen die Punktwerte des einzelnen Verfahrens im Vergleich,

welches Verfahren bei dem betrachteten Kriterium besser abschneidet.

Die in das Bewertungsschema aufgenommenen Kriterien und MaBstébe lauten:

1. Qualitat

Werkstoffeigenschaften

Die ,,1“ auf der 6- Punkte Skala bedeutet (1 =) ,,hohe Anforderungen an die
physikalische und thermische Standfestigkeit eines Bauteils*

6 = keine Anforderungen an die physikalische und thermische Standfestigkeit
eines Bauteils

Oberflachenqualitit

1=hohe Anforderungen an die Oberflichengegebenheiten eines Bauteils.
6= keine Anforderungen an die Oberflichengegebenheiten eines Bauteils.
Toleranzen

1=hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Bauteile

6= keine Anforderungen an die Genauigkeit der Bauteile

Gestaltungspotentiale (zu jeweils 50% bestehend aus den Unterpunkten
Leichtbau und optische Gestaltung)

o Beanspruchungsgerechte Konstruktion: Bewertung des Potentials fiir
eine Neukonstruktion flir zum Beispiel bessere Ergonomie, bionische
Formen oder bessere Funktionseigenschaften wie zum Beispiel inte-
grierte Kiihlkanile

1 = groBes Potential fiir eine beanspruchungsgerechte Neukonstruk-
tion

6 = kein Potential fiir eine beanspruchungsgerechte Neukonstruktion

o Optische Gestaltung / Individualitit: Bewertung des Potentials fiir die
Neugestaltung nach zum Beispiel Kundenwiinschen oder nach aktuell
geltenden Designstandards

1 = groBes Potential bei einer Neukonstruktion fiir optische Anderun-
gen

6 = kein Potential bei einer Neukonstruktion fiir optische Anderungen
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2. Supply Chain

o Wiederbeschaffungszeit (zu jeweils einem Drittel bestehend aus den Unter-
punkten Riistzeit, Produktionszeit und Distributionszeit)

©)

Riistzeit: Zeit, die bendtigt wird, um die Werkzeuge fiir ein Bauteil
oder eine Serie von Bauteilen zu installieren

Produktionszeit: Zeit, die bendtigt wird, um ein Bauteil oder ein Bau-
teil einer Serie zu produzieren

Distributionszeit: Zeit, die bendtigt wird, um ein Bauteil von seinem
Produktionsstandort an den Zielstandort zu transportieren

1 = geringer Zeitaufwand fiir die Wertschopfungsstufe

6 = hoher Zeitaufwand fiir die Wertschopfungsstufe

e Wiederbeschaffungskosten (zu jeweils einem Sechstel bestehend aus den Un-
terpunkten Riist-, Produktions-, Distribution-, Lager-, Materialkosten und der
Stiickkostendegression)

o

Riistkosten: Kosten, die fiir das Riisten aller Maschinen eines Loses
anfallen, verteilt auf die produzierte Stiickzahl. Aufgrund der Stiick-
kostendegression wird eine Abschédtzung des jéhrlichen Bedarfs und
der jahrlichen Anzahl an Riistvorgédngen angenommen

Produktionskosten: Kosten, die in der Produktion fiir Maschinen,
Werkzeug und Lohn pro Stiick anfallen

Distributionskosten: Kosten, die fiir den Transport vom Produktions-
standort zum Zielstandort in der geforderten Zeit anfallen

Lagerkosten: Kosten, die aufgrund von LosgréBenproduktion und Si-
cherheitsbestinden fiir kurze Lieferzeiten anfallen. AuBerdem wird
das Einlagern von Werkzeugen beriicksichtigt Materialkosten: Kosten,
die fiir das Rohmaterial zur Produktion eines Bauteils bendtigt werden

Materialkosten: Kosten, die fiir das Rohmaterial pro Stiick anfallen

1 = niedrige Kosten, die pro Stiick anfallen

6 = hohe Kosten, die pro Stiick anfallen

Die Vorgaben an die Bauteile stammen von den Kunden der Ersatzteile, die eine be-

stimmte Qualitit zu gegebenen Kosten in der marktiiblichen Lieferzeit erwarten. Neben

den Kundenanforderungen kdnnen auch branchenspezifische gesetzliche Rahmenbedin-

gungen gelten, die sich vor allem auf die Qualitét der Bauteile beziehen.
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Wurden zu bestimmten Bauteilen keine Angaben zu der Qualitit oder den Wiederbe-
schaffungskosten gefunden, wurden die Informationen aus den Interviews angewandt und

mit Ingenieursverstand Abschétzungen getroffen.

8.2 Anwendungsbeispiele Automobilindustrie

8.2.1Interieur Lampe

Interieur Lampen, aber auch Front- und Heckleuchten eines Automobils, sind bei einem
»Facelift- Modell* oder einer neuen Modellgeneration hidufigen Designdnderungen un-
terworfen. Es wird angenommen, dass nur geringe Stiickzahlen an Ersatzteilen verkauft
werden, da eine Interieur Lampe bei sachgemiBer Beanspruchung einen Autolebenszyk-
lus lang funktionieren sollte. Die hohe Variantenvielfalt der Interieur Lampen und die
geringen Bestellabrufe verursachen eine Lagerhaltung in der konventionellen Herstel-
lung, da davon auszugehen ist, dass eine Nachproduktion von Ersatzteilen nur selten ge-

schieht.

Abbildung 21: Interieur Lampe (Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019)

Um das Potential des 3D-Drucks fiir den Einsatz in der Ersatzteilproduktion besser ab-
schétzen zu konnen, wird ein Vergleich anhand der Bewertungskriterien aus ,,Kapitel 8.1
Bewertungskategorien® zwischen der konventionellen und der additiven Herstellung

durchgefiihrt. Bei der Betrachtung der Interieur Lampe werden die Einzelteile der Lampe
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als ein Bauteil betrachtet, das mit demselben Herstellungsverfahren produziert wird

(Gebhardt, Kessler und Thurn, 2019, S. 104—105).

Die in Kapitel 8.1 allgemein beschriebene Bewertungskatalog liest sich in nachfolgender
Tabelle in der Kategorie Qualitit, Unterpunkt Werkstoffeigenschaften wie folgt: Die Vor-
gaben an das Bauteil Interieur Lampen sind aufgrund geringer mechanischer und thermi-
scher Belastungen niedrig (5). Danach ist es fiir beide Verfahren relativ einfach, die Vor-
gaben zu erreichen. Dabei schneidet die Herstellung mittels konventioneller Methodik

besser ab (2) als mit additiver Methodik (3).
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Tabelle 1: Interieur Leuchte Bewertungskatalog

Interieur Leuchte Vorgaben Begrindung, wenn die Bewertung
des Konventionelle Additive nicht aus der Beschreibung
Bauteils  Herstellung Herstellung  hervorgeht

1. Qualitat
*Bauteil: Keine Machanische und
1.1. Werkstoffeigenschaften geringe thermische Belastung des
5 2 3 Bauteils
1.2. Oberflichenqualitat
3 2 3
1.3. Toleranzen
3 2 3
1.4. Gestaltungspotential
4,5 5 2
1.4.1. Beanspr. Konstuktion
6 5 3
1.4.2.  Optische Gestaltung *Bauteil: Anderung fir ein
3 5 1 moderneres Lichtdesign moglich

2, Produktionsparameter

*Bauteil: Standardbautell,

2.1. Wiederbeschaffungszeit 2 2,7 2,0 Wiederbeschaffungszeit 1-3 Tage

2.1.1.  Ristungszeit

4 1
*Additiv: Sehr viel lagere
2.1.2. Produktionszeit Produktionszeit, aber Reduktion der
1 4 Anzahl an Bauteilen
2.1.3. Distributionszeit
3 1
2,2, Wiederbeschaffungskosten 2,5 2,0 2,6 *Bauteil: Stark abhéingig von der
Fahrzeugklasse
2.2.1. Ristkosten *Konventionell: Rustkosten pro
2 1 Bauteil bei groBer LosgroBe gering
*Additiv: Produktionskosten im
2.2.2.  Produktionskosten Vergleich zur konventionellen
1 5 Herstellung
2.2.3. Distributionskosten
3 1
*Konventionell; sehr lange
2.2.4 Lagerkosten Lagerzeit, aber ein geringer
3 1 Warenwert

*Additiv: additives Rohmaterial sehr
2.2.4, Materialkosten viel teurer als konventionelles
1 5 Rohmaterial




Der Vergleich der beiden Herstellungsverfahren zeigt, dass beide Verfahren die Ersatz-
teilvorgaben beziiglich der Qualitit erreichen. Mit dem 3D-Druck wiirden sich aber zu-
satzlich Potentiale ergeben, das Lichtdesign an heutige Standards anzupassen und dem
Kunden damit einen Kaufanreiz geben, das Ersatzteil trotz intaktem Serienbauteils zu

erwerben (Bewertungskriterium ,,Optische Gestaltung® in obiger Tabelle).

Die Wiederbeschaffungszeit der konventionellen Herstellung (Produktion auf Bestel-
lungseingang) iiberschreitet mit 2,7 die Anforderungen des Kunden (2,0). Daraus folgt,
dass die Produktion kundenunspezifisch erfolgen und das Ersatzteil eingelagert werden
muss. Die additive Fertigung wiirde eine Produktion inklusive Distribution zum Kunden
in der vorgegebenen Zeit einhalten. Die Produktion mit einem Stereolithografie-Drucker
in einem Druckcenter beim Servicepartner wiirden zudem Distributions- und Lagerzeiten

eliminieren.

Der 3D-Druck bietet die Moglichkeit, die Geometrien der einzelnen Bauteile der Lampe
zu einem Bauteil zusammen zu fassen. Die Stereolithografie ist in der Lage, sowohl die
weillen als auch die durchsichtigen Elemente in einem Druckprozess herzustellen. Ein

Montageprozess, wie in der konventionellen Herstellung ist damit nicht mehr notwendig.

Die dadurch eingesparten Lager- und Distributionskosten sind auch die entscheidenden
Treiber, dass der 3D-Druck bei den Wiederbeschaffungskosten konkurrenzfahig ist, ob-
wohl die Produktions- und Materialkosten ein Vielfaches der Kosten bei konventioneller

Fertigung darstellen.

Die ausschlaggebende Variable fiir die Entscheidung der Herstellungsmethode wird die
prognostizierte Verkaufsstiickzahl sein. Diese entscheidet, wie hoch die Riistkosten und
anschlieenden Lagerkosten sein werden. Sind diese hoher als die Kosten fiir Material
und Produktion mit dem 3D-Druck, wiirde eine Entscheidung zugunsten der neuen Ferti-

gungstechnologie Sinn machen.

Bei Produktion und Vertrieb dieses Ersatzteils durch einen Drittanbieter wiirde bei reinem
Kopieren des Serienbauteils des Erstausriisters der Marken- und Designschutz greifen.
Wird fiir die additive Fertigung das Designpotential genutzt, wiirde das Ersatzteil nicht
mehr dem Designschutz unterliegen. Der Markenschutz kann durch den Entfall der mar-

kentypischen Symbole des Erstausriisters ebenfalls umgangen werden.
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8.2.2 Frontstof3stangen Spoiler

Spezielle Serien an Autos unterscheiden sich von Autos der ,,GroBserie” durch die ge-

ringe Stlickzahl und die speziellen Ausstattungsvarianten wie zum Beispiel leistungs-

starke Motoren und optische Modifikationen wie verdnderte Front- und Heckspoiler.

Abbildung 22: Audi RS4 Frontspoiler (Gebhardt, 2016)

Die Produktionszahlen der Modellreihe Audi RS4 B7 (2005-2009) belaufen sich auf circa
14.350 Fahrzeuge in der 4- jahrigen Bauzeit (Domes, 2017). Fiir den Prototypenbau und
Testfahrzeuge wurde der Spoiler mit dem Laserstereolithografie hergestellt. Fiir die Seri-
enproduktion des Audi RS4 wurde der 3D- gedruckte Prototyp fiir die Herstellung eines
Werkzeuges verwendet. Das spitere Serienteil wurde konventionell mit Polyurethan her-

gestellt.

Eine Frontsto3stange ist, wie auch die Interieur Leuchte, kein Verschleifiteil. Jedoch ist
eine Stoflstange den Umwelteinfliissen ausgesetzt und wird hiufig beschadigt. Die StoB3-
stange ist ein typisches Bauteil, das bei Kontakt mit anderen Autos haufig ersetzt werden
muss. Der FrontstoB3stangen- Spoiler im speziellen ist hdufig schon bei geringem Kontakt
mit dem Bordstein defekt und zu wechseln. Damit ist eine relativ hohe Austauschrate fiir
einen Spoiler als Ersatzteil gegeben, jedoch ist der Bedarf limitiert durch die verhaltnis-

maBig geringe Stiickzahl produzierter Autos.

Ob der 3D-Druck nur fiir den Prototypenbau sinnvoll ist oder auch fiir die Produktion von
Ersatzteilen eingesetzt werden konnte, soll der Vergleich beider Herstellungsmethoden

ergeben.
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Tabelle 2:Frontstofistange Spoiler Bewertungskatalog

FrontstoBstange Spoiler Vorgaben Begriindung, wenn die
des Konventionelle Additive Bewertung nicht aus der
Bauteils Herstellung Herstellung  Beschreibung hervorgeht
1. Qualitat
1.1. Werkstoffeigenschaften 3 2 3 *Bauteil: Elastische Verformung

der Spoilers bei StoBkontakt
*Additiv: Nachbearbeitung

1.2. Oberflichenqualitdt 2 1 2 notwendig, glatte Oberfliche
flir die Lackierung gefordert

1.3. Toleranzen 3 2 3
1.4. Gestaltungspotential 3 4,5 1
1.4.1. Beanspr. Konstuktion 4 q 1 *Bauteil: Bionische Formen,
aerodynamische Gestaltung
1.4.2. Optische Gestaltung 2 5 1 *Bauteil: Individuelle

Gestaltung, mehrere Varianten

2 Produktionsparameter

*Bauteil: Sonderserienbauteil,
2.1. Wiederbeschaffungszeit 3 3,0 2,7 Wiederbeschaffungszeit 1-5
Tage

2.1.1. Ristungszeit 4 1

*Additiv: Spoiler muss in
2.1.2. Produktionszeit 2 5 mehreren Bauteilen gedruckt
und geflgt werden
*Additiv: Zentrale 3D-
2.1.3. Distributionszeit 3 2 Produktion, wegen groRen
Druckern und Nacharbeit

2.2. Wiederbeschaffungskosten 3 2,6 2,8

2.2.1. Riistkosten 3 1

2.2.2. Produktionskosten 2 5
*Additiv: Distributionskosten

2.2.3. Distributionskosten 3 2 von zentralem Druckcenter zum
Kunden

2.2.4 lLagerkosten 4 1 *Konventionell: mittel-
volumiges Bauteil

2.2.4. Materialkosten 1 5

Die Analyse der Bewertungskriterien zeigt, dass beide Produktionsverfahren die notwen-
dige Qualitdt (mit Ausnahme des Gestaltungspotentials bei der konventionellen Herstel-
lung) erreichen. Trotz der sehr guten Druckqualitit der Laserstereolithografie, muss das

Bauteil aber in die Nacharbeitung. Neben dem iiblichen Entfernen der Stiitzstrukturen
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miissen die sichtbaren Oberflichen bearbeitet werden. Die nachfolgende Glanzlackierung
deckt Fehler im Produktionsprozess auf. Die Qualitdtsvorstellungen flir hochpreisige

Fahrzeuge sind von den Herstellern und Kunden sehr hoch.

Das optische Verdndern von Fahrzeugen zur Schaffung von Individualitdt hat speziell in
Deutschland eine grof3e Fangemeinde. Anhinger dieser Szene sind bereit, hohe Preise fiir
die Einzigartigkeit ihrer Fahrzeuge zu bezahlen. Der 3D-Druck ermdglicht es, neue For-
men, Designs und individuelle Wiinsche in einem wirtschaftlich sinnvollen Rahmen zu
realisieren. Auch die Funktionalitdt kdnnte mit bionischen Strukturen oder aerodynami-

schen Zusatzfunktionen gesteigert werden.

Besitzer von Kraftfahrzeugen, die einer speziellen Serie zugeordnet werden kénnen, miis-
sen sich auf geringfligig ldngere Lieferzeiten einstellen im Vergleich zu Grof3serienmo-
dellen. Die Anforderung an die Wiederbeschaffungszeit wiirde der konventionellen Fer-
tigung die Moglichkeit zur auftragsbezogenen Fertigung ermoglichen. Andererseits wer-

den die Vorteile der Skaleneffekte einer Produktion in grof3en Losgrofen tiberwiegen.

Die Skaleneffekte der konventionellen Fertigung haben selbst bei einer relativ geringen
Stlickzahl (Annahme: 14.350 Fahrzeuge produziert bei 2% Ersatzteilbedarf pro Jahr:
circa 300 Stiick pro Jahr) immer noch groBe Auswirkungen auf die Herstellungskosten.
Die hoheren Kosten fiir das Ersatzteil im 3D-Druck konnten jedoch durch Zusatzfunkti-

onen oder Individualitit gerechtfertigt werden.

Speziell fiir Drittanbieter bringt der 3D-Druck neue Potentiale im Bereich des ,,Tuning-
Markts* (Markt fiir Modifizierungen an Kraftfahrzeugen). Die Hersteller von Tuning-
Bauteilen konnten stark individualisierte Komponenten fiir Individualisten anbieten. Pro-
duktionen mit einer Losgrofe von eins sind heute nur in aufwendiger Handarbeit moglich.
Gesetzliche Regeln miissen bei der Neugestaltung hinsichtlich Patent-, Marken und De-
signschutz nur selten betrachtet werden, dafiir gelten in Deutschland die Bestimmungen
fiir den Stralenverkehr des Kraftfahrtbundesamtes (KBA). Im Européischen In- und Aus-
land sind weit weniger strenge Bestimmungen fiir die Modifikation an Kraftfahrzeugen
die Regel. In diesen Landern wére der Einstig in den Tuning-Ersatzteilmarkt mit 3D-

Druck einfacher zu realisieren.
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8.3 Anwendungsbeispiele Luftfahrtindustrie

8.3.1 Liiftungskanile

Die Luftfahrtindustrie ist neben der Medizintechnik der Vorreiter fiir die Nutzung der
additiven Fertigung fiir die Serienproduktion. Die Kosten fiir den Ausfall eines Flugzeugs
im zivilen wie auch im militdrischen Bereich sind um ein Vielfaches hoher als in der
Automobilindustrie. Die Bereitschaft, hohere Preise fiir eine kurze Wiederbeschaffungs-
zeit von Ersatzteilen zu bezahlen ist dadurch sehr viel hoher als in der Automobilindustrie

(Interview mit B.H., Anhang).

Die EOS GMBH, eine der fithrenden deutschen Firmen im Bereich industrieller 3D-Dru-
cker, bietet schon heute ihre Dienste an, Interieur Teile auf Kundenwusch mit additiven
Fertigungsverfahren zu produzieren. Eos bietet Luft- und Raumfahrtunternehmen an, Ka-
binen- und Cockpitausstattungen, wie beispielsweise ,,funktionsfiahige, gewichtsopti-
mierte Komponenten wie leichte Gurtschlosser aus hochwertigem Titan Ti64, Klima- und
Heizungselemente aus robusten Kunststoffen, Kabelfiihrungen und Ladesysteme sowie

Bauteile fiir Catering- und Sanitérbereiche* (EOS GMBH).

Die additiven Fertigungsverfahren bieten nicht nur mehr Flexibilitdt in der bedarfsgerech-
ten Konstruktion von Serienbauteilen, sondern auch Potentiale fiir Upgrades und Ersatz-
teile in kleinen Stiickzahlen. Es ergeben sich dadurch Moglichkeiten, Airline-spezifische

Individualisierungswiinsche kurzfristig und rentabel umzusetzen.

Im Folgenden werden verschiedene Bauteile des Liiftungskanalsystems von Passagier-
flugzeugen beispielhaft anhand der schon fiir die Automobilbranche aufgezeigten Bewer-

tungskriterien analysiert.

Abbildung 23: Zwei Bauteile eines Liiftungskanalsystems (EOS GMBH)

51



Luftungskandle

1. Qualitdt
1.1. Werkstoffeigenschaften
1.2. Oberflachenqualitit
1.3. Toleranzen
1.4. Gestaltungspotential
1.4.1.
1.4.2. Optische Gestaltung

2. Produktionsparameter

2.1, Wiederbeschaffungszeit

2.1.1. Rustungszeit
2.1.2. Produktionszeit
2.1.3. Distributionszeit

2.2, Wiederbeschaffungskosten

2.2.1.  Rustkosten

2.2.2. Produktionskosten
2.2.3. Distributionskosten
2.2.4 Lagerkosten

2.2.4. Materialkosten

Beanspr. Konstuktion

Vorgaben
des
Bauteils

3,5

2,5

Tabelle 3: Liiftungskandle Bewertungskatalog

Konventionelle Additive

Herstellung

2,3

2,6

Herstellung

1,7

2,0

Die zwei Bilder zeigen verschiedene Elemente eines komplexen Liiftungskanalsystems,

das aus weit mehr Bauteilen besteht als die Abbildungen zeigen.

Begriindung, wenn die
Bewertung nicht aus der
Beschreibung hervorgeht

*Bauteil: Werkstoff muss fir die
Luftfahrt zugelassen sein, nicht
flammbar

*Bauteil: Nicht sichbares Bauteil

*Bauteil: Konstruktion nach
Komfortwiinschen

*Bauteil: Als Zubehdrteil
planbar, Tausch bei ndchster
Wartung als Ersatzteil

*Additiv: Integrieren von
Geometrien, verkiirzung der
Montage

*Additiv: Dezentrale 3D-
Produktionmaglich

*Bauteil: Kein Sichtbauteil, aber
kleine Stiickzahl

*Konventionell: Viele
Werkzeuge fiir viele Varianten
notwendig

*Konventionell:
Distributionszeit nicht kritisch
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Die Liiftungskanile in einem Flugzeug liegen hinter der Verkleidung der Kabine und sind
fiir die Passagiere nicht sichtbar. Die mechanischen und thermischen Belastungen sind
gering, weshalb auch die Anforderungen an die Qualitit des Ersatzteils mit einer 4 auf
der 6- Punkte Skala als gering eingewertet werden. Die Materialeigenschaften miissen
jedoch zu den Vorschriften der Luftfahrtbranche passen. Die Qualifizierung der Bauteile
eines Liiftungskanalsystems konnte als Gruppe ablaufen, da die Eigenschaften und Funk-

tionen der Bauteile sehr dhnlich sind.

Die Umriistung eines Flugzeuges mit einem neuen Liiftungskanalsystem (Zubehorteile)
ist gut planbar. Die Wiederbeschaffungszeit ist daher unkritisch und bringt keinen Vorteil
fiir die Produktion mit additiven Verfahren. Die wirtschaftlich sinnvollere Fertigungsme-
thode fiir eine Umriistung einer Maschine ist hingegen mit 2,0 Punkten gegeniiber 2,6

Punkten eindeutig der additive Druck.

Die Liiftungskanile als Ersatzteil stellen aufgrund ihrer geringen Belastung ein Bauteil
mit sehr wenigen und nicht planbaren Bedarfen dar. Auch fiir diesen Anwendungsfall
wire der 3D-Druck eine sehr gute Alternative. Die Produktion des Ersatzteils konnte am
Servicestandort zum Servicezeitpunkt erfolgen, da keine Nacharbeit oder Lackierung des
Ersatzteils notwendig ist. Gleichzeitig konnte eine mdgliche verbesserte Neukonstruktion

des Ersatzteils verbaut werden.

8.3.2Blende fiir Gepackficher

Die Flugzeugindustrie ist stindig auf der Suche nach Innovationen, um ihre Flugzeuge
effizienter z.B. durch Gewichtseinsparungen zu machen. Das gilt fiir die Entwicklung

neuer Flugzeuge, aber auch fiir die Ersatzteile bei dlteren Maschinen.

Eine Bauteilgruppe, die schon heute in Verkehrsflugzeugen zu sehen ist, sind Blenden
fiir die Verkleidung von Gepickfachern. Die Firma Materialise produziert fiir das Passa-
gierflugzeug Airbus A350 XWB die Gepéckfachblenden im 3D-Druck. Im Vergleich zur

konventionellen Herstellung wurde eine Gewichtsersparnis von 15% erreicht.
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Abbildung 24: Gepdckfachblenden (Materialise)

Fiir die Betrachtung der Ersatzteilversorgung ist dieses Beispiel ein Ausnahmefall. Da
bereits in der Serienproduktion der 3D-Druck fiir gro3e Stiickzahlen eingesetzt wurde,
gibt es keinen Grund die Ersatzteilversorgung auf Basis einer konventionellen Fertigung

aufzubauen.

Jedoch existiert die Uberlegung, iltere Flugzeuge, deren Gepéckfachblenden noch kon-
ventionell hergestellt wurden, ebenfalls mit Ersatzteilen aus der additiven Fertigung aus-
zustatten. Fiir diesen Anwendungsfall werden die Bewertungskriterien hinsichtlich Qua-

litdt und Supply Chain Faktoren angewendet.
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Tabelle 4: Gepdckfachblenden Bewertungskatalog

Gepackfachblenden Vorgaben Begriindung, wenn die
des Konventionelle Additive Bewertung nicht aus der
Bauteils Herstellung Herstellung  Beschreibung hervorgeht
1.  Qualitat
*Bauteil: Werkstoff muss fiir die
1.1. Werkstoffeigenschaften 2 2 2 Luftfahrt zugelassen sein, nicht
flammbar
*Additiv: Nachbearbeitung
1.2. Oberflachenqualitat 2 1 2 notwendig, glatte Oberfliche
fir die Lackierung gefordert
1.3. Toleranzen 2 1 2
1.4. Gestaltungspotential 3 4 1

*Konventionell: Hohere

1.4.1. Beanspr. Konstuktion | 3 1 gestalterische Komplexitat ist
unwirtschaftlich

1.4.2. Optische Gestaltung 5 5 1

2. Produktionsparameter

*Bauteil: Fiir den Fugbetrieb
2.1. Wiederbeschaffungszeit 2 2,3 2,3 unkritisches Bauteil, aber bei
Defekt schnell auszutauschen

2.1.1. Ristungszeit 3 1

2.1.2, Produktionszeit 2 4 *Additiv: Nacharbeit und
Lackierung notwendig
*Additiv: Zentrale 3D-

2.1.3. Distributionszeit 2 2 Produktion, aufgrund von
Nacharbeit und Lackierung

2.2. Wiederbeschaffungskosten 3 2,8 2,6
2.2.1, Rustkosten 3 1
*Konventionell: Kleine Stiickzahl
2.2.2. Produktionskosten 2 4
*Additiv: Distributionskosten
2.2.3, Distributionskosten 3 2 von zentralem Druckcenter zum
Kunden
*Additiv: Lieferzeit kann nicht
2.2.4 Lagerkosten 4 2 eingehalten werden, kurze
Lagerung
2.2.4, Materialkosten 2 4

Die isolierte Betrachtung der Bewertungskriterien allein 14sst nur eine Schlussfolgerung
zu: Die Produktion der Ersatzteile auch von konventionell hergestellten Gepéackfachblen-

den muss mit additiven Fertigungsverfahren erfolgen. SchlieBlich kann der 3D-Druck bei
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den Qualitétskriterien mit den konventionellen Verfahren mithallten und iiberzeugt vor

allem in der Neugestaltung mit bionischen Formen.

Die Wiederbeschaffungszeit ist ebenfalls kiirzer als die der konventionellen Verfahren,
jedoch nicht kurz genug, um auf Bestellabruf zu produzieren. Die Nacharbeit der sicht-
baren Oberfliche und die Lackierung nehmen zu viel Zeit in Anspruch. Eine kurze Be-

vorratung der Blenden ist unausweichlich.

Den Vergleich der Wiederbeschaffungskosten gewinnt der 3D-Druck ebenfalls. Die
Komplexitéit zur Gewichtsersparnis stellt die konventionelle Fertigung vor Herausforde-
rungen. Die Blende muss in der Produktion in mehrere Einzelteile aufgeteilt werden, die
in der Montage zusammengefiigt werden. Beim 3D-Druck hingegen fallen fiir die stei-

gende Komplexitit der Bauteilgeometrie keine zusétzlichen Kosten an.

Trotz dieses eindeutigen Vergleiches miissen in der Luftfahrtbranche strenge Rahmenbe-
dingungen eingehalten werden. Die in der EU geltenden Gesetzte fiir die Qualitétssys-
teme von Unternehmen in der Luftfahrtindustrie verfolgen das Ziel, die Anforderungen
an die zivile Luftfahrt und den Umweltschutz auf einem hohen Niveau zu halten (Hinsch,

2013, S. 3-4).

Die Hauptfaktoren in dieser Entscheidung sind die Kosten fiir die konventionelle Wert-
schopfungskette gegeniiber den Wertschopfungskosten der 3D-Fertigung plus die Kosten
fiir eine neue Zertifizierung des Ersatzteils nach den Vorgaben der Luftfahrtbranche. Die
Gewichtsersparnis und die daraus resultierende Treibstoffersparnis kdnnen zugunsten der

additiven Fertigung sprechen.

9 Resilimee und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, das Potential des 3D-Drucks in konkreten Anwendungsge-
bieten der Ersatzteilversorgung der Automobil- und Luftfahrtindustrie aufzuzeigen. Auf
Basis eines einheitlichen Bewertungskatalogs konnten anhand von Beispielsfillen in der
Potentialanalyse industrielibergreifende Gemeinsamkeiten, aber auch industriespezifi-

sche Unterschiede und Besonderheiten identifiziert werden.

Die Automobilindustrie steht vor der Herausforderung, bei wachsender Modellvielfalt
und weltweitem Vertrieb ein Ersatzteilnetzwerk aufrecht zu erhalten, das die Kunden-

wiinsche an eine kurze Lieferzeit und vor allem geringe Preise erfiillt. Die Entscheidung
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zu Gunsten des 3D-Drucks fiir Ersatzteile in der Automobilindustrie ist daher stark be-
einflusst von den absoluten Kosten, die fiir das Ersatzteil von der Produktion bis zur Dis-
tribution an den Kunden verursacht werden. Kostenvorteile hat der 3D-Druck durch ent-
fallende Riistkosten der werkzeuglosen Produktion, geringe oder keine Lagerhaltung
durch kleine Losgroenproduktion und die Verkiirzung der Distribution durch dezentra-
lisierte Produktion. Demgegeniiber stehen Kostennachteile im Vergleich zur konventio-
nellen Fertigung aufgrund der noch relativ teuren Rohstoffpreisen und den oftmals hohe-
ren Produktionskosten. Das Anwendungsgebiet der additiven Fertigung liegt nach Be-
trachtung der Kosten bei Ersatzteilen, die geringe Mengenbedarfe aufweisen, aber fiir den
Kunden trotzdem lieferbar sein miissen. In der Automobilindustrie finden sich Ersatzteile
mit geringen Bedarfen vor allem bei Kleinserien in dem Segment der Sport- oder Luxus-
fahrzeuge, oder bei Bauteilen der GrofBserien, die aufgrund ihrer geringen Beanspruchung
sehr kleine Ersatzteilbedarfe aufweisen. Dabei sind solche Bauteile wirtschaftlich sinn-
voll zu drucken, die geringe Anforderungen an die Oberfliche, Materialgiite und Tole-
ranzen aufweisen. Ubersteigen die Anforderungen an die Qualitit die Fertigkeiten der
3D-Druck Maschine, muss eine Nacharbeit ,,in Handarbeit* erfolgen. Am Beispiel des
Innenraumlichts ist zu erkennen, dass dieses Ersatzteil bei geringen Ersatzteilbedarfen
und durchschnittlichen Anforderungen an Qualitét sinnvoll zu drucken ist. Das Konstru-
ieren von integrierten Geometrien steigert die Wirtschaftlichkeit eines additiven Ferti-

gungsverfahren durch den Entfall der Montage von Einzelteilen.

Die Schaffung von Individualitit an Fahrzeugen ist schon in der Serienproduktion ein
stark zunehmender Trend, der sich durch steigende Konfigurationsmoglichkeiten und der
Entwicklung von Sonderserien bemerkbar macht. Der Zubehormarkt bietet hingegen die
die Moglichkeit zur Individualisierung bereit produzierter Fahrzeuge. Dies ist ein interes-
santer Markt fiir den 3D-Druck, der hier seine Vorteile durch wirtschaftliche Fertigung
in kleinen LosgroBen voll entfalten kann. Das Beispiel des Frontspoilers zeigt, dass indi-
viduelle Merkmale fiir Kleinserienfahrzeuge im Exterieur, aber auch im Interieur sehr gut
mit dem 3D-Drucker zu produzieren sind. Die Neugestaltung nach Kundenwiinschen von
Zubehorteilen hat zudem den positiven Nebeneffekt, dass die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen beziiglich Patent- und Designschutz nicht greifen und somit keine Hiirden dar-

stellen.

Die Luftfahrtindustrie eint zwei fiir diese Arbeit relevante Ziele. Zum einen gilt es das
Szenario ,,Aircraft on Ground“ zu vermeiden. Ob im zivilen oder militdrischen Bereich
verursacht der Ausfall eines Flugzeugs so hohe Kosten, dass bei Ersatzteilen eine kurze
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Wiederbeschaffungszeit gegeniiber den Preisen fiir diese Ersatzteile stark im Vorder-
grund steht. Die Luftfahrtindustrie ist somit im Vergleich zur Automobilindustrie starker
dem Zeitdruck als dem Kostendruck ausgesetzt. In der Wiederbeschaffungszeit der Er-
satzteile, die fiir den Flugbetrieb und auflerhalb einer geplanten Wartung benétigt werden,
liegt das groB3e Potential fiir den 3D-Druck. Der Zeitdruck zur Fertigstellung einer Repa-
ratur wird zum Kostendruck durch Umsatzausfille und ermoglicht der schnellen, aber
kostenintensiveren additiven Fertigung das Potential zum Einsatz. Interessante Bauteile
fiir diesen Einsatzfall sind solche, die fiir den Flugbetrieb notwendig sind, aber grund-
satzlich nicht dezentral bevorratet werden. Beispiele fiir diese Bauteile sind Halterungen,
Blenden, Fiihrungen und Scharniere im Interieur und Exterieur. Diesen Bauteilen ist ge-
mein, dass sie nur geringen Belastungen ausgesetzt sind und zudem im Falle des Versa-
gens die Flugsicherheit nicht gefidhrdet wird. Durch weitere Forschung und das Sammeln
von Erfahrungswerten beziiglich der Belastbarkeit 3D - gedruckter Bauteile ist zukiinftig
auch der Einsatz sicherheitskritischer Bauteile, wie zum Beispiel Turbinenblitter, denk-

bar.

Zum anderen steht im Bereich des Zubehormarktes der Luftfahrtindustrie die Leistungs-
steigerung von Bauteilen durch Gewichtsreduktion und anwendungsspezifische Kon-
struktion im Vordergrund. Die Beispiele der Gepéackfachblenden und der Liiftungskanéle
haben gezeigt, dass ein Neudesign von nicht sicherheitsrelevanten Bauteilen fiir dltere
Flugzeuge einen potenziellen Anwendungsfall darstellt. Aber auch hoch technische Bau-
teile, wie zum Beispiel eine Einspritzdiise, kann durch ein Neudesign mit integrierten

Funktionen eine Leistungssteigerung des Bauteils darstellen.

Eingebremst wird der 3D - Druck von Ersatzteilen durch die strengen Richtlinien im Luft-
fahrtbetrieb. Die Forschung an additiven Bauteilen fiir die Serienproduktion von Flug-
zeugen lédsst aber den Ersatzteilmarkt aufgrund der Kontinuitét bei der Wahl der Ferti-

gungsmethode vom Serien- zum Ersatzteil, in gleichem Malle mitwachsen.
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11.1 Anhang Interviews

Interview Transkript
mit N. D., am 19.11.2019

Berater bei einer der fihrenden 3D-Drucker Hersteller im industriellen Bereich.

Interviewer: Hallo N., vielen Dank, dass du dir die Zeit genommen hast, mir Fragen zu

der Themenstellung meiner Bachelorarbeit zu beantworten?

Experte: Hallo Lukas, sehr gerne helfe ich dir bei deiner Bachelor Arbeit. Ich habe zu

meiner Zeit auch schon Interviews fiur meine Bachelor Arbeit fiihren miissen.

Interviewer: Wenn Ich das richtig recherchiert habe, arbeitest du in der Tochtergesell-

schaft der Firma (...), die fiir die Beratung zum Thema 3D-Druck zustdndig ist?

Experte: Genau, (...) ist die Beratung der Firma (...). Wir bearbeiten Kundenentwick-
lungsprojekte seit mittlerweile 4 Jahren. Wir begleiten die Kunden von Stufe 1, bei der
die Kunden ihre eigene Lage selbst einschétzen miissen und wir diskutieren welche Bau-
teile fiir den 3D-Druck sinnvoll sind und welche Business-Cases sich von der Kostenseite
her lohnen kénnen. Uber Stufe 2, die Anwendung zu re-designen, einen Business-Case

zu entwickeln und in die Produktion zu tiberfiihren.

Interviewer: Ich studiere Wirtschaftsingenieurswesen mit Schwerpunkt Logistik. Deshalb
liegt ein Schwerpunkt meiner Arbeit auf der Distribution und Lagerung von gedruckten
Ersatzteilen, falls es liberhaupt eine Lagerung gibt. Siehst du die reduzierte Supply Chain

auch als eines der Hauptargumente fiir die Ersatzteilherstellung mit 3D-Druck?

Experte: Ja tatsdchlich, wir beschiftigen uns auch mit 2 Gedankengidngen. Zum Ersten
beschiftigen wir uns auch mit dem Thema aus derselben Motivation wie Du, das Potential
des 3D-Drucks komplett abzubilden. Was wir natiirlich nicht haben, ist Expertise in der
Lagerhaltung der konventionellen Prozesskette der Ersatzteildistribution. Da wiirde ich
mich noch mit Kollegen aus der produzierenden Praxis unteralten. Soweit ist unser Ein-
druck, dass es das Potential gibt. Es gibt Anwendungsfille im Ersatzteilwesen, sowohl in
der Automobilindustrie als auch in der Luft- und Raumfahrt. Es ist aber abhéngig von der
Marktstruktur. Manche Unternehmen vertreiben ihre Ersatzteile selbst, manche lagern

das Ersatzteilgeschéft komplett aus. Was man in sicherheitsrelevanten Bereichen, sei es



im Automobilbau, Luft- und Raumfahrt oder der Medizintechnik beachten muss, ist, dass
die Ersatzteile neu qualifiziert werden miissen. Das ist aktuell noch einer der groflen
Hemmnisse, dass der 3D-Druck flichendeckend fiir die Ersatzteilproduktion eingesetzt
werden kann. Zum Beispiel im Personentransport gelten gewisse Regularien, dass Crash-
test bestanden werden miissen. Es gibt noch diverse Anforderungen, die den Ubergang

zum 3D-Druck erschweren.

Interviewer: Habt ihr schon konkrete Erfahrungen mit Unternehmen, die ihre Ersatzteile

mit 3D-Druck Verfahren produzieren?

Experte: Wir sind gerade dabei dieses Thema bei uns in Consulting aufzubereiten. Wir
haben einen Business-Case fiir verschiede Anwendungen. Es lohnt sich vor allem, wenn
die Stiickzahlen sehr niedrig sind und das alternative Ersatzteil nicht mehr beschafft wer-
den kann. Das Thema nennt sich Obsoleszenz (Anmerkung: Veralterung eines Produktes,
das dadurch unbrauchbar wird), wenn die Bauteile nicht mehr verfiigbar sind. Sei es im
Maschinenbau, wenn die Maschine stillsteht oder zum Beispiel das Thema ,,Aircraft on
Ground* im Luft- und Raumfahrtbereich. Dabei kann es schnell so teuer werden, dass es
egal ist, wie das Ersatzteil beschafft werden kann und man muss in einer Nacht- und

Nebel Aktion das Bauteil qualifizieren, um die Kosten im Rahmen zu halten.

Interviewer: Sind die Zulassungsvorschriften, die du gerade erwéhnt hast, wirklich so

schnell zu erreichen? Welche Unterschiede in der Zulassung gibt es fiir welche Bauteile?

Experte: Ja, es hangt natiirlich von den Bauteilen ab. Es gibt zum Beispiel in der Luft-
und Raumfahrt Bauteile in 3 Klassen, bei denen die Kritikalitit mit jeder Klasse steigt. Je
hoher die Klasse, desto ausfiihrlicher werden die Tests. Wenn ein Unternehmen XYZ
Interesse daran hat ein Bauteil schnell auf den Markt zu bringen, dann kénnen die Test-

verfahren auch beschleunigt werden.

Interviewer: Hast du noch weitere Griinde in deiner Karriere erfahren, warum Unterneh-

men ihre Ersatzteile drucken wollen?

Experte: Ja, ein weiterer interessanter Grund kann auch sein, das Bauteil im Land zu pro-
duzieren, in dem es bendtigt wird, um zum Beispiel zollrechtliche Themen zu umgehen.
Das heif3t, die Ersatzteile sind eigentlich schon verschickt, liegen aber noch aus beispiels-
weise regulatorischen Griinden vor Ort beim Zoll und sind deshalb nicht verfiigbar. Da
kann es aus unserer Sicht einen potenziellen Business-Case geben, dass man lokal produ-

ziert, um das Thema Zoll zu umgehen.



Interviewer: Hast du aus deiner beruflichen Erfahrung schon konkrete Anwendungsfille,
bei denen der 3D-Druck fiir die Ersatzteilproduktion eingesetzt wurde? Wenn ja, welche

Bauteile aus welchen Baugruppen konntest du mir nennen?

Experte: Das sind meist Kunststoff- und Metallteile. Im Kunststoffbereich sind es meis-
tens einfache Abdeckungen. Im Metallbereich konnen das auch durchaus komplexere
Halterungen sein, die nicht kritische Bauteile sind. Sehr interessant wird es, wenn man
Bauteile mit einer bestimmten Funktion hat, zum Beispiel eine Einspritzvorrichtung mit
einer Diise oder dhnlichem, bei dem man die Funktion verbessern kann. Das kann jedoch

auch sehr kompliziert werden, da man die komplette Baugruppe neu qualifizieren muss.

Interviewer: Gibt es Unternehmen die ihre Strategie splitten, das heif3t sie produzieren fiir
die Serienfertigung mit konventionellen Fertigungsverfahren, da die bendtigte Stiickzahl

sehr hoch ist, bei der Ersatzteilproduktion setzten sie jedoch den 3D-Druck ein?

Experte: Das ist ein Szenario, dass wir uns durchaus auch vorstellen kdnnen, allerdings
hingt das sehr stark von der Technologie ab, die fiir das Serienprodukt verwendet wird.
Zum Beispiel bei Bauteilen, die in der Serienproduktion gefrist wurden, werden diese
sicher auch in der Ersatzteilproduktion gefrést, aus dem Grund, dass die Prozessdaten fiir
den Frasprozess schon vorliegen. Wenn wir uns die Produktion mit einem Spritzguss-
werkzeug anschauen, ist die Wahl der Verfahrensweise sicher abhéngig von der benotig-
ten Stiickzahl und davon, wie lange das Spritzgusswerkzeug hilt. Spritzgusswerkzeuge
verschleiflen, so konnen sie zum Beispiel 8 Jahre lang produzieren. Kommt jedoch das
Jahr 9, 10, 11 und 12 mit neuen Ersatzteilfdllen, wére das typischerweise ein Fall, wo der
Einsatz des 3D-Drucks sinnvoll wire. Bei Gussteilen wire es genau dasselbe. Hierfiir
bendtigt man ebenfalls ein Werkzeug, um das Bauteil herzustellen. Wenn man jedoch fiir
jedes Bauteil die Gussmaschine riisten muss, ist die Frage, ob sich das lohnt. Aulerdem
muss man das Werkzeug ebenfalls einlagern. Womit wir momentan noch wenig Ver-
standnis von haben ist, wie viel es kostet ein Bauteil beispielsweise ein Jahr einzulagern.
Wenn du in deiner Arbeit ein gutes Paper dazu findest, wiirde ich mich sehr freuen, wenn

du mir dieses zukommen lassen konntest.

Interviewer: Ja, sehr gerne lasse ich dir Informationen zukommen, wenn ich etwas Pas-
sendes finde. Welche Griinde siehst du als am wichtigsten, dass Unternehmen sich in die

Ersatzteilproduktion fiir den 3D-Druck entscheiden?



Experte: Der Traum der Unternehmen ist es, dass sie sich den Rattenschwanz an Logistik
sparen und man nur noch ein digitales File einlagert, was die Kosten natiirlich stark sen-
ken wiirde. Das ist auch die Vision, die wir haben, das wird aber natiirlich nicht fiir alle
Bauteile moglich sein. Ich denke es gibt gewisse Félle, in denen sich der 3D-Druck sehr
gut einsetzen ldsst. Die Félle wéren, wenn es das Bauteil nicht mehr gibt, das Bauteil wird
besser, das heifit, man kann eine Prozess- und Produkteffizienz herbeifiihren und der
dritte Fall wire, die Ersparnis von Lagerkosten. Der dritte Fall ist aus unserer Sicht der,

der den groflten Einfluss haben kann.

Interviewer: Uber meinen Professor habe ich einen Kontakt zu Porsche Classic bekom-
men. Diese drucken bereits Ersatzteile mit dem 3D-Drucker fiir den weltweiten Vertrieb.
Denkst du, dass die Produktion von Ersatzteilen fiir Oldtimer aufgrund der mangelnden

Verfiigbarkeit der Ersatzteile ein gutes Anwendungsfeld ist?

Experte: Ja, Porsche Classic druck bereits Ersatzteile mit unseren Druckern. Das ist ein
sehr spannender Bereich mit sehr viel Potential, da es bei Ersatzteilen fiir Oldtimer viele
Obsoleszenz gibt. Das widerspricht jedoch auch dem Gedanken vieler Kunden, die origi-

nal Ersatzteile verkaufen wollen.

Interviewer: Bei der Zertifizierung von Bauteilen fiir den Personenbeforderungsverkehr
sind strenge Zulassungsfortschriften zu erfiillen. Gibt es bei der Zertifizierung 3D ge-

druckter Bauteile beziehungsweise Ersatzteile Qualititsprobleme?

Experte: Die Qualitét aus unserer Sicht passt in den meisten Féllen. Manchmal kommt es
vor, dass bei einem Materialwechsel, zum Beispiel von ABS-Spritzguss auf einen Poly-
amid 12-3D-Druck zusitzliche Produkttests notwendig sind. Im Allgemeinen ist es eher

das mangelnde Vertrauen in die noch neue und unbekannte Technologie.

Interviewer: Danke fiir das nette Gespréach und die sehr guten Informationen.



Interview Transkript
mit B. H., am 5.12.2019
Head of Innovation bei der fithrenden Beratungsfirmen fiir 3D-Druck in Schweden.

Das Unternehmen berét und forscht fiir Unternehmen aus der Automobil-, Luftfahrt-,

Werkzeug- und anderer Industrien.

Interviewfiihrer: Hallo B., ich hoffe es geht dir? Vielen Dank, dass du dich bereit erklart

hast, ein Interview fiir meine Bachelorarbeit mit mir zu fiihren.

Experte: Hallo Lukas, sehr gerne stehe ich fiir ein Interview zur Verfiigung. Ich war letzte
Woche auf Europas grofter Messe fiir 3D-Druck in Frankfurt. Viele Innovationen wurden

dort vorgestellt, auch zum Thema Ersatzteilproduktion.

Interviewfithrer: Das Unternehmen, bei dem du arbeitest, beridt andere Unternehmen bei

der Einfiihrung und Weiterentwicklung von additiven Herstellungsmethoden?

Experte: Wir gehoren zu einer der 11 groBten schwedischen Firmen im industriellen Be-
reich. Wir sind ein Joint-Venture verschiedener Firmen fiir ,,Research and Development*
im Bereich Additiver Herstellungsverfahren. Fiir unsere Kunden bieten wir Beratung an,
fiihren Forschungen durch und entwickeln Applikationen. AuBerdem bieten wir Trai-

nings- und Weiterbildungsseminare an.

Interviewfiihrer: Was sind die entscheidenden Treiber, wenn Kunden fiir die Produktion

ithrer Ersatzteile additive Herstellungsverfahren einsetzten wollen?

Experte: Wir fragen die Kunden vor Beginn einer Zusammenarbeit nach ihren ,,Pain
Points*, das heil3t, wir fragen nach den Problemen, die sie mit ihrem aktuellen Ersatzteil-
geschéft haben. Diese konnen sehr unterschiedlich sein. Zum einen ist der Wechsel zu
neuen Herstellungsmethoden sehr von der Lead-Time (Anmerkung: Durchlaufzeit in der
Ersatzteilbereitstellung) getrieben, fiir Unternehmen die komplexe Systeme betreiben bei
denen die Up-Time (Anmerkung: Verfiigbarkeit) sehr von Bedeutung ist. Das Ziel ist
dabei die Lead-Time zu verkiirzen, wobei man sagen muss, dass speziell Ersatzteile aus
Metall, die durch einen 3D-Drucker hergestellt werden, immer noch eine Durchlaufzeit

von mindestens einer Woche haben plus die Nacharbeitungszeit, die normalerweise meh-



rere Wochen betrdgt. Damit wire die Losung nicht On-Demand (Anmerkung: auf Be-
stellabruf) zu produzieren, sondern den Lagerbestand zu reduzieren. Somit wiirde ein La-
gerbestand nicht mehr 100 Teile betragen, sondern nur noch 10 Teile. Ich glaube aber,
wenn Predictive-Maintenance (Anmerkung: Planung der Instandhaltung anhand von in
Echtzeit verfiigbaren instandhaltungsrelevanten Daten) noch mit in das Spiel kommt,
kannst du dem schon ndherkommen, dass du das Ersatzteil genau dann druckst, wenn es

gebraucht wird.

Interviewfiihrer: Welche weiteren Vorteile beziechungsweise Nachteile siehst du in der

additiven Fertigung von Ersatzteilen?

Experte: Zuerst muss man zwischen Ersatzteilen aus Kunststoff und Metall unterschei-
den. Ein groBes Problem bei Metallteilen ist immer noch die Nacharbeitung. Fiir die
Nacharbeitung sind grof3e Maschinen notwendig, wie zum Beispiel zum Friasen oder Sé-
gen. Dadurch ist eine Produktion vor Ort (Anmerkung: an dem Ort, an dem das Ersatzteil
benotigt wird) nur mit hohen Investitionskosten moglich. Deshalb ist die Produktion von
Metall Ersatzteilen stand heute immer noch mit einer Lagerhaltung verbunden. Anders
bei Bauteilen aus Kunststoff, hier sind die Investmentkosten fiir den Drucker und die
Nacharbeitung sehr viel geringer. Ein Bauteil kann somit leichter am Einsatzort gedruckt

werden.

Ein weiteres Problem, dass sich vor allem auf Metallteile bezieht, ist, dass sich Unterneh-
men vor allem die groen Ersatzteile nicht in das Lager legen lassen wollen. Bei groflen
Teilen hat die additive Fertigung auch ihre Grenzen, speziell im Laserbereich, welche

stand heute die vorherrschende Technologie ist.

Interviewer: Welche weiteren Problemstellen siehst du bei der Implementierung des 3D-

Drucks im Allgemeinen?

Experte: Eine weitere Herausforderung, die wir auch ganz stark in einem Projekt mit
Daimler Evobus und EOS gesehen haben, ist das Thema Datenmanagement und IT-Si-
cherheit. Ein Grofteil der Industrie arbeitet immer noch mit Excel. Am Ende ist es sehr
schwer die notwendigen Informationen zu bekommen. Die Prozesse haben eine unheim-
lich hohe Komplexitdt und nur wenige Unternehmen arbeiten mit einer durchgehend di-

gitalen Prozesskette.



Interviewer: In meiner Bachelorarbeit vergleiche ich die Ersatzteilbranche der Automo-
bil- und Luftfahrtindustrie. Fiir welche der beiden Industrien siehst du das groere Poten-

tial fiir den Einsatz des 3D-Drucks fiir die Ersatzteilproduktion?

Experte: Ich wiirde sagen, dass der Druck und die Zahlungsbereitschaft in der Luft- und
Raumfahrt deutlich hoher ist als in dem automobilen Sektor. Bei unserem Shareholder
Saab Aero ist die Besonderheit, dass diese Fighter Jets produzieren. Wenn ein Produkt
von Saab, die auch im Defence Bereich sehr stark sind, im Einsatz ist, dann sind Ausfille
ihrer Produkte oft mit dem Leben zu bezahlen oder gehen schnell in die Millionen. Daher
sind Eigentlimer dieser Produkte in der Regel eher bereit hohe Kosten fiir eine kurze Wie-

derbeschaffungszeit aufzuwenden.

Wohingegen beim PKW ist die Zahlungsbereitschaft nicht so hoch, denn wenn ein Auto
zum Beispiel einen Monat nicht fahrbereit ist, ist der Ausfall im Vergleich zur Luft- und

Raumfahrt nicht so gravierend.

Interviewer: Welche Schwierigkeiten siehst du bei der Zulassung 3D gedruckter Ersatz-

teile in Hinsicht auf die beiden Industrien?

Experte: Auch wenn die Qualifizierung von Ersatzteilen in der Luftfahrtindustrie kriti-
scher ist, gibt es dort eine hohere Bereitschaft das Thema anzugehen. Wenn du von der
Automobilindustrie sprichst, kommt eher der Sektor Bus und Landmaschinen in Frage,

da in diesen Branchen Geld mit dem Vehikel verdient wird.

Interviewer: Welche Erfahrungen hast du bei Industrieunternehmen gemacht, die eine

Strategie fiir das Ersatzteilgeschift mit 3D-Druck aufbauen wollen?

Experte: Die Hersteller schauen sich vor allem die auslaufenden Komponenten an, die
schon nicht mehr in Serie sind und fiir die es kein Werkzeug mehr gibt. Gleichzeitig tiber-
legen sie bei den neu entwickelten Teilen, die spater auch einmal in die Ersatzteil Pro-
duktion libergehen werden, welche Strategie fiir sie die beste sein konnte. Konventionell
werden am Ende einer Serie so viele Ersatzteile produziert, damit diese fiir die ndchsten
10 Jahre ausreichen. Aber vor allem Teile, die heute schon nicht mehr in Serie sind und
von denen es kein 3D-Modell mehr gibt, kdnnen sehr interessant fiir den 3d-Druck sein.
Die vorhandenen Bauteile werden fiir die Produktion eingescannt und reproduziert oder,
wenn das Bauteil nicht mehr vorhanden ist, wird auf Basis der 2D-Zeichnung ein 3D-

Modell hergestellt.



Interviewer: Ich mochte noch einmal zuriick zu den Beweggriinden Eurer Kunden kom-
men. Welche Faktoren sind entscheidend bei der Entscheidungsfindung pro oder contra

3D-Druck?

Experte: Entweder ist es getrieben tiber die neuen Moglichkeiten, die mit dem 3D-Druck
moglich sind. AuBBerdem haben viele Kunden die Idee, Geld und Durchlaufzeiten einzu-
sparen. Der Punkt, der denke ich am haufigsten genannt wird, ist der, dass ein Schmerz
vorhanden ist. Ein gutes Beispiel dafiir ist ein Kunde, der an uns herangetreten ist. Sein
bestehendes Lager war zu 95% gefiillt. Bei seiner immer gréfler werdenden Modellpalette
hétte er im néchsten Jahr in ein komplett neues Lager fiir mehrere Millionen investieren
miissen. Wir haben dann untersucht, wie man trotz grofler werdender Ersatzteilvielfalt
die Anzahl an Ersatzteilen reduzieren kann. Daher sind die Beweggriinde aus meiner

Sicht sehr schmerzgetrieben.

Ein anderer Grund ist auch, dass Unternechmen sehen, dass der Wettbewerb ebenfalls die

neue Technologie nutzt.

Interviewer: Also denkst du, dass die Angst den Fortschritt zu verpassen, ein Grund ist,

warum Unternehmen in den 3D-Druck investieren?

Experte: Ja genau, Sie haben Angst, dass sie den Fortschritt verpassen und ihre Kunden
verlieren. Man muss auch ganz klar sagen, wenn ein Hersteller heute damit konfrontiert
wird seine Ersatzteile zu drucken, dann ist es hiufig so, dass der Kunde nur daran inte-
ressiert ist das Ersatzteil zu bekommen. Dem Kunden ist es egal, ob der OEM (Anmer-
kung: Originalausriistungshersteller) oder irgendjemand anderer das Ersatzteil produ-
ziert. Deshalb ist die Frage nicht, ob ich mein Ersatzteil selber drucken will oder das
Ersatzteil von jemand anderem drucken lasse, sondern, ob ich den Ersatzteilmarkt selber
kontrollieren will, anstatt den Ersatzteilmarkt den Hédndlern zu {iberlassen, aber dann
selbst aullen vor zu sein. Die Hersteller machen unheimlich viel Gewinn auf der Service-
und Ersatzteilseite. Die Hersteller haben Angst dieses Geschéft zu verlieren. Ich denke,
die Situation ist dhnlich wie wir es auf der Streaming (Anmerkung: Darteilibertragungs-
format, bei dem die Datei bereits beim Herunterladen angesehen werden kann) Seite ge-
sehen haben. Am Anfang waren unglaubliche viele illegale Streaming Downloads, aber
spéter mit Apple, Netflix und Spotify sah man, dass Kunden eine Zahlungsbereitschaft
fiir guten Service haben. Daher sind Hersteller davon getrieben einen guten Service an-

zubieten, bevor es andere machen.



Interviewer: Welche Baugruppen im Automobil- und Flugzeugsektor sind aus Deiner Er-

fahrung am besten fiir die Produktion mit additiven Fertigungsverfahren geeignet?

Experte: Interieur Bauteile sind auf jeden Fall sehr gut geeignet. Allgemein sind alle Bau-
teile geeignet, die nicht kritisch (Anmerkung: bezogen auf die Belastung des Bauteils)
und keine Standard Komponenten sind. Motoren Komponenten, die belastet werden, sind

ehr weniger geeignet.

Interviewer: In der Literatur habe ich oft das ,, Turbinenblatt* als Beispiel fiir ein sinnvoll

zu produzierendem Ersatzteil gesehen. Teilst du diese Meinung?

Experte: Ich denke das war ein bewusster Schritt ein Turbinenblatt als Beispiel zu neh-
men, um in dem Prozess zur Ersatzteilproduktion moglichst viel zu lernen. Ich denke
aber, dass es nicht das erste Bauteil sein wird, das mit dem 3D-Drucker hergestellt wird.
Ich denke, dass werden zum Beispiel Kleiderhaken oder Abdeckungen sein. Bauteile, die
ein Flugzeug daran hindern zu fliegen, wenn sie nicht funktionsféhig sind. Aber bei einem

Ausfall das Flugzeug nicht abstiirzen zu lassen, sind am besten geeignet.

Interviewer: Vielen Dank fur deine Zeit und die sehr hilfreichen Informationen!
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11.2 Anhang Tabellen

Tabelle: Bewertung fiir den additiver Verfahrensvergleich

Laser
Stereolit Binder Fused Laser
hografie Jetting Layer  Sintern

AFV/ Bewertungskathegorien (SL) (3DP) Molding (Metall)
Produktionskosten (1=teurer, 5=glinstig) 25 45 45 15
Anschaffungskosten 2 5 4 1
Druckkosten 3 4 5 2
Produktionszeit (1=langsam,S=schnell) 45 S 4 35S
Produktionszeit S 5 4 3
Nachbearbeitungszeit 4 s 4 4
Produktqualitat (1=niedrig,5=hoch) 45 3 2,5 4
Mechanisch Belastbar 4 1 2 5
Oberflachenqualitat S 4 2 2
Prazision 5 4 3 -
Komplexe Desings 4 3 3 5
Produktionsflexibilitat (1=unflexibel,5=flexibel) 25 45 4 4
Materialvielfalt 4 5 3 S
Materialumstellung 1 4 S 3

ADV-Vergleich

| aser Stereolithografie (SL)
s Binder Jetting (3DP)
Produktionskosten e==Fused Layer Moiding

(1=teurer, S=gunstig)
s Laser Sintern (Metall)

produktionsflexibilitat Produktionszeit
(1=unflexibel, 5=flexibel) (1=langsam,5=schnell)

produktqualitat
(1=niedrig,5=hoch)
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Erklarung

Hiermit erkldre ich, Lukas Paskert, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel:

3D-Druck fiir die Ersatzteilversorgung in der Automobil- und Luftfahrtindustrie

selbstéindig verfasst, noch nicht anderweitig fiir Priifzwecke vorgelegt, keine anderen als
die angegebenen Quellen oder Hilfsmittel beniitzt sowie wortliche und sinngeméfe Zi-

tate als solche gekennzeichnet habe

Miinchen, den 04.02.2020
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