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Konzept zur Integration
Additiver Fertigung
zur Unterstutzung zeitweise
autark operierender
Systeme am Beispiel
der Deutschen Marine

ABSTRACT

Additive Fertigungstechnologien bieten einen grof3en Vorteil fir
zeitweise autark agierende Systeme wie Schiffe und Boote der
Deutschen Marine. Hierbei werden die Verfahren umgangs-
sprachlich meist mit dem Begriff 3D-Druck beschrieben. Durch

technische Normen werden die Additiven Fertigungsverfahren

jedoch kategorisiert und differenziert. Diese Einteilung ist ledig-
lich fir Fachpersonal zielfihrend. Bei der Integration und

Nutzung dieser Fertigungstechnologie ist diese Diskrepanz
zwischen zu simplen und zu spezifischen Begriffsdefinitionen

stdrend. Flr eine reibungslose Einflihrung innerhalb von indus-
triellen und militdrischen Strukturen wird eine Logik benatigt,
die eine Kommunikation zwischen Fach- und Nichtfachpersonal

ermoglicht. Das im Artikel vorgestellte Ebenensystem, welches

die Additiven Fertigungsverfahren in vier Level einteilt, soll

diese Diskrepanz iberwinden. Dabei sind Level 1 — Verfahren

fur kleine autarke Systeme wie Boote vorgesehen und

Level 2 — Systeme mit gehobener Komplexitat fir Schiffe mit
einem hoheren Platz und Ressourcenangebot geeignet. Diese

unteren beiden Levelstufen sollen den Autarkiegrad erhhen

und wirken sich unmittelbar positiv auf die Seeausdauer aus.
Verfahren mit hoherer Komplexitat in Level 3 und 4 optimieren

die Versorgungskette, um die Zeit der Nachversorgung und

Abhangigkeit der Schiffe und Boote zu minimieren, sodass

Hafenliegezeiten minimiert werden konnen und Kosten fir
Logistik, Transit, Zoll, Hafen etc. eingespart werden konnen.

EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die Additiven Fertigungsverfahren, auch 3D-Druck genannt,
beinhalten eine Vielzahl von schichtweise aufbauenden Ferti-
gungsverfahren. Jedes dieser Verfahren weist unterschiedliche
Vor- und Nachteile in Bezug auf Bauteileigenschaften, Prozess-
zeiten etc. fur einen spezifischen Fall auf.
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T add. Fertigung Interimsbauteil

Die Additive Fertigung weist ein groBes Potenzial fiir die Unter-
stlitzung zeitweiser autark operierender Systeme auf. Zeit-
weise autarke Systeme zeichnen sich Uber den Aspekt aus,
dass sie Uber einen gewissen Zeitraum ohne Eingangs- und
Ausgangsgrol3en operieren konnen. Auf das System Schiff
oder Boot Ubertragen bedeutet dies, dass sie z.B. in diesem
Zeitraum ohne materielle Versorgung operieren kénnen, ohne
dass ihre Funktion eingeschrankt ist.

Zur Steigerung der Autarkie tragt die eigene Herstellung
der benatigen Guter bei. Dieser Aspekt der Interimsbauteil-
fertigung ist in Abbildung 1 dargestellt. Hier werden unter
Zuhilfenahme der Additiven Fertigung die nicht verfiigbaren
Ersatzteile mittels sogenannter Interimsbauteile ersetzt. Auf
diese Weise kann die Anlage weiterhin in Betrieb gehalten
werden, bis das herkommliche Ersatzteil Giber die konventio-
nellen Versorgungswege verfiigbar ist. Durch diese eigenver-
antwortliche Herstellung ist es maéglich, die Systeme langer
unter voller Bereitschaft operieren zu lassen. Interimsbauteile
unterscheiden sich von ordindren Ersatzteilen insoweit, dass

Prototypen neuer
Produktideen




A Vorstellung des 3D-Druckers in der Helmut-Schmidt
Universitdt der Bundeswehr in Hamburg.

Foto: Bundeswehr/Torsten Kraatz

<« Abb. 1: Additive Fertigung zur Steigerung des Autarkiegrades
seegehender Einheiten.
Grafik: Sascha Hartig

sie nicht durch den Originalhersteller produziert wurden, jedoch
vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Hierbei besteht aber
nicht die Einschrankung darauf, dass diese Interimsbauteile
den ordinaren Ersatzteilen in den physischen Eigenschaften
unterliegen mussen. Sie sind lediglich als Ersatzteil durch den
Hersteller oder den Anlagenbetreiber nicht als solches gepriift
und zertifiziert oder vergleichbares. Untersuchungen und Ver-
suche zu diesem Thema wurden von verschiedenen Nationen
und Organisationen durchgefiihrt (siehe dazu 1-3). In der Studie
von Boer (4) wird in einer Untersuchung der Kéniglichen Nieder-
landischen Armee auf die Vorteile wie geringere Lieferzeiten,
Vermeidung von Abfall, reduzierter Energieverbrauch sowie
Optimierung der Lagerkapazitaten eingegangen. Ein Haupt-
augenmerk liegt aber auch hier bei der Einsatzbereitschaft der
genutzten Anlagen und Systeme. In der Studie von Westerweel
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et al (5) zusammen mit der Niederlandischen Armee wird dazu
traditionelle Auftragsfertigung mit der Additiven Fertigung ana-
lytisch verglichen. Somit ist es maglich, in einer nummerischen
Analyse den Punkt zu ermitteln, bei dem die Additive Fertigung
auch wirtschaftlicher ist. Wenn die Einsatzbereitschaft von
Systemen und Anlagen eine Ubergeordnete Rolle spielt, treten
diese finanziellen Aspekte in den Hintergrund.

Die Grundlagen zu den einzelnen Verfahren und deren Eigen-
schaften sind durch die Lehrbuchliteratur wie (6) oder (7)
erfasst und umfassend dokumentiert. Jedoch stellen sich
bei der Transition des Wissens in die Anwendung und somit
zum Anwender Probleme dar, die durch die Grundlagen-
literatur derzeit nicht vollstandig abgedeckt werden. Diese
Liicke flihrt dazu, dass ohne tiefgreifendes Verstandnis fur
die verschiedenen Additiven Verfahren eine Kommunikations-
problematik entsteht. Durch den, gemeinhin genutzten Ober-
begriff ,3D-Druck” wird eine sehr groRe Anzahl an Verfahren
bezeichnet, der keinerlei Hintergrund zu der spezifischen
Anwendung vermittelt. Verfahrensspezifische Prozessnamen
wie Multi-Jet Modeling (MJM) oder Selektives Laserstrahl-
schmelzverfahren (SLM) werden wiederum vermehrt nur
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von Fachkraften innerhalb der damit betrauten Abteilung
genutzt. Da dieses Wissen innerhalb einer Struktur, innerhalb
einer Firma, Streitkraft oder ahnlichen Organisationen nicht
auflerhalb der involvierten Abteilung vorhanden ist, muss
fur eine abteilungslbergreifende Kommunikation eine ver-
einfachte Logik geschaffen werden, welche eine Kommuni-
kation Uber den Einsatz Additiver Fertigungsmoglichkeiten
ohne ein tieferes Verstandnis fir alle Prozesse ermoglicht.
Normen wie DIN 8580 (8) dokumentieren die genormten
Fachbegriffe und die zu nutzende Fachterminologie und EN
ISO 17296 (9) bieten nachfolgend einen Uberblick iiber die
Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe sowie in Teil 3
(10) Uber die Haupteigenschaften. Nichtsdestotrotz bieten
diese Normungen kein verallgemeinerndes Grundkonzept. Ein
solches Konzept zur vereinfachten Einteilung der Verfahren
kann bei der Integration in eine industrielle oder militarische
Struktur genutzt werden, um mit allgemeinerem Verstandnis
die flr die Organisationsstruktur spezifische Verteilung darzu-
stellen und die Nutzung Additiver Verfahren zu ermdglichen.

STAND DER TECHNIK

Eine Einteilung der Verfahren ist auf verschiedene Art und
Weise moglich. Nach Gebhardt (7) kdnnen die Maschinen fiir
die Additive Fertigung in Fabber (Digital Fabricator), Desktop
Printer, Professional 3D-Drucker, Production 3D-Drucker und
Industrial 3D-Drucker eingeteilt werden. Die Einteilung der Ver-
fahren erfolgt in einem mehrstufigen System, so wird zuerst
nach Aggregatszustand, wie Feststoff, Flissigkeit und Gas,
unterschieden. In der zweiten Stufe erfolgt die Zuordnung dann
auf Grundlage der Erscheinung des Halbzeuges, wie z.B. Draht,
Pulver, Folie, Paste. In der dritten Ebene wird unterschieden
nach dem physikalischen Mechanismus der Schichtbildung,
unter anderem Aufschmelzen und Erstarren, Verkleben durch
Binder, etc. In der letzten Ebene wird die generische Bezeich-
nung des Additiven Fertigungsverfahrens genutzt.

Diese Aufteilung wurde in Anlehnung an die DIN 8580 erstellt.
Die genannte Norm kategorisiert die Additiven Fertigungsver-
fahren in die Gruppe 1 Urformen ein und untergliedert diese in

Freistrahl-Bindemittelauftrag, Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung, Materialextrusion, Freistrahl-Materialauf-
trag, Pulverbettbasiertes Schmelzen und badbasierte Photo-
polymerisation. Nach DIN EN ISO/ASTM 52900 (11) wird nach

einstufigen und mehrstufigen Additiven Fertigungsverfahren

mit nachfolgender Unterteilung nach Art des Werkstoffes

unterschieden. Die Verfahren werden anschlieend anhand

des Verschmelzungszustandes, des Ausgangsmaterials, der
Materialverteilung, des Additive Manufacturing — Grundprinzips

und der Prozesskategorie unterschieden. Auch das System des

Wohlers Report (9), welcher sich an der ISO/ASTM 52900 aus-
richtet, unterscheidet die Verfahren nach Prozess und Material,
sodass die beschriebenen Neuerungen im Markt spezifisch

nach diesen Kriterien unterschieden werden kdnnen.

KONZEPT FUR FRAMEWORK ZUR

INTEGRATION DER ADDITIVEN FERTIGUNG

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Einteilungs-
verfahren sind fur eine Kommunikation auf Fachebene im
Bereich Additiver Fertigung und daran anschlieend wichtig
fur einen konsistenten Informationsaustausch. Aufgrund der
grolsen Komplixitatsdiversitdt von einfachen Fused Filament
Fabrication (FFF) Druckern im Hobby und Heimanwender-
bereich bis zum hochkomplexen Mehrlaser Selektiven Laser-
strahlschmelzverfahren im industriellen Bereich kommt es
bei der Integration dieser Verfahren in einer Organisation zu
Kommunikationsproblemen aufgrund des unterschiedlichen
Wissenstandes. So kann in einer Organisationsstruktur wie der
Deutschen Marine die Problematik aufkommen, dass an Bord im
FFF-Verfahren Teile aus thermoplastischem Kunststoff herge-
stellt werden und im Bereich des zentralen 3D-Druckzentrums
der Bundeswehr Teile wiederum aus thermoplastischem



» Abb. 2: Levelsystem in einer prinzipiellen Skizze mit den
Beispielverfahren Fused Filament Fabrication (FFF) mit einfachen
Kunstoffen in Level 1 und héherwertigen Kunststoffen in Level 2
sowie Multi Jet Modeling (MJM), Selektiven Lasersintern (SLS),
Selektives Laserstrahlschmelzen (SLM) in Level 3 und 4, wobei
Verfahren im vierten Level zertifizierte Bauteile generieren.

Grafik: Sascha Hartig

<« Vorstellung des 3D-Druckers in der Helmut-Schmidt-Universitat
der Bundeswehr in Hamburg,.
Foto: Bundeswehr/Torsten Kraatz

Kunststoff gefertigt werden, jedoch mittels selektiven Laser-
sinterverfahren (SLS). Ohne das Fachwissen iiber die beiden
Verfahren fehlt dem Verantwortlichen z.B. flir Logistik oder
Beschaffung die Moglichkeit, den Aufwand fir die Herstellung
abschatzen zu kannen. Weiterhin fehlt ihm die Information, ob
ein gefordertes Bauteil im jeweiligen VVerfahren herstellbar ist.

Um fir diese Informationsliicke eine Briicke zu schlagen,
wird eine Einteilungslogik der Verfahren in ein Ebenenmodell
vorgestellt. Die Ebenen sind hierbei als Level bezeichnet,
welche von Level 1 bis Level 4 unterteilt werden. Ziel der Ein-
teilung ist es, ausgehend von zeitweise autarken Systemen
wie Booten und Schiffen, Raumstationen, etc. ein umhdillendes
Unterstlitzungssystem zu errichten. Dieses soll eine bedarfs-
orientierte, schnelle Versorgung ermoglichen, welche durch
Additive Fertigung unterstitzt wird. Dabei sollen Additive
Verfahren im System sowie in unmittelbarer und mittelbarer
logistischer Nahe zu diesem etabliert werden. Durch ein
solches Einteilungssystem kann bei ausgeschopften Mitteln
der Verfahren im System, z.B. an Bord eines Bootes, auf die
nachgeordneten Ebenen zurtickgegriffen werden, welche die
vorlaufige Bedarfsdeckung durch Additive Fertigung unmittel-
bar umsetzt. Die ggf. notige Beschaffung des Ersatzteils bei
Nichtverflgbarkeit wird eingeleitet, der Weiterbetrieb der An-
lage durch das Interimsbauteil sichergestellt. Bei Eintreffen des
herkommlichen Ersatzteils werden die Teile ausgetauscht und
der Originalzustand hergestellt. Abbildung 2 zeigt eine solche
Einteilung. Boote sind dabei aufgrund ihrer Platzbeschrankung
dem Level 1-System mit verringerter Komplexitat und gerin-
gem Platzbedarf zugeordnet. Level 2 werden groRere Einheiten
wie Fregatten oder Einsatzgruppenversorger zugewiesen.

Die beiden dickeren Kreise zeigen die Systemgrenze von
Booten auf Level 1 und Schiffen auf Level 2 im Vergleich zum
Land (Level 3 und 4). Die Einordnung der Verfahren auf den
Level 1 bis 4 ermoglicht es, Anwendungsfalle eines zu be-
stimmenden Komplexitatsgrades erfolgreich umzusetzen.
Weiterhin kann ein Anwendungsfall eines niedrigeren Levels
auch immer durch ein Verfahren eines hoheren Levels durch-
geflihrt werden. Dagegen kann ein Anwendungsfall mit einem
hohen Komplexitatsgrad, welches z.B. mindestens ein Level
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Level 1

Level 2

Level 4

2-Verfahren voraussetzt, nicht durch ein Level 1-Verfahren ziel-
flihrend umgesetzt werden. Jedoch dient ein Level 1-Verfahren
innerhalb einer Produktentwicklung dem Zweck der Validierung
von Teilfunktionen des Anwendungsfalles und zur schnellen
Prototypenentwicklung, um den Prozess zu beschleunigen.
Weiterhin zeigt die Herstellung auf einem geringeren Level
ggf. die Notwendigkeit der wiederholten Produktion des Teils
auf einem hoheren Level auf und verdeutlicht somit qualitative
Unterschiede. Die Wahrung geforderter Qualitatsstandards
sind jedoch entsprechend des geforderten Qualitatsmanage-
mentplans, insbesondere fir zertifizierungspflichtige Bauteile,
unerlasslich.

Vertreter der unteren beiden Level ermdglichen dennoch
zeitweise autark operierenden Systemen die eigenverantwort-
liche Herstellung von Teilen und somit eine von der AulRenver-
sorgung unabhangige Deckung des Bedarfs. Wenn komplexere
Bauteile benotigt werden, helfen Level 3- und 4-Verfahren
durch die Verkiirzung der Lieferzeiten die logistische Liefer-
kette zu optimieren, und unterstitzen hierdurch dabei, ein
verfligbares Versorgungszeitfenster des Schiffes einzuhalten.
Das Generieren auf konventionellen Beschaffungswegen nicht
verflgbarer Teile flhrt zu Einhaltung von Versorgungszeit-
fenstern und zudem zu einem hoheren Klarstand in der gesam-
ten Flotte, da so der gesteuerte Ausbau von anderen Einheiten
minimiert wird.

Die Einteilung der Verfahren in die jeweiligen Level erfolgt
Uber Randbedingungen wie z. B. BauraumgroRe, Investitions-
bedarf, Wartungsaufwand, Qualitatssicherungsmaoglichkeiten,
Zertifizierungsmoglichkeiten, Vorkenntnisse des Personals
und Weitere.

Eine schematische Darstellung des Levelsystems zeigt Ab-
bildung 3. Nach der Einteilungslogik entsteht hierdurch eine
Pyramide. Auf der horizontalen Achse ist hierbei die Verbreitung

(9) EN 1SO 17296-2 Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 2: Uberblick iiber Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe, Beuth Verlag GmbH.
(10) EN ISO 17296-3 Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 3: Haupteigenschaften und entsprechende Priifverfahren (ISO 17296-3:2014), Beuth Verlag GmbH.
(11) DIN EN ISO/ASTM 52900:2018-06, Additive Fertigung_- Grundlagen _- Terminologie (ISO/ASTM DIS_52900:2018); Deutsche und Englische Fassung prEN_ISO/ASTM 52900:2018, Beuth Verlag GmbH.
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in Form der Anzahl an Systemen, die diese Stufe nutzen, auf-
getragen. Auf der Vertikalen ist die Komplexitat des Verfahrens
aufgetragen. Mit steigender Komplexitat wird es weniger An-
lagen, Systeme und Anwendungsfalle in der Nutzung bei der
Bundeswehr geben.

LefBi4

Level 2
Level 1

Veorsems 2

A Abb. 3: Pyramide zur Einteilung der Level, steigender
Komplexitatsgrad in der vertikalen Ausrichtung und
mengenmadRigen Verbreitung in der horizontalen Auftragung.
Grafik: Sascha Hartig

Additive Verfahren im Level 1 zeichnen sich

unter anderem dadurch aus:

= dass sie eine geringe Komplexitat im Bezug auf
die Nutzung aufweisen,

= einen Platzbedarf von unter 1m x 1m x 1m aufweisen,

= die Bediener nur einen einwdchigen anlagen-
unspezifischen Lehrgang bendtigen,

= auch auf kleinen Einheiten mit Bootsstruktur nutzbar sind.

Anlagen, die Level 2 zugeordnet werden, besitzen:
= eine gehobene Komplexitat im Bezug auf die Nutzung,
= die Eigenschaft hoherfeste Polymere verarbeiten zu kénnen,
= Peripheriegerate wie z.B. Waschstationen,
= hohere Anforderungen an die Ausbildung, welche zum
Teil anlagenspezifische Kenntnisse vermittelt,
= hohe Anforderung an den Aufstellort in Form von
Platzbedarf, Energieversorgung oder Beltiftung.
Level 1und 2 sind mit ihren Eigenschaften so konzipiert, dass
eine Nutzung an Bord von Booten und Schiffen der Deutschen
Marine moglich ist. Hierbei sind die Aufstellungsvorausset-
zungen flir eine dauerhafte Integration in den aktuell geltenden
Vorschriften noch nicht berlcksichtigt.

Verfahren in Level 3 sind gekennzeichnet durch:

= ein erhohtes Sicherheitsrisiko flr das Bedienpersonal
aufgrund des Ausgangsmaterials, wie z.B. Pulververfahren,

= hohe Anforderungen an Peripheriegerate fiir die
Vor- und Nachbereitung des Prozesses, wie z.B.
CNC-Frasen, Ofen, Entbinderstationen und Weitere,

= betrachtlicher Aufwand bei der zum Teil anlagen-
spezifischen Schulung des Bedienerpersonals und

= erheblicher Platzbedarf sowie \Voraussetzungen bei den Auf-
stellbedingungen, wie z. B. Fundament, Schutzgasspeicher.

Die Verfahren der Ebene ,Level 4” mit der hdchsten

Komplexitat unterscheiden sich dazu noch im:

= integrierten oder abschlieRenden qualitatsgesicherten
Prifprozess, sodass eine Herstellung zertifizierter
Bauteile maglich ist,

= eine mogliche Kleinserienfertigung,

= einem nochmals erhéhten Bedarf im Bezug auf
Investitionskosten, Aufstellort und -bedingungen,
Bedienpersonal, welches eine industriedquivalente,
teils anlagenspezifische, Ausbildung vorweist sowie
einen Zertifizierungsprozess durchlaufen hat.

Die genannten Kriterien fir die Einteilung sind an dieser Stelle
nicht vollsténdig und dienen vielmehr als erster Anhaltspunkt
wie eine Einteilung aufgebaut werden kann. Zukinftig gilt es
nun, diese Kriterien innerhalb einer Organisationsstruktur zu
bestimmen und zu etablieren.

Durch das im obigen Beispiel dargestellte Levelsystem kann
z.B. der Logistiker verstehen, dass ein Bauteil, welches kurz-
fristig beschafft werden soll, vom gegebenen Komplexitatsgrad
ein Level 2-Verfahren bendtigt und gegebenenfalls auch durch
ein Level 3-Verfahren gefertigt werden kdnnte. Somit ist eine
Herstellung nur auf groRen Einheiten wie Fregatten oder Ein-
satzgruppenversorgern entsprechend der Ausriistungsan-
forderungen auf Level 2 maglich. Alternativ konnte das Bauteil
im Additiven Fertigungszentrum der Bundeswehr oder der
Industrie mit Level 3-Verfahren hergestellt werden.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Gruppe der Additiven Verfahren umfasst eine VVielzahl von

verschiedenen Fertigungsverfahren. Dabei fihrt eine Nutzung

des umgangssprachlichen Begriffs 3D-Druck zu Schwierig-
keiten bei einer notwendigen Kommunikation. Das vorgestell-
te Levelsystem schafft hier Abhilfe und vermindert Informa-
tionsverlust und Verstandnisprobleme. Da die nach Stand der
Technik vorgestellten Normen ebenso ein sehr spezifisches

Wissen voraussetzen, muss eine Bricke zur Vereinheitlichung
der Kommunikation geschlagen werden, sodass die Integration

der neuen Fertigungstechnologie besser forciert werden kann.
Die dazu vorgestellte Logik teilt die \Verfahren organisations-
spezifisch in vier Ebenen ein. Mit den ersten beiden Leveln

werden die zeitweisen autark operierenden Systeme selbst
zur Teilegenerierung befahigt, um Bedarfe kurzzeitig zu decken,
bis die Regelversorgung moglich ist. Mit den beiden nachge-
ordneten Leveln wird die logistische Versorgung im Bereich

der Lieferzeit und Verfligbarkeit optimiert.

Ein Einteilungskonzept kann die angesprochenen Kommu-
nikationsprobleme minimieren und so zu einer friktionsarme-
ren Einfihrung der Additiven Fertigungstechnologien fiihren.
Hierbei wurde der grundsatzliche Nutzen Additiver Fertigung
in verschiedenen Einsatz- und Ubungsszenarien bereits von
verschiedenen Nationen gezeigt und als positiv bewertet. In
einem nachsten Schritt kann nun eine geordnete Einfiihrung
und Integration der Technologie in die Truppe anhand des be-
schriebenen Levelkonzepts erfolgen.



