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Tabelle der Abkilrzungen

In diesem Abschnitt sind in alphabetischer Reihenfolge die Abkiirzungen (Akronyme) aufgefiihrt, die
fiir das Versténdnis des Textes erforderlich sind. Diese Abkiirzungen sind nicht nur im Zusammenhang
mit diesem Bericht relevant, sondern werden auch allgemein in der wissenschaftlichen und fachlichen
Literatur und auf Websites verwendet.

Angesichts der unterschiedlichen Verwendung von Abkiirzungen in verschiedenen Quellen kann es

vorkommen, dass die nachstehende Liste mehrere Abkiirzungen fiir den gleichen Begriff enthilt.

AM - Additive Fertigung

ASTM - Amerikanische Gesellschaft fiir Tests und Materialien
BJ - Bindemittelstrahlverfahren

CFF - Kontinuierliche Faserproduktion

CLIP - Kontinuierliche Herstellung von fliissigen Schnittstellen
CM - Konventionelle Produktion

CNC - Computer Numerische Steuerung

DED - Gerichtete Energieabscheidung

DLP - Digitale Lichtverarbeitung

DMLS - Direktes Metall-Laser-Sintern

EBM - Elektronenstrahlschmelzen

FDM - Modellierung durch Schmelzabscheidung
FFF - Herstellung von Schmelzfilamenten

GWP - Globales Erwdrmungspotenzial

ISO - Internationale Organisation fiir Normung
LCA - Lebenszyklusanalyse

LCCA - Bewertung der Lebenszykluskosten
LOM - Laminiertes Material

ME - Materialextrusion

MEX - Extrudieren von Material

MJ - Material-Spritzgielen

MJT - Material-Spritzguss

MJIM - MultiJet-Modellierung

PBF - Pulverbettschmelzen


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binder-jetting
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/directed-energy-deposition
https://www.iso.org/home.html
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-extrusion
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SETAC - Verein fiir Umwelttoxikologie und -chemie (Institut fiir Umwelttoxikologie und -chemie)
SHL - Folienkaschierung
SIST EN ISO - Slowenisches Institut fiir Normung (angeglichen an ISO-Normen)
DE - Blechkaschierung
SLA - Stereolithographie
SLCA - Soziale Lebenszyklusanalyse
SLM - Selektives Laserschmelzen
SLS - Selektives Laser-Sintern
TRL - Technologische Bereitschaftsstufe
USEPA - US-Umweltschutzbehorde (US-Umweltministerium)
VP - Badbasierte Photopolymerisation
VVP - Badbasierte Photopolymerisation


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sheet-lamination
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1. Einleitung

Begriffe wie Digitalisierung, Industrie 4.0, Lebenszyklusanalyse (LCA), Lebenszykluskostenanalyse
(LCCA), Recycling, Umweltauswirkungen, griine Technologien, Nachhaltigkeit usw. sind heutzutage

oft miteinander verwoben.

Nachhaltigkeit ist ein Grundprinzip, das die moderne industrielle Praxis lenkt. Es umfasst die
Befriedigung der Bediirfnisse der Gegenwart, ohne dabei die kiinftigen Generationen zu gefédhrden. Das
Erreichen von Nachhaltigkeit erfordert daher die Minimierung schidlicher Auswirkungen auf die

Umwelt.

Industrie 4.0 hingegen zeichnet sich durch die Integration digitaler Technologien, Automatisierung und
Datenaustausch  in  Produktionsprozesse aus wund trdgt durch die Optimierung des
Ressourcenverbrauchs, die Verringerung von Abfall und die Steigerung der Effizienz durch intelligente
Technologien und datengesteuerte Entscheidungsfindung zur Nachhaltigkeit bei. Die additive
Fertigung (AM) ist eine Schliisselkomponente der Industrie 4.0 und ermdoglicht die Herstellung
komplexer, kundenspezifischer Komponenten mit weniger Materialabfall im Vergleich zu
herkémmlichen Produktionsmethoden, fordert die Flexibilitidt, die Produktion auf Abruf und
dezentralisierte (lokale) Produktionsprozesse, die transportbedingte Emissionen reduzieren, und fordert
nachhaltige Lieferkettenpraktiken, die zu einer besseren Lebenszyklusanalyse (LCA) und
Nachhaltigkeit fiihren. Nachhaltigkeitsbemiihungen profitieren von der Lebenszyklusanalyse (LCA),
da sie ein umfassendes Verstindnis des 6kologischen FuBabdrucks eines Produkts vermittelt und dazu

beitrdgt, Verbesserungsbereiche zu ermitteln, die den gesellschaftlichen Fortschritt unterstiitzen.

Im Wesentlichen spiegeln die Verschmelzung oder strenge Beriicksichtigung der Nachhaltigkeit, die
Einfiihrung von Industrie 4.0, einschlieSlich AM, und LCA einen ganzheitlichen Ansatz fiir moderne
industrielle Praktiken wider. Ziel dieser Integration ist nicht nur die Steigerung von Rentabilitét,
Effizienz und Innovation, sondern auch die Sicherstellung, dass industrielle Prozesse mit akzeptablen

und langfristigen Umweltzielen in Einklang gebracht werden.
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1.1 Verstdndnis, Klassifizierung und korrekte Verwendung der Terminologie
der additiven Fertigung in Ubereinstimmung mit den internationalen

Normen

Es gibt viele Variationen von AM (oft auch als 3D-Druck oder 3D-Print bezeichnet), und mit der
Weiterentwicklung des Bereichs entstehen neue und/oder angepasste Technologien, was zu einer
gewissen Verwirrung beim Verstindnis von AM-Techniken fiihren kann. Dariiber hinaus wurden
wahrend der Entwicklung von AM viele verschiedene Begriffe und Definitionen verwendet, oft in
Bezug auf bestimmte Anwendungen und Marken. *AM-Verfahren sind genormt, und die
Klassifizierung von AM durch die International Organisation for Standardisation/American Society for
Testing and Materials (ISO/ASTM) ist nachstehend aufgefiihrt.

ISO/ASTM 52900:2022, Additive Manufacturing - General Principles - Fundamentals and Vocabulary
(Additive Fertigung - Allgemeine Grundsdtze - Grundlagen und Vokabular), besagt, dass AM ein
Oberbegriff fiir Technologien ist, bei denen Materialien sequentiell kombiniert werden, um physische
Objekte zu erzeugen, die durch 3D-Modelldaten definiert sind. Diese Technologien werden derzeit fiir
eine Vielzahl von Anwendungen in der Maschinenbauindustrie und in anderen gesellschaftlichen
Bereichen wie Medizin, Bildung, Architektur, Kartografie, Spielzeugherstellung und anderen
Freizeitinhalten eingesetzt.

2Nach der Norm 52900:2022 der International Organization for Standardization (ISO)/American
Society for Testing and Materials (ASTM) wird AM in sieben Kategorien unterteilt (Abbildung 1):
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Abbildung 1: Die sieben Prozesskategorien der additiven Fertigung, wie sie in den ISO- und ASTM-
Normen definiert sind.

(1) Binder Jetting ist definiert als ein AM-Verfahren, bei dem ein fliissiges Bindemittel selektiv

aufgetragen wird, um pulverférmige Materialien zu verbinden.

(2) Gezielte Energieabscheidung (DED) ist definiert als ein AM-Verfahren, bei dem gerichtete
thermische Energie verwendet wird, um Materialien durch Schmelzen wéhrend der Abscheidung zu

verschmelzen.

(3) Materialextrusion (ME/MEX) ist definiert als ein AM-Verfahren, bei dem das Material selektiv

durch eine Diise oder eine Offnung abgegeben wird.

(4) Material-Jetting (MJ/MIM/MJT) ist das selektive Aufsprithen oder Auftragen von Tropfen eines
Materials, in der Regel eines fliissigen Fotopolymers, auf eine Bauplattform, die dann ausgehértet wird.

Beispiele fiir Verfahren dieser Kategorie sind PolyJet- und MultiJet-Modellierung.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binder-jetting
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/directed-energy-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-extrusion
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(5) Die Pulverbettschmelze (Powder Bed Fusion, PBF) ist definiert als ein Prozess, bei dem

thermische Energie selektiv Teile eines Pulverbettes verschmilzt.

(6) Die Blechlaminierung (SL/SHL) ist ein additives Fertigungsverfahren, bei dem Bleche

miteinander verbunden werden, um ein Objekt zu bilden.

3(7) Die Bottich-Photopolymerisation (VP/VPP) ist derzeit eine weit verbreitete Methode fiir den
schnellen 3D-Druck.

Ziel dieses Dokuments ist es, ein grundlegendes Verstindnis fiir die Prinzipien der additiven
Fertigungsverfahren zu vermitteln und auf dieser Grundlage klare Definitionen von Begriffen und
Nomenklatur im Zusammenhang mit der additiven Fertigungstechnologie bereitzustellen. Ziel dieser
Standardisierung der Terminologie fiir die additive Fertigung ist es, die Kommunikation zwischen allen
an diesem Technologiebereich beteiligten Akteuren zu erleichtern. Das Dokument zielt ferner darauf
ab, die Grundlagen der Lebenszyklusanalyse (LCA) als wirksames Instrument zur Bewertung der
Umweltauswirkungen von Produkten darzustellen, eine Zusammenfassung der Literaturiibersicht iiber
die Umweltauswirkungen der additiven Fertigung vorzulegen, eine Liste der Produktgruppen mit dem
grofiten Optimierungspotenzial zu erstellen, Beispiele fiir bewidhrte Verfahren zu geben und
Empfehlungen aus der Literatur fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bei der Einfiihrung der

additiven Fertigung zusammenzustellen.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sheet-lamination
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photopolymerisation
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1.2 Verschiedene Techniken der additiven Fertigung

AM ermoglicht die Erstellung komplexer Modelle direkt aus digitalen Modellen. Diese Umwandlung
von der digitalen in die physische Form vereinfacht nicht nur den Fertigungsprozess, sondern erleichtert
auch die Umsetzung intelligenter Fertigungsverfahren, einschlieBlich Echtzeitiiberwachung,
vorausschauender Wartung und Qualitdtskontrolle. Aus diesem Grund wurden in der Praxis so viele

verschiedene Methoden entwickelt, die sich weiter auf die Effizienz der AM-Produktion auswirken.

Zur Einfiihrung stellen wir hier einige der wichtigsten AM-Techniken vor, auf die wir bei unserer
Bestandsaufnahme gestoflen sind. Jede von ihnen hat ihre eigenen Vorteile. Die Entscheidung, welche
Technik zum Einsatz kommt, hingt von Faktoren wie Materialanforderungen, Genauigkeit,

Druckgeschwindigkeit und der spezifischen Anwendung des gedruckten Objekts ab.
Es ist wichtig zu betonen, dass im Zuge des raschen Fortschritts stindig neue oder angepasste Methoden
entwickelt werden. Es ist wichtig, mit diesen Innovationen Schritt zu halten, um mit den neuen

Entwicklungen in diesem Bereich auf dem Laufenden zu bleiben.

Das Pulverbettschmelzen (Powder Bed Fusion, PBF) ist eine breite Kategorie von additiven

Fertigungsverfahren, bei denen eine Schicht aus Pulvermaterial selektiv geschmolzen wird, um ein 3D-
Objekt zu erzeugen.
Beim PBF-Verfahren, das oft auch als Pulverbettfusion bezeichnet wird, wird eine Schicht aus

pulverformigem Material, hiufig Metall- oder Polymerpulver, verwendet.

Zu dieser Kategorie gehoren verschiedene Verfahren wie das Selektive Lasersintern (SLS), das
Selektive Laserschmelzen (SLM) und das Elektronenstrahlschmelzen (EBM), bei denen ein Laser- oder

Elektronenstrahl das Pulvermaterial selektiv Schicht fiir Schicht zu dem fertigen Objekt verschmilzt.

a) Beim selektiven Lasersintern (SLS) wird ein Hochleistungslaser zum Sintern (Erhitzen und
Verschmelzen) von pulverformigen Materialien, in der Regel Nylon oder andere Polymere, verwendet.
Mit diesem Verfahren kdnnen starke und haltbare Teile hergestellt werden, weshalb es in der Industrie

weit verbreitet ist.

b) Selektives Laserschmelzen (SLM) ist eine 3D-Drucktechnologie fiir Metalle, die mehrere Vorteile

aufweist und daher in verschiedenen Branchen fiir die Herstellung von Metallteilen beliebt ist.
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¢) Electron Beam Melting (EBM) wird fiir den 3D-Druck von Metallteilen verwendet. Dabei wird ein
Elektronenstrahl verwendet, um Metallpulver Schicht fiir Schicht in einem Vakuum zu schmelzen,

wodurch starke und dichte Metallteile entstehen.

2) Materialextrusion (ME/MEX) AM ist bekannt fiir seine Einfachheit, Kosteneffizienz und

Vielseitigkeit bei der Arbeit mit verschiedenen Materialien. Es ist eine gingige Technik in der AM und
beinhaltet die Herstellung von 3D-Objekten durch Extrudieren von Material durch eine Diise oder
diisendhnliche Ausriistung. Es wird iiblicherweise in Desktop-3D-Druckern und industriellen additiven
Fertigungssystemen eingesetzt. Einige beliebte Methoden und Technologien innerhalb der additiven

Fertigung, die die Materialextrusion nutzen, sind:

a) Fused Deposition Modelling (FDM) ist eine der bekanntesten und am haufigsten verwendeten

Materialextrusionstechniken. Bei diesem Verfahren wird ein thermoplastisches Filament erhitzt und
durch eine Diise extrudiert, wobei Schicht fiir Schicht ein fertiges Objekt entsteht. Die FDM-
Technologie wird von beliebten 3D-Druckern wie dem MakerBot und dem Ultimaker verwendet. Fused
Filament Fabrication (FFF) ist ein Begriff, der austauschbar mit FDM verwendet wird und sich im
Wesentlichen auf denselben Materialextrusionsprozess bezieht. FFF/FDM hat mehrere Vorteile, z. B.
sind die Drucker im Vergleich zu anderen additiven Fertigungstechnologien in der Regel
erschwinglicher, sie konnen eine Vielzahl von thermoplastischen Materialien wie PLA, ABS, PETG
und andere verwenden und sie sind einfach zu bedienen, was sie zu einer weithin akzeptierten 3D-

Drucktechnologie sowohl fiir den professionellen als auch den Hobbygebrauch macht.

b) Schmelzextrusionsdruck. Dieses Verfahren dhnelt dem FDM-Verfahren, kann aber eine breitere

Palette von Materialien verwenden, die nicht auf Thermoplaste beschriankt sind. Es umfasst die
Verwendung von Materialien wie Wachs, Schokolade oder Keramik in geschmolzenem Zustand zur
Herstellung von Objekten.

c) Pellet-Extrusion. Bei dieser Variante der Materialextrusion werden anstelle von Filamenten

Kunststoffgranulate als Rohmaterial verwendet. Das Granulat wird geschmolzen und durch eine Diise

extrudiert, um ein 3D-Objekt zu erzeugen.

d) Continuous Fiber Fabrication (CFF) ist eine fortschrittliche Form der AM, bei der der herkémmliche

3D-Druck mit Endlosfasern, in der Regel Kohlenstoff- oder Glasfasern, kombiniert wird. Diese

Technologie bietet mehrere Vorteile fiir die Herstellung starker und leichter Verbundwerkstoffteile.

3. Badbasierte Photopolymerisation: Das fliissige Photopolymerharz wird mit einer Lichtquelle, in der
Regel einem Laser oder UV-Licht, selektiv gehidrtet oder polymerisiert. Beispiele fiir Verfahren in

dieser Gruppe sind:

10
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a) Bei der Stereolithografie (SLA) wird ein UV-Laser verwendet, um das fliissige Harz Schicht fiir
Schicht auszuhirten. Mit dieser Technik werden hochdetaillierte und prazise Abdriicke hergestellt, die
hiufig bei Anwendungen verwendet werden, die Prazision erfordern, wie z. B. bei Zahnmodellen und

Schmuck.

b) Die digitale Lichtverarbeitung (DLP) dhnelt dem SLA-Verfahren, verwendet jedoch einen digitalen
Lichtprojektor, um die gesamte Harzschicht gleichzeitig auszuhérten. Das Verfahren ist fiir seine
Schnelligkeit bekannt und wird in einer Vielzahl von Branchen eingesetzt, darunter in der Zahnmedizin

und der Schmuckherstellung.

Direktes Metall-Laser-Sintern (DMLS) ist ein 3D-Druckverfahren fiir Metall, bei dem ein

Hochleistungslaser zum Sintern von Metallpulver verwendet wird. Es wird haufig in der Luft- und
Raumfahrt, der Automobilindustrie und der Medizintechnik eingesetzt, um komplexe Metallteile

herzustellen.

(5) Beim Binder-Jetting wird ein fliissiges Bindemittel selektiv Schicht fiir Schicht auf ein

Pulvermaterial (Metall, Sand, Keramik usw.) aufgetragen. Diese Technik wird haufig zur Herstellung

von Metallteilen und Sandformen fiir den Guss verwendet.

6) Material Jetting (MJ) 3D-Drucker funktionieren &hnlich wie Tintenstrahldrucker, tragen aber

Tropfchen aus fliissigem Fotopolymer auf die Bauplattform auf. Diese Tropfchen werden dann durch
UV-Licht ausgehirtet und bilden das endgiiltige Objekt. Durch Einspritzen des Materials ist es moglich,

hochauflosende 3D-Drucke aus verschiedenen Materialien zu erstellen.

Laminated Object Manufacturing (LOM) ermdglicht die Herstellung von Objekten durch

Aufeinanderlegen und Verkleben von Materialschichten, haufig Papier oder Kunststoff, die dann mit
Hilfe von Lasern oder anderen Verfahren geschnitten oder verschmolzen werden. Die LOM-Technik

ist weniger weit verbreitet.

8 Die Continuous Liquid Interface Production (CLIP) ist eine patentierte 3D-Drucktechnologie, bei der

Licht und Sauerstoff zur kontinuierlichen Aushértung von fliissigem Harz eingesetzt werden, was einen

schnelleren und effizienteren Druck ermdoglicht.

Die AM-Technologie wurde in den frithen 1980er und 1990er Jahren intensiv entwickelt und eingesetzt.
Wie wir heute sehen konnen, gibt es viele AM-Technologien, die spéter entstanden sind. Seitdem haben

Unternehmen und Industrien viele AM-Verfahren tibernommen, um ihre Produktionsziele besser zu

11
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erreichen. Es ist daher nur natiirlich, dass es in diesem Bereich weitere Entwicklungen und Wachstum

gibt.

1.3 Verwendung von Materialien in der additiven Fertigung

Die beim 3D-Druck verwendeten Materialien sind ebenso wichtig wie die Drucker selbst.

“Der Markt fiir AM-Materialien wird nach Typ in Kunststoffe, Keramik und andere unterteilt, zu denen
Wachs, Holz, Biomaterialien und verschiedene Metalle gehoren. Im Jahr 2022 wurde festgestellt, dass
das Metallsegment mit fast 56 % den grofiten Anteil hat, wihrend das Kunststoffsegment den

zweitgroBten Anteil am Markt fiir 3D-Druckmaterialien hélt.

Die Fahigkeit von AM, eine Vielzahl von Materialien zu verwenden, darunter auch recycelte, steht im
Einklang mit der zunehmenden Betonung von Kreislaufwirtschaftspraktiken, wie sie vom AddCircles-
Projekt unterstiitzt wird. Durch die Forderung der Wiederverwendung von Materialien und die
Verringerung von Abfillen trdgt die additive Technologie zu einem nachhaltigeren und
umweltfreundlicheren Produktionsdkosystem bei. Zahlreiche Artikel iiber die "Kreislaufwirtschaft des

3D-Drucks" werden von verschiedenen Quellen gestiitzt®’, , , , .

Es kann auch ausdriicklich festgestellt werden, dass das Recycling von Metallpulvern in additiven
Fertigungsverfahren wie dem Laser-Pulverbett-Fusionsverfahren (LPBF) durch die Verringerung von
Abfall und Umweltauswirkungen erhebliche Vorteile fiir die Nachhaltigkeit mit sich bringt. °*°Es
erfordert jedoch ein sorgfiltiges Management, um sicherzustellen, dass das recycelte Pulver eine
gleichbleibende Qualitdt und gleichbleibende Eigenschaften aufweist, da Staubverunreinigungen
wiahrend der Produktion die Qualitdt des Pulvers beeintrachtigen kdnnen und sich folglich auf kritische
Parameter wie Schichtdicke und Dichte beim LPBF auswirken, was wiederum die Trennbarkeit der
Teile und die mechanischen Eigenschaften beeinflusst'!. Labortests zur Qualititssicherung fiihren zu
Verzogerungen, und die Hersteller verwerfen das brauchbare Pulver oft aus Sicherheitsgriinden. Dabei
kann die Wiederverwendung und das Recycling von Metallpulvern den CO2-FuB3abdruck drastisch
reduzieren und eine Kreislaufwirtschaft fordern. Bei einer typischen LPBF-Anwendung kénnen nur 20
% des verfligbaren Pulvers verwendet werden, so dass das Recycling der verbleibenden 80 % den Abfall
reduziert. Die in LPBF verwendeten Metallpulver sind oft teuer, so dass sich das Recycling auch

finanziell lohnt.

Es gibt auch mehrere andere wissenschaftliche Arbeiten zum AM-Recycling, die sehr gut in Advancing

Plastic Recycling: Challenges and Opportunities in Integrating 3D Printing and Distributed Recycling
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for a Circular Economy zusammengefasst sind: *Challenges and Opportunities in the Integration of
3D Printing and Distributed Recycling for a Circular Economy (Herausforderungen und Chancen bei
der Integration von 3D-Druck und dezentralem Recycling fiir eine Kreislaufwirtschaft), das unter
anderem eine umfassende Zusammenfassung verdffentlichter Ubersichtsartikel und aktueller Studien
enthdlt, die die Phasen und Herausforderungen des Kunststoffrecyclings untersuchen, sowie eine
Aufschliisselung der Betriebskosten pro Recyclingzentrum usw. In diesem Ubersichtsartikel wird eine

Reihe von Quellen (etwa 250) zitiert, die diese Forschung unterstiitzen.

Bekanntlich werden Polymere und ihre Verbundwerkstoffe aufgrund ihrer Flexibilitidt bei der
Entwicklung mafigeschneiderter Produkte heute in vielen Industriezweigen eingesetzt. Der enorme
Anstieg der Verwendung von Kunststoffen hat zu einer ernsthaften Herausforderung bei der
Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen am Ende ihrer Lebensdauer gefiihrt. In der Studie Additive
Manufacturing for sustainability, circularity and zero-waste: 3DP products from waste plastic bottles
(Additive Fertigung fiir Nachhaltigkeit, Kreislaufwirtschaft und Zero-Waste: **3DP products from
waste plastic bottles) wird ein nachhaltiger Weg zur Umwandlung von Kunststoffabfillen in Rohstoffe
fir die additive Fertigung vorgestellt, bei dem Kunststoffabfallflaschen (hauptsichlich
Polyethylenterephthalat, PET) mithilfe eines proprietiren 3D-gedruckten Filamentextrusionssystems
recycelt werden, um Filamente fiir das Fused Filament Fabrication (FFF)-Verfahren herzustellen.
Neben recyceltem PET (rPET) wurden auch kohlenstofffaserverstiarkte Polyamid-6-Polymer-
Verbundwerkstoffe (PA6-CF) fiir die Herstellung von Hybrid-Filamenten verwendet. Die rPET- und
rPET/PA6-CF-Verbundfasern wurden mit einem Faserextruder extrudiert. Es wurde festgestellt, dass
rPET eine bessere Bruchdehnung und ein besseres Elastizitdtsmodul aufweist, was zeigt, dass recycelte
Materialien fiir Industrie- und Verbraucheranwendungen geeignet sein konnen. Die Ergebnisse dieser
Studie zeigen vielversprechende Resultate fiir die Forderung einer nachhaltigen Produktion und eines
nachhaltigen Verbrauchs und ergidnzen die Praktiken der Kreislaufwirtschaft durch einen einfachen

Produktionsweg zur Umwandlung von Kunststoffabfillen in Rohstoffe fiir AM.

Einige Herausforderungen bei der Herstellung mit AM-Technologien sind noch ungeldst**. Es gibt eine
Reihe von Durchbriichen bei der Entwicklung neuer Materialien, die speziell fiir den 3D-Druck
bestimmt sind, wie z. B. die Extrusion von Verbundwerkstoffen, bei der einige fortschrittliche
Materialextrusionssysteme verschiedene Arten von Materialien mischen oder Verstirkungen in den
Druck einarbeiten kdnnen, und das Bioprinting, bei dem extrudierte Materialien auch zur Herstellung
von 3D-Strukturen mit lebenden Zellen und Biomaterialien verwendet werden, die in der Medizin und

im Tissue Engineering eingesetzt werden.

Laut Bromberger und anderen gehéren zu den Herausforderungen die Verbesserung der

Geschwindigkeit, die nahtlose Automatisierung und die Integration in bestehende Produktionssysteme,
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die Bewiltigung von Problemen im Zusammenhang mit der Zertifizierung, der Verfiigbarkeit und den
Kosten von Materialien sowie der Aufbau von Fahigkeiten und Prozessen fiir die Nutzung dieser sich
schnell entwickelnden Technologien®. Dariiber hinaus miissen die bei der additiven Fertigung
verwendeten Materialien Anforderungen wie die Fahigkeit, mehrfach zu schmelzen und zu erstarren,
eine einheitliche PartikelgroBe und einen reibungslosen Fluss durch die Druckerdiise erfiillen. *Zu
diesen Materialproblemen bei additiven Fertigungstechnologien gehoren daher eine begrenzte Auswahl
an Materialien im Vergleich zu herkémmlichen Fertigungsverfahren und weniger etablierte
Materialstandards, was insbesondere bei sicherheitskritischen Anwendungen wie in der Luft- und
Raumfahrt und bei medizinischen Gerdten eine Herausforderung darstellen kann. Dariiber hinaus
konnen Unterschiede in der Qualitit der Teile aufgrund von Faktoren wie der chemischen
Zusammensetzung des Materials entstehen, so dass mehrere Materialien mit identischen Eigenschaften
erforderlich sind. Y'Die Losung dieser Materialprobleme ist der Schliissel zur Beschleunigung des
Einsatzes von AM in der Fertigung und zur Gewéhrleistung der Wettbewerbsfihigkeit der Technologie

im Vergleich zu herkdmmlichen Fertigungsmethoden.

Guggenbiller et al'®. haben auch iiber die Fortschritte in der 3D-Drucktechnologie im Hinblick auf
Nachhaltigkeit und umweltfreundliche Fertigung geschrieben, wobei sie sich insbesondere auf die
Verwendung natiirlicher und erneuerbarer Materialien konzentrieren. Die additive Fertigung von
Naturprodukten gewinnt zunehmend an Bedeutung, wobei der Schwerpunkt auf chemischen Verfahren
oder Modifikationen von Naturprodukten liegt. Zu den angewandten Strategien gehdren die
Umwandlung natiirlicher oder biobasierter Polymere in AM-Filamente durch Extrusion, die
Formulierung von Photopolymerharzen und Tinten fiir verschiedene Druckverfahren und die
Verwendung von Pulvern fiir das selektive Lasersintern. In der Ubersicht werden die fiir AM geeigneten
Materialien, ihre physikalischen Eigenschaften und die sich daraus ergebenden Anwendungen,
einschlieBlich der Vorteile und Grenzen, erdrtert. In mehreren Tabellen werden griine Materialien
aufgelistet, die fiir VP-, SLA-, DLP-, SLS- und FFF-Druckverfahren verwendet werden konnen, und
die verschiedenen Vorteile in Bezug auf Umweltvertrdglichkeit, Recyclingaspekte oder den Vergleich
von nicht-griilnen mit griinen Materialien hervorgehoben. Kiinftige Mdoglichkeiten liegen in den
Bereichen Biomaterialien und medizinische Gerite, Elektronik und Batterien, Umweltsanierung und
Wasseraufbereitung. Verwandte Studien iiber nachhaltige Energiespeicherung und UV-ausloschende

biobasierte Duroplaste werden ebenfalls erwéhnt.

Mehrere AM-Materialien-Unternehmen konzentrieren sich auf die Entwicklung neuer Materialien, wie
BASF™ und Evonik Industries®®. AM-Materialien-Unternehmen wie General Electric, Sandvik,
Hoganids und Carpenter Technology bedienen nur den AM-Metallmarkt, konzentrieren sich aber auf
High-End-Industrien wie die Luft- und Raumfahrt und Industrieprodukte. Andere AM-

Materialienhersteller wie Materialise, Henkel, Proto Labs, Formlabs, Arkema und Markforged (PEKK
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und Verbundwerkstoffe fiir High-End-Anwendungen) bieten ebenfalls eine breite Produktpalette an,
die Metalle, Kunststoffe und Keramiken fiir den AM-Markt umfasst.

Es wird erwartet, dass die Entwicklung neuer AM-Materialien dazu beitragen wird, die Anwendungen
von AM-Methoden in Nischenbereichen wie gedruckter Elektronik und der Energiewirtschaft zu
erweitern. So hat Stratasys beispielsweise 2023 einen neuen, von der FDA zugelassenen Kunststoff fiir
AM in der Zahnmedizin auf den Markt gebracht. 2Der TrueDent-Kunststoff ist eine monolithische,
vollfarbige AM-Losung fiir dauerhaften Zahnersatz, mit der mehrere Hindernisse in der Dentalbranche
beseitigt werden sollen, wie z. B. Anpassung und Personalisierung, verbesserte Asthetik und verbesserte

Patientenerfahrung.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Verwendung von Materialien in der AM ein sich schnell
entwickelnder Bereich ist, der viele Moglichkeiten fiir die Herstellung einer breiten Palette von
Produkten aus verschiedenen Materialien bietet, z. B. aus erneuerbaren oder nicht erneuerbaren
Ressourcen, auf biologischer Basis, biologisch abbaubar, aus Sekundirrohstoffen, recycelt, aus

Verbundwerkstoffen (eine weitere sich schnell entwickelnde Klasse) usw. (Abbildung 2).

] R Polvmer blend \f Polylactic acid, Polycaprolactone, Polyhydroxybutyrate, )
0 Gymernienas § Polybutylene succiante, Polylactic-co-glycolic acid
o) ( N :
o Polymer ceramic composites || Beta-tricalcium phosphate, Zirconia, Alumina, Hydroxyapatite
Q A )
0 ( Natural fillers i it 1 Wood and Wood flour, Bamboo wood and powder, Sugarcane, i
E L Al el i Kenaf, Cork, Pinus radiata wood chips, Cocoa shell
m
Natural fibres i it Harakeke, Hemp, Jute fibre, (Continuous) flay fibre,
s Dise R O THos S ) Thermomechanical pulp, Natural cellulose fibre

N

Composites
|

Abbildung 2: Beispiele fiir Verbundwerkstoffe auf der Grundlage biologisch abbaubarer und nicht

abbaubarer Polymere, die fiir die additive Fertigung verwendet werden
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Es ist offensichtlich, dass die Wahl des Bindemittels (Polymer) als Trigermedium fiir das Material in
hohem MaBe von dem verfiigbaren oder bevorzugten AM-Prozess abhingt und umgekehrt. ??Die
folgende Abbildung 3 beschreibt einige der verschiedenen Optionen fiir die Polymerauswahl in
Abhéngigkeit vom spezifischen AM-Verfahren und deren Kompatibilitit mit den
Materialbindereaktionen und Abbildung 4 zeigt die Optionen fiir die Materialauswahl in Abhingigkeit

vom Rohstoffstatus.
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Abbildung 3: Auswahl des Polymers j nach Art des gewihlten additiven Fertigungsverfahrens
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Abbildung 4: Additive Fertigung und Rohstoffoptionen
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2. Die Grundlagen der Lebenszyklusanalyse (LCA) und ihre Bedeutung

fiir die Entwicklung innovativer Geschéftsmodelle

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Methode, mit der die Umweltauswirkungen in den
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Produkts untersucht werden. Diese Phasen umfassen die
Gewinnung von Rohstoffen, die Lieferung der gewonnenen Ressourcen an die Fabrik, die Verarbeitung
von Materialien und die Herstellung des Produkts, die Nutzung des Produkts, Reparatur und Wartung
sowie die endgiiltige Wiederverwendung, das Recycling oder die endgiiltige Entsorgung des Produkts.
Aufgrund ihres ganzheitlichen Ansatzes vermeidet die Lebenszyklusanalyse (LCA) problematische
Ubergiinge zwischen Umweltwirkungskategorien und Lebenszyklusphasen. Dies macht die
Lebenszyklusanalyse (LCA) zu einem wertvollen Instrument in verschiedenen Bereichen wie Produkt-
oder Prozessdesign, industrielle und politische Entscheidungsfindung und Marketing.

Die Grundsitze und Rahmenbedingungen fiir Lebenszyklusanalysen sind in den internationalen
Normen 1SO 1404022 und ISO 14044% festgelegt.

Die LCA-Studie besteht aus vier Phasen:

- In der Phase der Ziel- und Umfangsdefinition wird der Kontext der Studie festgelegt, indem die
funktionalen oder deklarierten Einheiten, die Systemgrenzen und alle Annahmen und Einschrankungen
der Studie definiert werden.

- In der Phase der Bestandsanalyse wird ein Inventar der Inputs und Outputs in das und aus dem
untersuchten System erstellt, z. B. der Input von Wasser, Energie und Rohstoffen sowie der Output in
Luft, Boden und Wasser.

- Ziel der Folgenabschitzungsphase ist es, die Bedeutung und das Ausmall potenzieller
Umweltauswirkungen auf der Grundlage der Ergebnisse der Analyse der Bestandsstrome zu bewerten.
- In der Interpretationsphase werden die Ergebnisse der Phase der Bestandsanalyse und/oder der
Phase der Folgenabschitzung in Bezug auf das definierte Ziel und den Umfang der Studie

zusammengefasst und bewertet.

Alle Phasen sind voneinander abhéngig, z. B. miissen die gesammelten Lebenszyklusinventare fiir das
Ziel und den Umfang in Zeit und Raum relevant sein. In der Praxis macht diese Interdependenz die
Lebenszyklusanalyse zu einem iterativen Ansatz, da die Verfiigbarkeit von Daten zu Beginn einer
Lebenszyklusanalysestudie oft nicht vollstéindig bekannt ist. 2Dariiber hinaus wird der gesamte LCA-

Rahmen durch die angenommene direkte VVerwendung beeinflusst und umgekehrt.
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Abbildung 5 zeigt die wichtigsten Phasen der Lebenszyklusanalyse und die 6kologischen Parameter,
fiir die Informationen iiber die Umweltauswirkungen gesammelt werden miissen, die dann mithilfe der

Lebenszyklusanalysemethode untersucht und bewertet werden.
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Abbildung 5: Die wichtigsten Phasen der Lebenszyklusanalyse

Im Allgemeinen beginnt eine LCA-Studie mit einer ausdriicklichen Erklarung des Ziels der Studie, die
den Kontext der Studie festlegt, die Griinde fiir die Durchfiihrung der Studie beschreibt und erléutert,
wie die Ergebnisse zu kommunizieren sind. Im Anschluss an die Zielsetzung sollte der Umfang definiert
werden, indem die qualitativen und quantitativen Informationen beschrieben werden, die in die Studie
einflieBen, wie z. B. die Definition der Funktionen des Produktsystems und der funktionalen oder
deklarierten Einheit, die Systemgrenzen und Zuordnungsverfahren sowie die UVP-Methodik, der
Interpretationsprozess, alle Annahmen und Einschriankungen und die Anforderungen an die

Datenqualitét.

Es konnen verschiedene Arten von Lebenszyklusanalysen durchgefiihrt werden:
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(i) von Tiir zu Tiir, wobei die Umweltauswirkungen jedes einzelnen Produktionsschritts oder -
prozesses bewertet werden,

(ii) Cradle-to-Gate, bei dem der Teillebenszyklus eines Produkts von der Beschaffung ("Cradle™) bis
zum Werkstor (d. h. bevor das Produkt zum Verbraucher transportiert wird) bewertet wird,

(iii) Cradle-to-Completion (von der Wiege bis zur Fertigstellung), bei dem der gesamte
Lebenszyklus eines Produkts von der Beschaffung iiber die Produktion und den Transport der
Materialien bis zur Baustelle sowie die wahrend des Baus entstehenden Emissionen bewertet werden,

(iii) von der Wiege bis zur Bahre, wobei der gesamte Lebenszyklus von der Ressourcengewinnung
("Wiege") bis zur Nutzungs- und Entsorgungsphase ('Bahre") bewertet wird; und

(iv) Cradle-to-Cradle, eine spezielle Art der Cradle-to-Grave-Bewertung, bei der die
Entsorgungsphase des Produkts am Ende seines Lebenszyklus ein Recyclingprozess ist, d. h. der
Recyclingprozess wird zur Wiederverwendung von Materialien oder Komponenten fiir ein anderes

Produkt genutzt ("KreislaufschlieBung").

Die Art und Strategie der Datenerhebung sollten bereits in den frithesten Stadien der LCA-Studie
geplant werden. Je nach dem neuen und grundlegenden Studiendesign kann entschieden werden, ob
standortspezifische Daten fiir wichtige Prozesse und/oder gemittelte Daten fiir weniger kritische
Aspekte der Lebenszyklusanalyse erhoben werden sollen. Die Erhebung von Durchschnittsdaten kann
direkt aus den Lebenszyklusanalysedatenbanken erfolgen. Die Sammlung standortspezifischer Daten
nimmt jedoch in der Regel mehr Zeit in Anspruch, da sie viele verschiedene MaBnahmen wie
Messungen, Kontaktaufnahme mit verschiedenen Interessengruppen, Organisation und Teilnahme an
Sitzungen, um Unternehmen, Experten und andere Partner zu erreichen, usw. umfasst. Die
Lebenszyklusanalyse ist wichtig fiir die Entwicklung innovativer Geschiftsmodelle durch die
Bewertung des Produktlebenszyklus. *°Es wird moglich sein, potenzielle Umweltverbesserungen zu
antizipieren, da sie dazu beitrdgt, die Verlagerung von Umweltbelastungen zu erkennen und zu
verhindern, und die Nutzer in die Lage versetzt, die besten Methoden zur Verringerung der

Umweltbelastungen zu ermitteln.

Die Bewertung der Umweltvertraglichkeit eines Produkts sollte nicht nur als Verstiarkung des Wunsches
von Herstellern und Nutzern gesehen werden, nachhaltiger zu handeln, sondern auch als wichtiger
Marktvorteil. Es wird dringend empfohlen, LCA in Verbindung mit LCCA?'2 zu verwenden, da dieser
Ansatz eine fundiertere Entscheidungsfindung im Einklang mit langfristigen Okologischen und

wirtschaftlichen Zielen unterstiitzt?°.

Die LCCA beriicksichtigt alle Kosten, die mit einem Projekt oder Produkt verbunden sind,
einschlieBlich der Kosten fiir Anschaffung, Produktion, Betrieb, Wartung und Entsorgung. Die LCCA

zielt darauf ab, ein umfassendes Bild der finanziellen Auswirkungen eines Projekts liber seinen
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gesamten Lebenszyklus hinweg zu vermitteln, wobei sowohl direkte Kosten (oder "private Kosten") als
auch sekundire (oder "externe") Kosten beriicksichtigt werden.

Die direkten Kosten umfassen die Kosten, die direkt mit der Herstellung der einzelnen Produkte
verbunden sind, einschlieflich des Transports von Waren, der Montage und Demontage von Produkten
sowie der Wartung und des Recyclings. Diese Kosten konnen in die folgenden Kategorien eingeteilt
werden:

1. Zu den Kosten fiir die Herstellung und Aufbereitung von Rohstoffen gehoren die Kosten,
die mit der Herstellung und Aufbereitung von Rohstoffen verbunden sind, die ein integraler
Bestandteil des Produktionsprozesses eines bestimmten Produkts sind. Beispiele hierfiir
sind Strom, Brennstoff, Mitarbeitergehélter und Abschreibungen.

2. Zu den Transportkosten gehoren Treibstoffkosten, Lohne und Gehilter der
Transportunternehmer und die Abschreibung der Transportmittel. Diese Kosten beziehen
sich auf die Logistik der Beforderung von Waren von einem Ort zum anderen.

3. Zu den Montagekosten gehoren Lohne und Gehélter, der Einsatz von Ausriistungen fiir
Arbeiten in groBer Hohe und Strom. Die Montagekosten umfassen die Ausgaben filir den
Zusammenbau der Komponenten des Produkts.

4. Zu den Instandhaltungskosten gehoren die Kosten fiir Energie und Reproduktionsmaterial,
die fir die routinemifBige Instandhaltung der Produktionsanlagen und -einrichtungen
benotigt werden.

5. Die Kosten fiir die Entsorgung oder das Recycling umfassen den Einsatz von Lastwagen,
die Lohne der an der Entsorgung oder dem Recycling beteiligten Arbeitnehmer und die
Nutzung von Deponien oder Verbrennungsanlagen. Diese Kosten sind mit der

ordnungsgemalfen Entsorgung oder dem Recycling von Produkten verbunden.

Sekundérkosten entstehen in Produktionsprozessen als unerwiinschte Effekte, die sich auf
wirtschaftliche, soziale und o©kologische Systeme sowie auf die Beziehungen zwischen
Wirtschaftssektoren, Produktion und Umwelt sowie Produzenten und Verbrauchern auswirken. Diese
Kosten duflern sich sowohl in monetérer als auch in technologischer Hinsicht. Sie beriicksichtigen
insbesondere nicht die negativen Folgen, die die Energieerzeugung fiir die menschliche Gesundheit und
die Umwelt haben kann. Beispiele fiir Sekundérkosten sind die Entstehung von CO;- und SOs-
Emissionen in Abgasen bei der Verbrennung von Motoren oder bei der Stromerzeugung. Auflerdem
gehoren zu diesen Kosten die Folgen der Abfallerzeugung und die durch Lérmbeléstigung verursachten

Schéden.

LCA und LCCA sind wertvolle Instrumente zur Forderung der Nachhaltigkeit und zur

Ausrichtung der Entscheidungsfindung auf umweltfreundlichere Verfahren.
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3. Starkung regionaler Unternehmen: die Rolle von AddCircles bei der

Forderung der additiven Fertigung und der Kreislaufwirtschaft

Die direkten Anwendungen der Lebenszyklusanalyse fiir regionale Unternehmen und AM-Nutzer sind:

1. Produktentwicklung und -verbesserung,
2. Strategische Planung,
3. Leitlinien fiir politische Entscheidungstrager (Umwelt- und andere Entscheidungstréger); und

4. Marketing.

Die Rolle des AddCircles-Projekts bei der Forderung der regionalen Wirtschaft sowohl der
Kreislaufwirtschaft als auch der AM spiegelt seinen hochmodernen Ansatz zur Forderung der
Nachhaltigkeit wider, der eine Uberpriifung der wissenschaftlichen Verdffentlichungen und Ergebnisse
und somit auch eine TRL-Uberpriifung der verschiedenen AM-Technologien, Engpésse und offenen

Fragen in diesem Bereich erfordert.

AddCircles konzentriert sich hauptsiachlich auf die unten aufgefiihrten AM-Techniken:
1. die PBF, mit Schwerpunkt auf dem selektiven Lasersintern (SLS),
2. die Materialextrusion (MEX) AM, mit Schwerpunkt auf der kontinuierlichen Faserherstellung (CFF)

3. direktes Metall-Laser-Sintern (DMLYS)

Nachfolgend werden die Komponenten und schematischen Darstellungen der additiven
Fertigungstechnologien SLS, SLM, DMLS (Abbildung 6 und Abbildung 6a), MEX und FDM
(Abbildung 7, Abbildung 7a, Abbildung 7b und Abbildung 7c) tabellarisch dargestellt.
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Abbildung 6a: Schematische Darstellung von SLS, SLM und DMLS
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Spezifische Energieverbrauchsdaten flir einzelne AM-Verfahren sind online nicht frei verfiigbar, aber
es wird davon ausgegangen, dass additive Metallfertigungsverfahren wie DMLS in der Regel einen
héheren Energiebedarf haben als SLS-Verfahren, die Materialien auf Kunststoffbasis drucken.

Das SLM-Verfahren ist ideal fiir reine Metalle wie Titan oder Aluminium und erfordert eine héhere
Temperatur als andere 3D-Druckverfahren fiir Metalle wie DMLS. DMLS ist in der Lage, hochfeste
funktionale Metallteile zu drucken, ist aber aufgrund des hoheren Energiebedarfs und der teureren
Rohstoffe® deutlich teurer als SLS. Ein Energieeffizienzkriterium zur Bewertung der Energieeffizienz
von selektiven Laserschmelzverfahren wurde in einer Studie von Hu et al. (2023) 3! erortert. Dariiber
hinaus wird in der Norm ISO/ASTM 52910:2018 die Energieeffizienz beriicksichtigt, indem die
Optimierung des Materialverbrauchs, des Gewichts und der Spannungskonzentration in den

Konstruktionen angesprochen wird??.
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Abbildung 7: Tabellarische Darstellung der ME- und FDM-Komponenten
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Abbildung 7a: Schematische Darstellung der additiven Fertigung der Materialextrusion mittels
Schnecke
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Abbildung 7b: Schematische Darstellung der additiven Fertigung von Kolbenstrangpressmaterial

Abbildung 7c: Schematische Darstellung der Filamentextrusion durch additive Fertigung

Obwohl ME im Vergleich zu herkdmmlichen FDM-Produktionsmethoden und -prozessen einen
geringeren Energieverbrauch aufweisen kann, miissen die spezifischen Materialien, die verwendeten
Einstellungen und die Produktionsraten® beriicksichtigt werden, um den Gesamtenergiebedarf jeder
additiven Fertigungsmethode genau zu schitzen. Eine Studie, in der der Energieverbrauch und die
Zugfestigkeit von Poly(methylmethacrylat) im ME-Verfahren analysiert wurden, zeigte den Einfluss
verschiedener Steuerungseinstellungen auf den Energiebedarf und die mechanischen Eigenschaften der
Teile. ** Faktoren wie Extrusionstemperatur, Bauplattenheizung, Druckgeschwindigkeit und

Motor/Motorsysteme spielen eine wichtige Rolle bei der Beeinflussung des Energieverbrauchs in ME-
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Prozessen. *® So wird beispielsweise bei Verfahren wie FDM ein erheblicher Teil der Energie fiir die

Erwirmung der Umgebung wihrend der Produktion verwendet®.

Um die Auswirkungen der innovativen Losungen des AddCircles-Projekts auf die Umwelt beurteilen
zu konnen, planen wir eine umfassende Bewertung des AddCircles-Business-Case mithilfe der
Lebenszyklusanalyse. Daher wird im folgenden Abschnitt 3.1 die einschlagige verdffentlichte
wissenschaftliche Forschung im Zusammenhang mit AM und LCA néher betrachtet. Kapitel 4 gibt

einen grundlegenden Uberblick iiber die Prinzipien der Lebenszyklusanalyse.

29



Leitfaden fiir Anwender der Additiven Fertigung/AddCircles, Interreg SLO - AT

3.1 Uberblick iiber wissenschaftliche Erkenntnisse zur additiven Fertigung

und zur Lebenszyklusanalyse

Neben den rasanten Fortschritten in verschiedenen Bereichen unterstreichen die neu aufkommenden
3D-Druckverfahren und -technologien, wie wichtig es ist, sich mit wissenschaftlichen
Veroffentlichungen vertraut zu machen. Trotz der Fortschritte auf dem Markt bleiben die
Herausforderungen der umweltfreundlichen additiven Fertigung bestehen und erfordern
wissenschaftliche Forschung und Fachwissen in den Bereichen technisches Design, Materialauswabhl,
Verarbeitung, Simulation von AM-Prozessen, Bauteilsimulation, Lebenszyklusanalyse und Grundsitze

der Kreislaufwirtschaft.

Der Aufschwung der 3D-Drucktechniken ist zum Teil auch auf das wachsende
Umweltbewusstsein zuriickzufiihren. Infolgedessen gibt es eine wachsende Zahl von

Forschungsarbeiten und Artikeln, die sich mit der Okobilanz in diesem Bereich befassen.

AM hat sich als eine wichtige digitale Technologie zur Verbesserung der Produktionseffizienz erwiesen.
Daher wurde in der Studie Towards Sustainable Production for Transition to Additive Manufacturing:
A Case Study in the Manufacturing Industry *"untersucht, welche Auswirkungen die Umgestaltung von
Produkten fiir den Ubergang zu AM-Technologien auf nachhaltige Produktionsprozesse hat. >In dieser
Studie wurde ein Produkt in industriellem Mafistab nach AM-Prinzipien umgestaltet und mit FDM-
Techniken hergestellt. Die Umweltauswirkungen der Produktionsmethoden wurden anhand des
Materialverbrauchs und das Kohlendioxid (CO,) -Emissionen mit Hilfe von LCA bewertet. Die
Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass die Verwendung eines einzigen Materialtyps und einer einzigen
Produktionsmethode fiir das neu gestaltete Produkt sowie die Verringerung des Materialverbrauchs
durch den Verzicht auf Verbindungselemente zu einer Verringerung des Materialverbrauchs um 60,45
% und der CO -Emissionen um 85,59 % im Vergleich zur konventionellen Produktion fiihrten. Obwohl
die Produktionszeit bei der konventionellen Herstellung kiirzer ist als beim FDM-Verfahren, hat sich
die Lieferzeit durch die Notwendigkeit der Formkonstruktion und Vorbearbeitung verldngert. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Materialstiickkosten fiir beide Herstellungsverfahren sehr dhnlich sind.

Der Artikel Comparative LCA of Conventional Manufacturing vs. Additive Manufacturing: The Case
of Injection Moulding for Recycled Polymers® wurde ebenfalls als Forschungspapier veroffentlicht. Es
wurde eine vergleichende Analyse zwischen zwei Herstellungsverfahren unter Verwendung von
schwarzem  Acrylnitril-Butadien-Styrol-Granulat ~ durchgefiihrt, um  die  potenziellen
Umweltauswirkungen des SpritzgieBens als CM (konventionelle Herstellung) und des FDM-3D-
Druckers als AM zu bewerten. Es wurden eine LCA-Methode und eine -einheitliche

Lebenszyklusinventur angewandt. Die Studie konzentrierte sich hauptsédchlich auf den Vergleich des
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Treibhauspotenzials (GWP), des kumulativen Energiebedarfs und der mechanischen Zugfestigkeit von
Teilen, die mit CM und AM hergestellt wurden. Das GWP sowohl von CM- als auch von AM-Systemen
wurde mit zwei verschiedenen Methoden geschitzt, Impact 2002+ (Anhang 1) und ReCiPe 2016
(Anhang 2). Es wurde festgestellt, dass das GWP der AM-Teile mit unterschiedlichen Fiillstoffanteilen
variiert. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Erhohung des Fiillstoffanteils in den AM-Teilen zu einem
Anstieg des kumulativen Energiebedarfs fiihrte. Im Gegensatz dazu sank das GWP von CM, wenn die
Chargengrof3e erhoht wurde. Als die CM-Batchgrofle von 7 auf 14 Teile erhoht wurde, sank das GWP
um bis zu 40 %. Auflerdem verringerte sich das GWP bei einer CM-Chargengrof3e von 50 Teilen um 56
% im Vergleich zu 14 Teilen. Diese Verringerung wurde auf den geringeren Stromverbrauch pro Teil
zuriickgefiihrt, wenn die Chargengrofe erhoht wurde. Es wurde eine positive Korrelation zwischen
diesen beiden Faktoren nachgewiesen.

Nachhaltigkeit ist das Konzept, die gegenwértigen Bediirtnisse der Gesellschaft zu befriedigen und
gleichzeitig die Bediirfnisse kiinftiger Generationen zu schiitzen. Ziel der Studie "Environmental life
cycle assessment of an automobile component fabricated by additive and conventional

"3 ist es, den dkologischen FuBabdruck von Komponenten zu bewerten, die mit AM-

manufacturing
und CM-Verfahren hergestellt wurden. In dieser Studie wird speziell ein Schwenkarm, eine
Automobilkomponente, hinsichtlich ihres Designs, des Rohstoffeinsatzes, der Herstellungsprozesse
und ihrer Auswirkungen auf den Lebenszyklus von AM- und CM-Prozessen bewertet. Das Bauteil
wurde mit Hilfe der Topologieoptimierung und des Design for Additive Manufacturing (DfAM)-
Ansatzes neu entworfen. Fiir dieses Bauteil wurde eine Cradle-to-Gate-LCA-Studie durchgefiihrt. Die
Informationen fiir die Lebenszyklusinventur wurden aus der Literatur, aus einschldgigen Datenbanken
und aus Experimenten entnommen. Die Ergebnisse zeigen, dass der mit CM hergestellte Schwenkarm
im Vergleich zu AM ohne Topologieoptimierung eine um 14,53 % geringere Umweltbelastung aufweist.
AM mit Topologieoptimierung verursacht im Vergleich zu CM 21,31 % weniger Umweltschdden. Die
fiir die Herstellung von Produkten durch das selektive Laserschmelzen (SLM) verbrauchte Energie ist
die Hauptursache fiir den 6kologischen FuBabdruck. Durch die Einbeziehung der Optimierung wird die
Umweltbelastung aufgrund des geringeren Strom- und Materialverbrauchs reduziert.

Im Artikel Environmental Assessment of Selective Laser Melting and Selective Laser Sintering®
bewerteten Kellens et al. die SLM- und SLS-Fertigungsverfahren als geeignet fiir die Herstellung
komplexer, nahezu netzformiger Werkstiicke, die das Potenzial fiir minimalen Abfall und eine
nachhaltige Produktion bieten. Sie erfassten den Strom- und Materialverbrauch. Auf der Grundlage der
durchgefiihrten Lebenszyklusanalyse beschreibt das Dokument Verbesserungsmoglichkeiten fiir
SLM/SLS-Maschinen durch selektives Zu- und Abschalten von Teilsystemen, die Einfithrung externer
Kiihlzyklen, die Verringerung der Gesamtmaschinenzeit (Standby) und die Verringerung der
Produktionszeit (z. B. Verschachtelungseffizienz, Bauhohe). Es wurde festgestellt, dass der

Materialeinsatz, insbesondere fiir SLS, aufgrund der grofen Menge an Abfallstaub eine hohe
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Umweltbelastung darstellt. Neben MaBnahmen, die die Verschachtelungseffizienz erhohen (z. B.
Verringerung der Bauhohe), konnten optimalere Recyclingverfahren den Abfall reduzieren.

Dotchev et al. * stellen eine praktische Methode fiir die Sammlung und Abscheidung von
ungeschwefeltem Staub vor. Sie schlagen die Verwendung unterschiedlicher Raten in Abhéngigkeit
vom Schmelzfluss des rezyklierten Pulvers vor, um die Qualitit des eingehenden Materials zu
kontrollieren und das frische Pulver effizienter zu nutzen. Das Wichtigste ist eine gut durchdachte
Auswahl der SLM/SLS-Ausriistung (z. B. optimale Prozesskammergroe und Behélterstruktur), da
flexible Prozesskammern die Herstellung einer Vielzahl von Produkten (Chargen) auf derselben
Werkzeugmaschine ermoglichen und die Umweltbelastung begrenzen.

Nagarajan und Haapala*® haben mit Hilfe von Energie- und Lebenszyklusanalysen in einem groBen
Produktionsmafistab ermittelt, wie das DMLS-Verfahren zur Umweltbelastung (Material- und
Energieverluste) beitrdgt. Die Umweltauswirkungen von DMLS-Eisenmetallpulvern wurden durch
thermodynamische Analysen, Energieverbrauch und Cradle-to-Gate-Bewertungen charakterisiert. Es
wurde festgestellt, dass nur 6 % des gesamten Prozessinputs beim DMLS zur Materialverarbeitung
beitragen, wihrend 94 % als groBer Abfall, Wiarme und Arbeit verloren gehen. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Stromverbrauch ein wichtiger Faktor fiir den zentralen Prozess und die damit verbundenen
Skalierungsprozesse ist. Die GWP-Auswirkung des Systems fiir DMLS wurde mit 7,2 kg CO2-Aq.
bestimmt. Der allgemeine Indikator ReCiPe 2008 (eine Methode zur Bewertung und Quantifizierung
der Umweltauswirkungen von Produkten und Prozessen in mehreren Kategorien wie menschliche
Gesundheit, Qualitit des Okosystems und Ressourcenerschdpfung) zeigt, dass die Schidigung der
menschlichen Gesundheit groBer ist als die Schidigung der Qualitit des Okosystems (Qualitit des
Okosystems = 84 %, menschliche Gesundheit = 58 %, Ressourcenerschopfung = 51 %) und der
Ressourcenverfiigbarkeit (Qualitit des Okosystems = 74 %, menschliche Gesundheit = 29 %,
Ressourcenerschopfung = 19 %) fiir den DMLS-Prozess.

Auch wenn Beispiele und Forschungsergebnisse die Vorteile der additiven Fertigung fiir die Umwelt
belegen, muss man sich dariiber im Klaren sein, dass diese Technologie nicht iiberall
umweltfreundlicher ist als herkommliche Produktionsverfahren. In bestimmten Szenarien kdnnen sich
konventionelle Produktionsmethoden als nachhaltiger erweisen, insbesondere wenn es um bestimmte
Materialien, Produktionsmengen oder betriebliche Effizienz geht. Dariiber hinaus kann die
Lebenszyklusanalyse von Produkten, die mit additiven Verfahren hergestellt wurden, versteckte
Umweltkosten aufzeigen, wie z. B. die Kosten, die mit der Entsorgung von nicht verwendeten oder
defekten Materialien verbunden sind, oder die energieintensive Natur einiger additiver Verfahren. Eine
Reihe von Beispielen und Studien verdeutlichen den subtilen Charakter dieses Vergleichs, wie die
folgenden Beispiele zeigen.

Eine Studie, in der AM-Daten aus der LCA-Literatur mit konventionellen Fertigungsdaten aus der
Granta-EduPack-Datenbank®® verglichen wurden, zeigte, dass Metall-AM im Allgemeinen einen

hoheren Kohlenstoff-FuBBabdruck pro kg verarbeitetes Material aufweist als CM-Verfahren wie Gief3en,

32



Leitfaden fiir Anwender der Additiven Fertigung/AddCircles, Interreg SLO - AT

Strangpressen, Walzen, Schmieden und Drahtziehen. Zu den Faktoren, die sich auf die Haltbarkeit
auswirken, gehoren die Teilegeometrie, wobei AM fiir hohle Schalen oder Gitter vorteilhafter ist, sowie
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, wo leichte Teile Stofe reduzieren kénnen. Daher wird
empfohlen, fiir Vergleiche geeignetere funktionale Einheiten zu verwenden, wie z. B. Standard-
Referenzteile, die typische Anwendungen im metallischen AM und CM représentieren. Eine
umfassende Okobilanz sollte Auswirkungen beriicksichtigen, die iiber die Prozessenergie hinausgehen,
einschlieBlich Verbrauchsmaterialien wie Argon fir AM und Werkzeuge fiir CM, sowie
Materialauswirkungen und Uberlegungen zum Ende der Nutzungsdauer. Auch die Fallstudie zum
SpritzgieBen von recycelten Polymeren* zeigt, dass die Umweltauswirkungen von FDM bei LosgroBen
von weniger als 14 Teilen geringer sind. Bei groBeren Losgrofen kann jedoch die konventionelle
Produktion umweltfreundlicher sein. In einigen Féllen kann AM im Vergleich zur konventionellen
Produktion eine hohere toxische Wirkung auf den Menschen haben, was aber nicht unbedingt bedeutet,
dass AM in jeder Hinsicht schlechter ist. *° Ein Ubersichtsartikel iiber die Okobilanz von AM-Prozessen
erdrtert Okobilanzanalysen von AM-Prozessen, gibt aber keine endgiiltige Antwort darauf, ob AM
schlechter oder besser ist als die konventionelle Produktion. “ Zusammenfassend lisst sich sagen, dass
die Suchergebnisse nicht immer schliissig beweisen, dass AM in allen Szenarien schlechtere oder
bessere Umweltauswirkungen als die konventionelle Produktion hat. Forschungsarbeiten zu
verschiedenen Aspekten und Werkzeugen der additiven Fertigung, darunter EcoPrintAnalyzer:
Assessing Sustainability in Material Extrusion Additive Manufacturing for Informed Decision-
Making®', zeigen das Potenzial zur Verbesserung der Nachhaltigkeit auf, indem sie das Bewusstsein fiir
die Umweltvorteile der additiven Fertigung stérken. Die wichtigsten Triebkrifte sind die Optimierung
des Designs und ein stérkeres Bewusstsein, das es den Ingenieuren ermoglicht, effizientere Designs zu
entwickeln. Das Tool EcoPrintAnalyzer, ein Plug-in fiir UltiMaker Cura, hilft bei der Bewertung der
Umweltauswirkungen von AM, indem es Daten zum Kohlenstoff-FuBabdruck und Energieverbrauch
liefert. Es fordert fundierte Entscheidungen iiber Materialien und Designs, reduziert Abfall und
verbessert die Energieeffizienz. Eine Fallstudie anhand des 3DBenchy-Modells zeigt die Wirksamkeit
und Benutzerfreundlichkeit des Tools bei der Optimierung von AM-Prozessen im Hinblick auf
Nachhaltigkeit.

Da ein erheblicher Energiebedarf auch systematisch als einer der Hauptgriinde fiir 6kologische Schiden
bei der FFF angesehen wird, beruhen Abhilfestrategien hdufig auf der Verkiirzung der Druckzeit (z. B.
Verwendung dickerer Schichten) oder der Verringerung des Energieverbrauchs pro Teil (z. B. durch
Verschachtelung, d. h. Druck mehrerer Teile zur gleichen Zeit). “*Auch die Verwendung von Strom aus
erneuerbaren Energien diirfte die Nachhaltigkeit der dezentralen Produktion durch FFF erhohen.

Eine wichtige wissenschaftliche Arbeit, die sich mit der additiven Herstellung von Leichtbaustrukturen
durch Materialextrusion (MEX) und deren Umweltauswirkungen durch LCA befasst, tragt den Titel

Material extrusion additive manufacturing of novel lightweight collinear stayed polymer lattices (AM).
49
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Die Studie Comparative Life Cycle Assessment Analysis of SLS and mFFF Additive Manufacturing
Techniques for the Production of a Metal Specimen (Vergleichende Lebenszyklusanalyse von SLS- und
mFFF-Additive-Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von Metallproben) * stellt eine detaillierte
Lebenszyklusanalyse vor, in der SLS mit Modified Fused Filament Fabrication (mFFF) verglichen
wird. Sie hebt hervor, dass SLS im Vergleich zu mFFF einen deutlich geringeren Energieverbrauch und
geringere Umweltauswirkungen hat, was es zu einer nachhaltigeren Option fiir die Herstellung von
Metallproben macht. Die Bewertung umfasst verschiedene Wirkungskategorien, darunter das

Erderwiarmungspotenzial und die Erschopfung der Ressourcen.

In der Literatur ist der Vergleich von LCA-Berichten aufgrund der unterschiedlichen Daten in
Forschungsartikeln und LCA-Methoden eine Herausforderung. Die einzelnen Lebenszyklusanalysen
enthalten oder présentieren nicht immer dieselben Daten auf einheitliche Weise. Dariiber hinaus hingt
das Ergebnis einer Lebenszyklusanalyse oft von der definierten Wertschopfungskette fiir ein bestimmtes
Produkt (siche Abbildung 8) sowie vom Umfang und Zweck der Lebenszyklusanalyse ab, die wir im
Abschnitt iiber die Grundlagen der Okobilanzanalyse niher beschreiben. 55253

Es sollte nicht unerwéhnt bleiben, dass die additive Fertigung die traditionellen Lieferketten verandert
hat, indem sie vom Push- zum Pull-Verfahren iibergegangen ist. Mehr dariiber, was diese Art von
Lieferkette mit sich bringt, erfahren Sie in dem Artikel Implications of Additive Manufacturing on
Supply Chain Management™, in dem die Risiken, Chancen und Strategien untersucht werden, die
Unternehmen zur Anpassung nutzen. Zu den wichtigsten Veranderungen gehoren die Verbesserung von
Zeit, Qualitit, Geschwindigkeit und Umweltvertraglichkeit, was zu einem besseren
Ressourcenmanagement, niedrigeren Kosten, kiirzeren Lieferzeiten und einer hdheren
Kundenzufriedenheit durch Individualisierung fiihrt. Die gewonnene Flexibilitit und Effizienz stehen
im Einklang mit den Zielen fiir nachhaltige Entwicklung und sind ein Indikator fiir kiinftige Trends in

der Branche. *®
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Abbildung 8: Wertschopfungskette der Lebenszyklusanalyse fiir die additive Fertigung

A1

Vereinfachte generische Wertschopfungskette fiir AM mit LCA:

Ad.1: Bewertung der Umweltauswirkungen der Rohstoffgewinnung (Energieverbrauch, Emissionen,
etc.).

Zu 2: Verarbeitung von Rohstoffen in eine fiir den Druck geeignete Form (Filamente, Pulver usw.);
Bewertung des Energieverbrauchs, der Emissionen und des Abfalls bei der Herstellung.

Zu 3: Unter Beriicksichtigung des Energieverbrauchs, der Emissionen und der beim Drucken
entstehenden Abfille.

Zu 4: Analyse der Umweltauswirkungen von Nachbearbeitungsschritten, z. B. Entfernung der
Tragerstruktur, Reinigung und Nachbearbeitung des gedruckten Objekts.

Zu 5: Schitzung des Energieverbrauchs wéhrend der Lebensdauer des Produkts. Unter
Beriicksichtigung von Faktoren wie Wartung, Reparaturen und Energieeffizienz.

Zu 6: Bewertung der Entsorgungsmoglichkeiten (Recycling, Entsorgung usw.) am Ende des
Lebenszyklus. Quantifizierung der Umweltauswirkungen der Entsorgung.

Zu 7: Unter Beriicksichtigung des Energieverbrauchs und der Emissionen im Zusammenhang mit dem
Transport und der Verteilung von Rohstoffen und Fertigerzeugnissen.

Zu 8: Uberblick iiber alle verwendeten Energietriiger wihrend ihres gesamten Lebenszyklus (erneuerbar
oder nicht erneuerbar). Normalisierung und Umweltvertriglichkeitspriifung auf der Grundlage der
Beriicksichtigung aller Energietréger.

Zu 9: Bewertung der Unsicherheit von Daten und Annahmen zum Verstindnis des Konfidenzniveaus

der LCA-Ergebnisse.
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Zu 10: Ermittlung von Optimierungsmoglichkeiten (z. B. Materialauswahl, energieeffizientes Drucken,

Abfallreduzierung) und Erforschung von Moglichkeiten fiir bessere Modelle und LCA-Daten.

Obwohl der geringe Materialabfall von AM umweltfreundlich ist, miissen die Umweltauswirkungen
mithilfe der Lebenszyklusanalyse bewertet werden. Die Einfilhrung von AM-Verfahren sollte auch
wirtschaftlich bewertet werden, um ihre wirtschaftliche Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Die Studie Life
Cycle Assessment and Economics of Additive Manufacturing Processes (Lebenszyklusbewertung und
Wirtschaftlichkeit additiver Fertigungsverfahren) *°gibt einen Uberblick iiber bestehende Studien zur
Lebenszyklusbewertung und wirtschaftlichen Bewertung von AM-Verfahren. Die Leistung von AM-
Prozessen wurde auch mit traditionellen Fertigungstechnologien verglichen und die Umsténde, unter
denen AM im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren umweltfreundlicher und
kostengiinstiger ist. AM-Praktiker konnen diese Ubersicht nutzen, um ein wirtschaftlicheres und
umweltfreundlicheres Herstellungsverfahren fiir ihre Produkte auszuwihlen und Emissionen und

Produktionskosten zu senken.

Nachfolgend finden Sie auch eine Zusammenfassung des Berichts Ex-ante ecological performance of
additive manufacturing technologies®, der 2023 von Wood K plus (Dr. Franziska Hesser, Julia
Velkovski) und Fraunhofer Austria (Dr. Arko Steinwender) erstellt wurde. Um das oOkologische
Potenzial von AM-Fertigungstechnologien besser auszuschopfen, war es ihr Ziel, die Umweltaspekte
und potenziellen Auswirkungen wihrend der Entwicklung fiir die industrielle Anwendung systematisch

zu untersuchen und Handlungsempfehlungen abzuleiten:

Ziel der Studie war es, mit Hilfe eines Bottom-up-Ansatzes (Technologie- oder
Anwendungsperspektive) und eines Top-down-Ansatzes (Lebenszyklusanalyse-Perspektive) zu
ermitteln, wo der 6kologische Nutzen von AM lokalisiert werden kann und wie er quantifiziert wird.
Ein weiteres Ziel war es, herauszufinden, wie diese 6kologischen Vorteile genutzt werden kénnen, um
den Wandel zu einer nachhaltigeren Produktion und Wirtschaft zu unterstiitzen. Zum einen wurden in
der Studie die ersten Vorteile von AM in Bezug auf die Umweltauswirkungen identifiziert, nimlich
geringer Rohstoftbedarf, flexibles Produktdesign, Dezentralisierung und damit verbundene
Transportreduzierung, weniger Einzelteile, Automatisierung, Reparaturmoglichkeiten durch AM und
Leichtbau. Andererseits wurden auch der Energie- und der Materialverbrauch als kritische
Schwerpunktbereiche identifiziert. Die groBten Energieverbraucher sind die Rohstoffgewinnung, die
Materialproduktion und der Druckprozess. Der Energieverbrauch héingt von den Nutzungsmustern, dem
Einsatz der Gerite, dem gewihlten Material, dem AM-Prozess und der Komplexitdt der Bauteile ab.
Einsparungen konnen jedoch durch eine optimierte Anordnung der Bauteile, eine Optimierung des

Herstellungsprozesses und eine geeignete Prozess- und Bauteilgestaltung erzielt werden. Wahrend die
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Verwendung von Materialien wegen ihrer mangelnden Wiederverwertbarkeit kritisiert wird, wird die

Vielfalt und Effizienz der Materialien als Vorteil gesehen.

Zweitens wurden in der Studie auch die Herausforderungen und Potenziale von AM im Vergleich zu
konventionellen Verfahren ermittelt. Zu diesen Herausforderungen gehoren die Steigerung der Effizienz
des Pulvereinsatzes, die Steigerung der Effizienz des Produktionsprozesses, der hohe Energieverbrauch
bei der Produktion, die geringe Oberflichenqualitit, der hohe Energieverbrauch bei der
Pulverproduktion, das Recycling von Abfillen und die umweltfreundliche Nutzung gréferer Mengen.
Als Potenziale werden Materialeinsparungen, Leichtbau, verbesserte Umweltleistung bei hoher
Kapazititsauslastung, die Mdglichkeit des Einsatzes hybrider Verfahren, hohe Effizienz bei kleinen
Chargen, die Mdglichkeit der umweltfreundlichen Produktion geometrisch komplexer Teile und
flexibles Design, Abfallminimierung, die Moglichkeit der werkzeuglosen Produktion,
Energieeinsparungen wéhrend des gesamten Produktlebenszyklus und die Moglichkeit der

individualisierten GroBserienproduktion benutzerdefinierter Komponenten genannt.

In Bezug auf die Lebenszyklusanalyse stellen die Autoren der Studie fest, dass der Vergleich
vorhandener Umweltdaten eine Herausforderung darstellt, da die Studien unterschiedliche funktionale
Einheiten und Systemgrenzen wihlen. Auflerdem beziehen sich die Daten in der Regel auf eine
bestimmte Anwendung, ohne dass die Mdglichkeit der Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen
beriicksichtigt wird. Die wissenschaftliche Gemeinschaft fordert daher standardisierte Methoden und

Modelle.

Die Autoren der Studie fiihrten auch eine Reihe von multiperspektivischen Expertengesprachen auf
Workshops durch, um in Zusammenarbeit mit den relevanten Interessengruppen der Branche die
Herausforderungen und Auswirkungen auf AM zu ermitteln. Auf der Grundlage dieser Befragungen
wurden als wichtigste Herausforderungen Energieeffizienz, Ressourceneinsparung und
Abfallverringerung, Recycling und Kreislaufwirtschaft, Umweltschutz durch Verringerung des
Einsatzes geféhrlicher Stoffe, CO2-Einsparungen und Verlangerung der Lebensdauer von Produkten
genannt. AM hat tendenziell einen positiven Einfluss auf die Ressourcenschonung, die CO2-Einsparung

und die Verlangerung der Lebensdauer von Produkten.

SchlieBlich werden in der Studie Handlungsempfehlungen fiir die 6kologische Erzeugung durch AM
auf der Grundlage einer Literaturiibersicht, von Interviews mit Branchenexperten und einer
Lebenszyklusanalyse vorgeschlagen. Die Handlungsempfehlungen wurden in drei Gruppen unterteilt:
Industrie, Forschung und Offentlichkeit. Fiir die Industrie empfiehlt die Studie den Einsatz von
Okodesign auf der Grundlage einer intelligenten Produktnutzung und -herstellung, die Verldngerung
der Produktlebensdauer und das Recycling von Materialien sowie die Verwendung von biobasierten
Materialien und Sekundérmaterialien, die Verwendung von Abfallmaterialien sowohl innerhalb als auch

aullerhalb des AM-Sektors, die Optimierung und Automatisierung von Prozessen und die Stirkung des
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Erfahrungsaustauschs zwischen Unternehmen. Fiir die Forschung und Entwicklung empfehlen die
Autoren die Entwicklung von Losungen zur Erleichterung der Okobilanzierung, die systematische
Behandlung verschiedener Nutzungskonzepte und Anwendungen, die Steigerung der Effizienz von
Materialien und Produktion sowie die Entwicklung neuer oder verbesserter Simulationswerkzeuge auf
der Grundlage von Okodesign-Prinzipien. SchlieBlich empfiehlt die Studie der Politik und des
offentlichen Sektors eine Aufstockung der Mittel fiir Forschungs- und Ausbildungsprogramme, Anreize
zur Berticksichtigung der Lebenszyklen auf der Ebene des Endprodukts, den Informationsaustausch
und die Entwicklung gemeinsamer Strategien fiir eine umweltfreundlichere Produktion, einen
verstirkten Dialog mit dem AM-Sektor, die Schaffung von mehr Recycling-Infrastrukturen und die
Forderung der Verwendung von Sekunddrmaterialien, die Schaffung von Normen fiir
Qualititsanforderungen und Benchmarks fiir die verschiedenen Anwendungen und AM-Industrien

sowie die Schaffung von Anreizen in anderen Branchen.

Um das Verstindnis der Umweltauswirkungen zu verbessern, ist es notwendig, griindliche LCA-
Studien fiir jede der oben erwihnten Phasen des AM-Prozesses durchzufiihren und jeden Fall fiir

sich zu betrachten.
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4 Bewihrte Verfahren in der additiven Fertigung und Empfehlungen
fiir KMU

AM hat sich schnell entwickelt und bietet verschiedene Moglichkeiten fiir Innovation und Effizienz.
Fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) kann die Einfilhrung von AM die Produktivitit und
Produktqualitdt erheblich steigern. Nach Durchsicht der Literatur stellen wir fest, dass AM in
verschiedenen Bereichen erfolgreich eingesetzt wurde, z. B. bei Automobilteilen, medizinischen und
Sportgeriten, verschiedenen komplexen Industrieprodukten usw. Im Folgenden stellen wir einige
Erfolgsgeschichten der AM-Implementierung vor, die ihren Platz auf dem Markt und in der

Endanwendung gefunden haben.

4.1 Beispiele fiir bewéhrte Verfahren in der additiven Fertigung

GE Aviation druckt seit 2015 aktiv 3D-Kraftstoffdiisen fiir Flugzeuge und hat 2018 in seinem additiven
Fertigungszentrum in Auburn, Alabama, insgesamt 30.000 3D-gedruckte Kraftstoffdiisen hergestellt.
GE nutzte die additive Fertigung, um eine einteilige Treibstoffdiise herzustellen, die zuvor aus 20
verschiedenen Teilen gefertigt wurde. Dadurch wurde die Leistung verbessert, das Gewicht um 25 %

reduziert und die Haltbarkeit erhoht.

Quelle: LEAP fuel nozzle https://3dprint.com/284243/ge-aviation-announces-100000th-3d-printed-

fuel-nozzle-shipped-from-auburn-plant/

Ein wissenschaftlicher Aufsatz mit dem Titel Simulation-Based Analysis of Additive Manufacturing
Systems for Fuel Nozzles™® befasst sich mit dem Einsatz der additiven Fertigungstechnologie fiir die
Herstellung von Treibstoffdiisen fiir Flugzeuge. Im Mittelpunkt dieser Studie steht die Herstellung von

Gasturbinentreibstoffdiisen mittels additiver Fertigungstechnologie. Sie verwendet diskrete
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Ereignismodelle und einen Simulationsansatz zur Bewertung der Produktionsleistung unter
Beriicksichtigung verschiedener Produktionsparameter wie Ressourcenauslastung und Durchlaufzeit.
Die Studie zeigt Fortschritte in der additiven Fertigung auf, insbesondere im Zusammenhang mit einer
neuen GE-Brennstoffdiise fiir das CFM International LEAP-Triebwerk, die deutlich leichter und
effizienter ist als herkdommliche Konstruktionen.

Das Oak Ridge National Laboratory (ORNL)*® hat in Zusammenarbeit mit Siemens Technology groBe,
drehbare Dampfturbinenschaufeln fiir Kraftwerke (Gasturbinenschaufeln) im 3D-Metalldruckverfahren
hergestellt. Diese Leistung, bei der die additive Fertigung von Drahtbogen (WAAM) zum Einsatz
kommt, stellt einen bedeutenden Meilenstein in der Produktion groBer Metallteile dar, insbesondere fiir
den Bereich der Energieerzeugung. Siemens hat Gasturbinenschaufeln mit Hilfe der additiven Fertigung

hergestellt, die komplexe interne Kiihlkanile ermdglicht, die die Effizienz und Leistung verbessern.

Die konturierten Schaufeln einer
Dampfturbine erfordern eine sehr
prazise Form mit konturierten
Kurven, die sich zur Spitze hin
verjiingen. 3D-Druck mit einem
Drahtbogen wurde bisher noch nicht
zur Herstellung eines rotierenden
Bauteils dieser GroRenordnung
verwendet (Carlos Jones/ORNL).

Quelle: https://3dprint.com/305846/siemens-and-ornl-3d-print-25-pound-turbine-blade-with-waam/

Zu den wichtigsten Herausforderungen bei der Herstellung von Turbinenschaufeln mit AM gehoren die
Optimierung der Parameter der additiven Fertigungsverfahren, die Nachbearbeitung der gedruckten
Teile und die Gewihrleistung, dass die mechanischen Eigenschaften den strengen Anforderungen fiir
Turbinenschaufeln entsprechen. Eine Reihe von Unternehmen und Forschungsgruppen befassen sich
bereits mit diesen Herausforderungen, und auch in der wissenschaftlichen Literatur ist eine
umfangreiche Literatur zu diesem Thema zu finden. %%

Ayush Sinha et al. haben Methoden zur Bearbeitung von 3D-gedruckten Schaufeln fiir

Flugzeugturbinen untersucht und préisentieren experimentelle Ergebnisse von Tests dieser Schaufeln an
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einer 13-MW-Industriegasturbine vom Typ SGT-400. Sie stellten fest, dass die 3D-gedruckten
Schaufeln extremen Betriebsbedingungen standhalten konnen. 52

Einige der komplexesten Herstellungsverfahren, die routineméBig durchgefiihrt werden, dienen der
Produktion von implantierbaren orthopadischen Gerdten. Um Implantate herzustellen, die nicht nur
geometrisch prizise sind, sondern auch aus einem Material bestehen, das die porose Struktur des
Knochens nachahmt, z. B. bei Wirbelsdulenanwendungen, hat Stryker nicht nur ein eigenes
Materialherstellungsverfahren entwickelt, sondern auch eine eigene Hard- und Software fiir die additive
Fertigung von Komponenten. %Stryker arbeitet seit mehr als 10 Jahren auf dem Gebiet der additiven
Fertigung und sagt, dass das von ihm entwickelte Verfahren zur Herstellung von chirurgischen
Implantaten "bisher schwierige oder unmogliche Produktdesigns ermoglicht". Einer der grundlegenden
Unterschiede, die Stryker fiir additive Anwendungen entwickelt hat, ist die so genannte "Titanium In-
Growth Technology". Die Titanlegierung erzeugt Teile, die stark, steif und vor allem biokompatibel
sind. Stryker nutzt die additive Fertigung, um mafigeschneiderte, patientenspezifische Implantate mit

komplexen Geometrien herzustellen, die eine bessere Knochenintegration fordern.

Das Stryker Monterey AL Interbody System wird mit
einem patentierten Pulverfusionssystem namens
"AMagine" hergestellt. Stryker stellt Implantate mit
einer pordsen Matrix her, die den Knochen
nachahmt. Wahrend der Operation setzt der Chirurg
einen Cage ein, der mit einem Zubehorteil versehen
ist, das die Nocken (Goldelemente) hélt. Drei
Schrauben werden durch den Cage und in die
Wirbelkorper eingesetzt. Die Clips werden dann
gedreht, um sie zu fixieren. Foto: Stryker

Quelle: https://www.additivemanufacturing.media/articles/stryker-using-additive-for-implants

Der Ubersichtsartikel Three-dimensional Printing in Orthopaedic Surgery (Dreidimensionaler Druck in
der orthopéadischen Chirurgie) hebt die transformative Rolle des 3D-Drucks in der orthopadischen
Chirurgie hervor und unterstreicht dessen Féahigkeit, patientenspezifische Implantate und Instrumente
zu erstellen. Er erortert die Vorteile des 3D-Drucks, einschlieBlich der individuellen Anpassung, der
Produktionseffizienz und der Vorteile personalisierter Implantate, die die Osseointegration verbessern
und die Operationszeit verkiirzen. Aulerdem wird das kiinftige Potenzial des 3D-Biodrucks bei der
Knochen- und Knorpelreparatur erortert und auf Einschrankungen eingegangen, darunter die
Notwendigkeit fortschrittlicher Modellierungssoftware und behordlicher Richtlinien, die eine breitere

Anwendung im klinischen Bereich behindern kénnten. %46°
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Mehrere Hersteller, darunter auch Adidas, sind daran interessiert, die 3D-Drucktechnologie im
Schuhdesign einzusetzen. Sie wissen, dass sich damit komplexe Formen aus verschiedenen
Materialmischungen herstellen lassen. Adidas wollte mit Hilfe des 3D-Drucks das Potenzial der
Technologie nutzen, um unglaublich komplexe Netzstrukturen zu schaffen, die auf eine optimale
Dampfung und Leistung zugeschnitten sind. In Zusammenarbeit mit Carbon wurde das Design der 3D-
gedruckten Futurecraft-Zwischensohle auf der Grundlage von optimierten Daten (Druckpunkte beim
Tragen der Schuhe) entwickelt, die von Sportlern aus aller Welt gesammelt wurden. Dadurch wird die
komplizierte Gitterstruktur der Zwischensohle in bestimmten Bereichen dichter, hérter oder weicher.

Die Zwischensohle wurde mit dem M2 3D-Drucker von Carbon (Carbon Digital Light Synthesis

Technologie) aus UV-Harz und Polyurethan gedruckt. Genau dieser Materialmix absorbiert auch mehr
Energie als eine Standard-Zwischensohle, was die Laufleistung verbessern soll. Die Zwischensohlen

sind auBerdem recht glatt, was sie leicht zu reinigen macht.

Quelle: https://all3dp.com/2/adidas-3d-printed-shoes/

Auch andere Forschungsarbeiten zu komplexen Netzstrukturen fiir (Sport-)Schuhe finden aufgrund der
Fortschritte im Bereich AM grofle Beachtung. So untersuchte die Studie "Efficacy of Auxetic Lattice
Structured Shoe Sole"™® die Auswirkungen von Schuhsohlen auf die Plantar-Biomechanik und den
Komfort. Der Schwerpunkt liegt auf dreidimensionalen, reversiblen Gitterstrukturen, die die
Druckverteilung am Full optimieren und den Komfort erhéhen kénnen. Die Forschung vergleicht
verschiedene durch 3D-Druck hergestellte Gitterstrukturen und zeigt, dass diese Strukturen einzigartige
mechanische Eigenschaften haben, die fiir Schuhe von Vorteil sind. Ein &hnliches wissenschaftliches
Papier iiber das Design von Schuhsohlen mit Maschenstrukturen, die mit AM hergestellt wurden,
erortert die Moglichkeiten der individuellen Gestaltung von Schuhsohlen unter Verwendung
verschiedener Maschentopologien, darunter Diamant, Netz, X-Form. ¢’ Die Studie zeigt auf, wie
unterschiedliche Gittermuster die mechanischen Eigenschaften von Schuhsohlen beeinflussen konnen.
Die AM-Technologie ist sehr eng mit der Digitalisierung verbunden. Eine maBgeschneiderte pordse
Gittersohle kann ein datengesteuertes Design haben, was durch die Untersuchung einer Methode zur

Erzeugung einer vollstindig maBgeschneiderten pordsen Schuhsohle unter Verwendung eines
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datengesteuerten Designoptimierungsalgorithmus demonstriert wurde. Der Ansatz ermoglicht die
Anpassung der Durchmesser der Querschnitte innerhalb der Netzstruktur, um den maximalen
Plantardruck zu minimieren, was auf das Potenzial fiir maBBgeschneiderte Schuhwerklésungen hinweist,
die Erkrankungen wie diabetische Geschwiire verhindern oder behandeln konnen. ¢

Die bahnbrechenden Informationen beziehen sich auf die Tatsache, dass Unternechmen aus der Medizin-
, Dental-, Lebensmittel- und Pharmaindustrie bereits FDA-Zulassungen fiir den Einsatz der additiven
Fertigung erhalten haben. Eines dieser Unternehmen ist Align Technology. Cubicure (im Besitz von
Align Technology) hélt Patente im Zusammenhang mit der HeiBlithografie-Technologie und nutzt
hochprizise 3D-Druckverfahren, die auf einem Warme- und Beschichtungsmechanismus basieren, um
starke, temperaturbestindige Polymere aus hochviskosen Harzen herzustellen. Align erhielt im
Dezember 2023 die FDA-Zulassung fiir sein erstes kieferorthopédisches Gerét, das direkt mit einem
3D-Drucker gedruckt wurde, das Invisalign Palatal Expander System, das die skelettale und dentale
Expansion bei jiingeren Patienten behandelt. ®*Align Technology nutzt den 3D-Druck zur Herstellung
individueller Invisalign-Schienen fiir die kieferorthopadische Behandlung und revolutioniert die

Dentalbranche mit personalisierten Produkten.

Weniger schmerzhaft als herkémmliche
Gaumenspanner.

Klinisch erwiesenermalien sicher und wirksam.
Revolutionares neues Design ohne Metallschrauben.

Quelle: https://www.invisalign.com/palatal-expander

Die Technologie der additiven Fertigung hat sich in verschiedenen Industriezweigen durchgesetzt, und
3D-gedruckte Produkte erscheinen nun zunehmend auf dem Markt. Unternehmen und Branchen passen
AM an ihre spezifischen Bediirfnisse an. Wie aus der Literatur hervorgeht, arbeiten sie haufig mit
Herstellern von 3D-Druckgerdten, IT-Designern und anderen Experten zusammen, um die AM-
Prozesse so zu verbessern, dass die Vorteile/Effizienz/Einfachheit der Herstellung komplexer Produkte

fiir ihre Produkte und Fertigungsprozesse erhoht werden.

Unternehmen, die AM bereits in ihre Prozesse integriert haben, verdffentlichen auch die Ergebnisse, oft
zusammen mit Leitlinien, die fiir KMU niitzlich sein konnen. Im Folgenden haben wir einige

Empfehlungen gesammelt und formuliert, die in der Literatur hdufig vorkommen.
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1.2 Empfehlungen fiir KMU

Im Folgenden werden einige Ratschlige fiir KMU zur hybriden (AM-konventionellen) Fertigung
gegeben. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die hybride Fertigung zwar langfristig die
Wettbewerbsfahigkeit steigern konnte, die KMU jedoch die finanziellen und betrieblichen Kosten sowie

andere Fragen zum Zeitpunkt der Entscheidung fiir ein hybrides Modell sorgfiltig abwigen miissen.

Derzeit sind die Kosten fiir neue AM-Ausriistung hoch, insbesondere in fortgeschrittenen Industrien (z.
B. Luft- und Raumfahrt, Gesundheitswesen). Obwohl die hybride Fertigung Prozesse rationalisieren
kann, erfordert die Anschaffung neuer AM-Maschinen parallel zu herkdmmlichen Maschinen
erhebliche Anfangsinvestitionen. Die Kapitalrendite (ROI) der hybriden Fertigung kann langer auf sich
warten lassen. Dariiber hinaus sind fiir den Betrieb und die Wartung der neuen Maschinen qualifizierte
Arbeitskrifte erforderlich. Zu Beginn kdnnen alternative Losungen fiir KMU zur Senkung dieser
Kosten in der Auslagerung/Miete oder in der modularen Aufriistung bestehender konventioneller
Maschinen bestehen, die manchmal ohne vollstindigen Austausch mit grundlegenden AM-Funktionen

nachgeriistet werden konnen.

e Beginnen Sie mit dem Prototyping, um die Zeit und die Kosten fiir die Entwicklung neuer Produkte zu
reduzieren. Zu diesem Zweck wire es eine gute Idee, in Desktop-3D-Drucker fiir das interne Prototyping

zu investieren, die eine schnelle Designvalidierung ermoglichen.

Zum Beispiel:

https://formlabs.com/applications/rapid-prototyping/

https://www.3dsourced.com/rankings/best-3d-printer-for-small-business/

e Nutzen Sie die Vorteile der Individualisierung und bieten Sie einzigartige Produkte an, die auf die
Bediirfnisse der einzelnen Kunden zugeschnitten sind. Durch die Erkundung des Marktes und der
Nischen, in denen die Individualisierung einen erheblichen Mehrwert schafft (z. B. medizinische Geréte
und Sportprodukte), konnen wichtige Feinheiten geschaffen/entwickelt/bearbeitet werden. Dies kann

einen Vorteil gegeniiber der Konkurrenz schaffen.

e Setzen Sie auf eine hybride Produktion, indem Sie traditionelle und additive Fertigung kombinieren, um
die Produktion zu optimieren. Nutzen Sie den 3D-Druck fiir die Herstellung komplexer oder kleiner
Komponenten, wihrend Sie fiir einfachere Teile mit hoheren Stiickzahlen herkdmmliche Verfahren
einsetzen. Die Forschung hat gezeigt, dass die Effizienz und Rentabilitdt eines Fertigungsverfahrens (AM
oder traditionell) von der Komplexitit des Produkts und der Massenproduktion (Anzahl der produzierten

Teile) abhéngt.
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e Konzentration auf Materialinnovationen zur Verbesserung der Produktfunktionalitidt und -leistung.
Erforschung und Verwendung fortschrittlicher Materialien wie Hochleistungspolymere, Metalle und
Verbundwerkstoffe, die fiir die additive Fertigung geeignet sind. Die Entwicklung neuer Materialien wird
immer eine der Variablen sein, die es ermdglichen, sowohl den 3D-Druck (Prozess) als auch die Leistung

des 3D-gedruckten Produkts zu verbessern.

e Verbesserung der Flexibilitdt der Lieferkette, um die Abhéngigkeit von externen Lieferanten zu
verringern und die Lieferzeiten zu verkiirzen. Nutzung der additiven Fertigung zur bedarfsgerechten
Herstellung von Ersatzteilen und Werkzeugen, um die Lagerkosten zu senken und die Flexibilitit des

Unternehmens zu erhdhen. 7

e  Schulung und Weiterbildung der Arbeitskrifte, um Fachwissen iiber die neuesten AM-Technologien und
-Methoden zu vermitteln. Investitionen in Schulungsprogramme und Workshops, um die Mitarbeiter in
den Grundsitzen des Design for Additive Manufacturing (DfAM) und in der Bedienung von AM-
Maschinen zu schulen.

Im Jahr 2024 werden mehrere Kurse und Programme zur Aus- und Weiterbildung in AM-Technologien

angeboten:

a) MIT xPRO, Additive Manufacturing for Innovative Design and Production (Additive
Fertigung fiir innovatives Design und Produktion): Dieses professionelle
Zertifikatsprogramm vermittelt ein umfassendes Verstindnis der AM-Technologien
mit Schwerpunkt auf innovativen Design- und Fertigungsmethoden. Es umfasst
praktische Ubungen, Fallstudien und Interaktion mit Industrieexperten (https:/learn-

xpro.mit.edu/additive-manufacturing).

b) In Europa, Italien, Rom: 4th International Conference on 3D Printing and Additive
Technologies (iC3DPAM-2025) 20-22 Februar 2025. Die Konferenzen bieten ein
Forum fiir Forscher, die an allen Aspekten des 3D-Drucks und der additiven Fertigung

arbeiten.

c) Europa, Frankreich, Paris: Inovine Meetings LLC bietet eine auBlergewdhnliche
Gelegenheit, mit Wissenschaftlern, Astronauten und Experten von Weltrang auf dem
World 3D Printing Summit vom 4. bis 5. Juni 2025 in Paris, Frankreich, in Kontakt zu
treten. Ziel dieser Konferenz ist es, die neuesten Entwicklungen, Trends und Anwendungen
in diesem Bereich vorzustellen und den Teilnehmern ein umfassendes Verstdndnis fiir das

Potenzial und die Auswirkungen des 3D-Drucks zu vermitteln.
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Europa, Osterreich, Wien: Die 7. M3d+it CONFERENCE wird am 29. und 30. November
2024 in Wien stattfinden. Neben wissenschaftlichen Herausforderungen wie innovativen
Materialien fir 3D-druckbare Implantate, Fortschritten im Mikro-/Nano-3D-Druck und
neuen Methoden fiir das Design von Medizinprodukten werden auf dieser Konferenz auch
praktische Fragen wie regulatorische Hindernisse und die Kostenerstattung fiir den 3D-
Druck am Point-of-Care behandelt.

Die Veranstaltung umfasst internationale Sitzungen mit Vertretern der nationalen 3D-
Druck-Netzwerke in ganz Europa und Einblicke in laufende européische
Forschungsprojekte. Dariiber hinaus wird auf der Konferenz das jéhrliche Treffen der

"European Special Interest Group on 3D Technologies in Hospitals" stattfinden.

UC San Diego, Additive Manufacturing Technologies: Dieser Kurs behandelt eine Reihe
von  3D-Drucktechnologien  wie  Fused  Deposition  Modelling  (FDM),
Kiivettenpolymerisation, Binder-Jetting und Pulverbettfusion. Er legt den Schwerpunkt auf
die Integration von AM in die Industrie 4.0 und umfasst Schulungen zu unterstiitzender
Software, Materialien und Nachbearbeitung (https://extendedstudies.ucsd.edu/courses-

and-programs/additive-manufacturing-technologies).

University of Illinois in Urbana-Champaign, mit Spezialisierung auf 3D-Druck und additive
Fertigung. Diese Spezialisierung besteht aus fiinf Kursen, die sich mit den Hardware- und
Softwareaspekten des 3D-Drucks befassen. Er umfasst praktische Projekte, die es den Studenten
ermdglichen, 3D-gedruckte Objekte zu entwerfen, herzustellen und mit anderen zu teilen

(https://www.coursera.org/specializations/3d-printing-additive-manufacturing).

Das ADDCIRCLES Interreg SLO-AUT Projekt bietet auch verschiedene Workshops und

Prisentationen an, um das Wissen liber die AM-Technologie zu erweitern.
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interreg Rl 555

Slovenija - Osterreich

ADDCIRCLES

ADDITIVE
MANUFACTU

A Crash C0 |
Decision'M

More information
addcircles about the course on

Zusammenarbeit mit AM-Dienstleistern, um ohne grofere Investitionen Zugang zu
fortschrittlichen Technologien zu erhalten. Zusammenarbeit mit spezialisierten AM-
Dienstleistungsbiiros, um die Anforderungen der High-End-Fertigung zu erfiillen oder
um neue Materialien und Techniken zu erforschen. Die Zusammenarbeit mit Experten

fiir Digitalisierung und kiinstliche Intelligenz hat sich ebenfalls als gute Idee erwiesen.

Erstellung von Priif- und Qualitétssicherungsprotokollen speziell fiir additive
Fertigungsverfahren, einschlieBlich Materialpriifung und Inspektion gedruckter Teile.
Uberwachung und Priifung zur Gewihrleistung einer gleichbleibenden und
zuverldssigen Produktqualitdt sind der Schliissel zur Einfilhrung neuer

Prozesstechnologien.

47



Leitfaden fiir Anwender der Additiven Fertigung/AddCircles, Interreg SLO - AT

e Vor der Einfiihrung neuer Prozesse ist es ratsam, neue Geschiftsmodelle zu
untersuchen, um neue Einnahmequellen zu erschlieBen und sich vom Wettbewerb
abzuheben. So konnen neue Ideen entwickelt und der derzeitige Stand der besten
Praktiken untersucht werden. Erwéagen Sie die Produktion auf Abruf, digitale Besténde

und Abonnementdienste fiir maBgeschneiderte Produkte.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-19-7071-9 5

https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/the-mainstreaming-of-

additive-manufacturing

SchlieBlich ist ein nachhaltiger Ansatz heute unverzichtbar, um die Umweltauswirkungen zu
verringern und die wachsende Nachfrage nach nachhaltigen Verfahren und Produkten zu
befriedigen. Nutzen Sie AM, um Materialabfille zu reduzieren, leichte Komponenten

herzustellen und biologisch abbaubare oder recycelte Materialien zu erforschen. 72

Denken Sie daran, dass Innovation eine konstante Variable bei der Herstellung eines jeden
Produkts ist, da sie die Wettbewerbsfahigkeit immer verbessern kann. Um die Bedeutung der
Innovation fiir die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit zu verdeutlichen, betrachten Sie das
Muster der Innovations-S-Kurve, die zeigt, wie sich Branchen, Produkte oder
Geschiftsmodelle im Laufe der Zeit entwickeln. Kontinuierliche Innovation ist der Schliissel,
um auf dem Markt wettbewerbsfahig zu bleiben (Future Business Tech; Quelle:

https://www.futurebusinesstech.com/blog/the-s-curve-pattern-of-innovation-a-full-analysis).
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5. Schlussfolgerung

Einer der wichtigsten Vorteile von AM-Technologien im Kontext von Industrie 4.0 ist ihre Féahigkeit,
agile und flexible Produktionsprozesse zu ermoglichen. Die herkdmmliche Fertigung beruht haufig auf
Massenproduktionsverfahren, die einen hohen Riist- und Werkzeugaufwand erfordern, was zu héheren
Kosten und ldngeren Vorlaufzeiten fiihrt. Im Gegensatz dazu ermdglicht die additive Fertigung die
Produktion komplexer, kundenspezifischer Kleinserien mit kiirzeren Vorlaufzeiten und bietet so eine
beispiellose Flexibilitdt, um die Anforderungen dynamischer Mérkte zu erfiillen.

Der 3D-Druck wird am héufigsten mit Umweltfragen und Lebenszyklusanalysen in Verbindung
gebracht.

(i) Verringerung des Materialabfalls, da der 3D-Druck, insbesondere bei Verwendung von Techniken
wie Extrusion oder Pulverschmelzen, effizienter sein kann, da die Objekte Schicht fiir Schicht aufgebaut
werden; (ii) der 3D-Druck kann fiir einige Anwendungen energieeffizienter sein, wenn er wenig Energie
verbraucht und nur dann, wenn es notwendig ist, das Material zu schmelzen oder zu verschmelzen.
Traditionelle subtraktive Fertigungsverfahren wie die CNC-Bearbeitung kénnen mehr Energie
erfordern, um iiberschiissiges Material zu entfernen;

(iii) lokale und bedarfsgerechte Produktion, was besonders fiir die Kleinserienfertigung wichtig ist; (iv)
die Optimierung des 3D-Drucks ermdglicht die Herstellung komplexer, leichter Strukturen, die mit
herkdmmlichen Methoden nur schwer oder gar nicht herzustellen wiren. Dies kann zu einer
Verringerung des Materialverbrauchs und der Transportkosten fithren; (v) einige 3D-Druckverfahren,
wie z. B. das selektive Laserschmelzen fiir Metallteile, erméglichen die Verwendung von recycelten

Materialien.

All dies steht im Einklang mit den Grundsitzen der Kreislaufwirtschaft, bei der die Produkte unter dem
Aspekt der Nachhaltigkeit entwickelt werden.
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6. Zusitzliche Informationen

Nachhaltigkeit steht in letzter Zeit im Mittelpunkt des Interesses von Unternehmen und Verbrauchern.
Daher gewinnt AM als nachhaltige Alternative zur herkdmmlichen Fertigung in einigen Fillen wie

Rapid Prototyping, Ersatzteile und kundenspezifische Massenfertigung zunehmend an Bedeutung.

AddCircles wird auch eine eingehende Analyse von drei AM-Geschiftsfillen durchfiihren und einen

Bericht auf der Grundlage der LCA- und LCCA-Analysen erstellen.

6.1. Anhang 1

Kapitel 5.1 enthélt zusétzliche Erlauterungen zu bestimmten Begriffen und Ausdriicken, die im Bericht

verwendet werden, um das Verstdndnis des Inhalts zu verbessern.

Nr. 1: Impact 2002+: Die neue IMPACT 2002+-Methodik fiir die Bewertung der Auswirkungen auf
den Lebenszyklus sieht die Einfiihrung eines kombinierten Mittelwert-/Schadensansatzes vor, der alle
Arten von Lebenszyklusinventarisierungsergebnissen (Basisstrome und andere Interventionen) durch
14 Mittelwert-/Wertkategorien mit vier Schadenskategorien verbindet. Fiir IMPACT 2002+ wurden
neue Konzepte und Methoden entwickelt, insbesondere fiir die vergleichende Bewertung der
Humantoxizitit und der Okotoxizitit. Die Schadensfaktoren fiir den Menschen werden fiir Karzinogene
und Nicht-Karzinogene unter Verwendung von Aufnahmefraktionen, besten Schiatzungen der Dosis-
Wirkungs-Steigungsfaktoren und des Schweregrads berechnet. Die Ubertragung von Schadstoffen auf
die menschliche Nahrung basiert nicht mehr auf Erhebungen tiber den Verzehr, sondern auf Daten iiber
die Produktionsmengen in der Landwirtschaft und in der Viehzucht. Innen- und AuBBenluftemissionen
konnen miteinander verglichen werden, und der intermittierende Charakter von Niederschldgen wird
beriicksichtigt. Die Wirkungsfaktoren fiir Humantoxizitit und Okotoxizitit beruhen auf
Durchschnittswerten und nicht auf konservativen Annahmen. Die anderen Kategorien von Mittelwerten
sind an bestehende Charakterisierungsmethoden angepasst (Ecoindicator 99 und CML 2002). Alle
Schitzungen der Mittelwerte sind in Einheiten der Referenzsubstanz ausgedriickt und beziehen sich auf
vier Schadenskategorien: menschliche Gesundheit, Okosystemqualitiit, Klimawandel und Ressourcen.
Die Normalisierung kann in der Mitte oder auf der Ebene der Schidigung erfolgen.

Die Methode IMPACT 2002+ liefert derzeit Charakterisierungsfaktoren flir fast 1500 verschiedene

AKI-Ergebnisse, die unter http://www.epfl.ch/impact heruntergeladen werden kénnen.
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Nr. 2: ReCiPe 2016: ReCiPe 2016 ist eine verbesserte Version der urspriinglich 2008 eingefiihrten
ReCiPe-Methode. ReCiPe 2016 wurde vom niederlédndischen Nationalen Institut fiir offentliche
Gesundheit und Umwelt (RIVM), der Radboud Universitét Nijmegen, der Norwegischen Universitét
fiir Wissenschaft und Technologie und PRé Sustainability entwickelt und dient dazu, die Ergebnisse der
Sachbilanz in eine begrenzte Anzahl von Indikatorwerten umzuwandeln, die Kategorien von
Umweltauswirkungen darstellen. Die Methode umfasst 18 Mid-Point-Indikatoren und 3 End-Point-
Indikatoren, die die menschliche Gesundheit, die Qualitit der Okosysteme und die
Ressourcenknappheit als Schutzbereiche abdecken. ReCiPE 2016 aktualisiert frithere Versionen, indem
es neue Daten und Forschungsergebnisse einbezieht, charakteristische Faktoren fiir verschiedene

Wirkungskategorien bereitstellt und gegebenenfalls linderspezifische Faktoren bietet. ™

Nr. 3: Das globale Erwirmungspotenzial (GWP) ist ein Schliisselthema fiir die Klimawissenschaft und
-politik, da es Wissenschaftlern und Entscheidungstrigern ermoglicht, den kumulativen Beitrag
verschiedener Treibhausgase zur globalen Erwidrmung zu verstehen.

Das GWP ist eine Kennzahl, mit der die Wirksamkeit verschiedener Treibhausgase in Bezug auf ihren
Beitrag zur globalen Erwdrmung iiber einen bestimmten Zeitraum im Vergleich zu Kohlendioxid (CO»)
verglichen wird, das ein GWP von 1 hat. Das GWP beriicksichtigt zwei Hauptmerkmale von
Treibhausgasen: (i) ihre Fahigkeit, Infrarotstrahlung zu absorbieren (Strahlungsantrieb genannt), und
(i1) ihre Verweildauer in der Atmosphére (atmosphérische Lebensdauer).

Ein hoherer GWP bedeutet, dass das Gas im Vergleich zu CO: iiber den gewihlten Zeitraum eine
stiarkere globale Erwarmung pro Masseneinheit verursacht. So betrigt das GWP von Methan iiber einen
Zeitraum von 100 Jahren etwa das 25-fache des GWP von CO-, und das GWP von Distickstoffoxid
betrigt etwa das 273-fache des GWP von CO..

Neben den hier aufgefiihrten Techniken der Umweltvertrdglichkeitspriifung sind die folgenden
Techniken in der Literatur am héufigsten zu finden, wobei sie sich z. B. in Umfang, Methodik und

Schwerpunkt unterscheiden:

Nr. 4: Die Analyse des okologischen Fufiabdrucks bewertet die menschliche Nachfrage nach der
Natur, indem sie den menschlichen Verbrauch natiirlicher Ressourcen mit der 6kologischen Kapazitit
der Erde vergleicht, diese wieder aufzufiillen.

Nr. 5: Die Analyse des CO2-Fuflabdrucks konzentriert sich insbesondere auf die Messung und
Reduzierung der mit einem Produkt, einer Dienstleistung oder einer Tétigkeit verbundenen

Treibhausgasemissionen.

Nr. 6: Die Materialflussanalyse (M FA) iiberwacht die Materialfliisse und -besténde in einem System,
um den Ressourcenverbrauch, das Abfallaufkommen und die Umweltauswirkungen zu verstehen.
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Nr. 7: Bei der Bewertung des Wasserfufabdrucks wird die Menge an Wasser geschitzt, die direkt
und indirekt durch ein Produkt oder einen Prozess verbraucht wird, wobei sowohl Verbrauchs- als
auch Verschmutzungsaspekte beriicksichtigt werden.

6.2 Anhang 2

Andere hiufig verwendete Begriffe fiir AM, die in der Literatur zu finden sind:

- Schnelles Prototyping (RP)

- Direkte CAD-Produktion

- Desktop-Produktion

- Sofortige oder sofortige Produktion
- Mehrschichtige Produktion

- Produktion mit Materialentsorgung
- Additive Fertigung

- Freiformbare Feststoffe

News:

USA: Die groite Neuigkeit im Bereich der additiven Fertigung ist derzeit das RAMPT-Projekt (Rapid
Analysis and Manufacturing Propulsion Technology) der Nasa, bei dem die additive Fertigung in
groflem MaBstab zur Herstellung komplexer, leistungsstarker Raketenkomponenten eingesetzt wird.
Das Projekt zielt darauf ab, die Kosten und die Produktionszeit fiir wichtige Teile wie das RS-25-
Triebwerk, eine Schliisselkomponente fiir Missionen zur Erforschung des Weltraums, zu senken. Die
additive Fertigung ist auch der Schliissel zur Verkiirzung der Markteinfithrungszeit und zur
Verbesserung der Effizienz in der Halbleiterfertigung, wo sie zunehmend zum Finsatz kommit,
insbesondere bei der Herstellung komplexer Komponenten mit hoher Dichte wie Halbleiterspeicher und
Hochleistungsprozessoren.

Eine besonders wichtige jiingste Entwicklung bei der Regulierung von AM ist die US Federal Aviation
Administration (FAA), die einen umfassenden Achtjahresplan zur Integration von AM in die Luft- und
Raumfahrtindustrie aufgelegt hat. Dieser Plan ist von entscheidender Bedeutung, da er einen
strategischen Ansatz zur Gewahrleistung von Sicherheit und Konsistenz bei der Herstellung von Teilen
mit AM-Technologien festlegt. Er deckt Schliisselbereiche wie die Zertifizierung von Teilen, die
Wartung von Maschinen sowie Forschung und Entwicklung ab und enthélt wichtige Beitrdge der

NASA, des US-Militédrs und anderer wichtiger Branchenakteure.
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Dariiber hinaus haben auch andere Regierungsbehorden, darunter die General Services Administration
(GSA), die aktiv mit AM-Anbietern zusammenarbeitet, um die Moglichkeiten der Bundesbehorden zu
erweitern, ihre Aufmerksamkeit auf den weiter gefassten Bereich der Regulierung gelenkt. Diese
Initiative spiegelt die zunehmenden Bemiihungen der Regierung wider, AM-Technologien
sektoriibergreifend zu standardisieren und zu regulieren (US General Services Administration). Die
Entwicklung von AM-Regelungen wird zunehmend in kritische Branchen integriert, insbesondere in

solchen, in denen Sicherheit und Zuverléssigkeit an erster Stelle stehen.

EU: Das regulatorische Umfeld fiir AM in der Europdischen Union entwickelt sich weiter, insbesondere
im Bereich der Medizinprodukte und Arzneimittel. Die Einfiihrung der EU-Medizinprodukte-
Verordnung im Jahr 2017, die im Mai 2021 in Kraft trat, hatte einen erheblichen Einfluss auf die
Klassifizierung und Regulierung von 3D-gedruckten Medizinprodukten. Die
Medizinprodukteverordnung (MDR) hat neu definiert, was ein individuell angefertigtes
Medizinprodukt ist. Nach den neuen Vorschriften handelt es sich um ein maBgeschneidertes Produkt,
das aufgrund einer schriftlichen Verordnung eines qualifizierten Angehorigen der Gesundheitsberufe
tiber spezifische Konstruktionsmerkmale verfiigt, die ausschlieBlich auf die Verwendung durch einen
bestimmten Patienten zugeschnitten sind. Die MDR schlieft jedoch Massenprodukte, die lediglich auf

einzelne Patienten zugeschnitten sind, von der Einstufung als Sonderanfertigung aus. ¢’
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