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Customized Fabrication — Mass Customizing mit 3D-Druck

Frank Lamack

Kernthesen

Customized Fabrication bietet durch die Verschmelzung von (Mass)
Customizingansatzen und digitaler und automatisierbaren Pro-
duktionsverfahren wie ADM neue Potentiale fur ein kundenspezi-
fischen Produktion der LosgroRRe 1, einer daraus folgenden in-
tensivierten Kundenintegration, innovativen Produktentwdurfen zu
bisher unmoglichen Geschaftsmodellen.

Digitale Mensch-Maschine-Schnittstellen und digitale Plattformen werden zu
wesentlichen Bausteinen von Customized Fabrication (wie In-
dustrie4.0-Strategien generell) und ermoglichen auch neue Kun-
denerlebnisse.

CAD-Files als digitale Blueprints fur einfache wie komplexe Konstruktionen
und Produktentwicklungen etablieren sich als das nachste Sha-
ring-Medium nach Text, Bild, Audio und Video zwischen Herstel-
lern und Endkonsumenten — und stellen Hersteller wie auch
Kunden vor neue Herausforderungen.

ADM (Additive Design and Manufacturing bzw. 3D-Druck) gewinnt als
hochflexible Fertigungstechnologie zunehmend an Bedeutung far
die Massenproduktion und etabliert neue Paradigmen hinsichtlich
Produktentwicklung und Design mit zum Teil disruptiver Innova-
tionskraft.

Im Zeitalter des Endkunden und der Erlebnisse

Studien belegen, dass es in den postindustriellen Informationsgesellschaf-
ten einen Shift bei den Kundenbedurfnissen und ihren Erwartungen gibt, der
von Einheitlichkeit hin zu mehr Individualitat und Unverwechselbarkeit geht.
Die Anspruche und Differenzierungsbestrebungen treiben den Innovations-
bedarf an, beschleunigen die Produktlebenszyklen und machen es zuneh-
mend notwendiger, dass Unternehmen Kunden Werkzeuge an die Hand
geben, mit denen diese sich Produkte selbst zusammenstellen konnen, egal
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ob als Privat- oder Geschaftskunden. Auch ein Blick auf die Sprache offen-
bart es: So werden aus Konsumenten Nutzer und Prosumer, also produzie-
rende Konsumenten. Diese treffen in viel hoherem Male bewusst Design-
und Kaufentscheidungen, erleben so eine hohere Zufriedenheit und sind
zahlungsbereiter. Sie kennen ihre Praferenzen besser, konnen diese besser
ausdricken und zeigen ein hoheres Engagement Produktwelten. Erlebnis
und Experience haben sich als Beschreibungsbegriffe etabliert: Sei es User,
Customer, Product, Brand, Service Experience oder kompletter Lifecycle
Experiences.

Letzte Evolutionsstufe scheinen die Maker zu sein, die vernetzt in Do-It-
Yourself-Communities und auf Content-Sharing-Portalen nicht nur eigene
Produkte entwickeln und anbieten, sondern dazu die Werkzeuge selbst
bauen, um sich ihre eigenen Produkte und Bauteile herzustellen — und diese
wiederum auf Sharing-Plattformen freigeben.

Nutzergenerierte Inhalte, Kundenintegration und Co-Design

Die Effekte des im Web2.0-Paradigma postulierten Mit-Mach-Web sind nach
gut 10 Jahren klar sichtbar, wenn man die Nutzerzahlen von Content-
Plattformen analysiert, die stark durch die Aktivitat von Nutzern getrieben
sind. So hat Facebook 1,39 Mrd. Nutzer, wovon in Deutschland nach Um-
fragen der 28 Mio. noch 38% aktiv sind; mit Instagram erstellen weltweit
300 Millionen Nutzer aktiv Fotos. Bei YouTube sind 16% der deutschen
Nutzer aktiv (2012 in Deutschland 38 Millionen Nutzer). Die Liste lasst sich
beliebig fortfUhren. Auch wenn in den letzten Jahren die aktiven Nutzerzah-
len fur jede Plattform einzeln betrachtet sinken, was eher ein Effekt der
Ausdifferenzierung ist, wird Mitbeteiligung von immer mehr Unternehmen
in Betracht gezogen. Nutzer werden immer mehr Optionen zur Teilhabe
erhalten und Unternehmen werden auf eine grofiere Erwartungshaltung
treffen.

Offnen sich Unternehmen Uber digitale Schnittstellen bzw. Kanale ihren
Kunden, so treten beide in Interaktion miteinander. Die Art der Kanale kann
sehr vielfaltig sein, technisch immer leichter integrier- oder implementierbar
— angefangen von einfachen Feedback-, Kommentar- oder E-Mailfunktionen,
hin zu Direktkontakten wie Chats und Social-Media-Streams, um mit Kunden
in einen intensiven Austausch zu gelangen und die Produktqualitat zu testen
oder Uploadmoglichkeiten, um neue ldeen aufzunehmen.

Von interaktiver Wertschopfung wird gesprochen, wenn direkt mit Produkt
verknUpfte Schnittstellen wie Konfiguratoren oder Designtools bereitgestellt
werden, um es Nutzern zu ermoglichen, seine eigene Losung final zu be-



stimmen. Kunden rlcken so immer naher in den Produkterstellungsprozess
hinein.

Eine weitere Stufe ist der Co-Design-Prozess, bei dem die fur die Herstel-
lung eines kundenindividuellen Produkts bendtigten Informationen transfe-
riert werden. Die Kunden werden folglich in die wertschopfenden Prozesse
der Anbieter integriert und fungieren hier als aktive Aufgabentrager. So
liefert zum Beispiel LEGO eine virtuelle Version seines Spielprinzips, um
eigene Modelle auf Basis von Legosteinen zu bauen, die am Ende als indivi-
duell zusammengestellte Baukasten an den Kunden gesendet werden. Man
stelle sich dieses Prinzip in anderen Bereichen vor: Mit passenden, standar-
disierten Bausteinen digital designen, nur mit Investition von Zeit — und erst
bestellen, wenn die designte Variante die Bedurfnisse und Anforderungen
abdeckt.

So entsteht eine Vielzahl an Varianten, die anderen Kunden wieder zur
Verfugung gestellt werden — auf digitalen Lagern zum vernachlassigbaren
Bruchteil realer Lagerpreise. Gerade Logistiker beobachten diese Entwick-
lungen. Der nachste Schritt sind mit Konstruktionsregeln versehene Werk-
zeuge, die anwenderfreundliches Computergestutztes und freies Design
nach individuellem Bedarf erlauben. Damit kann die Bauteilpalette eines
Anbieters auch ohne dessen Zutun durch die ,, Crowd”, also die Nutzer, die
die Werkzeuge verwenden, wachsen. Ein solcher Anbieter wandelt sich zu
einem , Enabler”, einem ,Befahiger”. Die Produkte werden ganz auf den
Kunden zugeschnitten und machen diese zu etwas Besonderem. Hier sind
Herstellungsverfahren gefragt, die fur Unikate und Kleinserien entwickelt
wurden.

Universalprinzip additives Schichtverfahren

Additive Fertigung ist ein Verfahren aus dem Rapid Prototyping, das sich in
den letzten 25 Jahren etablierte und bei dem Bauteile schichtweise aufge-
baut werden. Es dient dazu, kostengunstig Design- und Funktionsmodelle
fur die Phasen der Produktentwicklung zu produzieren — und wie im Auto-
mobilbau kann das sogar bis zu den C-Serien geschehen, mit denen Real-
Life-Tests im offentlichen Verkehr durchgefuhrt werden. Es ist eine Ferti-
gungstechnologie, die ihren Vorzug in ihrer Geschwindigkeit und Flexibilitat
hat, da keine Werkzeug- oder Maschinenwechsel notwendig sind. Und
aktuell bei einer LotgrofRe von unter einhundert kostengunstiger ist als zum
Beispiel Spritzguss. Hinzu kommt, dass das Zerlegen in Schichten — sowohl
im Daten-Handling als auch in der Produktion — vollig neue Designs und
Konstruktionen erlaubt, so fur bionische Ansatze, zur Gewichtsreduktion
oder von Hochtemperaturfahigkeit.
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Auch wenn kritische Stimmen die im Vergleich zu anderen Fertigungsver-
fahren mangelnde Oberflachenqualitat und fehlende Prozesssicherheit
bemangeln (und so die Weiterentwicklung forcieren) — sehen zunehmend
mehr Experten, dass ADM in den kommenden 8 bis 16 Jahren die Schwelle
zur Massenproduktion nehmen wird. Auch die Erfolgsmeldungen haufen
sich: Im Luftfahrzeugbau ergibt sich zum Beispiel ein enormes Potential,
mittels ADM leichte und flexible Strukturen sowie zusatzlich statt auf Lager
nur auf Bedarf zu produzieren. Ein anderes Beispiel zeigt die Disruptivitat: So
sind in den USA in der Horgeratebranche innerhalb von 500 Tagen zahlrei-
che Anbieter, die Kunden keine mittels ADM angepassten Horgerate anbie-
ten konnten, vom Markt verschwunden. In der Medizin sorgen Implantate
aus additiv gesintertem Titanpulver fur hohe Einsparpotentiale durch um ein
Viertel reduzierte Operationszeiten, minimalinvasive Operationen mit an
Patienten angepasste Implantate und verbesserter Konvaleszenz.

Materialvielfalt und automatisierte Verfahren

Mit den aktuell vier Verfahrensvarianten und jeweiligen Subvarianten lassen
sich unterschiedliche Materialien mit spezifischen Eigenschaften verarbei-
ten. Die Vielfalt steigt dabei kontinuierlich, da in etwa die Regel gilt: Alles
was sich als Pulver herstellen oder aufschmelzen lasst, kann ,gedruckt”
werden. So stehen pulverformige Metalle wie Kupfer, Titan, Aluminium und
Edelstahl zur Verfigung, bei Kunststoffen sind am bekanntesten ABS, PLA,
Nylon, als auch Carbon. Sande zur Erstellung von keramischen Bauteilen
sind fur hochqualitative Produkte verflugbar, des Weiteren auf Schoko- und
Lebensmittelpasten basierende Systeme. Dabei werden hohe Erwartungen
an Graphen gesetzt, dass extrem dunne Schichten bei gleichzeitig hoher
Festigkeit und sogar Transparenz erlauben soll. Die Beflrchtung, dass noch
mehr Kunststoff in die Welt kommmt, motiviert Unternehmen zu Recycling-
konzepten und Materialforschungen in Richtung von holz- und steinhaltigen
Filamenten.

Alle Verfahren haben ihre Starken und spezifischen Limits — eines eint sie
jedoch bisher: Keine der additiven Verfahren erreicht die Oberflachenquali-
tat, die man vom Spritzgussverfahren kennt. Fused Filament Fabricati-
on (FFF) oder Fused Deposition Modeling (FDM) zeigen sich in feinen
Schichten und Selektives Lasersintern (SLS) erzeugt eine feinkornige Optik
und Haptik — zu differenzierter Farbigkeit und Klavierlack-Oberflachen bei
gleichzeitiger Festigkeit ist es jedoch noch ein Stuck Weg. Nachtragliche
Farbe- oder Lackierverfahren sind naturlich moglich, erzeugen aber die
Mehraufwande, die bei Customized Fabrication die Marge senken.



Neue Designprinzipien: digital, hyperkomplex, bionisch

Wenn man sich nach ADM-Anforderungen produzierte Bauteile betrachtet,
wird klar, dass hier ein neues Paradigma entsteht. Da ,Wachstum” das
Bauprinzip ist, werden organische Formen oder solche mit hoher topologi-
scher Komplexitat moglich. Einerseits sehr asthetisch, erflllt es andererseits
die Funktionen naturlicher Bauprinzipien: Materie wird nur dort eingesetzt,
wo sie benotigt wird. Das bedeutet sparsamer Einsatz bei gleichzeitig hoher
Stabilitat und grofRen Oberflachen relativ zur Baugrofle.

Stehen Unternehmen an der Einfuhrung von ADM, wird schnell klar, dass
das einfache Ausdrucken konventionell konstruierter Bauteile nicht der Weg
ist, sondern dass ein Redesign ansteht, um die Potentiale von ADM auszu-
schopfen. Spektakular war die Bekanntgabe eines Flugzeugbauers, der aus
einem aus 126 Einzelteilen bestehendes Bauteil ein Komplettteil mittels
ADM fertigte, zwar momentan noch doppelt so teuer in der Herstellung,
jedoch nur noch halb so schwer. Auf lange Sicht stellt sich eine Einsparung
ein, da die Produktion nicht still steht, sollte nur ein einziges Bauteil fehlen
oder Werkzeuge gerade nicht verflgbar sein. Mithin muss erst dann gefer-
tigt werden, wenn Bedarf ist und damit entfallen Lagerkosten. In der Zwi-
schenzeit ist vielleicht bereits eine optimierte Version digital vorhanden.
ADM-Bauteile konnen performanter durch eine groRere Oberflache sein,
und Warme so besser abflhren und gleichzeitig enorme Gewichts- und
Materialeinsparungen ermoglichen. Eine weitere Moglichkeit von ADM liegt
darin, innerhalb eines Materials mit Flexibilitat und Steifigkeiten zu variieren,
in sich bewegbare Bauteile zu erzeugen und das in nur einem Arbeitspro-
zess. Hier wird klar, es gibt ein neues Paradigma, wie in Zukunft designt und
produziert werden kann.

Diese Moglichkeiten, neue Freiheiten, der stark digitale Charakter, der
automatische Produktionsprozess und die zunehmende Automatisierung in
der Produktionsvorbereitung (wie zum Beispiel die Bestlckung des Bau-
raumes) machen ADM besonders attraktiv fur die Erfullung kundenspezifi-
scher Produktanforderungen.

3D-Dateien als das neue MP3?

Angesichts der nun Uber mehr als zwei Dekaden eingeflhrten digitalen
Konstruktion mit CAD-Software kann man davon ausgehen, dass in der
Industrie 3D-CAD, 3D-Design und 3D-Modelling etablierte Prozesse sind, die
immer mehr Dateien erzeugen. Sucht man im Web nach 3D-Dateien, eroff-
net sich ein weites Universum und auf 3D-Content-Plattformen findet man
3D-Bauplane oder 3D-Modelle von hoher Qualitat. Allein beim Suchbegriff
.3d models free” erzeugt man bei Google , Ungefahr 199.000.000 Ergeb-
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nisse” — im Vergleich zu , photos free” ,Ungefahr 2.280.000.000 Ergebnis-
se"”. Traceparts.com bietet mit ,100 Millionen CAD Modellen wie auch
Produkt Dokumenten fur die Konstruktions-, Einkauf-, Fertigungs- und War-
tungsprozesse einen auf Geschaftskunden spezialisiertes Angebot.
GrabCAD circa 1.020.000 CAD-Dateien, Thingiverse mehr als 100.000,
TurboSquid circa 500.000 und Archive3D zahlt allein Uber 45.000 freie Mo-
delle. Die Liste lasst sich leicht fortfuhren.

Digitale Fotos zu erzeugen ist heute ein Kinderspiel. Die Erzeugung von 3D-
Objekten wird ahnlich einfach, dass zeigen die Marktbewegungen bei 3D-
Scannern an, die bis spatestens 2017 genereller Bestandteil mobiler Endge-
rate sein werden. Unternehmen wie Google zeigen es mit Project Tango,
Intel mit PrimeSense, Microsoft mit HoloLens und Kinect, 3D Systems mit
Sense und das aus dem Kickstarter-Projekt hervorgegangene Startup Occipi-
tal mit seinem Structure Sensor. Werden die Bearbeitungswerkzeuge ahn-
lich benutzerfreundlich wie Foto-Apps, dann werden reale Objekte nach Lust
und Laune digitalisiert.

Mit der Standardisierung von WebGL durch das Khronos Konsortium ist die
Integration von 3D-Content im Web stark vereinfacht. Speziell fur ADM wird
mit 3MF, ein neues und quelloffenes Format standardisiert, dass dem PDF-
Format fur den Papierdruck vergleichbar ist. Wird es angenommen, und die
Anzahl der beteiligten Firmen macht es sehr wahrscheinlich, lasst sich in
Analogie zum ,MP3" als Format fur digitale Musik ausmalen, was mit
Maschinen- und Fahrzeugbau passieren kann. Erste Hersteller wie Nokia
oder Honda geben Teile oder gesamte Produktdateien frei — das Unterneh-
men Local Motors baut komplett auf Crowd- und Co-Design basierte Autos.

Wie bei MP3 werden sich die gigantischen 3D-Dateien so komprimieren
lassen, dass die digitalen Bauteile deutlich weniger Speicherplatz verbrau-
chen. Das ist die Voraussetzung, um diese zu versenden, zu kopieren, zu
teilen und zu produzieren. Es wird Devices und Software geben, die in
Kombination mit Cloud-Plattformen 3D als allgemein nutzbares Medium zum
Durchbruch verhelfen: Mobile Endgerate wie Smartphone oder Tablets
haben bereits heute die Performance, um reale Objekte einzuscannen,
virtuell zu bearbeiten und in Augmented oder Virtual Reality Applikationen
interaktiv nutzbar zu machen. 3D wird so mit der Digitalisierung mobiler und
virtueller. Somit konnten vergleichbar zur Musikbranche Playlists oder Samp-
les, einfache Bauteil-Rekombinationen selbst unterschiedlicher Hersteller
das Beste aus allen Welten kombinieren, ganz nach Anforderung und Ge-
schmack des Nutzers. Und sind tatsachlich 3D-Copyshops oder der hausei-
gene 3D-Drucker etabliert, wird Virtuelles nach Bedarf real. Neue Plattfor-
men, ldeen und Geschaftsmodelle werden entstehen, so wie heute freie



Onlineradios und kostenlose Streaming-Dienste: entweder als Kaufmodell
oder im Abonnement. Die ersten Cloud-CAD-Anbieter oder webbasierten
CAD-Teamcenter zeigen diese Richtung auf.

Somit lasst sich auch Mass Customizing neu interpretieren: ,Mass"” kommt
nicht mehr nur von den Herstellern, sondern durch die Nutzer, die Crowd,
die selbst die Art des Customizing bestimmen. Hier entsteht die Frage, wie
sich Unternehmen einbringen konnen. Noch besitzen sie die Kompetenzho-
heit hinsichtlich Entwurf, Entwicklung und Produktion baubarer, funktionsfa-
higer und auch sicherer Produkte. Mit zunehmender Kundenintegration
muss und wird sich dieses Wissen wird sich Uber die Unternehmensgren-
zen hinweg ausbreiten. Um eine Prognose zu fallen: Die Innovationsge-
schwindigkeit gesamtgesellschaftlich wird sich noch weiter erhohen.

Additive Wertschopfungsnetzwerke

Im Rahmen verschiedener Customized-Fabrication-Projekte und den Erfah-
rungen als Teil eines additiven Netzwerkes und mit den Entwicklungen in
dem Umfeld ,3D-Printing” wird klar: Digitale Plattformen werden die , Swit-
ching Hubs”, die Wertschopfungsaspekte, Teilnehmer, Informationen,
Daten, Services und Systeme orchestrieren. Denn im Ecosystem von additi-
ver Fertigung gibt es eine hohe Wertschopfung, wie Konvertierungen,
Baubarkeitstests, Transformationen, Retopologisierungen oder Feature- und
Kapazitaten-Management sowie IP-Schutz und Qualitatssicherung. Erganzt
wird es durch webtypische Services wie Dienstleistersuche, Chats und
verlassliches Co-Browsing, um Anforderungen an das zu fertigende Bauteil
vertraglich sicher zu definieren.
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Abbildung 1. Fabplace.de — Funktionsschema und Portal
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Solche Plattformen stellen eine Chance und gleichzeitig Bedrohung fur
bestehende, globale Liefernetzwerke dar, da sie neue Teilnehmer ins Spiel
bringen und die Preise dricken. Wenn On-Demand produziert werden kann,
entfallen groRe Lagerkapazitaten. Weiterhin treiben Hubs die Dezentralisie-
rung weiter voran: Sind Dienstleister erst einmal online auffindbar und
stellen ihre Kapazitaten und Produktionsstandorte in Echtzeit zur Verfigung,
um ihre Bauraume besser auszulasten oder neue Kunden zu erreichen,
werden Suchalgorithmen den optimalen Fertiger finden. Hubs wie Ponoko
oder 3DHubs zeigen, wie dezentrales Entwerfen, Entwickeln, Fertigen und
Ausliefern funktionieren kann — und die Trennung zwischen privat und
geschaftlich unterliegt ahnlichen Prozessen.

Mit Customized Fabrication werden Konzepte realisiert, die mit den Konzep-
ten von Industrie 4.0 als flexible Produktion angedacht wurden: Mittels ADM
liefern Produkte diesen Anforderungen an Fertigung und Finishing mit sich,
als digitale Dateinetzwerk spiegeln sie die netzwerkartige Struktur ihres
Designs, ihrer Produktion und Auslieferung. Fabriken wandeln sich mit
ADM-Maschinen strukturell in die Form von Fertigungsinseln, die solange es
der Bauraum erlaubt, vollig heterogene Bauteile gleichzeitig produzieren
konnen.

Zusammenfassung und Handlungsempfehlung

Mass Customizing ist mittlerweile ein in grof3er Breite etabliertes Konzept,
um Kunden durch die individuelle Bedarfsbefriedigung naher an die Marke
zu binden. Durch Automatisierung und digitale Unterstltzung mittels durch-
gangiger IT-Losungen lassen sich loyale Kundenbeziehungen aufbauen. Das
Customizing mittels additiver Fertigung kann der nachste Schritt sein. Inno-
vationsorientierte Unternehmensfihrer konnen Erkenntnisse und Erfahrun-
gen in Pilotprojekten sammeln, um so als First-Mover Wissensvorspringe
auszunutzen und sich auf die flachendeckenden Etablierung von ADM
vorbereiten. Das Beispiel der Horgeratehersteller zeigt auf, wie schnell hier
Veranderungen entstehen konnen.

Erfahrungen aus Pilotierungen zeigen, dass Customized-Fabrication-Projekte
von der ersten Evaluationsphase bis zu einer funktionierenden Reife ein bis
drei Jahre andauern. Hierbei haben sich agile und iterative Vorgehensmodel-
le mit standigen Feedback-Loops als bewahrt erwiesen, um nah am Kun-
denbedarf zu bleiben und teure Fehlentwicklungen vermeiden helfen. Mit
Social Features und Web-Analytics-Werkzeugen sind solche Umfragen und
Feedbacks kostengunstig und unkompliziert integrierbar und erlauben tiefe
Einsichten in die neuen Kundengruppen. Es lohnt sich, frihzeitig ein Pilot-
projekt zu initileren, um sowohl Einblick in die Potentiale und Limits von



ADM zu erlangen — und so fur sich eine eigene Nische zu erarbeiten. Da
gerade Hersteller hierbei Neuland betreten, wenn man allein auf die Verzah-
nung ihrer physischen Produkte mit digitalen Services schaut, sind solche
Projekte noch interessanter und dringlicher. Das Unternehmen sollte in
seiner Organisation auf die Veranderungen vorbereitet werden, und gerade
letzteres benotigt die meiste Zeit und erzeugt die grofseren Kosten als die
Produkt- und Softwareentwicklung.
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