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Wir stehen am Fulde
der Singularitat.

Demis Hassabis ist ein britischer Informatiker, Neurowissenschaftler, KI-Forscher
und Mitbegriinder und CEO von Google DeepMind.

Die Aussage bezieht sich auf die Entwicklung von »Artificial General Intelligence«
und ob diese kognitive Aufgaben auf oder tiber menschlichem Niveau ausfiihren kann.

Hochste Anforderungen
fur die Sicherheit

Ob Additive Fertigung, Robotik, Zerspanung, Formenbau

& Spritzguss oder Qualitatssicherung — mit uns als Partner
setzen Sie neue MaRstabe. Hochkomplexe Bauteile fur
sicherheitskritische Anwendungen — gefertigt mit zukunfts-

weisenden Technologien und automatisierten Prozessen.

CASE STUDY: Additiv gefertigte
Bauteile fiir die Bundeswehr

tooléraft

Titelbild: BMW Group

iebe Leserinnen und Leser,

wenn ich heute mit Unterneh-

men aus aller Welt spreche,
begegnet mir immer wieder dieselbe
Frage: Wie konnen wir unsere Pro-
duktion zukunftssicher machen?
Die Antwort darauf ist komplex — aber
eines ist klar: Die Anforderungen an
unsere Industrie haben sich grundle-
gend verandert.

Resiliente Lieferketten, technologi-
sche Souveranitat, nachhaltige Pro-
duktion und der intelligente Einsatz
neuer Technologien sind langst keine
Zukunftsthemen mehr. Sie bestimmen
unser Handeln — heute.

Genau deshalb ist die Additive
Fertigung in den vergangenen Jahren
zu einer Schliisseltechnologie gewor-
den. Sie ermoglicht es, Produkte
schneller zu entwickeln, Komponenten
dort herzustellen, wo sie gebraucht
werden, und Produktionsprozesse
deutlich flexibler zu gestalten.

Diese Entwicklung erleben wir
jedes Jahr auf der Formnext. Unsere
Messe ist weit mehr als eine Platt-
form fir neue Maschinen oder Mate-
rialien. Sie ist ein Ort, an dem Ideen
entstehen, Partnerschaften wachsen
und Innovationen ihren Weg in die
industrielle Praxis finden. Genau die-
ser Austausch macht die Formnext
so besonders.

Mit dem Formnext Defence Sum-
mit setzen wir in diesem Jahr
bewusst einen neuen Schwerpunkt.
Die sicherheitspolitischen Verande-
rungen der vergangenen Jahre haben
gezeigt, dass Resilienz heute auch
eine Frage technologischer Leistungs-
fahigkeit ist. AM kann dabei einen
wichtigen Beitrag leisten — etwa durch
dezentrale Produktion, digitale Ersatz-
teillager oder die schnelle Fertigung
komplexer Bauteile direkt am Ein-
satzort (siehe unser Defence-Special
ab Seite 16).

EDITORIAL

Die gleichen Technologien starken
ebenso die Wettbewerbsfahigkeit von
Unternehmen in der Luft- und Raum-
fahrt, im Maschinenbau, der Medizin-
technik, der Energiebranche oder der
Automobilindustrie.

Die Formnext war schon immer
ein Spiegel der Entwicklungen unse-
rer Industrie. Sie bringt Menschen
zusammen, die nicht nur tber die
Zukunft sprechen, sondern sie aktiv
gestalten. Dieser Anspruch treibt
auch uns als Veranstalter an. Wir
mochten Orientierung geben, den
Dialog fordern und Themen aufgrei-
fen, die unsere Branche nachhaltig
bewegen.

Ich wiinsche Ihnen eine span-
nende Lekture mit vielen neuen Per-
spektiven und freue mich darauf, Sie
auf der Formnext 2026 in Frankfurt
personlich begriiRen zu dirfen.

Ihr Sascha F. Wenzler
Vice President Formnext
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ie Additive Fertigung hat sich in
D zahlreichen Branchen von einer

vielversprechenden Technologie
zu einem festen Bestandteil industrieller
Wertschopfung entwickelt. Ob in der
Medizintechnik, der Luft- und Raumfahrt,
der Energieindustrie oder dem Automobil-
bau: Immer mehr Unternehmen nutzen
Additive Manufacturing, um Innovationen
schneller umzusetzen, Lieferketten resi-
lienter zu gestalten und neue Geschafts-
potenziale zu erschlieBen. Gleichzeitig
entstehen in dynamisch wachsenden
Markten wie dem Defence-Sektor zahl-
reiche neue Anwendungsfelder, die der
Technologie zusatzliche Wachstumsim-
pulse verleihen.

Vor diesem Hintergrund verstarkt die
Formnext 2026 ihren Fokus auf konkreten
Anwendungen, erfolgreichen Implemen-
tierungen und nachweisbaren Business
Cases entlang der gesamten Wertschop-
fungskette. Ziel ist es, den Mehrwert der
Additiven Fertigung noch greifbarer zu
machen und Anwendern praxisnahe Ori-
entierung fiir eigene Investitions- und
Produktionsentscheidungen zu bieten.

Dafiir baut die Formnext ihr Engage-
ment fiir verschiedene Anwenderindust-
rien konsequent aus. Im Rahmen des
ganzjahrigen Angebotes und auf der
Messe selbst werden reale Anwendungs-
beispiele, innovative Geschaftsmodelle
und erfolgreiche Industrieprojekte vorge-
stellt und diskutiert. Besondere Aufmerk-
samkeit gilt in diesem Jahr den Bereichen
Verteidigung, Energie, Ol und Gas, Auto-
mobil, Transport und Mobilitat sowie Bau
und Architektur.

Zu den Angeboten zahlen branchenspezi-
fische Technology Talks und Whitepaper,
die aktuelle Entwicklungen und Best
Practices beleuchten. Auch das Formnext
Magazin greift regelmaRig erfolgreiche
Anwendungen und die wichtigsten
Trends aus den Anwenderindus-trien auf.
Wahrend der Messe werden auf den
Biihnen konkrete Anwendungsbeispiele
und ihre wirtschaftlichen Potenziale pra-
sentiert. Erganzend bieten die etablierten
Sonderschauen zu Architektur und Bau-
wesen sowie Maschinen- und Anlagen-
bau vertiefende Einblicke in innovative
AM-Losungen aus der Praxis.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt
2026 auf dem Thema Defence. Mit einem
eigenen Summit widmet sich die Formnext
den wachsenden Einsatzmdglichkeiten
der Additiven Fertigung im Verteidigungs-
sektor und schafft zur Messe eine Platt-
form fiir den Austausch liber aktuelle
Anwendungen, Anforderungen und
Zukunftsperspektiven.

Dartiber hinaus ruckt die Formnext
einen Bereich starker in den Fokus, der
fiir den industriellen Erfolg additiv gefer-
tigter Bauteile zunehmend entscheidend
ist: das Postprocessing. Erstmals wird
diesem Thema eine eigene Sonderschau
gewidmet. Dort erhalten Besucher umfas-
sende Einblicke in aktuelle Technologien,
Prozesse und Losungen zur Nachbearbei-
tung additiv gefertigter Bauteile. Ergan-
zend dazu werden gefiihrte Touren ange-
boten, die einen kompakten Uberblick
uber die wichtigsten Innovationen und
Anbieter vermitteln.

ALLE ANGEBOTE

FINDEN SIE AUCH HIER
formnext.com/branchenimfokus
formnext.com/industryinsights
formnext.com/defencesummit
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3D-gedruckte Sandkerne in der BMW-GieRerei in
Landshut: »Sie sind einteilig und stromungsoptimiert
gefertigt und verbessern die Kiihlung des Zylinder-
kopfs — unsere Kunden erleben das durch einen
saubereren, leistungsstarken Motor. Mit vielen
Hunderttausend Teilen pro Jahr ist das eine
Meisterleistung«, sagt Stefanus Bosch, Head of
AM Predevelopment bei der BMW Group. BMW
setzt AM in drei Bereichen ein: Serienfertigung,
Produktionshilfsmittel und Prototypenentwicklung.

Weitere Informationen im kostenlosen Formnext-
Whitepaper »3D-Druck fiir Automotive, Transport
und Mobilitat«: formnext.com/mobilitaet
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HOLOGRAFISCHER 3D-DRUCK IN NUR EINEM BELICHTUNGSSCHRITT

ein neuartiges holografisches Ferti-

gungsverfahren entwickelt, das mi-
kroskopische 3D-Strukturen nicht mehr
Schicht fiir Schicht aufbaut, sondern in
einem einzigen Belichtungsschritt
erzeugt. Statt eines konventionellen
Laser-Scans kommt dabei eine nanostruk-
turierte Maske zum Einsatz, die das Laser-
licht zu einem holografischen Muster
formt und das Material gezielt aushartet.
Dadurch lassen sich Bauteile in rund
20 Sekunden herstellen — ein deutlicher
Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber her-
kommlichen laserbasierten Verfahren.

Die Forschungsarbeit entstand unter
der Leitung von Rajesh Menon, Professor
am Department of Electrical & Computer
Engineering des Price College of Enginee-
ring. Die Wissenschaftler konnten unter
anderem rohrenformige Mikrostrukturen
mit Durchmessern von lediglich 6 Mikro-
metern fertigen. Erste Tests bescheinigen
den Strukturen eine hohe mechanische
Stabilitat sowie die Eignung fiir den Fliis-

F orscher der University of Utah haben

sigkeitstransport durch Kapillarwirkung.
Mogliche Einsatzfelder sehen die Forscher
unter anderem in der Mikrofluidik, der
Medizintechnik sowie bei optischen und
mikromechanischen Komponenten.
Bislang eignet sich das Verfahren vor
allem fiir mikrostrukturierte Bauteile.

Langfristig wollen die Entwickler die Tech-
nologie jedoch auf komplexere dreidimen-
sionale Geometrien (ibertragen und konti-
nuierliche Fertigungsprozesse ermoglichen.

BESONDERS ZAH UND LANGLEBIG

ereits 2024 stellte das Soft Mate-
B rials Laboratory (SMaL) der EPFL

School of Engineering sogenannte
Double Network Granular Elastomers
(DNGEs) vor. Diese gummiartigen Werk-
stoffe bestehen aus mikroskopisch klei-
nen Elastomer-Partikeln, die durch ein
weicheres Elastomer-Netzwerk miteinan-
der verbunden sind. Urspriinglich wurden
DNGEs als 3D-Druckmaterial entwickelt,
um Bauteile mit prazisen mechanischen
Eigenschaften herstellen zu konnen.

Nun hat das Forschungsteam in einer
Folgestudie gezeigt, dass die Material-
architektur auch einen unerwarteten Vor-
teil bietet: eine hohe Widerstandsfahigkeit
sowohl gegen Bruch als auch gegen
Materialermiidung. Wahrend es urspriing-
lich darum ging, die Verarbeitbarkeit des
Materials zu verbessern, stellt sich nun
heraus, dass die Materialien gleichzeitig
auBergewohnlich zah sind. Laut Esther
Amstad, Leiterin des SMal, beruht diese

Zahigkeit auf wiederholten Mechanismen
der Energie-Dissipation: Auch wenn das
Material immer wieder Energie aufnimmt,
wird es nicht dauerhaft beschadigt.

Die beiden Netzwerke bestehen aus
granularen Elastomer-Partikeln und aus
weichem Elastomer und teilen sich laut
Amstad die mechanische Belastung.
Dadurch wird das Material insgesamt
widerstandsfahiger. In Versuchen erreich-
ten optimierte DNGEs eine 15-mal so
hohe Bruchzahigkeit und eine bis zu drei-
mal so hohe Ermiidungsbestandigkeit
wie vergleichbare Elastomere.

Als mogliche Anwendungen nennt
das Forschungsteam zum Beispiel Soft-
Robotik-Systeme, flexible Elektronik und
biomedizinische Geréte, deren Komponen-
ten Uber lange Zeitraume wiederholten
Belastungen ausgesetzt sind. Die DNGE-
Materialen kénnten die Lebensdauer die-
ser Systeme verlangern.

Fotos: Dan Hixson, 2026 SMaL EPFL, CC BY-SA

Fotos: Hiperbaric, PanOptimization

HIP-INVESTMENT SOLL NEUE MARKTE UND
ANWENDUNGEN ERSCHLIESSEN

iperbaric wird die TTT Group mit
H dem ersten vollstadndig in Spanien

entwickelten und vermarkteten
heiBisostatischen Pressensystem (Hot
Isostatic Pressing, HIP) ausstatten. Die
industrielle Anlage vom Typ Hiperbaric
HIP 107 dient der Nachbearbeitung metal-
lischer Bauteile und verbessert deren
mechanische Eigenschaften — insheson-
dere fir Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, der Verteidigungs- und der
Energieindustrie.

Die Anlage arbeitet mit Driicken von
bis zu 2.000 bar (200 MPa) und Tempera-
turen von bis zu 1.400 °C; optional sind
sogar 2.000 °C maglich. Dank der inte-
grierten Fast-Cooling-Technologie lassen
sich Warmebehandlung und Materialver-
dichtung in einem einzigen Prozessschritt
kombinieren. Dadurch konnen laut Hiper-
baric Energieverbrauch und Prozesszeiten
reduziert werden.

Fiir die TTT Group bedeutet die Inves-
tition einen wichtigen Ausbau ihres Leis-
tungsspektrums. Das Unternehmen ist
seit mehr als 65 Jahren als Anbieter von
Warmebehandlungen, Oberflachenbe-

= Hiperbaric

handlungen und Beschichtungen fiir die
europaische Automobil- und Luftfahrt-
industrie tatig und erschliet mit der
neuen Anlage zusatzlich Markte wie Ol
und Gas.

»Diese Anschaffung ist das groRte
Investment in unserer 65-jahrigen Firmen-
geschichte«, erklart Xabier Berasategi,
CEO der nordspanischen TTT Group. »Die
Integration der HIP-Technologie von
Hiperbaric folgt einer klaren Strategie zur
Diversifizierung und hin zu Anwendungen
mit hoher Wertschopfung, insbesondere
im Luft- und Raumfahrtsektor. Gleichzeitig
eroffnet sie den Zugang zu weiteren

KOMPLETTE BAUPLATTFORMEN SIMULIEREN

ine vom US Air Force Research
E Laboratory (AFRL) unterstiitzte Stu-

die hat die thermomechanische
Simulationssoftware PanX von PanOptimi-
zation fur die Erstellung digitaler Zwillinge
kompletter Bauplattformen im Metall-3D-
Druck untersucht. Demnach lassen sich
Temperaturverlaufe und mechanische
Verformungen wahrend des gesamten
Fertigungsprozesses mit hoher Genauig-
keit vorhersagen.

Mit der zunehmenden Industrialisie-
rung der Additiven Fertigung wachst die
Bedeutung leistungsfahiger Simulations-
werkzeuge, erklart PanOptimization, das
in Pennsylvania beheimatet ist. Insbeson-
dere in regulierten Branchen wie der Luft-
und Raumfahrt, der Verteidigungsindus-
trie oder dem Energiesektor konnten

digitale Zwillinge dazu beitragen, Ferti-
gungsprozesse bereits vor dem eigent-
lichen Druck zu bewerten, Bauteilverzug
vorherzusagen und den Aufwand fiir Qua-
lifizierung und Validierung zu reduzieren.
Laut PanOptimization kann PanX kom-
plette Bauplattformen einschlieRlich der
thermischen und mechanischen Wech-

07

Markten und Zukunftstechnologien wie
der Additiven Fertigung und Near-Net-
Shape-Verfahren (PM-HIP).«

Beim HIP-Verfahren werden Bauteile
gleichzeitig hohen Driicken und Tempera-
turen ausgesetzt. Dadurch werden Porosi-
taten und innere Defekte beseitigt, die
Ermidungsfestigkeit erhoht und die
mechanischen Eigenschaften verbessert.
Laut Hiperbaric ist das Unternehmen
der einzige Hersteller von HIP-Anlagen in
Spanien und betreibt dort zudem das
erste HIP Innovation Center Siideuropas,
in dem neue Werkstoffe und Anwendun-
gen erprobt werden.

selwirkungen zwischen mehreren Kom-
ponenten modellieren. Die Studie weist
zugleich darauf hin, dass die erzielten Vor-
hersagen noch weiter verbessert werden
konnten. So wurden in der Untersuchung
weder die tatsachlichen Prozesszeiten
noch der schichtweise Energieeintrag der
Maschine beriicksichtigt. Die Autoren
gehen davon aus, dass die Einbindung
dieser Prozessdaten die Genauigkeit der
Simulation weiter erhohen wiirde.
Physikbasierte Simulationsmodelle
gelten zunehmend als Schlisseltechno-
logie fiir die industrielle Serienfertigung
mit additiven Verfahren, so PanOptimi-
zation. Sie sollen dazu beitragen, den
Bedarf an kostspieligen Testdrucken zu
reduzieren und die Zuverlassigkeit von
Fertigungsprozessen zu erhdhen.
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AM-SYSTEME

/WEI PROZESSE,
EINE MASCHINE

Ist hybride AM der pragmatische Weg in die industrielle Fertigung? Additive Manufacturing
(AM) wird oft mit seinen subtraktiven Fertigungsschwestern in Bezug auf Geschwindigkeit,
Oberflachenbearbeitung, Materialien und Kosten verglichen. Aber kann man die beiden auch

zusammenbringen, damit das Ganze mehr wert ist als die Summe der Teile?

M gibt den Konstrukteuren ein
A hohes MaR an Design-Freiheit,

aber selten konnen die Bauteile
direkt aus der Maschine verwendet wer-
den. Die gedruckten Oberflachen sind
rau und die Toleranzen oft nicht prazise
genug — besonders bei groRBen Bauteilen.
Mittels Frasen kann man diese Oberfla-
chen und Toleranzen erreichen, aber
interne Kanale oder organische Formen —
eine der groRen Starken von AM - sind
damit nicht moglich. Hybride AM/CNC-
Anlagen vereinen beide Prozesse, sodass
ein Bauteil inklusive interner Strukturen
gedruckt, zerspant und oberflachenbe-
arbeitet werden kann, ohne dass es die
Maschine verlasst. Genau die Ideen nur
eines Setups macht Hybridsysteme fiir die
Fertigung so interessant — insbesondere
fir die Reparatur. Mittlerweile sind meh-
rere unterschiedliche Familien von Hybrid-
systemen auf den Markt gekommen.

DIE GROSSFORMATIGEN ARBEITSTIERE
Viele industrielle Hybridmaschinen
kombinieren die Directed Energy Deposi-
tion Technology (DED) mit einer mehrach-
sigen Werkzeugmaschine. Die Lasertec-

DED-Hybrid-Baureihe von DMG Mori
setzt hier Mal3stabe. Die Anfang 2026
eingefiihrte Lasertec 65 DED Hybrid der
zweiten Generation vereint Laserauf-
tragschweifl3en, 5-Achs-Frasen, Drehen,
Schleifen, Vorwarmen und 3D-Scannen
auf einer einzigen Plattform mit integrier-
ter Schmelzbad- und Prozessiiberwa-

chung. Mazak, Okuma und WFL bieten
vergleichbare Dreh-Fras-Maschinen mit
Auftragskopfen an.

DED ist dabei der natiirliche additive
Partner, da diese Technologie schnell und
in groBem MaRstab Material auftragt,
allerdings ohne die MaRRgenauigkeit von
Pulverbettsystemen. Die Werkzeugma-
schine sorgt dann fiir die notigen Toleran-
zen und Oberflachenqualitat. Der groRRte
Nutzen ergibt sich bei Reparaturen oder
wenn man Funktionen hinzufiigen will.

Dieses Formwerkzeug
fuir einen Ladestecker
flr Elektrofahrzeuge
veranschaulicht die
fuir den Spritzguss
erforderliche
Oberflachengiite sowie
die 2 mm schmalen
Kanale, die fiir die
konformale Kiihlung
verwendet werden.

Text: James Woodcock

Fotos: D. Sommer et al., Materials 2021, 14, 5753, CC BY 4.0., Matsuura, Belotti Spa

Abgenutzte Turbinenschaufeln, Spritzguss-
werkzeuge und groRe Gussteile konnen in
einem Arbeitsgang gescannt, wiederauf-
gebaut und endbearbeitet werden. Das
verlangert die Lebensdauer hochwertiger
Komponenten, die sonst auf dem Schrott-
platz gelandet waren. Das lohnt sich ins-
besondere bei der Wartung in der Luft-
und Raumfahrt sowie im Energiesektor,
wo Originalteile geschmiedet oder ge-
gossen werden und Ersatzteile extrem
teuer sind.

FEINE STRUKTUREN UND
BEARBEITUNG

Eine zweite Anlagenklasse basiert auf
PBF-Technologie, beispielsweise die
Lumex Avance von Matsuura, die AM mit
einer Frasspindel mit 45.000 Umdrehun-
gen pro Minute kombiniert. Innenwénde
und Strukturen werden gefrast, wahrend
das Bauteil Schicht fiir Schicht aufge-
baut wird, wodurch Oberflachen bearbei-
tet werden, die bei einem fertigen Bauteil
niemals von einem Fraser erreichbar
waren. Die OPM-Serie von Sodick arbeitet
nach dem gleichen Prinzip.

Zum Einsatz kommt dieses Verfahren
vor allem bei Spritzgussformen mit unter-

einander konformen Kiihlkanalen, die der
Form der Kavitat folgen, anstatt in gera-
den Linien gebohrt zu werden. Eine bes-
sere Kiihlung verkiirzt die Spritzzyklen —
laut Matsuura um bis zu 50 Prozent —,
verbessert die Teilequalitat und reduziert
die Anzahl der EDM-Schritte. Daneben
eignet sich die Kombination aus Préazision
und feinen Strukturen fir kleine, kom-
plexe Komponenten in der Luft- und
Raumfahrt sowie in der Medizintechnik.

DEN EINSTIEG VEREINFACHEN

Nicht jede Fertigung benotigt eine
schlisselfertige Maschine mit Kosten im
sechsstelligen Bereich; der am schnells-
ten wachsende Sektor spiegelt dies: Die
Ambit-Képfe von Hybrid Manufacturing
Technologies lassen sich in die Frasspin-
del einsetzen und wandeln so eine vor-
handene CNC-Maschine in eine Hybrid-
zelle um. Meltio, 2019 im spanischen
Linares gegriindet, verfolgt einen ahn-
lichen Ansatz: Seine Drahtlaser-Losung
lasst sich in Drehmaschinen, Bearbei-
tungszentren und Roboterarme integrie-
ren und verarbeitet Standard-Schweil3-
draht, der einfacher zu handhaben und
kostengtinstiger zu lagern ist als Pulver.

Die Lumex Avance-25
kombiniert PBF und
Zerspanung. Matsuura
leistete bereits 2002
Pionierarbeit mit die-
sem hybriden Metall-
fertigungsverfahren
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Phillips bietet diese Losung als serienma-
RBige Hybridlosung fiir Haas-Maschinen
an, wobei Early Adopters bereits Maschi-
nenflotten betreiben und Auftrage fiir die
Luft- und Raumfahrt oder die Energiebran-
che bedienen. Solche Nachriistungen
erleichtern den Einstieg in die Hybridtech-
nologie und machen sie neben den gro-
Ren Luft- und Raumfahrtunternehmen
auch fiir Auftragsfertiger, die den GroRteil
der Branche ausmachen, attraktiv.

GROSSE FORMEN AUS KUNSTSTOFF

Hybridtechnologie findet sich nicht
nur im Metallbereich. Der ausgereifteste
Ansatz im Polymerbereich ist die grof3for-
matige Additive Fertigung (LFAM), bei
der ein Granulat-Extruder thermoplasti-
sche oder faserverstarkte Verbundwerk-
stoffe mit hohem Durchsatz leicht {iber-
dimensioniert auftragt und ein CNC-Kopf
das Material auf derselben Plattform im
Hinblick auf die endgiltigen Toleranzen
bearbeitet. Eine gedruckte und bearbei-
tete Form aus Verbundwerkstoff kann
innerhalb von Tagen statt von Wochen
fertig sein. Dieses Verfahren findet sich
vor allem bei gro3en Werkzeugen, For-
men, Modellen und Vorrichtungen fir
die Luft- und Raumfahrt, die Automobil-
industrie und den Schiffsbau.

Thermwood, ein etablierter Hersteller
von CNC-Frasmaschinen, kombiniert bei
seinen LFAM-Maschinen einen Polymer-
Druckkopf mit einem 5-Achsen-Fraskopf,
wobei die Baulangen bis zu 30 Meter
erreichen. Die MasterPrint von Ingersoll
verfiigt Giber einen Extruder mit einer
Leistung von bis zu 225 Kilogramm pro
Stunde, der automatisch gegen einen
5-Achsen-Fraskopf ausgetauscht werden
kann, und hat bereits einen funktionsfa-
higen Bootsrumpf gedruckt.

Europa ist in dieser Technologie gut
vertreten: Das niederlandische Unterneh-
men CEAD baut den Roboter »Flexbot«
und den »Flexcube, der auf der Formnext
2024 mit integrierter Frasfunktion vorge-
stellt wurde. Das italienische Unterneh-
men Belotti bindet einen CEAD-Extruder
in sein 5-Achsen-BEAD-Bearbeitungs-
zentrum ein, druckt mit einer Geschwindig-
keit von 12 bis 80 Kilogramm pro Stunde
und erzielt eine Oberflaichengenauigkeit im
Bereich von Hundertstel Millimetern. Auch
hier gibt es das Konzept der Nachrustung:
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Der Pellet-gespeiste Ambit-Xtrude-Kopf
von Hybrid Manufacturing Technologies
ermoglicht die Bearbeitung grof3formatiger
Polymerteile auf einer bestehenden CNC-
Maschine.

EINE ANDERE FORM
VON HYBRIDVERFAHREN

Ein Verfahren kommt ohne das
Schmelzen aus: Das Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM) von Fabrisonic
verbindet diinne Metallfolien mithilfe
hoher Frequenzen bei niedriger Tempera-
tur, und die SonicLayer-Anlagen des
Unternehmens kombinieren diesen Pro-
zess mit CNC-Frasen, was Strukturen
zwischen den Schichten ermdglicht. Da
kein Schmelzbad entsteht, verbindet UAM
unterschiedliche Metalle wie Aluminium
und Titan ohne sprdode intermetallische
Verbindungen und kann Sensoren, Elek-
tronik oder Kiihlkanéle in ansonsten massi-
ves Metall einbetten. Fabrisonic hat sogar
gemeinsam mit der NASA daran gearbei-

Das hybride AM-
Verfahren fiir Polymere
und Verbundwerkstoffe
schafft neue
Moglichkeiten fiir
groRere Formen

und Werkzeuge,
insbesondere in den
Anwendungsbereichen
Schifffahrt und Energie.

tet, das Verfahren fiir Weltraummissionen
zu miniaturisieren. UAM ist zwar eine
Nische, leistet aber Dinge, die schmelz-
basierte Hybridverfahren nicht konnen.

WOHIN SICH DIE
FORSCHUNG ENTWICKELT

Die Zukunft liegt in der Entwicklung
von Hybridsystemen mit geschlossenem
Regelkreis, die jede aufgetragene Schicht
tberwachen und Korrekturen in Echtzeit
vornehmen, um so eine fehlerfreie, auto-
nome Fertigung zu erreichen. Die Prozess-
tberwachung und die easyAM-Steuerung
von DMG Mori weisen bereits in diese
Richtung. Wissenschaftliche Arbeiten zu
additiv-subtraktiven Cold-Spray-Zellen,
bei denen In-situ-Laserprofilierung und
adaptive Werkzeugwege zur Reparatur
von Fehlern ohne manuelle Programmie-
rung eingesetzt werden, erweitern diesen
Ansatz hin zu einer vollautomatischen
Reparatur. Die groRere Herausforderung
besteht darin, mehrere Sensorstrome

zusammenzufiihren, damit eine Maschine
wahrend des Bauprozesses selbst ent-
scheiden kann, ob ein Fehler korrigiert,
nachgeschichtet oder wegbearbeitet
werden muss.

Daneben kann man komplexe Multi-
Material-Teile, eine durch maschinelles
Lernen gesteuerte Prozessplanung und
eine liickenlosere Riickverfolgbarkeit
im »Digital Thread« erwarten. Auf der
Formnext 2025 in Frankfurt zeigte DMG
Mori, dass sich die Hybridtechnologie
von einer Nische zum neuen Standard
fir flexible, effiziente Produktion entwi-
ckeln kann. Die Kombination aus additi-
ven und subtraktiven Verfahren in einem
Arbeitsablauf scheint tatsachlich die
Richtung zu sein, in die sich die Branche
bewegt.

MEHR INFOS UNTER:

formnext.com/fonmag

Text: Thomas Masuch

Fotos: Ligtra

DIE PASSENDE

NISCHE GEFUNDEN

Das Hamburger Unternehmen Ligtra setzt bei seinen Sondermaschinen
fur die additive Serienfertigung die eigenen Extrusionstechnologien ein

-~ g
l‘

uch wenn der Automobilbau ins-
Abesondere in Europa gerade her-

ausfordernde Zeiten durchlebt,
ist die Branche fiir Ligtra mit seinen addi-
tiven Losungen fir die Serienproduktion
ein attraktiver Markt: »Bei uns lauft es der-
zeit sehr gut«, berichtet Co-Founder und
technischer Manager Joscha Krieglsteiner.
»Gegen den allgemeinen Trend sind wir
auch durch Projekte im Automobilbau
in der jiingeren Vergangenheit stetig
gewachsen und haben noch zahlreiche
neue Projekte in der Pipeline«, freut er
sich. Heute beschaftigt das 2019 ge-
griindete Unternehmen 14 Mitarbeiter —
die meisten davon im technischen
Bereich.

Der Automobilsektor ist fiir Ligtra der

wichtigste Markt. Hier finden sich groRe
Stiickzahlen mit einem hohen Material-

durchsatz wie kaum irgendwo anders.
»Die Projekte fiir die Additive Fertigung
insbesondere in der Serienfertigung sind
da, oftmals fehlt nur die technische Kom-
petenz fir die Umsetzungg, so Krieglstei-
ner. Kunden sind in der Regel Tier-1-Zu-
lieferer, denn diese hatten die Freiheit zu
entscheiden, ob Innovationen umgesetzt
werden.

TECHNOLOGIEANBIETER
UND INGENIEURBURO

Die erfolgreiche Unternehmensent-
wicklung ist auch eine Folge der Flexibili-
tat, die sich die Griinder stets bewahrt
haben. »Wir haben mit einer technischen
Idee fiir hochproduktive Materialextru-
sion angefangen und diese in Maschinen
gepackt«, blickt Krieglsteiner zurtick.
»Allerdings hat sich auch vor vier Jahren

M

Fir den 3D-Druck eines
rund einen Meter hohen
Strukturbauteils fiir den
Tier-1-Zulieferer AFT
Automotive hat Liqgtra
eine Pellet-3D-Druck-
Anlage entwickelt.



https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/industry-insights/fonmag/fonmag_articles_new/two-processes-one-machine.html

12

schon abgezeichnet, dass 3D-Drucker
von der Stange im Filament-Bereich ein
schwieriges Geschaft sind«, vor allem
aufgrund des Preiswettbewerbs mit chi-

nesischen Anbietern. »Man muss deshalb

nach Nischen suchen, die fiir Unterneh-
men aus China schwieriger erreichbar
sind.« Fur Liqgtra ist diese Nische eine
Mischung aus Technologieanbieter und
kreativem Ingenieurbiiro fiir die Additive
Fertigung: »Wir sind ein Partner fiir die
Entwicklung technisch anspruchsvoller
Sonderlosungen.« Bei der recht flexiblen
Unternehmensentwicklung kam dem
jungen Unternehmen auch zugute, dass
die Griinder stets selbstbestimmt waren
und sich nicht durch externe Einfliisse
wie beispielsweise Vorgaben von VC-
Investoren leiten lassen mussten. Sie
haben sich damit die notige Freiheit
behalten, um ihr Geschaftskonzept ent-
sprechend der Marktsituation zu entwi-

ckeln. »In Anbetracht der wirtschaftlichen

Umstande war das auch der passende

Wegx, so Krieglsteiner. Denn die Zeiten,
in denen Vielseitigkeit ein wesentliches
Verkaufsargument fiir 3D-Drucker war,
sind voriiber. »Mit der zunehmenden
Reife von Serienanwendungen kommt
seit einigen Jahren das Thema Customiza-
tion auf den Plan. Serienfertigung beno-
tigt keine groRRe Vielseitigkeit, sondern
profitiert von Performance-Steigerungen
und Kostenvorteilen, die durch die an-
wendungsspezifische Optimierung einer
Maschine erreicht werden.«

WIRTSCHAFTLICHE
STUCKZAHLGRENZE VERSCHOBEN

Bei der Entwicklung der Sonderma-
schinen geht Ligtra immer von einer kon-
kreten Anwendung aus. »Wir brauchen
einen Use Case — am besten groRe Teile
und groRe Stiickzahlenc, erklart Krieglstei-
ner. Dann werden fiir jeden passenden
Anwendungsfall neue Maschinen gebaut —
bei denen aber Kerntechnologien
und -komponenten aus den Bereichen

Industrieller 3D-Druck fir die Kernfertigung der Zukunft

Die Anforderungen an die industrielle
Kernfertigung steigen kontinuierlich:
GieBereien weltweit erwarten hdhere
Produktivitat, maximale Prozesssicher-
heit und wirtschaftliche Serienfertigung.
Mit dem Drucker L3D-200 im Mittel-
punkt hat die Laempe Mdssner Sinto

GmbH eine 3D-Druck-L&sung entwickelt,

die speziell fur die industrielle Fertigung
von Sandkernen und Sandformen aus-
gelegt ist.

Das modulare System verbindet hohe
Druckgeschwindigkeit mit einer offenen
Materialplattform und skalierbarer Auto-

matisierung. Anwender kénnen den Dru-
cker flexibel an ihre Produktionsanforde-
rungen anpassen und bei wachsendem
Bedarf erweitern. Gleichzeitig ermdglicht
die Materialoffenheit den Einsatz vor-
handener Sand- und Bindersysteme.
Entwickelt auf Basis der Erfahrungen aus
industriellen GroBprojekten erfullt der
L3D-200 die Anforderungen an Verfug-
barkeit, Robustheit und Wirtschaftlichkeit
im GieBereialltag.

Ausgezeichnete Technologie fiir die
industrielle Serienfertigung

Die Leistungsfahigkeit des Systems wur-
de 2025 mit dem renommierten
(R)Evolution Award der Formnext aus-
gezeichnet. Prédmiert wurde eine hoch-
automatisierte Binder-Jetting-L&sung fur
die Serienfertigung von Sandkernen, die
bereits erfolgreich bei der BMW Group
eingesetzt wird. Mit einer Leistung von
mehr als 1.100 Sandkernen pro Tag

zahlt die Anlage zu den produktivsten
industriellen 3D-Druckanlagen welt-
weit. Sie bildet die gesamte Prozesskette
ab — von der Materialaufbereitung tGber
den Druckprozess bis hin zum automa-

Foto links.

Jeweils eine Standard-
maschine der FX-Serie
fiir die Verarbeitung
von Filament (FFF)
und der PX-Serie fiir
die Verarbeitung von
Granulat (FGF). Der
Druckkopf VPX-1

mit patentierter Ventil-
disentechnologie ist
fiir den FGF-Prozess
optimiert und bietet
Freiheitsgrade wie beim
FFF: Rechts unten

als Standarddruckkopf
mit Kiihlung, rechts
oben als Teil einer
Sonderlésung mit zwei
Druckkopfen in einem
Endeffektor

tisierten Entsanden, Reinigen und der
optischen Qualitatskontrolle.

Mit der offiziellen Prasentation des
L3D-200 wahrend der Open Week
2026 im Juni unterstreicht Laempe sei-
nen Anspruch, die additive Kernfertigung
konsequent in Richtung industrieller
Serienproduktion weiterzuentwickeln.

Besuchen Sie Laempe auf
der Formnext 2026:
Halle 12.0 | Stand B.17

\® LAEMPE

Laempe Méssner Sinto GmbH
Hintern Hecken 3, 39179 Barleben
Tel: +49 (0) 39202 / 692-0
Email: info@laempe.com
www.laempe.com
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Extrusion und Software wiederkehrend
zum Einsatz kommen. Angepasst werden
hingegen Merkmale aus dem Bereich
des klassischen Maschinenbaus, etwa die
BauraumgroRe, die Anzahl der Druck-
kopfe, der Einbau zusatzlicher Achsen und
die Prozessautomatisierung. Die Sonder-
maschinen (oder Produktionsmodule)
werden dann in bestehende Produktions-
straBen integriert.

Trotz dieses individuellen Ansatzes hat
Ligtra auch Standardmaschinen im An-
gebot: die FX-Serie (Filament-Druck) und
die PX-Serie (Pellet-Druck). »Bei den
Serienanwendungen fungieren diese in
der Regel als Basis, um Bauteil und Pro-
zess gemeinsam mit dem Kunden zu
optimieren und Spezifikationen der maf3-
geschneiderten Anlage fiir die Serien-
produktion abzuleiten«, so Krieglsteiner.
Die Vorserienproduktion und die Qualifi-
zierung starten bereits auf diesen Maschi-
nen. »Unsere Standardmaschinen haben
in diesem Fall eine Enabler-Funktion. Der
Sprung zur Sondermaschine fur die Serie
ist aber nur fiir sehr hohe Stiickzahlen
sinnvoll.« Der Sondermaschinenbau fiir
die Serie bedeutet dann, beispielsweise
Kinematik-Achsen zu skalieren oder meh-
rere Drucksysteme in einer Maschine zu
verbauen. »Wir erreichen dadurch mit
vergleichsweise geringem Aufwand eine

Erhohung der Produktivitat und eine Re-
duzierung der Bauteilkosten. Die Grenze
der Stiickzahlen, bis zu der 3D-Druck wirt-
schaftlich sinnvoll ist, verschieben wir
durch diesen Ansatz weiter nach oben.«
Auch wenn bei manchen Projekten mehr
als ein Jahr Entwicklungsarbeit zu leisten
ist, macht sich der Aufwand laut Kriegl-
steiner oftmals auch schon dann bezahlt,
wenn 10 Prozent bei den Bauteilkosten
gespart werden.

SERIENFERTIGUNG FUR DIE
AUTOMOBILBRANCHE

Der Pellet-Druck kommt bei Ligtra ins-
besondere zur Herstellung grof3formatiger
Bauteile in hoher Stiickzahl zum Einsatz,
bei denen das Kunststoffgranulat seine
Kostenvorteile gegeniiber FDM ausspielen
kann. So konnte Ligtra ein Projekt umset-
zen, das in der Automobilindustrie Schlag-
zeilen gemacht hat: Fiir den 3D-Druck
eines rund einen Meter hohen Struktur-
bauteils fiir den Tier-1-Zulieferer AFT Auto-
motive wurde eine Pellet-3D-Druck-Anlage
entwickelt. Schlielich konnten bereits
jetzt mehrere Vorteile erzielt werden: zum
einen eine Kosteneinsparung durch gerin-
geren Montageaufwand der additiven
Integralbauweise und zum anderen ihr
Leichtbauvorteil durch das Einsparen von
Verbindungselementen.
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Dass dieses Projekt eine spezifische
Anlage erforderte und nicht mit einem
3D-Drucker von der Stange umgesetzt
werden konnte, liegt flir Krieglsteiner
auch in der technischen Besonderheit
des Pellet-Drucks: »In der Regel kénnen
Granulatdrucker den Druck nicht sauber
unterbrechen, um zum Beispiel tiber
Freirdume zu fahren. Dann entstehen
meist Faden.« Oftmals wird dieses
Manko damit umgangen, dass in Spiral-
formen gedruckt wird, sodass der Drucker
nicht absetzen muss. Ligtra hat dieses
Problem mit einer eigens entwickelten
und patentierten Duse gelost, die laut
Krieglsteiner den Druck sauber stoppen
und auch wieder aufnehmen kann.
Dadurch sind die Granulat-basierten Pro-
zesse von Ligtra nicht auf Spiralvasen
bzw. Endlosextrusion beschrankt, son-
dern ermoglichen Freiheiten, die bislang
nur in Filament-basierten Prozessen
maoglich waren. Fiir die Anwendungsfalle
der Kunden sind somit bis zu 30 Prozent
Materialeinsparungen moglich.

MEHR INFOS UNTER:

formnext.com/fonmag
ligtra.de
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SCHIENENVERKEHR & LANDWIRTSCHAFT

VOM NETZWERK ZUR
ANWENDUNG

Foto oben:

Mithilfe des Sandform-
drucks wurden Motoren-
teile hergestellt, was die
Durchlaufzeit um

8 Monate verkiirzt hat
Foto unten:

Stefanie Brickwede

ist Geschaftsfiihrerin
von MGA und leitet

den Bereich Additive
Manufacturing bei der
Deutschen Bahn

=

Is das Mobility-goes-Additive-

(MGA)-Network vor zehn Jahren

gegriindet wurde, stand vor allem
eine Frage im Raum: Wie lasst sich der
3D-Druck aus einzelnen Pilotprojekten in
den industriellen Alltag tiberfiihren? Zehn
Jahre spater liefert das Netzwerk darauf
konkrete Antworten — von neuen Normen
tiber Zulassungsverfahren bis hin zu mehr
als 200.000 additiv gefertigten Bauteilen
im Bahnbereich. Fiir Geschaftsfiihrerin
Stefanie Brickwede hat sich dabei der
Fokus von der technologischen Machbar-
keit hin zur Férderung der industriellen
Anwendung verschoben.

Als MGA 2016 mit neun Griindungs-
mitgliedern startete, stand zunachst die
Vernetzung von Unternehmen im Eisen-
bahnsektor im Vordergrund. Stefanie
Brickwede, damals schon Leiterin des
Bereichs Additive Manufacturing bei der
Deutschen Bahn, suchte nach Losungen
fiir Obsoleszenz und die langfristige Ver-
sorgung mit Ersatzteilen, da aufgrund
der langen Lebensdauer von Ziigen viele
Ersatzteile nicht mehr verfiigbar oder die
Beschaffung sehr unwirtschaftlich war.
»Wir haben recht friih erkannt, welches
Potenzial AM hier bietet — allerdings nur,
wenn Hersteller, Zulieferer, Dienstleister,
Forschung und Zertifizierungsstellen mit
Anwendern zusammenarbeiten.«

Inzwischen zahlt das Netzwerk rund 140
Mitglieder und hat seine Aktivitaten weit
uber den Mobilitatssektor hinaus ausge-
weitet. Neben der Bahn beschaftigen sich
heute eigene Fachgruppen unter anderem
mit Luft- und Raumfahrt, Bau, Lifestyle-
Medizintechnik sowie Verteidigung. Hinzu
kommen internationale Kooperationen,
die politische Interessenvertretung sowie
Veranstaltungen und Technologiepro-
gramme, die den Austausch zwischen
Anwendern, Herstellern und Forschungs-
einrichtungen fordern.

Fiir Brickwede ist das Wachstum
jedoch kein Selbstzweck. Entscheidend
sei vielmehr, dass die Mitglieder des Netz-
werks von unterschiedlichen Sichtweisen,
aber auch Gemeinsamkeiten lernen kon-
nen. Eine wichtige Rolle dabei spielt die
Entwicklung von Standards. »Mit zuneh-
mender Reife der Industrie werden diese
immer wichtigerx, sagt sie.

Ein Beispiel ist die DIN 52920, die aus
der Zusammenarbeit innerhalb des Netz-
werks hervorgegangen ist und Ziele fiir
die Qualifizierung additiv gefertigter Bau-
teile definiert. Gerade in regulierten
Branchen wie dem Schienenverkehr sind
Standards eine wesentliche Vorausset-
zung, um Bauteile freizugeben und die
Technologie in den industriellen Einsatz zu
bringen. MGA unterstiitzt deshalb nicht

Text: Thomas Masuch

Fotos: MGA, Deutsche Bahn AG/Susanne Tost/Dominic Dupont/Uwe Miethe

nur die Arbeit verschiedener Gremien bei
DIN und ISO, sondern will sich kiinftig
auch finanziell an den DIN-Aktivitaten
beteiligen.

Dartiber hinaus organisierte das Netz-
werk einen sogenannten Round-Robin-
Test, bei dem beispielsweise die Qualitat
additiv gefertigter Aluminiumbauteile
verschiedener Dienstleister und Anwen-
der verglichen wurde.

Wie groB der Schritt von der Pilotan-
wendung zur industriellen Nutzung inzwi-
schen ist, zeigt sich besonders im Bereich
der Deutschen Bahn, die Initiatorin und
Forderin von MGA ist. Dort wurden
bereits mehr als 200.000 Bauteile additiv
gefertigt und Giber 1.000 unterschiedliche
Anwendungen umgesetzt. Gedruckt
werden sowohl Ersatzteile als auch Ferti-
gungs- und Betriebsmittel — von Bohrscha-
blonen bis hin zu flammhemmenden
Kunststoffkomponenten fir den Fahrgast-
raum. Zum Einsatz kommen dabei zwolf
unterschiedliche AM-Verfahren, wobei
Metallbauteile tiberwiegend gemeinsam
mit spezialisierten Dienstleistern gefertigt
werden.

Besonders groRes Potenzial sieht
Brickwede in der digitalen Ersatzteilver-
sorgung. Allein die Deutsche Bahn halt
Ersatzteile im Wert von rund 1,8 Milliarden
Euro auf Lager. Nach Einschatzung von
MGA konnten etwa 10 Prozent dieser
Komponenten bei Bedarf additiv gefertigt
werden. Viele dieser Bauteile werden nur
selten bendtigt, sind beim Originalher-
steller nicht mehr verfiigbar oder miissen
bislang in wirtschaftlich ungiinstigen
Mindeststiickzahlen beschafft werden.

Die Kastenkulisse ist ein
massives Metallbauteil
im Drehgestellbereich
von ICE-Ziigen.
Konventionell wird
dieses Bauteil, ohne
das ein ICE-Zug nicht
in den Fahrbetrieb
darf, im Gussverfahren
hergestellt. Durch den
3D-Druck des 27 kg
schweren sicherheits-
relevanten Ersatzteils
aus Edelstahl konnte
die Stillstandzeit eines
verunfallten ICE 2

von 10 auf 4 Monate
reduziert werden.

Digitale Ersatzteillager und Manufacturing
on demand konnten hier Lagerkosten
reduzieren und gleichzeitig die Verfligbar-
keit erhdhen.

Diese Entwicklung spiegelt sich auch
in neuen Beschaffungsstrategien wider.
So enthalten Beschaffungsvertrage bei-
spielsweise bei der Deutschen Bahn oder
den Niederlandischen Staatsbahnen in-
zwischen Anforderungen, wonach ein Teil
der Komponenten additiv herstellbar sein
muss. Ziel ist nicht, moglichst viele Teile
zu drucken, sondern dort auf Additive
Manufacturing zuriickzugreifen, wo die
Technologie wirtschaftliche oder logis-
tische Vorteile bietet.

»Auch in der Ubertragung auf ver-
wandte Industrien, wie den dffentlichen
Personennahverkehr, liegt schnell zu
hebendes Potenzial, da die Rahmenbe-
dingungen sehr dhnlich zum Schienenver-
kehr sind«, erklart Stefanie Brickwede.
Die zugehorige MGA-Arbeitsgruppe trifft
sich anlasslich der Formnext und eroffnet
damit den haufig erst recht kurz im AM-
Bereich engagierten OPNV-Unternehmen
umfassende Einblicke und Adaptionsmaog-
lichkeiten.

Wahrend sich MGA zunéachst vor
allem auf den OPNV- und Schienenver-
kehr konzentrierte, riicken inzwischen
weitere Industrien in den Fokus. So ver-
anstaltet das Netzwerk regelmaRig ein
European Healthcare Forum for Additive
Manufacturing (EHFAM) und hat bereits
vor drei Jahren eine Defence-Arbeits-
gruppe gegriindet. Gemeinsam mit an-
deren Initiativen, wie dem Resilience
Technology Campus in Berlin, soll dort
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die Vernetzung zwischen Verteidigungs-
unternehmen und der AM-Branche weiter
ausgebaut werden. Die geopolitischen
Entwicklungen hatten den Innovations-
druck zwar erhoht, sagt Brickwede. Gleich-
zeitig dirfe dies jedoch nicht dazu fiihren,
etablierte Zulassungs- und Qualitatsanfor-
derungen zu vernachlassigen. »Wir konnen
nicht alles (iber Bord werfen — wir haben
weiterhin Regularien, die eingehalten wer-
den mussen.«

Nach zehn Jahren sieht Brickwede
das Netzwerk deshalb an einem anderen
Punkt als zu Beginn. Stand anfangs die
Frage im Mittelpunkt, wo sich Additive
Manufacturing tiberhaupt einsetzen lasst,
geht es heute zunehmend darum, die
Technologie zuverlassig zu skalieren.

Weitere Formnext-Specials zum
Fokusthema AM in Automotive,
Transport, Mobilitat:

» Formnext Technology Talk,
23. September, 15:00 Uhr MESZ
mit Stefanie Brieckwede und weiteren
Branchenfiihrern

» kostenloses Whitepaper mit Anwen-
dungsbeispielen von Deutche Bahn,
Daimler Trucks & Buses, Siemens
Mobility, Sakuu und BMW Group

unter formnext.com/mobilitaet

MEHR INFOS UNTER:
formnext.com/fonmag
mga-net.com
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SECURITY & DEFENSE

EINE SPEZIELLE BRANCHE
MIT GROSSEM POTENZIAL

Der Defence-Bereich ist derzeit wohl einer der grof3ten Treiber der internationalen AM-
Industrie. Dabei lasst sich dieser spezielle Sektor kaum mit anderen Anwenderindus-
trien vergleichen: Er gilt als recht geschlossene Community mit vielen nationalen und
internationalen Interessen. Die Anwendungen und Anforderungen konnten dabei unter-
schiedlicher kaum sein. Das reicht von Ersatzteilen fiir Panzer tGiber den 3D-Druck auf
Schiffen bis hin zu hochst anspruchsvollen Komponenten fiir Flugzeuge und Raketen.

len Entwicklungen der Verteidigungs-

branche zusammen, besprechen aktu-
elle Anwendungen fiir Land-, Luft- und
Seestreitkrafte sowie die Chancen und
Herausforderungen fiir die Additive Ferti-
gung insgesamt. Im zweiten Teil geben
wir tiefere exklusive Einblicke am Beispiel
von zwei wichtigen europaischen Playern:
Rheinmetall UK, das mit AM seine Panzer
weiterentwickelt, und das spanische
Unternehmen Novaindef, das Ersatzteile
an das spanische Militar liefert und Pro-
duktionskapazitaten fiir kiinftige militari-
sche Herausforderungen aufbaut.

I n diesem Special fassen wir die aktuel-

VERSORGUNGSSICHERHEIT UND
»GATED COMMUNITY«

»Die Verteidigungsindustrie ist eine
Gated Community: Unsere aktuellen Pro-
jekte haben lange gedauert, man muss
lange dranbleiben, bis die Tiir aufgeht,
aber wenn sie offen ist, ist die Zusam-
menarbeit deutlich angenehmer als mit
einigen anderen Branchenc, erzihlte uns
der CEO eines wichtigen AM-Players.
Die angenehme Zusammenarbeit zeige
sich demnach in »bodensténdigen Erwar-
tungen, die auch darauf zuriickzufiihren
sind, dass in vielen Militarbereichen die
technologische Entwicklung noch nicht
so weit vorangeschritten ist wie vielleicht
in anderen Branchen. Und auch finanziell
gebe es einen deutlichen Unterschied
zum Beispiel zur Automobilindustrie: Im
Verteidigungsbereich »wird auch nicht um

kleinste Details in den Vertragen nachver-
handelt«.

Dass nicht nur der Preis und die techni-
sche Qualifizierung der Bauteile entschei-
dend sind, liegt auch daran, dass im
Militarbereich zahlreiche andere Anforde-
rungen an Zulieferer eine Rolle spielen —
u. a. Geheimschutz, Exportkontrolle, lang-
fristige Versorgungssicherheit, Sicher-

heitsvorkehrungen und Eigentiimerstruktur.

Es gibt konkrete Griinde, warum die
Branche, trotz einer gewissen Offnung in
der AuBendarstellung, vergleichsweise
geschlossen bleibt, insbesondere in
Europa. Russlands Krieg in der Ukraine
findet direkt vor der Haustiir der EU statt,
zahlreiche Ausriistungen und Waffen
werden von Unternehmen und ihren Zu-
lieferern in Europa gefertigt, teilweise
in Kooperation mit ukrainischen Unter-
nehmen. Dass man da auch mit einer
gewissen Bedrohungslage rechnen muss,
haben zahlreiche Sabotageakte in ganz
Europa wie zuletzt der Fund einer Spreng-
stoffdrohne auf dem Leipziger Flughafen
oder die Anschlagspane gegen Rheinme-
tall-CEO Armin Papperger gezeigt. Auch
die Sabotageaktionen linksautonomer
Gruppen in England haben zum Teil dazu
gefiihrt, dass viele AM-Hersteller ihre
Aktivitaten im Defence-Bereich nicht
mehr offentlich, sondern nur noch in
geschlossenen Gruppen vorstellen.

Diese Geschlossenheit stellt auch
besondere Anforderungen an den Vertrieb
von AM-Unternehmen, was dazu fiihrt,

dass sich immer 6fter Ex-Militérs in
fihrenden Positionen wiederfinden. Ein
Beispiel dafiir ist der australische Her-
steller von WAAM-Anlagen AML3D. Der
Vorstand der US-Tochter wird vom pen-
sionierten Konteradmiral der US-Marine
David Goggins sowie von Larissa Smith,
der ehemaligen Direktorin fiir Additive
Fertigung bei der US-Marine, beraten.

MARKT, BUSINESS UND AUSBLICK:
»NICHT EINFACH NUR MEHR TEILE
DRUCKEN«

Die Verteidigungsbudgets sind in den
vergangenen Jahren deutlich gewachsen —
insbesondere angetrieben durch die Kriege
in der Ukraine und am Persischen Golf.
Der National Defense Authorization Act
(NDAA) 2026 autorisiert Verteidigungs-
ausgaben von mehr als 900 Mrd. USD.
Wie viel davon fur die Additive Fertigung
zur Verfligung steht, lasst sich schwer
schatzen, allerdings wird der Anteil immer
groRer.

Der AM-Markt im Verteidigungssektor
wird von 360iReasearch auf 2,16 Mrd. USD
beziffert, die Prognosen fiir die kommen-
den Jahre liegen bei 2,48 Mrd. USD
pro Jahr und bei 5,99 Mrd. USD im Jahr
2032, was einem jahrlichen Wachstum
von rund 15,7 Prozent entspricht. Ein stark
wachsender Teil davon entfallt auf die
additive Drohnenproduktion: Dieses Seg-
ment soll von 140 Mio. USD im Jahr 2025
auf 900 Mio. USD im Jahr 2034 wachsen,
so AM Research.

Text: Thomas Masuch

Fotos: GKN Aerospace, Dan Linehan, EImet

Insgesamt rechnet Hamid Zarringhalam,
CEO und General Manager von Nikon
Advanced Manufacturing, damit, dass
AM insbesondere bei Triecbwerken, Aero-
space-Strukturen maritimen Komponen-
ten, Instandhaltung und Reparatur immer
wichtiger wird. »Die breite Einfiihrung
wird jedoch stark davon abhangen,

ob die Branche ein widerstandsfahiges
Fertigungsdkosystem schaffen kann,
das auf qualifizierten Prozessen, gemein-
samen Datensatzen, einer passenden
Personalentwicklung und einer sicheren
regionalen Produktion basiert. Die Zukunft
der Verteidigungsindustrie besteht nicht
einfach darin, mehr Teile zu drucken - es
geht vielmehr darum, wiederholbare

und zuverlassige industrielle Kapazitaten
aufzubauen, die effizient dort und dann
eingesetzt werden konnen, wo und wann
sie benotigt werden.«

Imposante Beispiele fiir die starkere
Verbreitung von AM im Verteidigungs-
sektor sind u. a. Beehive Industries und
Velo3D, das einen GrofRteil seiner Auftrage
aus dem Luft- und Raumfahrt- sowie dem
Verteidigungssektor erhalt. Velo3D eroff-
nete »Forge 1«, einen Campus, der Platz
fur mehr als 40 groRe Metall-AM-Anlagen
bietet. Beehive Industries baut seit 2020
Triebwerke fiir die US-Luftwaffe. Heute
beschéftigt das Unternehmen 400 Mit-
arbeiter an vier Standorten mit einer
Gesamtflache von 30.000 m?, was der
Flache von vier FuRballfeldern entspricht.

Im Juni 2026 investierte Beehive
50 Mio. USD in 30 weitere EOS-M4-Onyx-
Drucker — und sorgte damit fiir den grof3-

Pratt & Whitney und
GKN Aerospace
arbeiten an einem 3D-
gedruckten Gehduse
fiir das F135-Triebwerk
der F-35 Lightning Il.
GKN Aerospace wird
den Demonstrator

in OriginalgroRRe in
Norwegen im »Laser-
Directed Energy
Deposition«-Verfahren
herstellen.

ten Einzelauftrag, den EOS je 6ffentlich
bekannt gegeben hat. Damit stieg die Zahl
der Anlagen auf 50, womit tiber 8.000
Triebwerke pro Jahr produziert werden
sollen. Die Besonderheit von Beehive: Die
Turbinen werden von Anfang an mit Blick
auf AM konzipiert — statt aus tiber 600
Bauteilen bestehen sie aus nur rund 50.
Auch bei Investoren sind Unterneh-
men, die spezielle AM-Lésungen fiir den
Verteidigungsbereich anbieten, gefragt:
So konnte das vier Jahre junge US-Unter-
nehmen Firestorm Labs in verschiedenen
Finanzierungsrunden seit 2023 (iber
150 Mio. USD einsammeln. Die xCell von
Firestorm Labs ist eine mobile Mikrofabrik,
die in einem oder zwei 20-Ful3-ISO-
Containern untergebracht wird und speziell
fiir die dezentrale Fertigung von Drohnen
und Ersatzteilen im militarischen Einsatz
entwickelt wurde. Ausgestattet ist das
System u. a. mit HP-MJF-Druckern, Mon-
tage- und Nachbearbeitungs- sowie Priif-
und Qualitatssicherungsanlagen.

MARINE

Auch bei der Marine spielt AM eine
immer groRRere Rolle: Zunehmend werden
Schiffe mit AM-Systemen ausgestattet,
u. a. um defekte Komponenten auf See zu
ersetzen, ohne dass die Schiffe einen
Hafen anlaufen miissen. Ein bedeutender
Meilenstein wurde beim internationalen
RIMPAC-Manéver im Juli 2026 erreicht, als
u. a. die 257 Meter lange USS Essex und
der Flugzeugtrager USS Theodore Roose-
velt mit verschiedenen AM-Systemen und
teilweise auch CNC-Anlagen fiir die Nach-
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bearbeitung ausgestattet wurden. Auf der
Essex wurden in einer xCell nach Angaben
von Firestorm Labs mehr als 1.000 AM-
Teile hergestellt sowie Squall-FPV-Drohnen
gedruckt und montiert. Auerdem konnte
auf einem operativen U-Boot der Virginia-
Klasse erstmals ein zertifiziertes und
3D-gedrucktes Metallbauteil verbaut wer-
den. Daneben entstehen auch ganze Boote
mithilfe von 3D-Druckern, inzwischen auch
im militarischen Bereich. So fertigte Haddy
aus Florida jiingst sein TF-179-Drohnen-
boot mit einem groRformatigen 3D-Druck-
system von CEAD, das mit Roboterarmen
arbeitet.

LUFTWAFFE

Eine absolute High-End-Anwendung
vermeldeten jlingst Pratt & Whitney und
GKN Aerospace: Die beiden Unternehmen
arbeiten an einem 3D-gedruckten
Gehause fiir das F135-Triebwerk der F-35
Lightning Il. Die Zertifizierung ist bis 2028
angestrebt. GKN Aerospace wird den
Demonstrator in OriginalgréRe in Norwe-
gen im »Laser-Directed Energy Deposi-
tion«-Verfahren« herstellen; der erste
Demonstrator wird fiir 2027 erwartet.
Auch bei Zulieferern spielt AM eine wich-
tige Rolle, nicht nur bei der Fertigung,
sondern auch bei der Produktentwick-
lung. So berichtet Stratasys, dass 3E Elek-
tro Optik Sistemler San. ve Tic. A.S., ein
turkischer Spezialist fiir elektro-optische
Komponenten, haltbare Materialien wie
Somos WeatherX einsetzt, um seine neu-
esten Modelle im Einsatz zu testen.
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Die vielseitigen Einsatzmaoglichkeiten von AM im Verteidigungssektor zeigen sich am
jungen spanischen Unternehmen Novaindef. Das 2024 gegriindete Unternehmen mit
Sitz im sudspanischen Linares liefert alte und nicht mehr verfiigbare Ersatzteile an die
spanischen Streitkrafte und andere militarische Akteure. Zudem entwickelt Novaindef
DROHNEN fahren, was aber aufgrund der komplexen  zieren und zu zertifizieren, bevor im Laufe in enger Zusammenarbeit mit Verteidigungs-OEMs auch die Produktionskapazitaten
Im Bereich der Drohnen spielt AM Systeme, die zudem hochste Préazision des Jahres 2026 die Serienproduktion fiir kiinftige militarische Herausforderungen.
inzwischen eine entscheidende Rolle, ins- erfordern, alles andere als einfach ist. beginnen soll. Hyperschallraketen fliegen
besondere die Korper kleinerer Quadro- Dass AM bei zahlreichen Raketenbautei- mit mehr als fiinffacher Schallgeschwin-
kopter oder Halterungen und Strukturbau-  len und Triebwerken erfolgreich einge- digkeit (rund 6.000 km/h), was zu extre-
teile werden oftmals 3D-gedruckt. Hierbei setzt werden kann, ist bereits seit Jahren men Belastungen und hohen Temperaturen ovaindef gehort zur spanischen aufzubauen. Dazu gehoéren die drei CES-
ist der Bedarf enorm — die Ukraine plant durch den Einsatz im zivilen Bereich an der Rakete (allein durch die Luftrei- N Sicnova Group und wurden ge- FARE-Zentren (Centres for Manufacturing
fiir 2026 mit 19.000 Drohnen pro Tag bewiesen. Dementsprechend setzen mili- bung) fiihrt. griindet, um die mehr als zehn- and Repair) fiir die Luftwaffe in Albacete,
(Aufklarungs-, Kampf- und FPV-Kamikaze-  tarische Raketenhersteller auf die Addi- Auch beim Antrieb selbst eroffnet AM jahrige Zusammenarbeit im Bereich Addi-  das Heer in Cordoba und die Marine in
Drohnen), was einen entscheidenden Bei- tive Fertigung, um die Entwicklung und neue Moglichkeiten: Firehawk Aerospace tive Manufacturing mit dem spanischen Rota. Erganzt wird das Netzwerk durch
trag zur Verteidigungsfahigkeit des Landes ~ Produktion zu beschleunigen. hat Festtreibstoff fiir Raketenmotoren der Verteidigungsministerium in einem Unter-  das CEDAEC (Centre for the Development
leistet. Diese werden teilweise in Print- Auch MBDA, ein europaisches Riis- Javelin- und Stinger-Klasse additiv gefer- nehmen zu biindeln und weiterzuentwi- and Certification of Defence Applications)
farmen (oftmals an geheimen Orten), tungsunternehmen im gemeinsamen tigt und in Flugtests erprobt. Der Vorteil ckeln. Novaindef verfiigt iber umfangrei-  in Linares.
teilweise auf Desktopdruckern hergestellt Besitz von Airbus, BAE Systems und dabei: eine kiirzere Produktionszeit kom- che industrielle Fertigungskapazitaten »Neben den umfangreichen Fertigungs-
und haufig innerhalb kurzer Zeit weiter- Leonardo, nutzt seit mehr als zehn Jahren biniert mit der Moglichkeit, durch die am Hauptsitz in Linares. Dort stehen unter  kapazitaten bieten diese Zentren auch ein
entwickelt. die Additive Fertigung. Im Oktober 2025 Geometrie des Treibstoffs die Schubcha- anderem mehr als 30 AM-Systeme fiir vollstandiges Okosystem fiir Entwicklung,
Dieser grof3e Bedarf bietet nicht nur vermeldete MBDA, dass fiir die nachste rakteristik zu beeinflussen. Metall von verschiedenen Herstellern Qualifizierung, Design, Priifung und Zer-
Herstellern von Druckern und Material, Generation einer Rakete ein Struktur- (PDF und DED) sowie fiir Polymer- und tifizierung. Dazu gehoren Schulungen,
sondern auch Anbietern im Bereich Post- bauteil gedruckt wurde, das das Warme- LANDSTREITKRAFTE Verbundwerkstoffe zur Verfligung. Technologietransfer, digitale Lager sowie
processing interessante Maglichkeiten. management deutlich verbessert. Durch Gerade im Bereich groRerer Militar- Erganzt werden diese durch verschiedene  die Maglichkeit zur Validierung von Mate-
So berichtet Dyemansion, welchen Mehr-  eine Doppelhautstruktur sei der Tempera- systeme wie Panzer oder gepanzerter CNC-Bearbeitungszentren, Einrichtungen rialien, Prozessen und Bauteilen«, erklart
wert die Nachbearbeitung zum Beispiel turanstieg um bis zu 70 Prozent verrin- Truppentransporter gibt es zahlreiche fiir moderne Priifverfahren wie Rontgen-  Lasagni.
durch chemisches Glatten bei UAVs gert worden. MBDA hatte mehr als 50 Projekte, die ausloten, wie sich AM am priifung und Computertomografie und
schafft: Das reicht von erhdhter Festigkeit Prototypen produziert und umfangrei- besten fiir die Beschaffung von Ersatz- Anlagen zur Nachbearbeitung, Warmebe- ~ ERSATZTEILE FUR
und Langlebigkeit liber eine bessere chen Tests unterzogen, um Ermiidungs- teilen nutzen lasst. Aufgrund der oftmals handlung und Oberflachenveredelung. JAHRZEHNTEALTE SYSTEME
Umweltresistenz und Aerodynamik bis bestandigkeit, thermomechanische recht geringen Stiickzahl diese Systeme Trotz der umfangreichen AM-Kapazi- Die Entwicklung von Novaindef ist
hin zu einem professionelleren Erschei- Stabilitat und Feuerleistung zu validieren.  (im industriellen Maf3stab) und der langen taten sieht Fernando Lasagni, CTO von eng mit der Geschichte der Sicnova
nungsbild. Zu den neuesten Entwicklungen von Lebensdauer bietet AM hier deutliche Novaindef, den 3D-Druck nicht als iso- Group verbunden. Das Unternehmen mit
MBDA gehort der Mini-Marschflugkdrper  Vorteile gegenutiber herkommlichen Ferti- lierte Technologie und hebt den Begriff Hauptsitz im spanischen Linares wurde
RAKETEN Spear, der ab 2027 ausgeliefert werden gungsverfahren. Einen genaueren Einblick »Advanced Manufacturing« hervor. 2007 gegriindet und startete zunachst )
.. . . . . - L. . . . .. . Fernando Lasagni,
Raketen gehoren derzeit wohl zu den  soll. dazu liefern die exklusiven Beitrage auf »Unser Ziel ist nicht, eine bestimmte als Handler von 3D-Druckern. Inzwischen 10 y0n Novaindef:
am dringendsten nachgefragten Militar- Elmet Technologies will auf seiner den nachsten Seiten zu Rheinmetall UK Technologie einzusetzen, sondern fiir bietet Sicnova Engineering-Losungen, »3D-Druck nicht als
glitern, insbesondere »Interceptors« der Metall-3D-Druckanlage DMP Flex 350 und zu Novaindef aus Spanien. - jede Herausforderung die geeignetste Fertigungsdienstleistungen und industrielle E:t'::::tgﬁcrno"‘gie
Patriot-Systeme, die u. a. von der Ukraine  Triple von 3D Systems (PBF-LB) kiinftig 2 Fertigungslosung zu finden.« AM-Technologien an. ’
eingesetzt wurden, um russische ballisti- groRe Warmetauscher fiir Hyperschall- § Daneben sieht die Kooperation mit Eines der wichtigsten Geschéftsfelder
sche Raketen abzuwehren. Die Bestande raketen herstellen. Elmet plant, die Anlage 8 dem spanischen Verteidigungsministerium  sieht Lasagni in der Ersatzteilversorgung,
sind sehr ausgediinnt, wahrend die Her-  unter Verwendung der Niob-basierten MEHR INFOS UNTER: 8 vor, ein Netzwerk von Advanced-Manufac-  denn militérische Plattformen bleiben oft
steller versuchen, ihre Produktion hochzu-  Hochleistungslegierung C103 zu qualifi- formnext.com/fonmag turing-Zentren innerhalb der Streitkrafte mehrere Jahrzehnte im Einsatz, wahrend
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Zulieferer, Produktionslinien oder manch-
mal sogar Hersteller verschwinden. Im
Rahmen der Zusammenarbeit mit dem
spanischen Verteidigungsministerium
werden deshalb veraltete Bauteile identi-
fiziert, digitalisiert, gegebenenfalls neu
konstruiert und anschlieRend gefertigt.

Neben den klassischen Vorteilen einer
On-Demand-Produktion mit einem digi-
talen Lager sieht die Kooperation mit dem
spanischen Verteidigungsministerium
auch den Aufbau moderner Produktions-
kapazitaten vor. »In Kriegszeiten braucht
man die Fahigkeit, schnell und umfang-
reich zu produzieren, erklart Lasagni.

Konkrete Anwendungen nennt
Novaindef aus Sicherheitsgriinden nicht.
Lasagni erklart jedoch: »Oft ersetzen wir
Bauteile, die urspriinglich gegossen wur-
den und deren Qualitatslevel niedriger
als bei anderen Produktionsmethoden
ist. Hier verbessern wir mit AM zudem
die Struktur und die Qualitat. Das ist ein
dreifacher Gewinn.«

MOBILE FABRIKEN FUR DEN EINSATZ
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf
mobilen Fertigungslésungen. Gemeinsam
mit dem spanischen Verteidigungsminis-
terium und unter Flihrung der spanischen
Luftwaffe entwickelte Novaindef das
System FAMU (Forward Advanced Manu-
facturing Unit), das wahrend der Mission
Pacific Skies 2024 in Alaska eingesetzt
wurde. Dabei handelt es sich um einen
Container, der verschiedene Technologien
beherbergt, um Ersatzteile dort zu pro-
duzieren, wo sie gebraucht werden: ein
DED-AM-System, eine 5-Achs-Bearbei-

In Kooperation mit dem
spanischen Verteidi-
gungsministerium baut
Novaindef ein Netzwerk
von Advanced-Manu-
facturing-Zentren inner-
halb der Streitkrafte
auf. Dieses wird erganzt
durch das CEDAEC
(Centre for the Develop-
ment and Certification
of Defence Applicati-
ons) im spanischen
Linares, am Hauptsitz
von Novaindef.

tungsmaschine, Warmebehandlungs-
maglichkeiten sowie Prif- und Qualitats-
sicherungssysteme.

Trotz der zunehmenden Bedeutung
von Advanced Manufacturing warnt
Lasagni davor, den Einsatz der Technolo-
gie zu vereinfachen. Gerade im Vertei-
digungsbereich seien Priifungen, Zertifi-
zierungen und reproduzierbare Prozesse
entscheidend. »Die Einfiihrung der Additi-
ven Fertigung muss immer von robusten
Inspektions-, Test- und Zertifizierungspro-
zessen begleitet werden, je nachdem, wie
kritisch das Bauteil ist.«

SPANIEN ALS VORREITER

Dass sich ein solches Advanced-
Manufacturing-Okosystem, mit dem Spa-
nien international eine Vorreiterrolle
einnimmt, gerade auf der Iberischen Halb-
insel entwickelt hat, liegt fiir Lasagni
an der Kombination aus einer gezielten
Strategie und technischem Know-how
im Ministerium sowie den nationalen
Rahmenbedingungen. »Das Ingenieur-
korps der spanischen Streitkrafte arbeitet
seit vielen Jahren mit fortschrittlichen
Fertigungstechnologien, was entschei-
dend dabei geholfen hat, diese Strategie
umzusetzen«, sagt Lasagni. Gleichzeitig
seien effiziente Regularien entscheidend.
»In manchen Landern sind Biirokratie
und Reglementierung ein echter Killer
fur Innovationen.«

MEHR INFOS UNTER:
formnext.com/fonmag
novaindef.com

DENKBARRIEREN
BESEITIGEN

as Additive Manufacturing Defence
D Network (AMDefNet) setzt sich

dafiir ein, dass die AM im europai-
schen Sicherheits- und Verteidigungs-
bereich starker als strategische Techno-
logie verstanden und eingesetzt wird. Das
europaische Netzwerk, das sich im Feb-
ruar 2026 in Frankfurt am Main konstitu-
iert hat, zahlt derzeit 50 Mitglieder und
versteht sich als »Gesicht und Stimme«
der Additiven Fertigung im Bereich Secu-
rity und Defence. Sein Ziel ist es, die
Zusammenarbeit und den Wissensaus-
tausch zwischen Industrie, Forschung,
Streitkraften, Institutionen und weiteren
Akteuren zu fordern und langfristig zu
einer europaischen AM-Strategie beizu-
tragen.

»Eine AM-Strategie muss zum Ziel
haben, die AM-Technologie in all jenen
Feldern zu fordern und zu unterstiitzen,
die fiir Europas industrielle Autonomie
und Unabhangigkeit relevant sind,
erklart Martin Huber, Mitinitiator und
Vorsitzender des AMDefNet. Eine zen-
trale Aufgabe sieht Huber auch darin,
Denkbarrieren abzubauen — sowohl auf
Ebene der 6ffentlichen Hand als auch in
der produzierenden Industrie, die teil-
weise »lieber auf altbekannte Herstel-
lungsmethoden setzt«. Damit verbindet
AMDefNet den technologischen mit
einem strategischen Anspruch: Additive
Manufacturing soll nicht nur als weitere
Fertigungsmethode betrachtet werden,
sondern als Baustein fiir dezentrale und
bedarfsgerechte Produktion, resiliente
Lieferketten und Europas technologische
Souverdanitat.

Weitere Insights bietet der Formnext
Defence Summit am 17.11.2026, der
zusammen mit dem AMDefNet veran-
staltet wird.

MEHR INFOS UNTER:
amdefnet.eu
formnext.com/defencesummit

Text: Thomas Masuch

Fotos: RBSL
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ENORME CHANCEN,
ABER KEIN HYPE

Bei Rheinmetall UK steht die Additive Fertigung schon seit vielen Jahren auf der Agenda,
und inzwischen finden die 3D-gedruckten Teile auch den Weg in die Militartechnik des
Unternehmens. Neben einer steigenden Anzahl von Metallteilen werden zum Beispiel die
Luftkanale fiir das klimatisierte Beliiftungssystem der Besatzung des aktuellen Challenger-
3-Panzers additiv gefertigt, was unter anderem die Entwicklung vereinfacht.

abei ist das Potenzial von AM auch
D bei der Herstellung groRerer Fahr-

zeuge und Panzer enorm. Julian
Wright, Technology Programmes Manager
bei Rheinmetall BAE Systems Land
(RBSL), einer Tochter von Rheinmetall UK,
erinnert sich an eine Studie aus dem Jahr
2014, laut der theoretisch rund 30 bis
40 Prozent der Bauteile eines Panzers aus
dem 3D-Drucker stammen koénnten. »Und
inzwischen hat sich die Technologie ja
enorm weiterentwickelt.«

Fiir Wright ist das aber noch lange
kein Grund, in ibermaRige AM-Hysterie
zu verfallen, denn trotz der vielen Vorteile,
die der 3D-Druck einem Verteidigungs-
unternehmen wie Rheinmetall UK bietet,
kennt Wright auch die zahlreichen Her-
ausforderungen, »die eine schnelle Ver-
breitung der Technologie bremsen«. Trotz-
dem ist AM auch fiir Rheinmetall ein

wichtiger Baustein, u. a. fiir die Entwick-
lung und die Produktion moderner Militar-
technik sowie bei der Ersatzteilversorgung.

CHANCEN VON AM

Die wichtigsten Verteidigungsprojekte
von Rheinmetall UK konzentrieren sich
auf die Modernisierung der britischen
Streitkrafte. Dazu zahlen das Challenger-
3-Programm, bei dem 148 Challenger-
2-Kampfpanzer zum neuen Challenger 3
modernisiert werden. Das Programm mit
einem Auftragswert von iiber 900 Mio.
EUR sieht die Entwicklung, Fertigung und
Endmontage in Telford vor.

Daneben fertigt Rheinmetall UK
gemeinsam mit KNDS UK mehrere Hun-
dert gepanzerte Truppentransporter des
Typs Boxer 8x8. Dariiber hinaus kiimmert
sich RBSL auch um die Instandhaltung
und Ersatzteilversorgung und ist in das

Auch im aktuellen
Challenger 3 kommen
3D-gedruckte
Komponenten zum
Einsatz.

kiinftige LIOS-Programm (Land Integrated
Operating Service) des britischen Verteidi-
gungsministeriums eingebunden.

Die im Vergleich zu vielen anderen
Branchen relativ geringen Stiickzahlen bei
Militarfahrzeugen sind oft ein Vorteil fur
die Additive Fertigung. »So kann es bei-
spielsweise wirtschaftlich sinnvoll sein,
teure Werkzeuge Uberfliissig zu machen
und durch bedarfsgerechte Produktion
Mindestbestellmengen zu umgehen. Das
reduziert Lagerbestéande und Lagerbedarf
und wirkt sich positiv auf den Cashflow
des Unternehmens aus, erklart Wright.
Dariiber hinaus kann AM die Produktent-
wicklung beschleunigen und manche
Bauteile zusammenfiihren, indem mehr-
teilige komplexe Baugruppen durch ein
einziges Bauteil ersetzt werden. »Das
ist jedoch nicht immer der Fall, sondern
hangt von der Anwendung und dem


https://www.amdefnet.eu/de/home/
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/expo/programm/defencesummit.html
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/industry-insights/fonmag/fonmag_articles_new/easing-obsolescence-driven-shortages-for-defence-systems.html
https://novaindef.com/?lang=en
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Der Prototyp eines
Bremspedals fiir

einen Land Rover.
Dieser wurde in

vier Segmenten
mittels Metal Paste
Deposition aus 17-4PH-
Edelstahl gedruckt und
anschlieRend mittels
WIG-Schweil3en
zusammengefiigt, um
Produktionskosten

und Fertigungszeit zu
optimieren.

gewahlten AM-Fertigungsverfahren ab«,
erklart Wright. »Bei den Polymerkanalen
fiir den Challenger 3 haben wir die Teile
beispielsweise in mehrere Abschnitte
unterteilt und die Gesamtzahl sogar erhoht.
Das war aber sinnvoll, weil es die Menge
an Stiitzstrukturen minimiert, was am
Ende die Produktivitat steigerte und Kos-
ten senkte.«

Wright sieht zudem grof3es Potenzial
bei Kunststoffen. Wenn man damit
Metallkomponenten ersetzt, lassen sich
sowohl das Fahrzeuggewicht als auch die
Herstellungskosten senken. »Beispiels-
weise zeigen wir im Rahmen des Projekts
»Tampa« von Rheinmetall UK, wie wir
Stahlteile durch Kunststoff ersetzen und
dabei 80 bis 90 Prozent der Masse einspa-
ren konnen, ohne an Funktionalitat ein-
zubiiBen«, erklart Wright. »Dies erfordert
jedoch auch ein Umdenkenk, sagt er.
»Viele Komponenten in Militdrfahrzeugen

wurden traditionell aus Stahl oder Alu-
minium gefertigt, unter anderem weil
geringe Produktionsmengen die Kosten
fur Spritzgusswerkzeuge selten rechtfer-
tigen. Gleichzeitig herrscht nach wie vor
die weitverbreitete Auffassung, dass
Polymere einfach nicht fest genug sind.«

Ein weiteres grof3es mogliches Ein-
satzfeld von AM bei groRen Militarfahr-
zeugen ist die Ersatzteilversorgung und
die schnellere Verfiigbarkeit von Kompo-
nenten. Weil die Fahrzeuge in der Regel
Jahrzehnte im Einsatz sind, miissen die
Ersatzteile entsprechend lang zur Verfii-
gung stehen. »Die Herausforderung dabei
ist, dass diese veralteten Komponenten
nicht furr die Additive Fertigung konstru-
iert und zertifiziert wurden«, so Wright.
»Die Erstellung zertifizierter digitaler
Bestande ist eine der wichtigsten Aufga-
ben, die noch vor uns liegt.«

Der lange Lebenszyklus insbesondere
von gepanzerten Landfahrzeugen wirft
noch eine weitere Frage beim 3D-Druck
von Kunststoffteilen auf. Im Panzer ist die
Haltbarkeit sehr wichtig, erklart Wright.
»Und bei den AM-Materialien gibt es
oftmals keine Daten, wie diese sich nach
mehreren Jahren unter verschiedenen
militarischen Bedingungen verhalten.«

BESCHAFFUNG DER TEILE

Rheinmetall UK hat eine eigene AM-
Fertigung aufgebaut, gleichzeitig bezieht
das Unternehmen auch Bauteile von
Dienstleistern, insbesondere wenn die
eigenen Kapazitaten nicht ausreichen
oder wenn Verfahren verwendet werden,
Uber die RBSL nicht verfiigt. Wo es wirt-
schaftlich Sinn ergibt, versucht Wright
mit seinem Team so viel wie maglich
selbst zu drucken. »Das hat zahlreiche
Vorteile — insbesondere sind wir so agiler
und koénnen auch mehr dazulernen.«
Das grofRere Know-how seiner Teams im
Bereich Additive Manufacturing sorgt auch
dafiir, dass immer mehr {iber den Einsatz
von AM fir Fertigteile nachgedacht wird.

Gleichzeitig warnt Wright auch davor,
die Maglichkeiten der Additiven Fertigung
zu Uberschatzen bzw. sich den 3D-Druck
zu einfach vorzustellen. »Man muss in
der Regel den gesamten Fertigungszyklus
betrachten, und da ist der Druck nur ein
Baustein. Eine zu starke Vereinfachung
hilft der Additiven Fertigung nicht weiter.«

Wright und sein Team verfiigen nun
uber eigene AM-Anlagen fiir Hochtempe-
ratur-Polymere und Metalle, was auch
wirtschaftlich eine bessere Rendite
abwerfen soll. Mit der Metal-Paste-Depo-
sition-Technologie von Rapidia Inc. ist
RBSL Vorreiter in Grof3britannien, und
Wright ist von diesem Ansatz mehr als
tiberzeugt. »Das Verfahren ist sehr kosten-
glinstig, Bauteile konnen damit preiswer-
ter produziert werden als mit bestehenden
Fertigungsmethoden. Die Integration in
den Betrieb ist unbedenklich, da im Pro-
zess kein loses Pulver anfallt und auch
keine aufwendige Nachbearbeitung erfor-
derlich ist — Stiitzstrukturen lassen sich
beispielsweise von Hand entfernen.« Die
kompakte Bauweise und Mobilitat der
Gerate soll sich zudem fiir die Herstellung
von Ersatzteilen direkt am Einsatzort eig-
nen. »Wir gehen davon aus, dass die Sys-
teme naher an der Front positioniert wer-
den konnten, als dies derzeit bei anderen
Metall-AM-Systemen vorgesehen ist.
AuBerdem wird damit eine Herausforde-
rung fur militarische Anwender gelost,
da fiir den Einsatz der Gerate kein Fach-
personal erforderlich ist, was es uns
ermaglicht, diese Kapazitaten uber das
gesamte Schlachtfeld zu verteilen.«

EIN BLICK IN DIE ZUKUNFT

Wahrend im aktuellen Challenger-
3-Programm schon einige AM-Kompo-
nenten eingesetzt werden, erwartet
Wright bei kiinftigen Fahrzeug-Upgrades
und bei der nachsten Panzergeneration
eine deutlich grof3ere Zahl an AM-Bautei-
len. Seiner Ansicht nach wird AM ent-
scheidend dazu beitragen, Fahrzeuge
leichter zu machen sowie zugleich Ent-
wicklungskosten und -zeiten zu senken.
»Dartiber hinaus wird die Technologie
die Art und Weise verandern, wie wir
Fahrzeuge reparieren, da Teile bedarfs-
gerecht hergestellt werden konnen.
Dadurch wird die Einsatzbereitschaft
erhoht.«

MEHR INFOS UNTER:
formnext.com/fonmag
rbsl.com
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FORSCHUNG
SOLL INDUSTRIE
BEFRUCHTEN

GroRbritannien ist das Partnerland der Formnext 2026 und wird sich mit
zahlreichen innovativen Ausstellern prasentieren sowie wichtige Impulse
im Rahmenprogramm setzen. Das Vereinigte Konigreich bringt viele Vor-
aussetzungen mit, um (wieder) eine fiihrende Nation im Bereich Additive
Manufacturing (AM) zu werden. Seine Universitaten, Forschungszentren
und Hersteller bilden eine starke Basis aus akademischer und technischer
Expertise und halten einen bedeutenden Anteil am weltweiten geistigen
Eigentum im Bereich der AM-Technologien. Die Herausforderung fiir Grof3-
britannien besteht darin, diese Forschungsleistungen in Produkte, Produk-
tionskapazitaten und profitable Unternehmen zu tberfiihren.



https://rbsl.com/
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/industry-insights/fonmag/fonmag_articles_new/huge-opportunities-but-no-hype.html
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er globale AM-Markt hatte 2024 ein
D Volumen von etwa 21,9 Milliarden

US-Dollar (Quelle: Wohlers Report
2025). Der britische Markt wird auf 650
bis 940 Millionen US-Dollar geschatzt,
was einem Anteil von 3,0 bis 4,3 Prozent
entspricht. Vor rund zehn Jahren war
dieser Anteil deutlich hoher und betrug
2015 rund 6,9 Prozent. Das deutet darauf
hin, dass andere Lander ihre Fahigkeiten
schneller aufgebaut und erweitert haben.

Britische Unternehmen hatten in den

vergangenen Jahren generell mit einem
schwierigen wirtschaftlichen Umfeld
zu kampfen: Hohe Inflation und Energie-
preise, steigende Zinsen, dazu ein be-
grenzter Zugang zu Fachkraften sowie
Unsicherheiten hinsichtlich der Lieferket-
ten und der Handelsbeziehungen zur EU
infolge des Brexits haben fiir Unsicherheit
gesorgt. Dies hat wiederum die Investi-
tionsbereitschaft zuséatzlich gebremst,
wobei inshesondere AM-Anlagenherstel-
ler von schwierigen Marktbedingungen
berichten. Anfang 2026 gab es erste
Anzeichen einer Erholung. Damit GroRRbri-
tannien seine friihere Position im welt-
weiten AM-Markt wieder erreichen kann,
braucht es langfristige Anstrengungen,
Investitionen und eine klarere Verbindung
zwischen Forschung und industrieller
Anwendung.

Trotz des schwierigen wirtschaftlichen
Umfelds bleibt die Forschung eine der
groRten Starken des Landes. GroRbritan-
nien belegt weltweit den vierten Platz bei
den Patentanmeldungen im Bereich AM
mit einem Anteil von rund 4 Prozent.
Allerdings hat sich die Innovations-Pipe-
line abgeschwacht. Die offentliche For-
schungs- und Entwicklungsfoérderung fiir
Additive Manufacturing sank im letzten
vergleichbaren 12-Monats-Zeitraum von
81 Millionen auf 17 Millionen Pfund.

Diese Kiirzungen erfolgen zu einer
Zeit, in der Lander wie die USA oder
China den industriellen Einsatz der Tech-
nologie im Rahmen umfassenderer Ferti-
gungsstrategien gezielt fordern. Derzeit
nutzen 17 Prozent der britischen Unter-
nehmen AM. Fir viele kleinere Unterneh-
men liegen die Hiirden in den anfangli-
chen Investitionskosten, der Unsicherheit
hinsichtlich des wirtschaftlichen Nutzens
und im fehlenden internen Know-how.
Unternehmen haben zudem Schwierigkei-
ten, Bauteile zu qualifizieren, geeignete
technische Unterstiitzung zu finden oder
eine Finanzierung fir die spateren Entwi-
cklungs- und Implementierungsphasen zu
erhalten.

Eine starkere industrielle Nutzung von
AM ist insbesondere deshalb wichtig, weil
AM gerade in Branchen, in denen GroRbri-

Joshua Dugdale, Head
of Technology & Skills
bei der Manufacturing
Technologies Asso-
ciation, dem britischen
Branchenverband fiir
Fertigungsunternehmen.

tannien bereits stark ist, eine wichtige
Rolle spielt: Luft- und Raumfahrt, Vertei-
digung, Automobilindustrie, Gesund-
heitswesen, Energie und spezialisierter
Maschinenbau. Diese Branchen profitie-
ren von Bauteilen, die leichter sind, indi-
viduell optimiert werden und auch in
kleinen Stiickzahlen wirtschaftlich gefer-
tigt werden konnen. Aus dem Verteidi-
gungssektor ist dabei die Nachfrage stark
gestiegen. Zudem kann die lokale Produk-
tion helfen, die Abhangigkeit von emp-
findlichen internationalen Lieferketten zu
reduzieren.

Die nachste Entwicklungsphase von
AM sollte sich in GroRbritannien auf eine
starkere Industrialisierung konzentrieren:
Prototypen und Technologien aus For-
schungsprojekten in qualifizierte, wieder-
holbare Produktionsprozesse zu lberfiih-
ren. Additive Manufacturing UK (AMUK)
hat fiinf zentrale Handlungsfelder identi-
fiziert: Kommerzialisierung und geistiges
Eigentum, Einfiihrung und Skalierung der
Technologie, Widerstandsfahigkeit der
Lieferketten, Exportforderung sowie Qua-
lifizierung und Fachkrafteentwicklung.
Zu den vorgeschlagenen MalRnahmen
gehoren eine bessere Unterstiitzung fir
Entwicklungsprojekte auf den Technolo-
gie-Reifegraden (Technology Readiness
Levels, TRL) 6 bis 8, unkomplizierte For-
derprogramme fiir erste industrielle Tests
und ein leichterer Zugang zu den Kompe-
tenzen der britischen »Catapult Centres«.
AuBerdem sollen Unternehmen, die ihre
Innovationen kommerzialisieren wollen,
dabei unterstiitzt werden, diese besser zu
schiitzen.

Das wirtschaftliche Potenzial ist
betrachtlich. Wenn GroBbritannien erneut
einen weltweiten Marktanteil von rund
7 Prozent erreichen konnte, konnte der
britische AM-Markt bis 2030 ein Volumen
von fast 6 Milliarden US-Dollar erzielen.
Der entscheidende Faktor diirfte dabei
weniger darin liegen, die Technologie
selbst zu beweisen, als vielmehr Hersteller
dabei zu unterstiitzen, sie im industriellen
Malstab einzusetzen.

Additive Manufacturing UK (AMUK)
auf der Formnext 2026:
Halle 12.0, Stand F139

Text: Joshua Dugdale

Foto S.23: iStock/Ruben Minjauw, Foto: AMUK

Fotos: MachineWorks
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30 JAHRZEHNTE ERFAHRUNG MIT »SOFTWARE-ENGINES«

achineWorks Ltd ist ein britisches
M Softwarehaus, das 1994 gegriin-

det wurde und seinen Sitz in
Sheffield hat. 2014 wurde das Unterneh-
men von der Heidenhain GmbH {ibernom-
men, agiert jedoch weiterhin als eigen-

standige Tochtergesellschaft.
MachineWorks bietet seit seiner Griin-

dung »Komponententechnologie« an, d. h.
Software-Bibliotheken, die als »Engines«
in Anwendungen anderer Anbieter einge-
bettet werden sollen: MachineWorks ist
eine CNC-Simulations-Engine, die in einer
Vielzahl fihrender CAM-Systeme zum
Einsatz kommt, wahrend Polygonica eine
Engine fiir Mesh-Operationen ist.

Die Bibliotheken kommen in verschie-
denen Software-Losungen fiir additive
und subtraktive Fertigungsverfahren zum

e

Einsatz, darunter Catia von Dassault Syste-
mes, Fusion von Autodesk, hyperMill von
Open Mind sowie fiihrende CAM-Pro-
dukte von Hexagon, darunter NCSimul.
Polygonica kommt in 3dXpert von Oqton,
3D Sprint von 3D Systems, GrabCAD Print
von Stratasys, AM Studio von Hexagon,
Ansys Discovery und Ansys SpaceClaim
und der Geomagic Suite von Hexagon
zum Einsatz. Zu den Kunden zahlen Her-
steller wie Vulcan Forms sowie Dienst-
leister wie Xometry und Spezialisten fiir
Topologie-Optimierung wie Novineer.
MachineWorks hat kiirzlich seine
Bibliotheken mit einer zusatzlichen GPU
beschleunigt, wodurch sich die Rechen-
zeit flir umfangreiche Simulationen von
mehreren zehn Minuten auf mehrere
zehn Sekunden verkiirzt hat. Neben der

Die Bibliotheken von
MachineWorks kom-
men in verschiedenen
Software-Losungen fiir
additive und subtrakti-
ve Fertigungsverfahren
zum Einsatz.

geplanten Integration von GPU-Funktio-
nen in Polygonica arbeitet das Unter-
nehmen an einer neuen Reverse-Engi-
neering-Losung zur automatischen
Konvertierung von Topologie-optimierten
Netzmodellen in bearbeitbare parame-
trische CAD-BREP-Modelle. Die erste
Version soll auf der Formnext 2026
vorgestellt werden.

MachineWorks auf der Formnext 2026:
Halle 11.0, Stand C02


https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/ausstellersuche.detail.html/the-manufacturing-technologies-association.html
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/ausstellersuche.detail.html/machineworks-ltd.html

26

TAUSENDE STIFTE FORMEN ALIGNER

ei der Herstellung von Zahnspangen
B ist der 3D-Druck so weit verbreitet

wie in kaum einer anderen Branche.
Bei Retainern und Alignern beginnt der
Standardprozess mit einem digitalen Scan
des Mundraums. AnschlieRend wird ein
Harzmodell gedruckt, gewaschen und
ausgehartet, sodass es fiir die Druckfor-
mung der Zahnspange bereit ist. Schat-
zungen zufolge werden in dieser Branche
taglich 1,1 Millionen Harzmodelle produ-
ziert.* Der Grof3teil davon landet spater
allerdings auf der Miilldeponie.

Der neue Ansatz des britischen Start-
ups Fyous nutzt anstelle von Harz Tau-
sende von rekonfigurierbaren Stiften. So
entstehen die gleichen thermogeformten
Zahnspangen, ohne dass Harz verwendet
wird oder Modellabfélle anfallen. Das
System heif3t Ghost und wird auf der
Formnext 2026 weltweit erstmals vorge-
stellt.

Die von Fyous entwickelte Technolo-
gie »PolyMorphic Moulding« steuert digi-
tal die Position von Tausenden von Stif-
ten, um innerhalb von Minuten temporare
Formen zu erzeugen. Ghost bringt eine
grundlegende Veranderung im bestehen-
den Arbeitsablauf fiir zahnmedizinische
Vorrichtungen mit sich: Das Drucken,
Bearbeiten und Entsorgen des Modells

entfallt. Der Rest bleibt weitgehend
unverandert, so Fyous.

Der Prozess beginnt mit einer STL-
oder OBJ-Datei, die von der PinPoint-
Steuerungssoftware von Fyous verarbeitet
wird. Diese wandelt die Datei in F-Code
um, der die Stifte dann zu einer Negativ-
version des Patientenbogens anordnet.
Diese dient als temporares Modell fiir den
anschlieBenden Druckformungsschritt.
Ein handelstiblicher Thermoform-Rohling
wie PETG, EVA oder PU wird dann erhitzt
und uber den Stiften druckgeformt.
AnschlieBend werden die Stifte zurlickge-
setzt und der Prozess beginnt automa-
tisch mit der nachsten Datei.

Das mehrachsige Stift-Array besteht
aus 20.000 Stiften mit einem Durchmes-
ser von 300 Mikrometern und einer Posi-
tionsgenauigkeit von 100 Mikrometern.
Dadurch entstehen Schienen, deren Maf3-
haltigkeit derjenigen von Schienen ent-
spricht, die iber einem 3D-gedruckten
Modell geformt wurden, oder diese sogar
Ubertrifft, so Fyous. Da kein physisches
Modell vorliegt, erfolgt die Qualitatskon-
trolle digital anhand der Quelldatei. Die
gesamte Zykluszeit betragt etwa 5 Minu-
ten, einschlieBlich Stiftaufstellung und
Formung. Eine einzelne Maschine produ-
ziert bis zu 180 Zahnspangen pro Charge,

was einer Jahreskapazitat von rund
60.000 Zahnspangen entspricht, wenn
Umristzeiten und Wartungsarbeiten
berlicksichtigt werden.

Fyous hat bisher iiber 3,5 Millionen
Pfund an Investitionen eingeworben und
wird vom ehemaligen EnvisionTEC-CEO Al
Siblani sowie dem Stratasys-Mitbegriin-
der Scott Crump unterstiitzt. Das Unter-
nehmen hat nach eigenen Angaben
Vorbestellungen fiir Ghost im Wert von
1 Million Pfund erhalten. Josh Shires,
CEO und Mitbegriinder: »Wir haben sechs
Jahre lang an der Forschung und Ent-
wicklung von PolyMorphic Moulding
gearbeitet. Ghost ist das Ergebnis dieser
Arbeit.«

Fyous auf der Formnext 2026:
Halle 11.0, Stand F22

*Geschatzt auf der Grundlage von

~4,5 Millionen jahrlich neu begonnenen
Fallen mit transparenten Alignern (Strau-
mann, 2021) und einem Median von

47 Aligner-Stufen pro Zahnbogen
einschliel3lich Verfeinerung (Meade et
al., Journal of Orthodontics, 2023); abge-
glichen mit dem von Align Technology
veroffentlichten Fallvolumen fiir 2025

Fotos: Fyous

Fotos: Santec, NexusAM
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PROGRAMMIERBARE STRAHLFORMUNG FUR METALL-AM

ie Santec Group hat mit dem SLM-
D 310 einen Spatial Light Modulator

(SLM) vorgestellt, der program-
mierbare Strahlformung fiir industrielle
Lasersysteme bis 1 kW ermdglicht. Die
Technologie erlaubt es, Laserstrahlgeo-

metrie und Energieverteilung wahrend
des Fertigungsprozesses softwaregesteu-

ert anzupassen. Fir die metallische AM
konnen neben klassischen Profilen wie
Flat-Top- oder Ringstrahlen auch Mehr-
fachstrahlen und frei definierte Muster
erzeugt werden. Erste Tests mit Prototy-
pensystemen zeigen laut Santec eine
reduzierte Spritzerbildung, eine geringere
Porositat und hohere Verarbeitungsge-

schwindigkeiten. Der SLM-310 ist als
Integrationskomponente fiir AM-Maschi-
nenhersteller und Lasersystemanbieter
konzipiert.

Santec auf der Formnext 2026:
Halle 12.1, Stand G128

EINE ART CT-ERSATZ AUF DER BASIS NEURONALER NETZE

as 2024 gegriindete Londoner
D Start-up NexusAM will fiir jedes

Metall-AM-Bauteil die jeweilige
Qualitatsgeschichte erzahlen — in Echtzeit,
wahrend des Druckvorgangs. Das Spin-off
des Imperial College arbeitet mit Partnern
wie Rolls-Royce, BAE Systems und GKN
Aerospace zusammen und kombiniert
maschinelles Lernen zur Fehlererkennung
mit der vertrauten Sprache der statisti-
schen Prozesskontrolle. Ziel ist es, die
Bauteilqualifizierung von Monaten auf
Wochen zu verkiirzen und der serienmaRi-
gen AM-Produktion die Prozesssicherheit
zu verleihen, die in der konventionellen
Fertigung als selbstverstandlich gilt.

Die Nexus-Plattform ist eine Soft-
ware, die Prozessdaten aus verschiedenen
Sensoren — darunter optische und ther-
mische Kameras, Fotodioden, Pyrometer
und weitere Sensorsysteme — zusam-
menfuhrt und mithilfe von speziell auf
die physikalischen Prozesse der Additi-

ven Fertigung abgestimmten Machine-
Learning-Modellen (ML) auswertet.
Das Unternehmen beschreibt seine zum
Patent angemeldete Kerntechnologie als
eine Art CT-Ersatz auf der Basis neurona-
ler Netze: Schicht fiir Schicht werden
Multisensordaten und Informationen
tiber den Laserpfad in einem gemeinsa-
men 3D-Koordinatensystem registriert.
Daraus entsteht ein digitaler Zwilling
des gedruckten Bauteils, der Lage,
geschatzte GroRe und die statistische

Sicherheit erkannter Defekte angibt.
Im Hintergrund arbeitet ein physikalisch
informiertes neuronales Netz (Physics-
Informed Neural Network, PINN), das mit
mehreren Billionen einzelner Messwerte
trainiert wurde. Dazu gehort auch ein
Validierungsdatensatz mit mehr als
10.000 gezielt eingebrachten Defekten,
der gemaR den ISO-/ASTM-Richtlinien
fiir das Benchmarking von Priifverfahren
in der Additiven Fertigung erstellt wurde.
Die Plattform ist bewusst maschinen-
und sensorunabhéangig ausgelegt und
kann auf verschiedene grof3e LPBF-Anla-
genhersteller tibertragen werden. Nach
einem Jahr mit ersten Tests bei Pilotkun-
den beginnt NexusAM nun, Beta-Partner
zu gewinnen. Der vollstandige kommer-
zielle Start ist fir 2027 geplant.

NexusAM auf der Formnext 2026:
Halle 11.0, Stand F121


https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/ausstellersuche.detail.html/itch-innovation-uk-limited-fyous.html
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/ausstellersuche.detail.html/santec-europe-limited.html
https://formnext.mesago.com/frankfurt/de/ausstellersuche.detail.html/nexus-additive-ltd.html
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KLEINE UND GROSSE
BAUTEILE FUR LOKS,
WAGGONS UND U-BAHNEN

Das englische Unternehmen DB ESG hat sich auf Engineering fiir den Eisenbahnsektor
spezialisiert und kiimmert sich unter anderem um Zertifizierungen und Updates neuer
Schnellziige und Reparaturen alterer Schienenfahrzeuge im britischen Schienennetz
oder der Londoner U-Bahn. AM spielt dabei eine immer groRere Rolle.

eine additive Reise startete DB ESG

2018 zusammen mit der Zug-Lea-

singgesellschaft Angel Trains, die
zum einen ihre Ziige attraktiver machen
und bei dlteren Modellen die Lebensdauer
verlangern wollte. »Bei einer ganzen
Reihe von Ersatzteilen gab es die Formen
und Werkzeuge nicht mehr, manchmal
war sogar der Hersteller vom Markt ver-
schwundeng, erinnert sich Martin Ste-
vens, der heute als Chief Engineer bei DB
ESG arbeitet und seit 25 Jahren in der
britischen Eisenbahnindustrie in Derby,
dem britischen Eisenbahnzentrum, tatig
ist. Die Losung war dann in der Regel das
Reverse Engineering der zu reparierenden
Bauteile: scannen, in druckbare Daten
umwandeln und 3D-drucken.

DB ESG ist eine 1995 gegriindete Engi-
neering-Firma, die sich auf Schienen-
fahrzeuge spezialisiert hat, 2007 von der
Deutschen Bahn libernommen wurde und
heute 65 Beschaftigte zahlt. Das Unter-
nehmen hilft unter anderem OEMs bei der
Qualitatskontrolle der Ziige sowie bei der
Zulassung und Zertifizierung. AuRerdem
versorgt DB ESG Ziige im Betrieb mit
Ersatzteilen oder passt neue Ziige den
individuellen Wiinschen der Betreiber an.
Insbesondere umfangreiche Anpassungen
sind eines der wichtigsten Geschaftsfel-
der des Unternehmens, ein Beispiel dafiir
ist die Erneuerung der Untergrundstruktur
der Londoner U-Bahnen einschlieBlich

Design, Engineering und Installation.
»Daneben haben wir aber auch Hunderte
kleinere Projekte, bei denen es darum
geht, kleinere Bauteile zu ersetzen oder
hinzuzufligen, erklart Stevens.

Wie in vielen anderen europaischen
Landern ist auch das britische Eisenbahn-
system von einigen historisch gewachse-
nen Besonderheiten gepragt: Infolge der
Privatisierung, die in der Mitte der 1990er-
Jahre stattfand, sind das Schienennetz,
die Ziige und der Betrieb der Ziige jeweils
in unterschiedlichen Handen. Die Ziige
gehadren »Rolling Stock Companies« wie
Angel Trains, Porterbrook oder Beacon
Rail. Bisher wurden die Ziige per Leasing
an private Betreiberfirmen vermietet, seit
2024 verfolgt die britische Regierung den
Plan, den Betrieb schrittweise wieder in
eine neue staatliche Gesellschaft, Great
British Railways (GBR), zu liberfiihren.

Gleichzeitig hat das britische Modell
auch wesentliche Gemeinsamkeiten mit
fast allen anderen Bahnsystemen welt-
weit: »Generell ist die Eisenbahnindustrie
eine Branche, die Innovationen recht
langsam aufgreift, auch aufgrund hoher
Sicherheitsstandards«, so Stevens.
»Gleichzeitig gibt es in der Branche wirk-
lich groBe Projekte — zum Beispiel bei
der Beschaffung neuer Ziige — mit einem
Volumen von 1 Milliarde Euro und mehr.
Auch bei 70 neuen Ziigen sind die Bauteil-
chargen fast immer ziemlich klein.« Wenn

dann fiir so kleine Stilickzahlen extra
Spritzgussformen hergestellt werden
mussen, sei das in der Regel nicht wirt-
schaftlich. Da komme die Additive Ferti-
gung dann fast automatisch ins Spiel.
Die Bandbreite der von DB ESG
3D-gedruckten Bauteile ist sehr umfang-
reich und reicht von Schaltern am Fahrer-
pult Giber diverse Griffe und Armlehnen
sowie Halter bis zum Gehéause eines Zug-
telefons (der Londoner U-Bahn), das
optimiert und damit weniger zerbrechlich

Eine Reihe von
Bauteilen, die DB
ESG entwickelt und
gefertigt hat — einige
davon selbst, andere
tiber Zulieferer.

Text: Thomas Masuch

Fotos: DB ESG

Das 3D-gedruckte
Werkzeug ermdglicht
es dem Instandhal-
tungspersonal,
bestimmte Komponen-
ten direkt am Zug

zu reinigen, ohne sie
aus dem Fahrzeug
ausbauen zu miissen.
Das spart jedes Mal
mehrere Stunden.

gefertigt wurde. Auch bei neuen Ziigen
sind oft Anpassungen erforderlich; so war
in einer Fahrerkabine eines neuen Zuges
bei Sonnenlicht das Leuchten einiger
Knopfe nicht erkennbar — eine individuelle
Klappe loste das Problem. Zertifizierung
ist bei solchen nicht strukturtragenden
Bauteilen oft nicht das grof3e Problem,
sofern ein brandschutzhemmendes Mate-
rial nach Eisenbahnstandards verwendet
wird. Anders sieht es bei grof3eren Metall-
bauteilen aus — wie zum Beispiel bei einer
22 Kilogramm schweren stahlernen Gier-
dampferhalterung. Diese wurde mittels
Rapid Casting indirekt 3D-gefertigt und
dann wieder »klassisch« gegossen. Vorteil
dieser Methode: Die neuen Bauteile miis-
sen nicht neu zertifiziert werden. Zudem
hat DB ESG zahlreiche Werkzeuge fiir
Reparaturen und beispielsweise auch fiir
die Reinigung entwickelt, die in der Regel
die Arbeit erleichtern und Zeit sparen.
Viele der benoétigten Bauteile werden
im eigenen Maschinenpark aus sechs
FFF-Anlagen gefertigt: Prototypen, die
meisten Werkzeuge sowie einige End-
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Use-Teile. Zudem arbeitet DB ESG mit
verschiedenen Dienstleistern zusammen,
unter anderem fiir SLS-Bauteile oder fiir
spezialisierte Metallmaterialien. Die eige-
nen Drucker laufen laut Stevens 70 Pro-
zent des Tages, was auch zeigt, dass die
Additive Fertigung inzwischen einen
betrachtlichen Anteil des generellen Teile-
bedarfs von DB ESG abdeckt und »im
Unternehmen inzwischen gut integriert
ist. Alle unsere Ingenieure kennen sich
mit AM und den Vorteilen der Technologie
aus.« Auch im Marketing werden
3D-gedruckte Bauteile gern verwendet,
um zu unterstreichen, dass DB ESG »eine
der innovativsten britischen Engineering-
Firmen im Eisenbahnbereich« ist.

Stevens wiirde den Einsatzbereich
der Additiven Fertigung in seinem Arbeits-
bereich gern noch weiter ausdehnen.
Die richtigen Anwendungen zu finden, ist
allerdings keine einfache Herausforde-
rung, »denn schlieBlich sind es ja nicht
wir, die ein Problem am Zug haben, son-
dern unsere Kunden und Partner.« Des-
halb versucht DB ESG bereits seit vier
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Jahren, mit »Lunch-und-Learn-Events«
das Wissen um die Vorteile der AM-Tech-
nologie auch bei den Beschéftigten seiner
Partner zu vergroBern. »Unser Ziel ist es,
in jedem Department einen oder zwei
begeisterte Champions zu finden, die AM
dort vorantreiben.« Dabei hat Stevens die
Erfahrung gemacht, dass sich eher die
jingere Generation aus dem Mittelma-
nagement (Fleet-Performance-Manager
und Obsolescence-Manager) flir neue
Technologien begeistern lasst. Eher selte-
ner sind es die erfahrenen Ingenieure, die
schon seit Jahren in ihren Routinen ste-
cken, oder die Topmanager, die einen
hohen Druck haben, die Ziige schnell auf
die Schiene zu bringen. »Denn auch wenn
AM viele Vorteile mit sich bringt, muss
man am Anfang hin und wieder auch
etwas zusatzliche Arbeit investieren.«

MEHR INFOS UNTER:
formnext.com/fonmag
dbesg.deutschebahn.com
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ERSATZTEILE STATT
DISRUPTIVER PARTYS

enn man an die AM-Welt vor
etwas mehr als zehn Jahren
zurtickdenkt, braucht man

schon etwas Miihe, um sich zu vergegen-
wartigen, dass es die gleiche Branche
war. Es gab riesige Produktlaunches mit
teils mehr als zehn Neuheiten auf einmal,
Live-Bands, die auf 3D-gedruckten Instru-
menten spielten, und als Nachtisch wur-
den 3D-gedruckte Torten serviert. Fiir
Letzteres hatte 3D Systems den ChefJet
entwickelt, einen 3D-Drucker fiir Zucker
und Schokolade. Prominenter Gast auf
solchen Launchpartys war unter anderem
Will.i.am von Black Eyed Peas, der 2014
als Chief Creative Officer bei 3D Systems
engagiert wurde. Auch andere beriihmte
Musiker wie Bjork oder Katy Perry
schmiickten sich auf ihren Konzerten mit
3D-gedruckten Kopfbedeckungen oder
Masken (von Stratasys).

Daneben trat der 3D-Druck seinen
scheinbaren Siegeszug auch in anderen
Branchen an: Hauser, Pizzas, Schuhe und
alles Mogliche sollten in nicht allzu ferner
Zukunft mehr oder weniger nur noch aus
dem 3D-Drucker kommen. 2014 war AM

tatsachlich der »heiBe ScheiR« der Tech-
nikwelt, Investoren investierten scheinbar
ohne kritischen Blick auf die Unterneh-
menszahlen. Immerhin ging es um Disrup-
tion oder kreative Zerstorung. Und irgend-
wie wollte jeder dabei sein, getrieben von
der Furcht, das nachste groRe Ding nach
dem Internet zu verpassen.

Was dann folgte, ist gut bekannt: Die
Disruption umzusetzen, war gar nicht so
einfach, wenn man sich mit den techni-
schen Details beschéftigte. Die gedruck-
ten Teile waren teils sprode, rau und
oft qualitativ zu schlecht und zu teuer.
Schone Torten zu drucken war das eine,
mit 3D-Druck Geld zu verdienen etwas
ganz anderes.

Und so hat sich die AM-Welt inzwi-
schen grundlegend verandert. Der Chef-
Jet verschwand nach einiger Zeit wieder
aus dem Portfolio, genauso wie Will.i.am
aus der PR von 3D Systems, und der Akti-
enkurs der damals groRten AM-Unterneh-
men begab sich nach den Hochststanden
2014 auf eine imposante Talfahrt.

Und woher kommen heute die Nach-
richten, die die Tech-Welt bewegen? Kl

und Robotik haben nicht nur beim
Umsatz, sondern auch beim Unterhal-
tungswert den 3D-Druck deutlich in den
Schatten gestellt. In China batteln sich
humanoide Roboter in Schaukdmpfen in
einer Mixed Martial Arts — man wahnt
sich fast in einer neuen Folge von »Termi-
nator«. Vor den Tiiren patrouillieren Kl-
gesteuerte Roboter, sorgen scheinbar fiir
Sicherheit. Andere machen Werbung oder
erteilen Auskiinfte und schieRen hin und
wieder Ubers Ziel hinaus: In Macao fiihlte
sich eine Passantin belastigt — der Robo-
ter Unitree G1 wurde von einem (mensch-
lichen) Polizisten abgefiihrt. Einzelne
KI-Modelle gerieten bei Tests aul3er
Kontrolle und attackierten wie in einer
Matrix-ahnlichen Wirklichkeit andere
Unternehmen oder schreckten auch nicht
davor zuriick, Mitarbeiter zu erpressen.
Scheinbar gemditlicher agierte Anthropic
bei seinem Project Panama: Der KI-Gigant
kaufte Antiquariate leer und scannte die
Seiten alter Biicher (natiirlich alles auto-
matisiert), wobei die alten Schmoker lei-
der zerstort wurden und danach im Miill
landeten. Alles revolutionar und diesmal
ziemlich disruptiv (bei den Humanoiden
und Biichern wortwortlich), aber irgend-
wie stimmt das (einen Menschen) nicht
besonders zuversichtlich mit Blick auf
unsere Zukunft. Die Welt konnte um eini-
ges armer werden, nicht nur wegen der
alten Blicher.

Und was macht AM? Die Branche
wachst, druckt Ersatzteile fiir StraBenbah-
nen, Panzer, Autos, Flugzeuge, Bohrinseln,
verschiedene Produktionsmittel oder
Zahnschienen, qualifiziert neue Materia-
lien und validiert Prozesse, entwickelt
Software, um Stiitzstrukturen zu mini-
mieren. Klingt nicht (mehr) so revolutio-
nar, aber doch stimmt es irgendwie zu-
versichtlich: Es wird vieles verbessert,
oftmals Sinnvolles geschaffen — und das,
ohne zu zerstoren.

Text: Thomas Masuch
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