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Berufliche Handlungskompetenzen in der européiChen
Werkzeugmaschinenindustrie

Schwerpunkt Additive Fertigung

Diese Publikation fokussiert auf die
Handlungskompetenzen, die voraus-
sichtlich fiir die Facharbeit an Techno-
logien der additiven Fertigung in den
néchsten 10 Jahren erforderlich sind.
Erhoben wurden die Daten im Projekt
metals, geférdert durch das Erasmus+
Programm der Européischen Kommissi-
on. Handlungskompetenzen der Fachar-
beiter in der additiven Fertigung werden
durch hybride Anforderungen charakte-
risiert werden:

Zukunftige Facharbeiter werden neben
charakteristischen Handlungskompeten-
zen der subtraktiven Fertigung zusétz-
liche neue Handlungskompetenzen
speziell fir das additive Fertigen sowie
erweiterte Schllisselkompetenzen, insbe-
sondere in den Bereichen Kommunikati-
on und Prasentation, bendtigen.

Die européische Werkzeugmaschinen-
branche verzeichnete im Jahre 2016,
nach der Wirtschafts- und Finanzkrise
von 2009, eine kréftige Erholung, die vor
allem auf den Anstieg der Exporte zu-
rickzufthren ist. Durch die Fokussierung
auf hochentwickelte und anspruchsvolle
Produkte belief sich 2016 die Produktion
der fihrenden europdischen Lander' im
Sektor auf 24,2 Milliarden Euro. Fur 2017
wird ein Wert oberhalb dieses Niveaus
prognostiziert. Der Werkzeugmaschinen-
sektor ist in eine neue Ara eingetreten,
die durch das Aufkommen neuer indus-
trieller Technologien gekennzeichnet

ist. Eine der wichtigsten dieser neuen

- Erasmus+

Technologien ist die additive Fertigung,
auch bekannt als 3D-Druck.

Fir das wachsende Engagement der
Werkzeugmaschinenhersteller in der
additiven Fertigung sind mehrere Griinde
zu nennen: Additive Fertigung eroffnet
die Optionen, Endprodukte besser auf
Kundenbedirfnisse abzustimmen,
Herstellungsprozesse zu dezentralisieren,
die Ausschussquote in der Produktion zu
minimieren und die Lagerhaltungskosten
zu senken.

Diese Technologie befindet sich zwar
noch nicht auf dem Niveau der etablier-
ten industriellen Fertigungsverfahren,
wéchst jedoch stetig. Voraussichtlich
wird sich der globale Wert des Marktes
der additiven Fertigung zwischen 2004
und 2018 verdreifachen und bis zum Jahr
2021 21 Milliarden US-Dollar® erreichen.

Dieser Trend verdeutlicht die Notwen-
digkeit, mogliche Konsequenzen dieser
Technologie auf die berufliche Bildung zu
eruieren; insbesondere in den wichtigen
Anwendungsbereichen der additiven
Fertigung wie z.B. in der Flugzeugin-
dustrie, in der Fertigung von Medizin-
produkten oder in der Automobilin-
dustrie. Ausgebildete Facharbeiter auf
Weltklasse-Niveau stellen einen der Eck-
pfeiler der fiihrenden Position Europas in
der Hochtechnologie-Fertigung dar. Die
im metals-Projekt durchgefuhrte Analy-
se der Qualifikationsanforderungen an
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Facharbeiter, die mit additiven Techno-
logien arbeiten, ergab klare Tendenzen:
Da die additive Fertigung im Zeitraum bis
2025 annéhernd in der Serienproduktion
Anwendung finden wird, gewinnen auch
die Handlungskompetenzen der Fach-
arbeiter in der additiven Fertigung im
europdischen Werkzeugmaschinenbau
zunehmende Relevanz. Dabei entwickeln
sich schrittweise hybride Anforderungen,
deren Bewaéltigung sowohl konventionelle
Handlungskompetenzen der subtraktiven
Fertigung, aber auch neue Handlungs-
kompetenzen, die spezifisch auf den
additiven Fertigungsprozess zugeschnit-
ten sind, erfordern.

Diese neuen Kompetenzen werden
insbesondere in Handlungsphasen wie
dem Design, der Stereolithographie-
(STL)-Konvertierung und Dateibearbei-
tung, der Nachbearbeitung, der Werk-
stickprtfung und der Wartung bendtigt.
Darliber hinaus bedarf es einer Starkung
der Schlisselkompetenzen, insbesonde-
re der Kommunikation und der Préasen-
tation, um diesen neuen Anforderungen
gerecht zu werden. Letztere Entwicklung
wird erwartet, da der wachsende Wett-
bewerb im verarbeitenden Gewerbe den
Einsatz innovativer Vermarktungsmetho-
den immer stérker in den Vordergrund
ricken lasst.

Dieses Projekt wurde mit Unterstiitzung der Européischen Kommission finanziert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung
(Mitteilung) trégt allein der Verfasser; die Kommission haftet nicht flr die weitere Verwendung der darin enthaltenen Angaben.
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Neue Kompetenzen fir die
Gestaltungsoptionen der addi-
tiven Fertigung

Produktionsprozesse beginnen mit dem
virtuellen Design. Derzeitige Praxis

in dieser Phase des Prozesses ist die
Erstellung einer optimierten Konstruk-
tion des 3D-Modells unter Verwendung
herkédmmlicher Computer-Aided-De-
sign-(CAD)-Tools und Software zur
Topologieoptimierung. Der Anwender
der Software definiert Spezifikationen
und Randbedingungen zur Erstellung
eines ersten Konstruktionsraumes. Die
Topologie dieses Ausgangsmodels wird
anschlieBend optimiert. Dieses ermdg-
licht die Identifikation von Uberschiissi-
gem Material des zu fertigenden Bauteils,
so dass eine optimierte Materialvertei-
lung im Konstruktionsraum erreicht wird.
Die Erhéhung der Qualitat des Bauteils
durch topologische Optimierung ist

der wesentliche Schritt vor der finalen
Bauteilgestaltung; die die Ubersetzung
der Optimierungsergebnisse in mathe-
matische, CAD-kompatible Gleichungen
erfordert.

Die Méglichkeiten, die sich durch die
Gestaltungsoptionen in der additiven
Fertigung eréffnen, sind vielfaltig. Bau-
teile komplexer Geometrie kdnnen durch
herkdmmliche, subtraktive Maschinen
nicht in einem Arbeitsprozess hergestellt
werden. Obwohl sich die Softwaretech-
nologie der additiven Fertigung noch

in der Entwicklung befindet, sind die
Vorteile der Reduzierung der Geometrie-
einschrankungen eindeutig. Aus diesen
Griinden werden Kompetenzen im
Design von Werkstiicken mit niedrigen
Symmetriegraden zunehmend gefragt
sein. Hier bedarf es spezialisierter
Designer (Fachkonstrukteure), de-

ren Rolle in der additiven Fertigung an
Bedeutung gewinnen wird. Sie missen
Uber Kenntnisse der spezifischen

Materialien und Prozesse verfiigen
und Kompetenzen in den Bereichen
Freiflichenmodellierung, Berechnung
von Strukturen, Topologieoptimierung
und numerische Stromungsmechanik
besitzen. Ebenfalls erhéhte Anforde-
rungen werden an Fahigkeiten wie das
Verstehen von Kundenbedurfnissen, das
Identifizieren der Anforderungen an das
zu entwerfende Bauteil oder auch das
Auswéhlen des geeigneten Materials flr
die Produktion gestellt werden.

Neue Phase des Fertigungs-
prozesses: Stereolithogra-
phie- (STL)-Konvertierung und
Dateibearbeitung

Nicht nur der Tatigkeitsumfang des
Fachkonstrukteurs, auch der des Fach-
arbeiters in der Anwendungstechnik
wird zunehmen; diese Prozesse verlaufen
im Einklang. Die Hauptaufgaben Letzte-
rer konzentrieren sich auf die Phasen der
STL-Konvertierung und Dateibearbei-
tung. Dazu wird das CAD-Modell mittels
Triangulation in das STL-Dateiformat
exportiert. AnschlieBend erfolgt die Bau-
teilpositionierung und -orientierung sowie
die Parametrierung. Bei Bedarf werden
Stiutzkonstruktionen auf der Bauplatte
generiert und hinzugefugt. AbschlieBend
konvertiert die ,,Slicing“- (Schneide)-Soft-
ware die Datei in einen spezifischen
Code mit Befehlen zum Lesen und Aus-
fihren durch den 3D-Drucker.

Der Facharbeiter in der Anwendungs-
technik wird dann ein Beruf sein, der
Kenntnisse Uber Materialien der additiven
Fertigung und das Versténdnis der Ei-
genschaften von Computer-Aided-Ma-
nufacturing (CAM)-Software erfordert.
Dieses Berufsprofil beinhaltet ebenfalls
weitreichende Schlisselkompetenzen,
insbesondere bei der Entscheidungs-
findung und der Problemldsung. Erfolg-
reiche, qualifizierte Facharbeit in dieser

Phase des Fertigungsprozesses erfordert
zudem ausreichende praktische Erfah-
rung, um den gesamten Produktions-
prozess zu liberwachen.

Arbeitssicherheit wird in der
betrieblichen Berufsausbildung
von entscheidender Bedeu-
tung sein

Wesentliche Arbeitsaufgaben sind die
Software- und Hardwareeinrichtung, die
Uberwachung der Prozessparameter
und die Entnahme sowie Nachbear-
beitung des Werkstlicks, wobei der
Arbeitsprozess durch erhéhte Sicher-
heitsstandards gekennzeichnet sein
wird, die jedoch denen der subtraktiven
Fertigung in den Grundzligen &hneln. Die
Sicherheitsvorschriften beim Bestlicken
und AbrUsten sind strikt einzuhalten.

Der Maschinenbediener ist ein sicher-
heitsbewusster Facharbeiter mit
grundlegenden Materialkenntnissen,
kompetent im Notfallmanagement und
in der Lage, kleine Abweichungen der
Prozessparameter zu handhaben. Die
Automatisierung kénnte bestimmte Kom-
petenzen Uberflissig machen: Durch die
Einbindung der Software in die Maschi-
nen kdnnten die Programmierkenntnisse
der Maschinenbediener zukiinftig von
geringerer Relevanz sein. 3D-Drucker
arbeiten in der Produktion selbsténdig
und benétigen keine Uberwachung oder
Nachsteuerung des Fertigungsprozes-
ses.

Neue Anforderungen an die
Handlungskompetenzen bei
der Nachbearbeitung

Die Nachbearbeitung des fertiggestell-
ten Bauteils ist ein weiterer Bereich des
Herstellungsprozesses, in dem sich die
Anforderungen bis 2025 weiterentwickeln
werden. Die zusatzlichen Handlungs-

kompetenzen der Facharbeiter werden
im Wesentlichen im fachgerechten
Entfernen und Recyceln tberflissigen
Metallpulvers um das hergestellte Bauteil
bestehen. Zerspanung, Oberflachenver-
edelung, Warmebehandlung und andere
Verfahren, mit denen das hergestellte
Bauteil nachbearbeitet wird, werden
auch zukunftig relativ haufig mit kon-
ventionellen Maschinen durchgeftihrt
werden.

Grundkenntnisse der Materia-
lien in der Entwicklungs- und
Erprobungsphase

Die Identifizierung von Mangeln des
Herstellungsprozesses in der Phase der
Produkt- und Produktionsprifung wird

in den ndchsten Jahren an Bedeutung
gewinnen. Diese Aufgaben erfordern ein
spezifisches Fachwissen der Methoden
der additiven Fertigung; so werden z. B.
Computertomographien durchgefiihrt.
Die Kenntnis der spezifischen Materi-
alien und Verfahren ist dabei unerlass-
lich. Die zerstérungsfreie Bauteilpriifung
hingegen folgt in der Regel dem Vorge-
hen in der subtraktiven Fertigung. Die
Anforderungen an die Messtechniker, die
fur diese Aufgaben zustandig sind, wird
daher bis 2025 von gleicher Relevanz
bleiben.

Aufteilung der Instandhaltung
auf zwei Kernbereiche

Was die Wartungsphasen anbelangt, so
wird der durch dieses Projekt analysier-
te Zeitrahmen lang genug sein, um die
Entwicklung der Instandhaltung infolge
des schrittweisen Einsatzes der additi-
ven Fertigung auf industrieller Ebene zu
erfassen. 3D-Drucker miissen routine-
maBig gereinigt und gewartet werden.
AuBerdem wird der Drucker etwa alle
sechs Monate auBerordentlichen Diag-
nosearbeiten unterzogen, um eventuelle

Fehlfunktionen oder Ausfélle zu beheben.
All diese Aufgaben erfordern Kenntnisse
und Kompetenzen, die auf das spezifi-
sche Fertigungsverfahren zugeschnitten
sind.

Die Wartung stellt neben dem Betrieb
eine weitere Phase des Fertigungs-
prozesses dar, in der die Sicherheits-
standards am Arbeitsplatz eine her-
ausragende Rolle spielen. So birgt die
Verwendung von Metallpulvern Risiken
wie das Einatmen von Pulverparti-

keln oder die Reaktion der Partikel mit
Sauerstoff mit der Gefahr der anschlie-
Benden Verbrennung. Dies erganzt die
Instandhaltung von 3D-Druckern um
eine neue Dimension, die eine Reihe
von Kompetenzen erfordert. Ein hohes
Sicherheitsniveau ist besonders wichtig
bei Wartungsaufgaben, wie z.B. dem
Austausch von Filtern, die wahrend

der Produktion zur Abscheidung von
Gasen eingesetzt werden. Die Gase sind
gesundheitsschadlich fur den Menschen.
UnsachgemaB gereinigte Filter kdnnen
die Effizienz des Prozesses beeintrach-
tigen. Fur den sorgsamen Umgang mit
Rohstoffen und deren Lagerung sowie
der Gewabhrleistung einer sicheren und
sauberen Arbeitsumgebung ist die
Arbeitssicherheit der wichtigste Faktor.
Im Falle einer auBerordentlichen Wartung
muss sich der Endnutzer der Maschine
auf spezialisiertes Wartungspersonal,
das vom Hersteller an die Produktions-
statte geschickt wird, in der sich die
Maschine befindet, verlassen. Bei der
normalen Wartung werden die Arbeiten
stattdessen direkt von den spezialisier-
ten Technikern des Endnutzerunterneh-
mens ausgefihrt.

Die Rolle des Anbieters additiver Fer-
tigungssysteme und insbesondere die
fachliche Qualifikation seiner Werkstatt-
mitarbeiter in der Instandhaltung wird da-
her von entscheidender Bedeutung sein.
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Erforderliche Schulungen und spezifische
Anweisungen zur ordentlichen Wartung
der Maschine missen vom Hersteller der
additiven Fertigungssysteme kommen.

Die additive Fertigung erfor-
dert auch die Entwicklung von
Schllsselkompetenzen

Prognosen bezliglich des zunehmenden
Wettbewerbs bis 2025 durften eine stér-
kere Ausrichtung der Unternehmen auf
das Handlungsfeld ,Marketing“ auslésen.
Die Hersteller werden verstarkt Gelegen-
heiten nutzen, um ihre neuesten Produk-
te zu prasentieren und zu demonstrieren.
Zu erwarten ist, dass Maschinenvorfih-
rungen durch Facharbeiter auf Messen
zur Férderung des Einsatzes additiver
Technologien haufiger und anspruchsvol-
ler werden. Daraus ergeben sich erhéhte
Anforderungen an die Interaktion mit
interessierten potentiellen Nutzern und
an die Koordination der Beantwortung
von Fragen potenzieller Kunden. Solche
Kompetenzen sind auch bei der Nachbe-
sprechung der Anregungen und Anfragen
der Kunden am Ende der Messetétigkeit
unverzichtbar.

Zur erfolgreichen Auseinandersetzung
mit weiterentwickelten und ausstel-
lungsorientierten Marketingstrategien
bendtigen zukinftige Facharbeiter in
der additiven Fertigung unter anderem
erweiterte Schliisselkompetenzen in
Kommunikation und Prasentation.
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1. Zahlen von CECIMO. Daten umfassen Belgien,
Déanemark, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Italien, Niederlande, Osterreich, Portugal, Schweden,
Schweiz, Tirkei, Tschechische Republik und das
Vereinigte Kénigreich.

2. Abrechnung von Produkten & Dienstleistungen
(alle Materialien). Quelle: Wohlers Report 2015.
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