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AD-Druck

Additive Fertigung wird adaptiv
1. Definition und Beschreibung

4D-Druck erweitert den klassischen 3D-Druck um die Fahigkeit gedruckter Bauteile, ihre Form,
mechanischen Eigenschaften oder Funktion nach der Herstellung als Reaktion auf auBere
Reize gezielt zu verandern. Die adaptive Funktion ist dabei bereits in der Materialstruktur und
Konstruktion des Bauteils programmiert.

2. Entwicklungsziele

= Integration adaptiver Funktionen direkt in das Material

= Einsatz smarter Werkstoffe wie Formgedachtnispolymere, Flissigkristall-Elastomere und
Hydrogele

= Multimaterial- und architekturgetriebene Designs (Origami-, Kirigami- und auxetische
Strukturen)

= Lokale Programmierung unterschiedlicher Materialeigenschaften wahrend des Druckpro-
zesses

= Zunehmender Einsatz kinstlicher Intelligenz fir Materialdesign und Prozessoptimierung
3. Nutzen, Anwendungen und Branchen
Hauptnutzen:

= Adaptive und selbstverdandernde Bauteile
= Reduzierung mechanischer Komponenten und Aktoren

= Hohere Funktionsintegration und Ressourceneffizienz
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= Selbstentfaltende Stents und implantierbare Medizintechnik

= Stimulus-responsive Wirkstofftransportsysteme

= Entfaltbare Raumfahrtstrukturen und adaptive Satellitenkomponenten

= Soft-Robotik und intelligente Greifsysteme

= Smarte Textilien

= Klimaadaptive Fassaden und selbstassemblierende Bauelemente

= Flexible Sensoren sowie Energiespeicher

= Branchen: Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt, Materialwissenschaft, Bauwesen

4. Wesentliche Forschungsfortschritte

= Fortschritte bei Formgedachtnispolymeren, Flissigkristall-Elastomeren und Multimaterial-
systemen

= Kombination von Materialchemie und intelligenter Strukturarchitektur

= Entwicklung komplexer reversibler und mehrstufiger Formanderungen

= Ferngesteuerte Aktivierung durch Licht, Magnetfelder oder Wérme

s Kl-gestUtzte Materialentwicklung und pradiktive Simulation
5. Reifegrad

Technologiereife: Abhdngig vom Anwendungsgebiet liegt das Technology Readiness Level
(TRL) derzeit zwischen 3 (Proof-of-Concept) und 6 (Prototyp in relevanter Umgebung).

Marktreife: Funktionsfahige Demonstratoren insbesondere in Biomedizin und Materialwis-
senschaft; eine breite industrielle Nutzung steht noch aus.

Zeithorizont fiir breitere Anwendung: 5-15 Jahre, abhangig von Materialentwicklung,
Standardisierung und Skalierbarkeit.

6. Fazit

Der 4D-Druck entwickelt die additive Fertigung zu einer adaptiven Produktionstech-
nologie weiter. Durch intelligente Materialien und programmierbare Strukturen entstehen
Bauteile, die sich selbststandig an veranderte Bedingungen anpassen kénnen. Trotz bestehen-
der Herausforderungen bei Materialeigenschaften, Standardisierung und industrieller Skalie-
rung besitzt die Technologie erhebliches Potenzial fiir ressourceneffiziente, multifunktionale
Produkte. Unternehmen, die frih Kompetenzen in smarten Werkstoffen, Multimaterialdesign
und Prozessintegration aufbauen, kdnnen sich langfristig Wettbewerbsvorteile in einem zu-
kinftigen Schltsseltechnologiefeld sichern.
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Corporate Technology Foresight

Die zentrale Forschungsfrage der Gruppe »Corporate Technology Foresight« lautet: Wie
lassen sich technologische Entwicklungen friihzeitig identifizieren, fundiert bewerten
und so aufbereiten, dass Unternehmen daraus belastbare strategische Handlungsoptio-
nen ableiten kénnen?

Methodisch stltzt sich die Forschungsgruppe auf ein breites Portfolio aus der Zukunfts-
und Innovationsforschung. Diese Methoden machen Technologieentwicklungen in For-
schung und Markt systematisch sichtbar und binden explizit auch unternehmensrele-
vante Umfeldfaktoren ein

Das Fraunhofer FKIE entwickelt Technologien und Prozesse mit dem Ziel, existenzbedrohende Risiken frih-
zeitig zu erkennen, zu minimieren und beherrschbar zu machen. Daran arbeiten insgesamt elf Forschungs-
abteilungen an Standorten in Wachtberg, Bonn, Euskirchen, Leipzig und Aachen, die Uber unterschiedli-
che, sich erganzende Kernkompetenzen verfligen und so systemische Losungen liefern kénnen. Das Insti-
tut deckt dabei samtliche Doméanen der gesamtstaatlichen Verteidigung und Sicherheit ab — sei es zu
Land, in der Luft, zur See, unter Wasser, im Cyberspace oder im Weltall.
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