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. Kurzbericht

Der vorliegende Abschlussbericht dokumentiert die Ergebnisse und Errungenschaften
des Projekts "Mobile Reparaturfabrik”, dass es sich zum Ziel gemacht hat, eine mobile
Instandhaltungsplattform fir die Reparatur von Bauteilen mittels additiver und digitaler
Technologien aufzubauen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Schweiltechnik,
Digitalen Erganzung und dem Etablieren einer Fertigungs- und Reparaturstrategie.

Das gesamte Forschungsvorhaben kann in drei Arbeitsphasen gegliedert werden. Zu-
nachst die Planung der Plattform und der hierfur benétigten Maschinen und anschlie3end
die Umsetzung, welche die Integration der Partnermodule beinhaltet. Zuletzt erfolgte die
Erprobung der Anlage im Feldversuch beim assoziierten Projektpartner LEAG.

Im Rahmen der Planungsphase wurde ein Containerkonzept erarbeitet. Unter Beruck-
sichtigung der Anforderungen an die Ziele des Gesamtvorhabens und der Anlagen der
Projektpartner entstand eine geeignete Plattform, die aus zwei 20 Fuld Containern be-
steht. Die Aus- und Umbauten der Container wurden durch die Beschaffung der Maschi-
nenbasis, Schweil3gerat, Maschinenrundtisch, Drucklufterzeuger und eine Schweil}-
rauchabsaugung erganzt. Im Zuge der Einbaumalinahmen erfolgte eine Vielzahl von An-
passungen an die Maschinenbasis und die Komponenten, um sicherzustellen, dass ein
reibungsloser Instandsetzungsprozess maoglich ist. Das Resultat ist eine flexible Platt-
form, die subtraktive Prozesse wie z. B. Frasen und Bohren mit einem additiven Schweil3-
prozess verbindet. Durch die Integration der Anlagen der Projektpartner ist die beste-
hende Plattform in der Lage, die gesamte Prozesskette einer Bauteilinstandsetzung ab-
zubilden. Von der Identifizierung der Schadstelle Uber die Bahnplanung bis hin zur addi-
tiven Instandsetzung mit gleichzeitiger Prozessuberwachung. Die Entwicklung geeigne-
ter Ablaufe und die Standarisierung der resultierenden Prozesse war ein wesentlicher

Meilenstein innerhalb dieses Projekts.

Wahrend der Erprobung konnte anhand von instandgesetzten Bauteilen gezeigt werden,
dass die angestrebten Ziele erreicht wurden. Die Mobile Reparaturfabrik kann somit zu-
kunftig als Ausgangspunkt fur Innovation und als Bindeglied zwischen Wirtschaft und For-

schung fungieren.



Il. Ausfiihrliche Beschreibung der durchgefiuihrten Arbeiten

1. Aufbau der Technologieplattform

Im Rahmen der Planung wurden zunachst mehrere Containerkonzepte erarbeitet. Das
Verwenden eines 40 Fuld Containers wurde schnell verworfen, da die Bearbeitungsma-
schine PM800 im eingebauten Zustand nicht betriebsfahig gewesen ware. Um eine mog-
lichst hohe Flexibilitat bei der GrolRe der zu bearbeitenden Bauteile zu gewahrleisten,
musste die PM800 zum einen aullerhalb des Containers an ein Bauteil gestellt werden
konnen (Z-Achse Horizontal) und zum anderen auch im Betrieb, bei dem die Z-Achse
vertikal steht, im Container Platz finden und arbeitsfahig sein. Eine Bearbeitung innerhalb
eines geschlossenen Bearbeitungsraumes, der alle Sicherheitsaspekte erfullt (Lasersi-
cherheit, Arbeitsschutz etc.) war eine der Anforderungen an das Containerkonzept. Die
genutzte Plattform aus zwei aneinandergestellten 20 Ful® Containern erfullt die soeben
genannten Anforderungen und bietet darlber hinaus weitere Vorteile. Der Einsatz mit
dem Container, der nur die Bearbeitungsmaschine PM800 beherbergt, ist aus wirtschaft-
licher Sicht ein Anwendungsfall, der ebenfalls genutzt werden kann, da diese Container-
halfte autark vom Peripheriecontainer konzipiert ist. Die Transportkosten und -aufwand
sinken und die Anlage bendtigt nur die Halfte der Aufstellflache. Der verwirklichte Peri-
pheriecontainer beherbergt neben einem Bedienerplatz zwei modular aufgebaute Kabi-
nen, in denen die Aggregate der Projektpartner positioniert wurden. Durch ihre Ausstat-
tung konnen auch in zukunftigen Forschungsprojekten Maschinen mit einer Leistungs-
aufnahme von max. 32 A erprobt und in Betrieb genommen werden. Druckluft und Gas-
anschlusse sind ebenso vorgesehen. Die direkt mit dem Bearbeitungsraum verbundenen
Kabinen haben zwei weitere Vorteile: Zum einen die Nahe zum Bearbeitungskopf und die
damit sehr kurze Verkabelung und Fuhrung von Schweildmaterial (Draht) und zum ande-
ren sind nicht genutzte Aggregate durch ein Rolltor vor auf3eren Einflissen, die bei der
Bearbeitung im Bearbeitungsraum entstehen, geschitzt. Um bei der Bearbeitung von
Bauteilen eine groRtmaogliche Flexibilitat zu besitzen, wurde eine zusatzliche Dacherho-
hung, die das Dach variabel um max. 1 m erhoht, vorgesehen. So ist sichergestellt, dass
die Verfahrwege der Maschinenspindeln nicht beeintrachtigt sind und der gesamte
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Arbeitsraum der PM800 genutzt werden kann. In der Konzeptionsphase wurden gemein-
sam mit dem Containerbauer Systeme zum Verbinden der beiden Containerhalften erar-
beitet. Die notwendige Positioniergenauigkeit der beiden Container zueinander konnte
mit einem selbstzentrierendem Stiftsystem erreicht werden. Die Verstarkung der beste-
henden Containerbasis und das Einbringen von Verankerungsplatten, die einen sicheren
Transport der Aggregate ermoglichen, erfolgte im gleichen Schritt. Dies war aufgrund des
Gewichts der einzelnen Aggregate notwendig. Die erforderliche Prufung der Statik wurde
durch ein externes Planungsburo bestatigt. Im Rahmen der Ausbaumal3nahmen der bei-
den Container durch den Containerbauer CBG Container Bau konnte das Beluftungs-
und Klimakonzept ebenfalls umgesetzt werden. Erganzt wurde dieses im spateren Ver-
lauf durch den Einbau und die softwareseitige Implementierung der Schweil3rauchabsau-
gung.

Die Planung und der Aufbau der Bearbeitungsmaschine PM800 erfolgte in enger Zusam-
menarbeit mit dem Maschinenhersteller Metrom um zu gewabhrleisten, dass alle Anforde-
rungen an das angestrebte Konzept erfullt werden. Die Kippung des Maschinengestells
um 90° und der Einsatz aullerhalb der Container standen dabei im Fokus. Abbildung 1
zeigt die PM800 im transportfahigen Zustand (Vertikalausrichtung).

Abbildung 1: Container mit PM800 in der vertikalen Ausrichtung (ohne Tiiren und Dach)

Konzepte und Anleitungen fur ein sicheres Kippen des Gestells sowie den Ein- und Aus-
bau der PM800 aus dem Container wurden ebenfalls umgesetzt. Im weiteren
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Planungsverlauf wurde die Maschinenspindel um zusatzliche Halterungen (Picatinny-
Schienen) erganzt, um den Projektpartnern die Befestigung weiterer Sensorik zu ermog-

lichen.

In Folge eines iterativen Prozesses zwischen Metrom und den Projektpartnern wurden
die erforderlichen Hardware- und Softwareschnittstellen zwischen allen miteinander ver-
bundenen Aggregaten ermittelt und umgesetzt. Die Implementierung Prozessspezifi-
scher M-Befehle und die Anpassungen an der Maschinensteuerung der PM800 waren
notwendig, um die Schweil3- und Messprozesse durchfuhrten zu konnen. Derweil erfolgte
auch die Konzeption des Rundtisches. Dieser verfugt neben der Transportposition Uber
mehrere Arbeitspositionen, die entlang einer Linearfuhrung, die zwischen den beiden
Containern verlauft, angefahren werden. Durch die Positionierung des Rundtisches wah-
rend des Transports im Peripheriecontainer und den Anschlissen der Medien im Medi-
enmodul der PM800 im Bearbeitungscontainer musste ein Schnellkupplungssystem mit
einem Wanddurchfuhrungskonzept (Lasersicherheit) erarbeitet werden. Im weiteren Ver-
lauf des Projekts erwies sich die geplante Losung als zielfUhrend und einfach zu verwen-

den.

Wahrend der Planung aller Aggregate und der Plattform wurde der interne Sicherheitsin-
genieur beratend hinzugezogen. Entsprechende personliche Schutzausristung und der
Arbeitsschutz der in den Containern arbeitenden Personen konnten so bereits im frihen

Stadium der Konzeption und Umsetzung berucksichtigt werden.

Wahrend der Ausbauphase bei den Dienstleistern CBG und Metrom wurden bereits Bau-
teile fr die Inbetriebnahme und die Erprobung der Plattform ausgewahlt. Die assoziierten
Partner Rolls Royce und die LEAG konnten hierfur geeignete Bauteile Bereitstellen, die

im weiteren Verlauf bearbeitet wurden.

2. Inbetriebnahme

Aufgrund der erleichterten Zuganglichkeit zu den Steuerungsprogrammen der Firma Me-
trom entschied sich das Fachgebiet, den gesamten Prozess der Inbetriebnahme auf dem
Gelande in Hartmannsdorf durchzufihren. Eine mehrwochige Schulung der Mitarbeiter
des Fachgebietes wurde in diesem Rahmen ebenfalls durchgefuhrt. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Funktionsfahigkeit aller Komponenten gepruft werden konnte und Mangel

sowie Anderungswiinsche behoben bzw. umgesetzt wurden. Um keine zusatzlichen
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Kosten fur den Transport der fertigen Container zu erzeugen, entscheid sich das Fach-
gebiet, diese direkt an die Firma Metrom transportieren zu lassen und dort abzunehmen.
Die darauffolgende Inbetriebnahme der Plattform gliedert sich in drei Abschnitte:

1. Die Funktionsprufung und Inbetriebnahme des Maschinengestells inklusive des
Rundtisches und der damit verbundenen Umbaumafinahmen bei der Umstellung
des Arbeitsmodus (vertikal, horizontal, aul3erhalb der Container). Dabei wurden
auch die Prozesse fur den Um- und Aufbau der Anlage verfeinert und ggf. Ange-

passt.

2. Die Inbetriebnahme der Maschinenspindel, der subtraktiven Prozesse (Frasen)
und der Messvorrichtung fur das Erfassen von Bauteilen.

3. Der additive Prozess (Schweilden), zu dem auch die Schweil3rauchabsaugung und
Klimatisierung gehoren, wurden mittels Testgeometrien erprobt. Die NC-Program-
mierung dieser Geometrien wurde bewusst handisch und nicht mit der Bahnpla-
nungslosung von GEFERTEC durchgefuhrt, um den Inbetriebnahmeprozess nicht

unnotig komplex zu gestalten.
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Abbildung 2: Einbau der PM800 nach Gestellkippung
Die Inbetriebnahmen der Aggregate der Projektpartner, welche zu jedem Zeitpunkt vom
Fachgebiet begleitet wurden, werden im weiteren Verlauf separat betrachtet.



Planung und Absprachen mit den beteiligten Projektpartnern konnten einen nahezu rei-
bungslosen Inbetriebnahmeprozess bei allen Beteiligten sicherstellen. Signal-, sowie
Steuerungserganzungen wurden vor Ort schnell implementiert und Maschinenbefehle,
die z. B. durch das Verknupfen von Befehlen und Signalen die Bedienbarkeit vereinfach-
ten, wurden ebenso umgesetzt. Allein die Implementierung der zusatzlichen Signale und
Abfragen, die durch die erhéhte Komplexitat der Anlage aufgrund der drei Schweilpro-

zesse entstand, dauerte mehr als sechs Wochen.

Die Inbetriebnahme der drei Schweil3prozesse unterlag in allen drei Fallen einem vorher
definierten Ablaufplan. Nach der hardwareseitigen Implementierung erfolgte die Uberpri-
fung der Steuersignale und die Einrichtung der Software. Anschlief3end fand eine Prifung
der Sicherheitsfunktionen (z. B. Not-Aus) statt. Im Anschluss an die erfolgreiche Prifung
konnten erste Schweillversuche zur Kalibrierung der Aggregate durchgefiihrt werden.
Die Aggregate von Scansonic zur Prozessiberwachung konnten anschlief3end in Verbin-
dung mit dem bereits zuvor in Betrieb genommenen CMT-Schweilgerat von Fronius im-

plementiert werden.
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Abbildung 3: Schweillversuche im Rahmen der Inbetriebnahme (CMT, 3-Draht-WIG)
Die Bahnplanungslésung der Gefertec GmbH bendtigte mehrere lterationsschritte, bis
diese erfolgreich eingesetzt werden konnte. Durch die komplexe Kinematik der PM800
und der vielen Freiheitsgrade der Maschinenspindeln erforderte die Inbetriebnahme eine
Vielzahl von Tests.
Im Zuge der Inbetriebnahme der einzelnen Komponenten erfolgte die Identifikation wei-
terer Bedarfe bezluglich der Ausstattung der MORE. Die Auswahl der
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Verbrauchsmaterialien wie z. B. Bohrer, Fraser und Schwei3zubehor wurden in Hinblick
auf die Erprobung unter Realbedingungen realisiert. Dartber hinaus erfolgte die Beschaf-
fung von Instrumenten zum mobilen Einmessen von Werkzeugen. Durch die getatigten
Beschaffungen konnte ein erfolgreicher mobiler Einsatz, der einen Realeinsatz simulierte,
beim Projektpartner LEAG realisiert werden.

Des Weiteren hat das Fachgebiet eine Induktionsanlage zur thermischen Behandlung
von Schweilinahten beschafft und gemeinsam mit dem Hersteller in Betrieb genommen.
Wahrend der im weiteren Verlauf durchgefuhrten Parametertests fur diverse Schweil}-
werkstoffe, konnte die Anlage erfolgreich zum Vorwarmen der genutzten Substratplatten

eingesetzt werden.

3. Erprobung der Plattform

Im Anschluss an die Inbetriebnahme erfolgte die Erprobung der Plattform unter Realbe-
dingungen bei der LEAG am Standort Spremberg. Dieser Einsatz, bei dem bis zu vier
Mitarbeiter des Fachgebietes gleichzeitig vor Ort waren, erstreckte sich Uber einen Zeit-
raum von sieben Wochen. In diesem Zeitraum wurden vorrangig das LMD-, CMT-Schwei-
Ren und die Bahnplanung erprobt. Erganzend fanden auch weitere Versuche der Pro-
jektpartner Access e.V. und Scansonic statt.

Durch eine zuvor erstelle Dokumentation zu den Aufbau- und Inbetriebnahmeablaufen
konnte die Mobile Reparaturfabrik bei der LEAG innerhalb von 3 Stunden aufgebaut und
in einen betriebsbereiten Zustand versetzt werden. Hierzu zahlen z. B. Aufgaben wie das
nivellieren des Aufstellgrundes, das Zusammenstellen der Container, sowie das Verbin-
den aller Kabel und Schlauche, die zwischen den beiden Containerhalften verlaufen. Die
ersten drei Wochen des Einsatzes befand sich die PM800 im Vertikalbetrieb. Es sollte
gezeigt werden, wie gut das Schweilen und Frasen an Flachen, die Senkrecht zum Bo-
den stehen, funktioniert. Durch die veranderte Schmelzgeometrie aufgrund der Positio-
nierung, wurden Daten fir Anpassungen an die Bahnplanung erfasst und umgesetzt. Ne-
ben einfachen Schweillbahnen konnten auch Probegeometrien wie z. B. Wande, Quader
und Flachen additiv gefertigt werden. Zunachst erfolgte die Programmierung der Bahn-
fuhrung handisch und anschlief3end durch die Bahnplanungsanwendung von Gefertec.
Der erfolgreiche Einsatz der Plattform im Vertikalmodus zeigte, dass auch Bauteile, die
wesentlich groRer sind als die verwendeten Probekorper, bearbeitet werden konnen. Das
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Heranstellen der PM800 an das zu bearbeitende Bauteil ware der hierfur notwendige
Schritt. Aus logistischen Grunden standen Bauteile, bei denen es wirtschaftlicher ware
die Mobile Reparaturfabrik zum Bauteil zu transportieren, statt das Bauteil zum Bearbei-
tungsort, nicht zur Verfigung.

Den restlichen Zeitraum des Einsatzes befand sich die Plattform im Horizontalbetrieb.
Wahrend dieses Betriebsmodus wurde eine Reihe von Schweil3werkstoffen aus Alumi-
nium (AISi5) und Stahl (SG2, 316L) erprobt. Bei der Einstellung des CMT-Schweil3gera-
tes griff das Fachgebiet auf zuvor erfolgreich genutzte Parameter aus ihrer Parameterbib-
liothek zurtck. Nach einigen kleinen Anpassungen war die Qualitat der mobil hergestell-
ten Nahte und Geometrien identisch zu denen, die auf einer stationaren Anlage mit einem
baugleichen Schweil’gerat hergestellt wurden. Zur Validierung der subtraktiven Bearbei-
tung wurde zusatzlich ein additiv gefertigter Wurfel auf das Endmaf® 30x30x30 mm ge-
frast. Die Toleranzen der Flachen zueinander lagen bei max. £0,038 mm und waren fur

den ersten mobilen Einsatz zufriedenstellend.

Den grofdten Meilenstein innerhalb des Projekts stellt eines der additiv instandgesetzten
Bauteile mittels LMD-Prozesses dar. Das im Vorfeld ausgewahlte Bauteil wurde vorab
gescannt und anschlie3end in das Bahnplanungsprogramm geladen. Anschlieend fand
die CAD-seitige Instandsetzung statt. Hierfur wurde eine Deckgeometrie Uber die Fehl-
stelle gelegt. Innerhalb dieser Geometrie programmierte die Software die notwendigen
Schweillbahnen (entlang der bestehenden Bauteilgeometrie). Nach dem Aufspannen
des Bauteils und Einmessen von Referenzpunkten flihrte die Anlage den generieren
Code aus. Gleichzeitig konnte mit der Prozessuberwachung von Scansonic Uberwacht
werden, ob wahrend des Schweillprozesses Fehlstellen in der hergestellten Geometrie
aufgetreten sind. Abbildung 4 zeigt das auf dem Rundtisch aufgespannte Bauteil wenige
Schweilllagen vor der Fertigstellung. Um ein optimales Schweil3ergebnis zu erlangen,
wurde bei der Generierung des NC-Codes darauf geachtet, dass die Anlage die Kippung
und Drehung der Maschinenspindel ebenfalls nutzt. Dies war aufgrund der Rundung und
Krimmung des ausgewahlten Bauteils notwendig. Die LEAG hatte in der Vergangenheit
eine Vielzahl von solchen Bauteilen mittels LMD-Prozesses instandgesetzt. Ein anschlie-
Render Vergleich der Bauteile zeigte nahezu keine Unterschiede zu den stationar herge-
stellten Bauteilen.
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Abbildung 4: Mittels LMD instandgesetztes Turbinenbauteil
Es konnte somit gezeigt werden, dass die angestrebte Prozesskette, von der digitalen
Aufnahme des Bauteiles, Uber die Bahnplanung bis hin zur eigentlichen Instandsetzung
mit Prozessuberwachung, wie gewunscht funktioniert. Wahrend der gesamten Erprobung
fand ein enger Austausch zwischen den Projektpartnern statt. Storende Wechselwirkun-
gen konnten eliminiert werden und die Ablaufe und Prozesse wurden im Verlauf der Er-

probung weiter optimiert.

4. Offentlichkeitsarbeit

Ziel des Vorhabens war es auch, neue Vertriebslosungen und Geschaftsmodelle sowie
praxisorientierte Fortbildungskonzepte zu ermdglichen und zu einem Uberregional sicht-
baren Innovationsnetzwerk aufzusteigen. Die Bundnistreffen der WI+R Bundnisses wur-
den genutzt, um bereits im Bundnis aktive Akteure auf das Projekt aufmerksam zu ma-
chen und fur gemeinsame Folgeprojekte zu begeistern. Daruber hinaus stellte das Fach-
gebiet vom 15. Bis 18. November bei der Formnext 2022 in der Messe Frankfurt eine
Halfte der Mobilen Reparaturfabrik aus. Als Mitaussteller auf dem Firmenstand der Met-
rom wurde das Konzept und die beteiligten Projektpartner einer Vielzahl von Fachbesu-
chern vorgestellt. FUr diese Veranstaltung entstand das auf Abbildung 5 zu sehende Pos-
ter, welches das Konzept der Plattform erklart und die Fahigkeiten der Mobilen Repara-
turfabrik aufzeigt.
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Abbildung 5: Die Mobile Reparaturfabrik auf der Formnext 2022

Beim Treffen der Transferintermediare am 17.01.2024 wurde die Plattform ebenfalls vor-
gestellt. Besonderes Augenmerk lag hierbei auf der Vielseitigkeit der Plattform und ihrem
modularen Aufbau, der es ermoglicht, innovative Technologien einfach und unkompliziert
einzubinden und zu erproben.

Seit dem 01.12.2023 wird mit der Mobilen Reparaturfabrik ein weiteres Forschungsvor-
haben realisiert. Hierbei geht es um das in-situ hammern von AMC-Werkstoffen, welches
durch digitale Systeme zur Prozessuberwachung erganzt wird. Das Ziel dieses Vorha-
bens ist unter anderem die Verbesserung der Werkstoffeigenschaften der additiv herge-

stellten Bauteile.
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