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Stand der Technik | mobile Werkstatteinheiten (Deployable workshops)

Werkstatteinheit:
 Mehrzwecknutzung: militärisch oder zivil
 Transportfähige & autarke Ausführung
Bauteile:
 Kurze Lieferzeit & Kurzfristige (on-demand) Verfügbarkeit
Prozess:
 Energie & -ressourcensparend

2012: Rapid Equipping Force, U.S. Army [1]

FDM Drucker – Kunststoffbauteile DED Anlage (cold spray) – Metallbauteile

2023: SPEE3D, Australian & British Army [3]2023: OpenLab Mobile, HSU/UniBw H [2]

OpenSource Hardware Maschinen – Kunststoffbauteile
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UN sustainable development goals

[5, s.15]

Circular
Design and 
Production

Models

Circular Use 
Models

Circular
Value 

Recovery 
Models

R0 Refuse: Make product redundant by abandoning ist function
or by offering the same function with a radically different product

R1 Rethink: Intensify product usage (sharing, multifunctional
products)

R2 Reduce: Minimize consumption of natural resources by
creating efficiencies in product manufacture

R3 Re-Use: Re-Usage of product by other consumers

R3 Repair: Repair and maintenance of defective product

R5 Refurbish: Restore product at the end of the service life and 
bring it up-to-date

R5 Remanufacture: Use parts of discarded product in a new
product with the same function

R5 Repurpose: Use discarded product or parts of it in another
product with different fuction

R5 Recycle: Process materials to obtain high- or low-grade 
quality

R5 Recover: Combustion of material without energy recuperation

“Re-X” – processes in circular economy practices

[4]

[6]
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IFT: Potential von WAAM
am Beispiel eines Speedbootpropellers
 Bis zu 93% weniger Materialabfall
 Um 1/3 geringere primärer Energiebedarf (prozessbedingt)
 Um 1/2 geringere primärer Energiebedarf (durch das 

Wiederverwerten vom Schrott)
 Einsparungspotential von 178 MJ/kg

Nachhaltigkeit von WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing)

[7]
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2ARMY (09.2019 – 08.2022) | Vision

Mobile Fertigungszelle zur automatisierten additiven Reparatur und Fertigung von Teilen
(Automated Additive Repair and Manufacturing System – 2ARMY)

 Mobile weitgehend autonome Roboterzelle zur Wire and Arc basierten additiven Fertigung
(ausgestattet mit Sensorik zur 3D-Geometrieerfassung, Prozessüberwachung und Qualitätssicherung)

 Verschlissene Bauteile können im Feld auf Basis einer bekannten Sollgeometrie automatisch repariert werden (Auftragsschweißen)
 Metallische Ersatzteile können nach vorgegebenen CAD-Daten additiv gefertigt werden (WAAM Prozess)

Mobile Roboter Schweißzelle

3D-Scan

CAD-Daten

verschlissenes 
Bauteil

On-Demand Produktion von Teilen

Automatisierte Reparatur

Project 2ARMY (Proj. Nr: 873477) – finanziert im Verteidigungsforschungs-Förderprogramm 
FORTE des Bundesministeriums für Finanzen.
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2ARMY II (03.2023 – 02.2026) | Überblick

Prozesstechnik

Projektpartner

Forschung
und Entwicklung

Anlagenentwicklung
und Produktion

Project 2ARMY II (Proj. Nr: 895157) – finanziert im Verteidigungsforschungs-
Förderprogramm FORTE des Bundesministeriums für Finanzen.
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2ARMY II | Vision

Ergebnisse und Know-How aus dem Vorprojekt 2ARMY

einzelne Schichten

Leitlinie

Schnittebene (-fläche)

Herzustellende Freiformkörper Füllmuster (Werkzeugwege)
Slicing + Bahnplanung

3D-Scan
einzelne 3D 
aufnahmen

IST -
Geometrie

Bauteil im 
Bauraum

Basisgeometrie
Δ(SOLL-IST)

[Quelle: ringfeder.de]

on-demand Ersatzteil
(CAD-Daten)

verschlissenes Bauteil

ÖBH

On-Demand Produktion von Teilen

Automatisierte Reparatur

Roboterzelle im 20ft Containerformat
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3D-Scan | Automatische 3D-Geometrieerfassung

IST-Geometrie
(gescannt)

SOLL-Geometrie
(CAD-Modell)

Differenzgeometrie
(fehlendes Volumen)

IST-Geometrie
(1. Aufnahme)

IST-Geometrie
(n. Aufnahme)

…

[8]
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Slicer | Bauteilsegmentierung – Leitlinien (Skelettachsen)

Aufteilung analog zur Skulptur auf Skelett und Körpervolumen

Skelett als Graph:
 Information über die hierarchische Anordnung einzelner Segmente
 Reihenfolge für die Bauteilerzeugung

Skelett als Raumkurve:
 Normalausrichtung für die Schnittebenen (bzw. Schnittflächen)
 Ausrichtung des Werkzeuges im Raum

X1

A2

A1

A3

B1

B2

B3

X2

C1

D1

C2

D2

D3

G4

E1

F1

G1

G2

G3

Basisgeometrie

Branches
(Segmente)

Knotenpunkte

Anfang- oder Endpunkte

Branchpoints
(Segmentpunkte)

Leitlinie („skelett-achse“)

.STL / 3D-Scan Voxel-Modell Skelett Segmente

Volumenaufteilung 
nach HierarchieDownsampling Distanzberechnung Slicing

Schichten

[© GEORGIA MUSEUM OF ART]

Knotenpunkte

Branchpoints
(Segmentpunkte)

Branches
(Segmente)

Anfang- oder Endpunkte

[9]

https://georgiamuseum.org/art-from-home/mini-animal-sculpture/
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Strategie:
 Skelettachse + ebene Schnittflächen
 Zig-Zag als Füllstrategie (diverse andere Strategien sind möglich) + Randkontur

“Machine-to-machine variability must be understood and controlled.” [11, S. 15]
generische Darstellung eines Programms:
 Maschinen- und Prozessunabhängig
 Orientierung vom Werkstück – möglichst PA Position
 Orientierung vom Werkzeug – durch Lösung der inversen Kinematik für eine bestimmte Anlage

Slicer | Generische Darstellung eines Bearbeitungsprogrammes

last pose

20 mm

FPART 10 mm

0 mm

-10 mm

-20 mm200 mm

205 mm

210 mm

-20 mm -10 mm

215 mm

0 mm 10 mm

220 mm

20 mm

225 mm

circular process movement

linear movement

linear process movement

inverse Kinematik maschinenspeziphischgenerisch (maschinenunabhängig)

Koordinatensysteme
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Prozessüberwachung | Verortete Messdaten zur Qualitätssicherung

“The highest priority should be given to developing integrated in-process, sensing, monitoring, and control technologies.” [11, S. 15]
 Jedes AM-Bauteil ist ein Unikat per Definition → zerstörende Musterprüfung ist nicht sinnvoll
 Zerstörungsfreie Prüfung (ZFP) vom gesamten Bauteil ist zeitintensiv bzw. beschränkt möglich
Verortete Messdaten erlauben lokale und selektive ZFP:

□ SPS → Werkzeugpose und Zeitpunkt der Aufnahme
□ OPC UA → Metadaten (Programmname, Koordinatensystemdefinitionen, Prozesskennlinie, etc.)
□ Prozessmessdaten → primär (I, U, WF) und sekundär (Energieeintrag, Materialauftrag, Prozessstabilität, etc.)

SE
N

SO
R

IK
(P

ro
ze

ss
da

te
n)

O
PC

 U
A

(m
et

ad
at

en
)

Fronius
TPS 500i

igm
RTe 496

Spannung Strom Drahtvorschub

SP
S

(T
C

P-
Po

se
)

igm RTe 496

opc.tcp

ADS

opc.tcp

EtherCAT

UDP

OPC UA-Dienst
named Pipe-Server

TwinCAT-Dienst
named Pipe-Client

UDP-Dienst
named Pipe-Client

Be
fe

hl
e

Befehle

NOT AUS betätigt
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Werkstückkoordinatensystem[10]

[10]



TU Wien | IFT Institut für Fertigungstechnik und Photonische Technologien Seite 12

Reparatur use case | Zugstange der Anhängerkupplung

Generierung: MATLAB Validierung: igm K6 Offline

Produktion: igm RTe 496SH

Dauer 3:57:33
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TU Wien
Institute of Production Engineering and Photonic Technologies

Kontakt

Laboratory for Production Engineering
Franz-Grill-Strasse 4 Building OA
1030 Vienna
AUSTRIA

T   +43 1 58801 31101
E   office@ift.at
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