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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Adaptive automatisierte Batteriedemontage durch mobile GroRroboter fiir Kreislaufwirtschaft

Remanufacturing
in der E-Mobilitat
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ZUSAMMENFASSUNG Fir die Wiederverwendung
gebrauchter Nutzfahrzeugbatterien sind aufgrund der vielfalti-
gen Batteriesysteme und -zustédnde unterschiedlichste Heraus-
forderungen im Remanufacturingprozess zu liberwinden. Das
Konzept der adaptiven, automatisierten Demontage mittels
eines mobilen GroRroboters fiir die groBer dimensionierten
Lkw-Batterien erweist sich als vielversprechender Ansatz, des-
sen Eignung anhand des Demontageschrittes der Modulent-
nahme in diesem Beitrag verdeutlicht wird.
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1 Einleitung
1.2 Motivation

Die Elektrifizierung des Straflenverkehrs wird durch die
Verschirfung der EU-CO,-Emissionsverordnung 2019/1242 fiir
neue, schwere Nutzfahrzeuge vorangetrieben. Lkw, Busse und
Reisebusse sind fiir tiber ein Viertel der Treibhausgasemissionen
im EU-Stralenverkehr verantwortlich. Thr Anteil an den Gesamt-
emissionen der EU betrigt iiber 6%. Die EU-Verordnung sieht
eine Reduktion dieser CO,-Emissionen um 45% fiir den Zeit-
raum von 2030 bis 2034, 65% fiir den Zeitraum von 2035 bis
2039 und 90 % ab dem Jahr 2040 vor. [1]

Es wird prognostiziert, dass Elektrofahrzeuge bis 2035 die
Halfte der weltweiten Autoverkiufe ausmachen werden [2]. Die
Zunahme elektrischer Fahrzeuge resultiert in einer zunehmenden
Nachfrage an Batterien, wodurch der Bedarf begrenzter Rohma-
terialien wie Lithium, Kobalt, oder Mangan steigt. In Anbetracht
der Ressourcenknappheit und der steigenden Rohstoffpreise ge-
winnen das Recycling und die Wiederverwendung insbesondere
der Batterien nach ihrem ersten Lebenszyklus eine entscheidende
Bedeutung. Der erste Lebenszyklus (End-of-first-life, EoFL) von
Batterien betrigt fiinf bis acht Jahre, wobei sie eine Restkapazitit
von etwa 75% aufweisen [3]. Um die Nachhaltigkeit der steigen-
den Elektromobilitit zu gewihrleisten, ist der Ubergang von
einer linearen zu einer zirkuliren Wirtschaft von wesentlicher
Bedeutung [4]. Gemidf§ der Richtlinie 2006/66/EG sind OEMs
(Original Equipment Manufacturers) fir die Wiederverwendung
oder Entsorgung von Batterieriickldufern verantwortlich [5] Es
besteht die Notwendigkeit, die Demontage zu automatisieren und
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Remanufacturing in e-mobility — Adaptive
automated battery disassembly using large
mobile robots for circular economy

ABSTRACT The broad range of battery systems and condi-
tions presents a significant challenge to the remanufacturing
and reuse of returned commercial vehicle batteries. Adaptive
automated disassembly using a large mobile robot for truck
batteries is a promising approach for overcoming these chal-
lenges. This article illustrates the suitability of this approach
by examining the disassembly step of module removal.

die Adaptivitit zu maximieren, um unterschiedliche Produktzu-
stinden zu demontieren. Um der zukiinftigen Menge an wieder-
zuverwertenden Batterieriickldufern gerecht zu werden konnen,
ist die Entwicklung eines flexiblen und automatisierten Remanu-
facturing-Prozesses erforderlich [6].

1.2 Zielstellung

Im Zuge des Projekts ,Remanufacturing von variantenreichen
Batteriemodulen mit automatisierten Montage- und Priifungspro-
zessen” (kurz »Revamp®, BMBF, Laufzeit 2023—2026) wird die
erfolgreiche Integration der zunehmenden Anzahl an Batterie-
riickliufern in die Kreislaufwirtschaft erforscht. Ziel ist es, die
Rate der Second-Life- und Second-Use-Batterien zu erhohen [7].
Dieser Beitrag prisentiert ein Konzept fiir die Demontage als Teil
des Remanufacturing-Prozesses, siche Bild 1. Der Fokus liegt auf
der Entwicklung eines flexiblen Systems, das fiir eine Vielzahl an
Batteriesystemen geeignet ist.

Die Umsetzung des Projekts erfolgt in Zusammenarbeit mit
MAN Truck & BusSE sowie weiteren wichtigen Partnern, wie
dem Institut fiir Stromrichtertechnik und elektrische Antriebe der
RWTH Aachen, dem Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechno-
logie (IPT), der Bertrandt Technikum GmbH, der Software AG,
der IBG Automation GmbH, der BE-Power GmbH und Weide-
mann. Der Schwerpunkt des Forschungsprojekts liegt auf der Er-
forschung des Remanufacturings von Batterien aus schweren
Nutzfahrzeugen, wobei MAN Truck & Bus SE eine Schliisselrolle
einnimmt. Diese Batterien unterscheiden sich vor allem in Grofle
und Gewicht von Batterien fiir herkdmmliche Nutzfahrzeuge.
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Bild 1. Batterielebenszyklus im Forschungsprojekt ,Revamp® Grafik: WZL | RWTH Aachen University

Um eine Demontage von LKW-Batterien, unabhingig vom
Hersteller, bis auf Modulebene mit einem hohen Automatisie-
rungsgrad umzusetzen, sind adaptive Konzepte und mobile Grof3-
roboter notwendig. Hierzu analysiert dieser Beitrag zuerst den
Stand der Technik der automatisierten Demontage von Batterien
und identifiziert bestehende Herausforderungen.

2 Stand derTechnik

Bislang erfolgt die industrielle Batteriedemontage primar
manuell [8, 9]. Die manuelle Demontage ist limitiert skalierbar,
kostenintensiv und gefihrdend aufgrund verbleibender Rest-
ladung und hohem Gewicht der Batterien. Somit kann eine adi-
quate Handhabung der zukiinftig weiter steigenden Anzahl an
Ricklaufern nicht gewihrleistet werden [9]. Eine Automatisie-
rung kann die Remanufacturing-Strategien durch Skalierbarkeit
und erhohte Kapazitit wirtschaftlich rentabel machen. Die Uber-
fithrung in eine zerstorungsfreie, automatisierte Demontage ist
somit erstrebenswert. Fiir einen industriellen Einsatz automati-
sierter Demontagestationen miissen nachfolgend dargestellte
Herausforderungen auf Produktebene sowie Prozessebene iiber-
wunden werden [10].

In diesem Kapitel werden zunichst die Herausforderungen auf
der Produktebene erdrtert, die sowohl bei der Entwicklung der
Batteriesysteme als auch fiir den gesamten Demontageprozess
beriicksichtigt werden miissen. In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse
der einzelnen Demontageschritte auf Prozessebene. Dabei werden
der aktuelle Stand der Technik sowie das Expertenwissen aus
verschiedenen Forschungsprojekten, einschlieflich Revamp, im
Rahmen einer Analyse der automatisierten Demontage zusam-
mengefithrt, um die derzeit bestehenden Herausforderungen zu
identifizieren.
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Angesichts des kontinuierlichen technologischen Fortschritts,
der sich wandelnden Marktanforderungen sowie individueller
Herstellerpriferenzen ist eine erhebliche Variantenvielfalt von
Batteriesystemen fiir Nutzfahrzeuge zu verzeichnen [11]. Geo-
metrische Variationen bedingen eine Anpassung der Demontage-
reihenfolge und technischen Ausstattung, einschlieflich der
Werkzeuge. Die Vielzahl der Modellvarianten erfordert somit eine
kontinuierliche Neubewertung der Demontierbarkeit und der
erforderlichen Arbeitsschritte. Diese Anpassungen sind bereits bei
unterschiedlichen Generationen desselben Batterieherstellers
erforderlich [9, 12, 13]. Obwohl Batterien grundsitzlich einen
dhnlichen funktionalen Aufbau aufweisen, variieren Details zwi-
schen verschiedenen Herstellern, darunter die Anzahl, Grofe,
Form und Positionierung der einzelnen Komponenten [14].

Des Weiteren ist eine hohe Zustandsvariabilitit festzustellen,
in der sich die Batterie am Ende der ersten Nutzungsphase befin-
det. Physikalische Verformungen, Verschmutzung und Korrosion
miissen detektiert und bewertet werden, um eine adaptive De-
montagestrategie abzuleiten [8].

In zahlreichen Fillen wurde die Demontierbarkeit bei der Ge-
staltung von Batterien unzureichend beriicksichtigt. Diese Gestal-
tungsmerkmale fithren zu einer eingeschriankten Zuginglichkeit
von Greif- und Schraubpunkten[10]. Auferdem werden nicht
reversible Verbindungen wie Kleb- oder Schweifnéhte eingesetzt.
Biegeschlaffe Elemente und Steckverbindungen automatisiert und
zerstorungsfrei zu losen, ist nach wie vor Gegenstand der For-
schung [15]. Zukiinftig konnen ,Design for Disassembly oder
»Design for Remanufacturing” eine einfachere und zerstérungs-
freie Demontage ermdglichen [10].

Die Demontage der Batterie erfolgt zu Beginn im Hochvolt-
Bereich und erfordert spezialisierte Arbeitskrifte. Neben der
Reduzierung der Demontagezeit und der Senkung der Betriebs-
kosten stellt der Schutz der Menschen vor der Hochspannung ein
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Bild 2. Generische Herangehensweise flir die Batteriedemontage. Grafik: WZL | RWTH Aachen University

wesentliches Ziel dar. Gerade in diesem Zusammenhang erweist
sich eine weitestgehend automatisierte Demontage als vorteilhaft,
da sie das Risiko erheblich senkt [16].

3 Analyse der Automatisierbarkeit
der Demontage von Batterien

Der Prozess der Batteriedemontage beinhaltet mehrere Schrit-
te, welche je nach Batteriehersteller im Detail variieren kénnen.
Basierend auf den Darstellungen in der Literatur lassen sich sechs
iibergeordnete Demontageschritte identifizieren, die auf eine
Vielzahl von Batteriearchitekturen iibertragbar sind [17, 18].
Diese Schritte werden in Bild 2 anhand einer LKW-Batterie ver-
anschaulicht.

Die nachfolgende Darstellung der Herausforderungen orien-
tiert sich an diesen Schritten und erfolgt auf Basis des aktuellen
Stands der Technik [9, 10, 17], der Ergebnisse aus Forschungs-
projekten wie ,DeMoBot“ [19] und Diskussionen mit Experten
aus der Industrie. Die Zusammenstellung des Expertenwissens er-
folgt in Form einer Analyse der Automatisierbarkeit, welche in
der Tabelle dargestellt wird.

Die oben genannten sechs Schritte der Demontage werden
hierbei in Elementarschritte untergliedert. Die Bewertung der
Automatisierbarkeit jedes Elementarschritts erfolgt nach fiinf Fak-
toren in vier Stufen (0, 3, 6 und 9), wobei 9 eine sehr gute Auto-
matisierbarkeit darstellt. Die Bewertungskriterien sind nachfol-
gend gelistet:

+ Eignung von mobilen Robotern: Kann der Prozessschritt
effektiv mit mobilen Robotersystemen durchgefiihrt werden,
die den spezifischen Anforderungen gerecht werden?

+ Anpassungsaufwand an Flexibilititsanforderungen: Kann das
System bei verdnderten Prozessen oder iibergeordneten Struk-
turen umgeriistet werden und welche Flexibilitat und Anpas-
sungsfihigkeit muss die Automatisierungstechnik dafiir bieten?

« Mensch-Maschine-Zusammenarbeit: Erfordert der Prozess die
Kooperation von Menschen und Maschine und ist diese Form
der Zusammenarbeit fiir die Anwendung iiberhaupt moglich?

« Skalierbarkeit: Ist das System in der Lage bei zunehmender
Belastung entsprechend skaliert zu werden und erfordert dies
moglicherweise die Nachriistung von Robotern oder Anlagen?

« Zykluszeit: Sind vergleichbare Zeiten wie bei der manuellen
Demontage realisierbar?
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Der erste Schritt umfasst das Eintreffen des Batterieriickldufers
sowie das Identifizieren des Batterietyps und eine Bewertung des
aktuellen Zustands [20]. In einer Vielzahl von Fillen ist das
Managementsystem zur Zustandsbewertung von Batteriesystemen
nicht zuginglich, sodass eine Messung der einzelnen Batterie-
module tiber die einzelnen Pole und Hauptstecker erst zu einem
spateren Zeitpunkt moglich ist [19].

Der Zugang zu den einzelnen Komponenten der Batterie
erfordert zunichst die Entfernung des Batteriedeckels (Schritt 3).
Dies bedingt den vorgelagerten Schritt des Lésens von Verschrau-
bungen, die den Deckel an der Batterie fixieren (Schritt 2). Oft
sind diese Schrauben durch duflere Verschmutzung und Korrosi-
on beeintriachtigt, was die Erkennung durch Bildverarbeitungs-
systeme und Handhabung erschwert [9, 17]. Exemplarisch wurde
das Deep-Learning-Objekterkennungsmodell ,,Yolo* integriert, um
die Zuverlassigkeit der Schraubenerkennung zu verbessern [21].
In der prototypischen Demontagestation des Projekts DeMoBot
wurde die Problematik mithilfe einer 3D-Sensorpunktwolke
gelost [19].

Im dritten Schritt erfolgt die Abnahme des Deckels. Die Pro-
blematik der variierenden Geometrie sowie des Zustandes lasst
sich mit einem formflexiblen Greifer 16sen, der in der Lage ist,
sich seinem Gegenstiick fiir jeden Greifprozess anzupassen. [22]

Die zerstorungsfreie Demontage der Kabelverbindungen
(Schritt 4) ist herausfordernd, da sowohl das Handling biege-
schlaffer Kabel als auch das Losen von Steckverbindungen bisher
nicht vollautomatisiert gelost wurden. Selbst das manuelle Losen
dieser Verbindungen ist mit einem hohen Beschiddigungsrisiko
verbunden [17]. Die Experten bewerteten diesen Schritt ebenfalls
als sehr herausfordernd beziiglich der Automatisierbarkeit (siehe
Tabelle). Aus den genannten Griinden wurde in bisherigen Ansit-
zen auf eine (halb-)zerstorende Demontagemethode zuriick-
gegriffen, welche unter anderem das Durchschneiden der Kabel
umfasst [9, 19].

Die Demontage der Modulverbinder (Schritt 5) stellt eine
vergleichsweise einfache Pick-and-Place-Aufgabe dar, weshalb
dieser Arbeitsschritt in der wissenschaftlichen Literatur wenig
detailliert behandelt wird. Im Rahmen einer prototypischen
Demontagestation wurde ein Greifer entwickelt, der in der Lage
ist, kleine Bauteile zu handhaben [22].

Im letzten Schritt erfolgt die Entnahme der Batteriemodule.
Dieser umfasst das Losen der Schraubenverbindungen, das Auf-
finden der Greifpunkte sowie das Entnehmen trotz des stark
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Tabelle. Bewertung der Automatisierbarkeit einer Batteriedemontage.
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adhisiven Effektes der bendtigten Wirmeleitpaste unter den
Modulen. Eine fehlerhafte Entnahme birgt das Risiko, dass das
Modul blockiert oder andere Elemente im Batterieinnenraum
beschidigt werden. Aufgrund der heterogenen Umgebungsbedin-
gungen und des Alterungsprozesses der Wirmeleitpaste variiert
die aufzubringende Kraft zwischen den Modulen und sogar
innerhalb der Kontaktfliche eines einzelnen Moduls. Dies kann
etwa dazu fithren, dass eine Seite leichter nachgibt als die andere.
17

Laut Experten stellt dieser Schritt die grofte Herausforderung
dar (siehe Tabelle). Tm Detail bezieht sich dies auf das initiale
Losen des Moduls mittels eines Lastaufnahmemittels, das in den
meisten Fillen das Modul durch eine hebelnde Bewegung von der
Wirmeleitpaste trennt. Die hierfiir erforderliche Kraft ist stark
abhingig von der Kontaktfliche zur Wirmeleitpaste und dem
Gewicht des einzelnen Moduls.
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Fiir diesen Schritt wurde bereits ein spezifisches Werkzeug
konzipiert, um die Module der betrachteten Batterie durch einsei-
tiges Ziehen von der Wirmeleitpaste zu 1osen und dadurch das
Entnehmen zu ermdglichen [22]. Aufgrund der beengten Platz-
verhiltnisse und der Variabilitit in Geometrie und Gewicht der
unterschiedlichen Module ist der Einsatz dieses Werkzeugs bei
anderen Batteriesystemen nur sehr eingeschriankt moglich.

Die vollstindige automatisierte Demontage wurde bisher nur
fiir eine spezifische Batteriearchitektur realisiert. Aufgrund der
hohen Variantenvielfalt von Batterien besteht noch For-
schungs-bedarf in der Entwicklung eines flexiblen Demontage-
prozesses, der sich fiir eine Vielzahl von Batteriearchitekturen
eignet. Da im Projekt Revamp der Fokus auf Lkw-Batterien liegt,
die sich in Grofle und Gewicht erheblich von Pkw-Batterien un-
terscheiden, wird zusitzlich anhand dieses Anwendungsfalls der

Einsatz und die Eignung eines mobilen Grofiroboters untersucht.
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Aufgaben Automatisierbarkeit - Kriterien
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4 Losungskonzept der adaptiven,
automatisierten Demontage

Wie in den Herausforderungen dargelegt, ist die Demontage
von Batterien durch eine hohe Variantenvielfalt und Produktkom-
plexitit geprigt. Die herstellerspezifischen Anforderungen an die
Demontage erfordern eine kontinuierliche Anpassung bei wech-
selnden Demontagezeiten [10]. In diesem Zusammenhang bietet
das Konzept der adaptiven, automatisierten Montage eine poten-
zielle Losung. Es erlaubt eine flexible Montageabfolge, die weder
zeitlich noch raumlich begrenzt ist. Dabei wird von der traditio-
nellen Perlenkettenmontage zu einer freien Verkettung einzelner
Arbeitsstationen iibergegangen, was durch Routen- und Ressour-
cenflexibilitt charakterisiert wird. [23]

Routenflexibilitit beschreibt das Fehlen einer festgelegten
Haupttransportrichtung. Um Produkte zwischen verschiedenen
Ressourcen flexibel zu transportieren, ist eine anpassungsfihige
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Transporttechnik, wie fahrerlose Transportsysteme, erforderlich.
24]

Neben der Routen- stellt auch die Ressourcenflexibilitit eine
effiziente Auslastung der Montageressourcen sicher. Notwendige
Voraussetzung sind multifunktionale Ressourcen, die verschiede-
ne Prozessschritte ausfithren kénnen. Als Instrument zur Planung
der minimal erforderlichen Schritte und zur Optimierung der
Ressourcennutzung eignen sich Vorranggraphen. [25]

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Aimfree“ hat das Werk-
zeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen erstmals ein
adaptives, automatisiertes Montagesystem fiir die Batteriemonta-
ge in der Praxis erprobt. Das System zeichnet sich durch taktzeit-
unabhingige Produktrouten aus, die durch intelligente Planung
und Steuerung etwa von fahrerlosen Transportsystemen eine
rekonfigurierbare Montageumgebung erschaffen. Durch eine ge-
eignete Softwarearchitektur und ein einheitliches Datenmodell
konnte ein Montagesystem realisiert werden, das digitale Tools
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Bild 3. Flexibles Demontagesystem am Beispiel Revamp. Grafik: WZL | RWTH Aachen University

nutzt, um Planung, Steuerung und Visualisierung zu ermoglichen.
[26]

Die grundlegenden Schritte der Demontage, wie in Bild 2 dar-
gestellt, lassen sich fiir eine Vielzahl von Batteriesystemen identi-
fizieren, wobei sie in ihren spezifischen Ausfithrungen variieren.
Durch die Implementierung eines adaptiven Demontagesystems
mit flexiblen Elementen besteht die Moglichkeit, auf diese Varia-
bilitit zu reagieren, da es keine Haupttransportrichtung gibt, und
so die Demontage einer breiten Anzahl von Batterien verschiede-
ner Hersteller an einem Ort zu erleichtern. Bild 3 zeigt eine ver-
einfachte schematische Darstellung des angestrebten Demontage-
systems.

Neben den fahrerlosen Transportsystemen (AGV), welche die
Ressourcenflexibilitit durch den Transport der Batterien ermogli-
chen, werden auch mobile Roboter eingesetzt, um im System eine
noch hohere Flexibilitit zu erreichen. Durch den mobilen Trans-
port der Batterien ist es moglich, Stationen bei Bedarf oder Uber-
lastung voriibergehend zu umgehen, solange dies die Demontage-
reihenfolge zuldsst. Zwei Beispiele fiir die Routenplanung sind in
Bild 3 dargestellt. Die zwei multifunktionalen Stationen umfassen
alle Demontageschritte, die von einem Roboter durchgefiihrt
werden konnen und somit weder auf menschliches Eingreifen
noch auf zusitzliche Lagerkapazititen angewiesen sind. In diesen
Stationen kénnen mobile Roboter mit den erforderlichen Werk-
zeugen flexibel um die Batterien agieren und Aufgaben wie das
Losen von Schrauben oder Modulverbindern gleichzeitig oder
sequenziell durchfiihren.

5 Mobiler GroRroboter am WZL.:
KMR Quantec in der Batteriedemontage

Mobile Roboter bieten eine Reihe von Vorteilen, darunter eine
gesteigerte Flexibilitit, die autonome Bewiltigung wiederkehren-
der Aufgaben sowie eine verbesserte Prozessstabilitit und Wirt-
schaftlichkeit [27]. Die Forschung im Projekt Revamp zielt darauf
ab, dass mobile Roboter sich zukiinftig nahtlos in das Konzept
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der adaptiven automatisierten Demontage einfiigen lassen. Dies
beinhaltet die Fahigkeit zur selbststindigen Planung der Bewe-
gung sowie eine flexible Reaktion auf ihre Umgebung. Dadurch
entfillt die Notwendigkeit fester Stationen, da die Roboter die
Bearbeitung ortsunabhingig durchfiithren kénnen.

Im Rahmen der Foérderung durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) wurde am Werkzeugmaschinenlabor (WZL)
der RWTH Aachen der mobile Grofiroboter ,KMR Quantec” er-
worben. Dieser besteht aus einer omniMove-Plattform mit Meca-
num-Rédern, welche eine hohe Manévrierfihigkeit auf der Stelle
in Langs- und Querrichtung [28} ermoglicht und eine zusitzliche
Last von bis zu 1500 kg aufnehmen und transportieren kann.
Zudem ist ein 6-achsiger Industrieroboter mit einer Nenntraglast
von 240 kg integriert. Die Synergie beider Komponenten zu
einem Gesamtsystem ermoglicht eine flexible Handhabung von
Grofbauteilen [29].

Die Dimensionen der Batterien von schweren Nutzfahrzeugen
sind eine besondere Herausforderung fiir die Umsetzung einer
adaptiven, automatisierten Demontage. Dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass bereits bestehende Konzepte, wie die prototypische
Demontagezelle von DeMoBot, zunichst fiir deutlich kleinere
Produktgroflen entwickelt und erprobt wurde. Daher miissen die
fahrerlosen Transportsysteme und mobilen Roboter die erforder-
lichen Eigenschaften und Fihigkeiten in Bezug auf Nutzlast und
Freiheitsgeraden besitzen, um die spezifischen Anforderungen an
die Handhabung zu erfiillen.

Der im Rahmen der Analyse identifizierte Schritt der Modul-
entnahme sowie die Abnahme des Batteriedeckels sind aufgrund
der Anforderungen an die Handhabung von Grofe und Gewicht
besonders fiir den Einsatz mobiler Grofroboter geeignet. In
Abhingigkeit von der spezifischen Batteriegeneration konnen die
Dimensionen des Batteriedeckels beispielsweise 2 mx 0,7 m
betragen, wihrend das Gewicht der Module iiber 15 kg liegt.

Da der Demontageschritt der Modulentnahme, welcher das
Losen und die Entnahme umfasst, als Forschungsliicke mit einem
hohen Bedarf an Automatisierung identifiziert wurde, wird dieser
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Schritt im Folgenden detailliert untersucht. Es wird ein Konzept
fiir den Einsatz des mobilen Grofiroboters prisentiert.

Im Vorfeld der Modulentnahme wurde die Verwendung eines
Vakuumgreifers zur Sicherstellung einer homogenen Kraftvertei-
lung tiber das Modul in Betracht gezogen. Dieser Ansatz wurde
aber aufgrund der heterogenen Materialeigenschaften der Modul-
oberfliche verworfen, da beispielsweise eine Vielzahl an Modulen
eine Kunststoffplatte haben, die nicht die gesamte Last des
Moduls tragen kann. Als Alternative wurde in der aktuellen For-
schung ein Werkzeug entwickelt. Dieses Werkzeug wird mithilfe
von Bohrungen in jeder Ecke des Moduls, die auch zur Fixierung
im Batterierahmen dienen, angebracht. Derzeit wird dieser Proto-
typ noch manuell an den Modulen befestigt, wie in Bild 4
ersichtlich ist.

Im Rahmen des ersten Testlaufs wurde der Grofiroboter ge-

mif Bild 4 eingesetzt, was eine vertikale und kraftvolle Entnah- -

me der Module ermoglichte. Die Skalierung des KMR Quantecs Bild 4. Umsetzung Modulentnahmen am WZL der RWTH Aachen.
gewihrleistete eine ausreichende Steifigkeit und Stabilitit, sodass Grafik: WZL | RWTH Aachen University

trotz des ungleichmifligen Loseprozesses der Module eine Ent-
nahme moglich war. Des Weiteren bot die freie Fliche auf der
onmlMove—PIattform die Mogl?c}{kc?lt, d1e. demontlert_en I.VIO(.iule FORDERHINWEIS
zu transportieren [29]. Dies eliminierte die Notwendigkeit eines

separaten Transportsystems und trug somit zur Effizienz und Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojekts ,Revamp”
Agilitit des Demontageprozesses bei. (Projektnummer 16BZF311), das vom Bundesministerium

flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines

6 Fazit und Ausblick Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert und
vom Projekttrager VDI/VDE-IT unterstitzt wird.

Die Integration von Batterien aus Nutzfahrzeugen in die
Kreislaufwirtschaft nach ihrem Ersteinsatz wird durch die
Herausforderungen bei der Handhabung verschiedener Varianten
mit spezifischen Anforderungen erschwert. Aufgrund der 6kono-
mischen Ineffizienz muss der Demontageprozesses derzeit manu-
elle erfolgen, da eine spezifische automatisierte Demontage fiir
jede Variante nicht realisierbar ist. Um diese Herausforderung zu
tiberwinden, muss der Prozess weiter flexibilisiert werden. Im
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