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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Nachfolgend erfolgt die Darstellung der Aufgaben gemaf der UAPs der Teilvorhabenbeschrei-
bung.

UAP 2.1: Vorbereitung der datenbasierten Automatisierung der Demontage unter Be-
riicksichtigung des Einsatzes von lernfdhigen Algorithmen

Zur Vorbereitung der datenbasierten Automatisierung wurde zunachst ein automobiles Batte-
riesystem beschafft. Es handelte sich hierbei um eine Audi e-tron 50 Traktionsbatterie mit einer
Kapazitat von 71 kWh. Dieses Modell mit dem Baujahr 2019 stellt den State-of-the-Art der
aktuellen Batterietechnik im Kontext der Purpose-Designansatze zu Beginn des Projekts dar.
Dieses System wurde im Rahmen der Projektdurchfiihrung vorbereitet und tiefenentladen, um
Sicherheitsrisiken auf ein Minimum zu beschranken. Im Anschluss erfolgte die manuelle De-
montage, wo grundlegende Operationen, Reihenfolgen und eine Vielzahl komponentenbezo-
gener Bildaufnahmen aufgenommen wurden. Einen Einblick in die Demontage des Audi e-tron
liefert Abbildung 1.

Gedffnetes Pack nach der Entladung Fraktionen Bis auf Modulebene demontiertes Pack

Abbildung 1: Packzustiande vor (A) und nach (C) der Demontage sowie einzelne Fraktionen (B).

Die Automatisierbarkeit der Demontageprozesse wurde untersucht und erste Schritte zur Mo-
dellierung eines automatisierten Demontageprozesses, insbesondere fir die Verwendung
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durch Roboter, definiert. Hierbei lag der Fokus auf der Identifizierung von Bauteilen wie Steck-
verbindungen und Peripheriekomponenten, die flir den automatisierten Einsatz essenziell
sind. Es wurden fir das vorliegende Batteriepack zehn Komponentenkategorien (74 Einzel-
komponenten) und drei Uberarten von Fiigeverbindungen (450 Einzelverbindungen) identifi-
ziert. Bei UAP 2.1 ergaben sich keine Abweichungen gegenilber der Gesamtvorhabenpla-
nung.

UAP 2.2: Ableitung der erforderlichen Frequenz zur Datenspeicherung u. -verarbeitung,
Bildung der Informationsgrundiage, Betrachtung der Datenhomogenisierung

Im Rahmen des UAP 2.2. bestand der Fokus vor allem auf der Analyse der Datengrundlage
sowie der Zusammenfihrung von Datenqualitat und -umfang zu den Anforderungen der algo-
rithmischen und neuronalen Analyseansatze. Die Ableitung einer optimalen Frequenz fur die
Datenspeicherung und -verarbeitung hing hier mafgeblich von der Auswahl des visuellen Sen-
sorsystems und den damit verbundenen Schnittstellen ab. Im Rahmen der Arbeiten wurden
verschiedene Sensorsysteme analysiert (siehe UAP 2.4), um eine geeignete Balance zwi-
schen Kosten, Funktionalitdt und Datenverarbeitungsanforderungen zu finden. Die Nutzung
neuronaler Netze flhrte zu einem hohen Datenaufkommen wahrend der Anlernphase, doch
fur die fortlaufende Nutzung konnte der Datenfluss optimiert werden, da nur einzelne Bilder
prozessiert und bewertet werden mussten. Dies flhrte zwar zu einer gesteigerten Rechenleis-
tung, wurde jedoch bereits bei der Hardwareplanung berticksichtigt und stellte somit kein Aus-
schlusskriterium dar. Die Arbeiten an diesem UAP konnten fristgerecht durchgefuhrt werden.

UAP 2.4: Auswahl geeigneter Objektsensorik- und Trennverfahren (Lésen von Ver-
schraubungen, Trennung von Steckverbindungen, Laserschneiden) sowie materialspe-
zifische und recyclinggerechte Getrennthaltung erzeugter Fraktionen

Innerhalb des UAP 2.4 wurde die Auswahl einer geeigneten Objektsensorik sowie mdglicher
Trennverfahren intensiv untersucht. Fur die Objektdetektion wurde in Abstimmung mit den
Projektpartnern eine auf Farb- und Tiefendaten basierende Sensorik festgelegt. Die Kombina-
tion dieser beiden Datentypen mithilfe von Machine-Learning-Ansatzen ermdglichte eine pra-
zise Erkennung und Positionierung der zu demontierenden Komponenten. Die Auswahl der
Intel RealSense Kamera basierte auf einem guten Verhaltnis von Anschaffungspreis, Auflo-
sung und Genauigkeit sowie der Verfuigbarkeit von Open-Source-Schnittstellen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung wurde ein zweites System getestet, welches ebenfalls
eine offene Schnittstelle besal3, aber in Bezug auf die erzielte Bild- und Punktwolkenqualitat
deutliche Vorteile gegenliber dem ersten Testobjekt aufwies. Bei dem Modell handelte es sich
um eine Zivid 2 RGBD-Kamera. Diese bietet eine hohere Auflésung und eine bessere Ausgabe
der Punktwolken-Daten, die flr die genaue Objekterkennung und -positionierung entscheidend
sind. Die verbesserten Leistungsdaten der Zivid 2 Kamera unterstlitzen die Ergebnisqualitat
der neuronalen Objekterkennungsansatze, sodass die Zivid 2 flir eine spatere Implementie-
rung in die Pilotanlage ausgewahlt wurde.

Neben der Sensorik wurden auch verschiedene Trennverfahren flir die Demontage von Bat-
terien untersucht. Elektrische und pneumatische Greifer wurden fir die Entfernung von Kom-
ponenten und das Lésen von Kabelsteckverbindungen ausgewahlt. Im Ergebnis konnte mit
dem vorhandenen Budget die grundlegende Abdeckung einer Vielzahl an Demontageaktivita-
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ten gewahrleistet werden, wenngleich designspezifische Sonderentwicklungen fir die Reali-
sierung oder Optimierung von spezifischen Schritten aus Kostengriinden ausgeschlossen wer-
den mussten. Flexibilitat konnte darliber erlangt werden, dass verschiedene Backendesigns
fur die Endeffektoren Uber additive Fertigungsverfahren gezielt als Einzelsticke erzeugt wur-
den. Weitere Randbedingungen flr die Auswahl stellten die unterschiedlichen Figeverbindun-
gen und KomponentengrofRen dar. Covid-Marktnachwirkungen und volatile Preisentwicklun-
gen fuhrten im weiteren Verlauf zu Verzégerungen in der Beschaffung der Endeffektoren
(siehe Kapitel 2 fur Details).

UAP 2.5: Sensorgestiitzte sowie metallurgische Charakterisierung der erzeugten Stoff-
strome aus dem Demontageprozess sowie von geschredderten Batteriezellen im Hin-
blick auf eine Optimierung der nachgelagerten Recyclingprozesse

In diesem Arbeitspaket wurden geeignete Analysemethoden und eine entsprechende Kalib-
rierung sowie geeignete Probenvorbereitungen identifiziert. Dies erfolgte anhand von Stoff-
stromen zum einen aus dem Demontageprozess und zum anderen aus dem Aufbereitungs-
prozess. Folgend werden die wichtigsten Ergebnisse der Stoffstrome dargestellt.

Stoffstrome aus dem Demontageprozess:

Hier wurden die Batteriepacks eines Audi e-trons und eines e-golfs mittels Hand-RFA analy-
siert und miteinander verglichen. Die Hand-RFA eignet sich hierfir am besten, da es sich um
eine mobile, schnelle und zuverlassige Messmethode handelt. Die Gehause beider Packs wei-
sen eine schwarze Beschichtung auf, was die Messungen verfalschen wirde. Daher wurde
diese an den Messstellen mechanisch entfernt und anschlie3end mittels Isopropanol gereinigt.
Abbildung 2 zeigt die Messtellen des e-Golfs vom Trager und der Modulgehause (weilte Mar-
kierungen).

Abbildung 2: Messstellen der Hand-RFA Messungen am Tréager (links) und am Modulgehéuse (rechts)

Die Ergebnisse der Hand-RFA Messungen des e-Golfs sind in Abbildung 3 dargestellt. Das
Modulgehause besteht aus einer Aluminiumlegierung, wahrend es sich bei dem Trager um
eine Eisenlegierung handelt.
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Abbildung 3: Darstellung der Analyseergebnisse des Tragers und des Modulgehduses des Batteriepacks
aus dem e-Golf

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 4 das Pack sowie die Stromschienen des Audi e-trons und
die Messstellen der Hand-RFA Messung dargestellt.

Abbildung 4: Messstellen der Hand-RFA Messungen an dem Trog (1; links) und an dem Trager (2; links)
und an der Stromschiene an den Stellen 3 und 4

Die Ergebnisse zeigen, dass der Gehausetrager sowie der Deckel bestehen aus unterschied-
lichen Aluminiumlegierungen, wahrend das Modulgehduse aus einer Eisenlegierung besteht.
Hier unterscheiden sich die Legierungszusammensetzungen deutlich zu denen vom e-Golf.
Aus diesem Grund ist eine Detektion der einzelnen demontierten Bauteile fUr ein sortenreines
Recycling enorm wichtig.

Stoffstrome aus dem Aufbereitungsprozess:

Um die Stoffstrome des Aufbereitungsprozesses optimal bewerten zu kénnen, missen zu-
nachst geeignete Analysemethoden identifiziert werden. Fir die Elemente Al, Li, Cu, Ni, Mn,
Co und Fe wird die ICP-OES Analyse ausgewahlt, da diese Messmethode genaue Ergebnisse
bis in den ppm-Bereich liefert. Der Kohlenstoffgehalt wird mit Hilfe der Verbrennungsmethode
bestimmt. Nach der Auswahl der Analysemethode erfolgt die Kalibrierung auf das geschred-
derte Batteriematerial. Dafur werden zertifizierte Standardldsungen mit aufsteigender reiner
Elementkonzentration von beispielweise 0,1 ppm bis. 7,5 ppm verwendet. Neben der Kalibrie-
rung der Gerate ist die Ausarbeitung einer Standardarbeitsanweisung fiir geschredderte Bat-
teriematerialien ein wichtiger Schritt, um aussagekraftige und vergleichbare Ergebnisse zu ge-
nerieren. Aufgrund der Inhomogenitat des Materials wurde eine Route fir den Aufbereitungs-
prozess erstellt, welche in Abbildung 5 gezeigt wird. Als erstes erfolgt die visuelle Beurteilung
der Probe. Falls diese Kunststoffanteile aufweisen, missen die Proben im Vorfeld pyrolysiert
werden. Im Anschluss der Pyrolyse erfolgt das Sieben sowie eine Messung je nach Korngréfe
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mittels ICP-OEs oder RFA. Da die Proben in diesem UAP sehr grol3 und inhomogen waren,
konnten diese lediglich mittels RFA analysiert werden. Fur den Fall einer reineren Sortierung
koénnten die Proben entweder gemahlen, gesiebt und mittels ICP-OES analysiert werden oder
es erfolgt eine Klassierung mittels Sieben und anschlieRender ICP-OES Analyse.
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Abbildung 5: Schaubild der Probenvorbereitungsroute je nach Inhomogenitat der Proben

Die ersten Fraktionen vom IWARU mit dem Namen Nachreinigung enthielt 20,5 % und mit
dem Namen PKW 26,5 % Organik. Der Anteil ist relativ hoch und muss im weiteren Projekt-
verlauf gesenkt werden. Die pyrolysierten Fraktionen wurden weiter aufbereitet. Die Aufberei-
tung beinhaltet die Zerkleinerung mittels Schneidmihle und eine Siebklassierung in Metall-
und Schwarzmassenfraktionen. Nach diesen Aufbereitungsschritten erfolgt der Schmelzauf-
schluss und die Erstellung der Standardarbeitsanweisung fur die ICP-OES Analyse. Daflr
muss die optimale Masse der Einwaage bestimmt werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Elementkonzentrationen in den Proben muss ebenfalls der Verdinnungsfaktor erprobt und
definiert werden. Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Validierung der Ergebnisse im weiteren
Projektverlauf. Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem in den metallischen Fraktionen Alumi-
nium nicht vom Kupfer getrennt werden konnte, was ein effizientes Recycling der Fraktionen
unmoglich macht. Der Eisenanteil in den Proben ist relativ gering, was auf eine gute Trennung
hinweist. Weite ist der Lithium- und Kohlenstoffanteil mit einem Gehalt von 0,5 % Liund 1,94 %
C zu hoch in den metallischen Proben.

Weitere Einsatzstréme aus dem Nass-Schredder mit unterschiedlichen Aufbereitungsschritten
vom IWARU und zum anderen aus dem nahestehendem Projekt HydroLIBRec wurden zur
Kalibrierung der Analysegerate und zur Optimierung und Validierung der Probenvorberei-
tungsroute genutzt.

Die Proben sind sehr inhomogen, teils Papier anhaftend, welches sich mittels Pyrolyse nicht
vollstandig entfernen lasst. Hier ist ein handisches Aussortieren sinnvoller, allerdings sehr zeit-
aufwandig. Die Proben von HydroLIBRec aus der Aufbereitung mittels Schwimmen und Sie-
ben sind ungeeignet fur eine Qualitatsbeurteilung, da zu wenig Material in dem Filterpapier fur
eine Analyse vorhanden ist.

UAP 3.1: Definition und Identifikation von Sensoren zur Erkennung der Batteriekompo-
nenten sowie zur weiteren sensorgestiitzten mechanischen Aufbereitung

Fir das UAP 3.1 erweiterte das PEM die bisherige Datengrundlage durch Analyse und manu-
elle Demontage eines BMW i3-Batteriepacks (in der Folge wurde ebenfalls ein ,Conversion
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Design“ des VW e-Golf/e-Up betrachtet). Uber die analysierten Demontagedaten wurden den
Partnern Art und Umfang der Komponenten sowie rudimentare Materialeinordnungen tberge-
ben. Aulierdem wurden einzelne demontierte Komponenten fir Materialuntersuchungen zur
Verfugung gestellt.

UAP 3.2: Evaluation ausgewdéhlter Prozessschritte fiir die digitalisierte Datenerfassung
sowie die dazu benétigte Hardware (Sensorik, Datenextraktion und -speicherung)

Im Rahmen von UAP 3.2 wurden die fiur die Demontage von Batteriesystemkomponenten re-
levanten Informationen ermittelt und den Projektpartnern bereitgestellt. Diese Ergebnisse ba-
sierten auf der Analyse der Batteriepacks des Audi e-tron und des BMW i3 sowie auf weiteren
umfangreichen Recherchen. Die erhobenen Daten dienten als Grundlage fur die Optimierung
der nachfolgenden Prozessschritte.

Die Auswahl der zu evaluierenden Prozessschritte erfolgte auf Basis ihres Automatisierungs-
potenzials, wobei Schritte mit hohem Potenzial starker fokussiert wurden. Diese Prozess-
schritte wurden in einer dokumentierten Gesamtprozesskette festgehalten. Zur Datenerfas-
sung wurde das bereits in UAP 2.4 eingeflhrte Zivid-Kamerasystem eingesetzt. Fur die effizi-
ente Verarbeitung der erfassten Daten sowie zur Unterstitzung von Kl-basierten Analysean-
satzen wurde ein leistungsstarker Rechner ausgewahlt, der den speziellen Anforderungen
neuronaler Netze gerecht wurde. Hierbei wurden insbesondere ein RAM von mindestens 16
bis 32 GB fur Inferenzprozesse sowie eine Grafikeinheit mit mehr als 20 GB VRAM fur das
Modelltraining berlcksichtigt.

Zusatzlich wurde die Integration von Materialsensoren in die Pilotanlage zur automatisierten
Demontage gepruft. Dabei wurden verschiedene Sensortechnologien, deren Abmessungen
sowie die Anschlussfahigkeit an das Robotersystem recherchiert, um die Realisierbarkeit der
resultierenden Stoffstrome zu untersuchen. Hinsichtlich der visuellen Kamerasensoren wurde
sich auf die Aufnahme einer Gesamtebene bzw. eines Gesamtbatteriezustands geeinigt.
Diese Ebene (Layer) besteht aus miteinander Uber eine Transformationsmatrix verknipften
Einzelaufnahmen (vgl. Abbildung 6) und hat den Vorteil, dass ein Gesamtbild betrachtet wer-
den kann und ggf. auch wieder ein Einzelaufnahmen aufgeteilt werden kann. So ergeben sich
keine nicht erkannten Objekte an den Schnittstellen der Einzelaufnahmen. Mittels mehrerer
Versuche konnte festgestellt werden, dass sich die Menge an Einzelaufnahmen ein einem
Bereich zwischen 8-32 Aufnahmen je nach Grofle, der untersuchenten Objekte bewegen
sollte. Bei durchschnittlich 3 Sekunden pro Aufnahme inkl. Verfahrweg bewegt sich die Ge-
samtaufnahme insgesamt bei 24 bis 96 Sekunden.

Abbildung 6: Darstellung der Einzelaufnahmen im Kontext der Gesamtebene am spéateren Prototypen
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Die Extraktion der Einzelaufnahmen und Zusammenfiihrung in eine Gesamtaufnahme redu-
ziert aullerdem die Datenmenge, da etwaige Metainformationen fur jedes einzelne Bild entfal-
len und das Datenformat im Zuge der Umwandlung gewechselt wurde (*.npy/*.npz).

UAP 3.3: Entwicklung, Erprobung und Optimierung der sensorgestiitzten Materialerken-
nung

Aufbauend auf den initialen Untersuchungen zur Materialsensorik und -erkennung, stellte das
PEM weitere Komponenten flir Untersuchungszwecke bereit, nachdem sie tber die manuelle
Demontage aus den Batteriesystemen entnommen wurden. Versuche zur sensorgestitzten
Materialerkennung fanden federfihrend durch das IWARU im Technikum eines Sensorher-
stellers statt. Im Rahmen der Planung der Pilotanlage wurde sichergestellt, dass sowohl An-
baumdglichkeiten am Roboter bzw. Endeffektor, Kabelschachte und etwaige Schnittstellen fur
eine Materialsensorik in der Pilotanlage vorgesehen sind. Die Umsetzung konzentrierte sich
auf die Durchfiihrung von Versuchen im Technikum.

UAP 3.4: Bewertung der optimierten Fraktionen fiir die metallurgische Behandlung

Die ersten Proben aus der sensorbasierten Sortierung enthalten in der NE-Metall Fraktion
(Nicht Eisen) nach visueller Prifung Kunststoffreste. Um die enthaltene Organik abzutrennen,
wurde die Probe pyrolysiert. Die Probe enthalt 6,35 % Organik. AnschlieBend wurden die Pro-
ben mit einer Schneidmuihle zerkleinert und die Feinfraktion mit Hilfe des Siebturms abge-
trennt. Die Ergebnisse der ICP-OES Analyse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Darstellung der ICP-OES Ergebnisse der NE-Metallfraktion

Elemente Feinfraktion Metallfraktion
Al 53,9 53,9
56,5 56,1
Cu 30,1 30,1
23,8 23,6
Co 5,07 1,29
Fe 0,21 0,3
0,47
Ni 9,52 2,88
Mn 4,10 1,4
Li 1,99 0,56
C 14 1,42

Die Ergebnisse zeigen, dass keine gute Trennung von Aluminium und Kupfer gelungen ist,
weshalb die Aufbereitung weiter optimiert werden muss. Die Eisenfraktion konnte gut abge-
trennt werden.

Die Eisenfraktion weist nach visueller Prifung keine Organik oder Schwarzmassenanhaftun-
gen auf. Aus diesem Grund wurde die Probe zur Homogenisierung in einem Induktionsofen
umgeschmolzen. Anschlieend wurden Spane fur die ICP-OES Analyse entnommen. Die Er-
gebnisse zeigen eine gute Abtrennung der Eisenfraktion zu Aluminium und Kupfer. Die Fein-
fraktion 1-2 mm bendtigt keine speziellen Aufbereitungsschritte. Bei der Feinfraktion 1-2 mm
wurde, aufgrund des inhomogenen Probenmaterials, eine 6-fach Bestimmung fur die Elemente
Al, Co, Cu, Fe, Li, Mn und Ni durchgefiuihrt. Der Kohlenstoff wurde 3-fach in der Probe be-
stimmt.
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Um die Trennung von Aluminium und Kupfer zu verbessern, wurde die Aufbereitung weiter
optimiert mittels der Sensortechnik XRF und einem Dichtetrenntisch. Anschlielfend wurden die
Proben gesiebt, wobei die Proben in folgende KorngroRen < 0,25 mm, 0,25 -0,5 mm,
0,5 -1 mm, 1 - 2 mm entstanden sind (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Darstellung der NE-Konzentrate mit einer Korngrofe a) < 0,25 mm; b) 0,25 - 0,5 mm; c)
0,5-1mm;d)1-2mm

Die Proben haben im Vergleich zu den Proben aus UAP 2.5 eine deutlich geringere Korngrof3e,
sodass eine direkte Analyse mittels ICP-OES mdglich ist ohne einen weiteren Aufbereitungs-
schritt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse der ICP-OES Analyse der NE-Konzentrate

Elemente <0,25 mm 0,25-0,5mm |0,5-1mm 1-2mm
Al 28,42 29,08 40,83 61,42

Cu 59,22 65,9 56,04 29,79

Co 1,22 0,27 0,16 0,12

Fe 0,17 0,202 0,194 0,627

Ni 1,86 0,44 0,3 0,42

Mn 1,2 0,41 0,42 0,6

Cr 0,011 0,021 0,005 0,064

Li 0,709 0,17 0,119 0,082

C 3,67 1,86 1,26 1,23

Mit steigender KorngréRe nimmt der Kohlenstoff- und Lithiumgehalt ab, was darauf hindeutet,
dass in der feinen Fraktion noch ein gewisser Anteil an Aktivmasse vorhanden ist. Ebenfalls
andert sich die Kupferkonzentration. In den feinen Fraktionen ist der Kupferanteil hoher, bei
0,5 =1 mm sind Aluminium und Kupfer in ahnlicher Konzentration vorhanden. Eisen konnte
generell relativ gut abgeschieden werden, der Gehalt nimmt aber ebenfalls mit steigender
KorngréRe zu. Im Vergleich zu den Ergebnissen der NE-Metallfraktion (siehe Tabelle 1) ist
eine Verbesserung der Aufbereitung und Sortierung zu verzeichnen. Die Elemente Li, C, Ni,
Co und Mn sind bei den NE-Konzentraten in einer deutlich geringeren Konzentration enthalten.

Allerdings ist noch Potenzial zur Optimierung der Aufbereitung, um die Fraktionen metallur-
gisch sinnvoll verwerten zu kénnen, da die Aluminium- und Kupferanteile in allen Fraktionen
zu hoch sind und diese weiter separiert werden sollten. Der Eisengehalt sollte ebenfalls weiter
herabgesetzt werden.
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UAP 4.3: Modellentwicklung des Demontagesystems fiir EV-Batterien

Das UAP 4.3 setzte auf den Vorarbeiten der UAPs 4.1 und 4.2 auf und hatte zum Ziel die
Modellentwicklung des Demontagesystems durch einen Kleinstdemonstrator zu analysieren.
Der Modellansatz wurde speziell fir die Batteriekomponenten des Audi e-tron angepasst, da
dieses Pack spater in der Pilotanlage ebenfalls das primare Fokusobjekt darstellen sollte. Der
Prozessschritt der Datenaufnahme umfasste nun mindestens acht Teilaufnahmen des Kame-
rasystems in einer Ebene Uber dem Batteriepack, die in Kombination verarbeitet werden, um
das Risiko von Fehlern, wie z. B. der Doppelung von Komponenten durch tberlappende Ein-
zelaufnahmen, zu minimieren. Allerdings fuhrte die kombinierte Analyse zu einer leichten Ver-
ringerung der Datenqualitédt (Downscaling der ausgewahlten Netzstrukturen), die jedoch fur
die Verarbeitbarkeit akzeptabel blieb.

Auf Basis der Prozessablaufe, welche bei der manuellen Demontage aufgenommen wurden
und mit den Informationen zur Kameraaufnahme und Robotik konnte eine umfassende Pro-
zessabfolge fur den Audi e-tron erarbeitet werden.

Zusatzlich wurde der Gesamtprozessverlauf fur die Einbindung der Kl-Ansatze weiter ausde-
tailliert. Dieser umfasst die Aufnahme eines Gesamtbildes durch die Kombination von Einzel-
aufnahmen, die komponentenspezifische Objekterkennung und das sogenannte Pointcloud-
Matching. Die Kl-Prozesskette ist in der Lage, relevante Komponenten prazise zu erkennen
und deren Position Uber Bildposition, Tiefendaten und abgeleiteter 6D-Pose zu bestimmen.
Eine zuverlassige ldentifikation der Komponenten war entscheidend fur die Auswahl des pas-
senden Endeffektors, der fur die jeweiligen Demontageschritte verwendet werden sollte, wie
zum Beispiel ein Schraubendreher, der passende Schraubverbindungen zerstérungsfrei I6sen
sollte.

Die Aufnahme und Validierung der Kl-Prozessdaten erfolgte zunachst anhand eines Kleinst-
demonstrators. Hierbei wurden primar ein Cobot sowie das Kamerasystem an der Batterie
eingesetzt. Dieses Einsatzszenario, welches eingebettet in den spateren Demonstrator statt-
fand, ist in Abbildung 8 dargestellt.

Aufbau des A mit zwei i A ivitit nach Obje g mit Y fiir Obj in der Vision-Pipeline

Abbildung 8: Ausziige der Demontage- und Vision-Versuche mit dem Kleinstdemonstrator

Die Auswahl der passenden Endeffektormodifikation (u.a. Backendesign, Anpresskraft) er-
folgte durch den Abgleich der Daten aus der Objekterkennung mit verschiedenen Parametern,
die in einer Datenbank gespeichert wurden. Feedback-Schleifen sind im Prozess vorgesehen,
da nicht alle Prozessschritte in gleichem Malde automatisierbar waren und es immer zu Erken-
nungsproblemen kommen kann. Hierbei bildete das finale Ruckfallszenario die manuelle
Durchfuihrung des jeweiligen Demontageschrittes. Insbesondere bei der Enthahme des Kabel-
baums wurde aufgrund des sehr geringen Kosten-Nutzen-Faktors von einer Automatisierung
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abgesehen. Fur den Audi e-tron ist der gesamte Ablauf inklusive der nur manuell durchfiihr-
baren Schritte (gelb) mit zwei Robotern (griin und blau) in Abbildung 9 aufgelistet.
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Abbildung 9: Detailiibersicht der optimalen Demontageabfolge mit zwei parallel agierenden Robotern fiir
den Audi e-tron

UAP 5.1: Aufbau der Pilotanlage zur automatisierten Demontage

Aufgrund der volatilen Markt- und Lieferbedingungen war die Auslegung und Konzeption der
Pilotanlage einer deutlich erhéhten Anzahl an Anpassungsiterationen unterworfen. Kostenstei-
gerungen bei der Beschaffung erforderten Anderungen in Bezug auf Schnittstellen und die
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Komplexitat einzelner Teilbereiche. Eine wesentliche Kostenreduktion konnte durch den Er-
werb der Anlage in Einzelkomponenten gegenulber einer gesamtheitlichen Beschaffung erzielt
werden, was zu erhdhten Integrationsaufwanden auf Seiten des PEM flhrte. Das Pilotanla-
genkonzept wurde als Arbeitsstation gestaltet, bei der die Robotik zusammen mit dem Kame-
rasystem und etwaigen Endeffektoren innerhalb eines Sicherheitsbereichs operiert, wahrend
der Demontageprozess von auf’en Uber einen Leistungsrechner Uberwacht und gesteuert
wird. Als wesentliche Komponenten ergaben sich damit in einem ersten Konzept der Arbeits-
tisch, die Robotik, die Endeffektoren, der Endeffektorbahnhof, das Kamerasystem, der Sicher-
heitszaun, die Robotersteuerung und der Leistungsrechner. Ein Auszug aus der Grob- und
Feinkonzeptplanung ist in Abbildung 10 dargestellt und zeigt die Bestandteile sowie die Kon-
zeptzeichnung der spateren Anlage.

A. Anlagenkonzept und Bestandteile B. Konstruktive Auslegung und Feinplanung

aaaaaaaaaaaa

I165F

Abbildung 10: Ausziige aus der Grob- und Feinkonzeptplanung fiir den Demontage-Demonstrator

Zu den installierten Komponenten gehdrten neben der Robotik auch Kommunikations- und
Versorgungskanale. Aufderdem wurden SicherheitsmalRnahmen wie Turtaster und Not-Aus-
Schalter implementiert. Aufgrund der Anlieferungsverzégerungen konnten zunachst nur ein-
zelne Teilbereiche in Betrieb genommen und getestet werden. Parallel dazu wurden Simulati-
onen der Prozessablaufe mithilfe der Robotiksoftware RoboGuide erstellt, um die Demonta-
gezeiten zu evaluieren. Auszige der betrachteten Aktivitaten im Kontext der visuellen Benut-
zeroberflache der Simulation zeigt die Abbildung 11.

Simulative Messung der Verfahrwege am

Abbildung 11: Darstellungen einzelner Aktivitidtssimulationen zur Ermittlung der Prozesszeiten

Die Simulationen zeigten, dass der Gesamtprozess flr die Demontage eines Audi e-tron Bat-
teriepacks ca. 87 Minuten dauert, was Kameraaufnahmen, Verfahrwege und Greif-/Schrau-
baktivitadten umfasst. Hierbei wurden allerdings reduzierte Robotergeschwindigkeiten und lan-
gere Verfahrwege aufgrund von grof3eren Sicherheitsabstanden als Randbedingungen fest-
gelegt, wodurch sich die Zeit zukunftig reduzieren lasst. Um Einzelzeiten zu verifizieren, wur-
den zudem manuelle Tests durchgefihrt.
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Die groRte Herausforderung war die Integration der verschiedenen Roboter und Endeffektoren
beim Aufbau der Anlage. Es wurden sowohl die Roboter kalibriert und fir den Arbeitsraum
eingerichtet als auch das Kamerasystem, wobei die Umrechnung der verschiedenen Koordi-
natensysteme beachtet werden musste. Die fertig gestellte Prototypenanlage ist in Abbildung
12 zu sehen.

Abbildung 12: Darstellungen des aufgebauten und in Betrieb genommenen Anlagenprototypen fiir die Bat-
teriedemontage

UAP 5.2: Datengenerierung zum Aufstellen eines Trainingsdatensatzes fiir die Modelle
des maschinellen Lernens

In UAP 5.2 wurden weitere Bildaufnahmen von demontierten Komponenten des Audi e-tron
Batteriepacks im Zusammenhang mit den finalen Randbedingungen der Pilotanlage erstellt,
um einen Trainingsdatensatz fir die Modelle des maschinellen Lernens zu generieren. Bei den
Bildaufnahmen wurde auf Variationen der Blickwinkel und Bildscharfe geachtet, und Kompo-
nenten in unterschiedlichen Zustdnden wurden aufgenommen, um die Datenbasis zu erwei-
tern. Abbildung 13 zeigt exemplarisch die Aufnahme von visuellen Daten auf der Pilotanlage.
Der Datensatz wurde manuell annotiert und dient der Optimierung der KI-Modelle fur die au-
tomatisierte Demontage. Darlber hinaus ist geplant, weitere Batteriesysteme in den Datensatz
zu integrieren, um die Generalisierbarkeit zu erhéhen.

YZ '
~ < E!
S :

Abbildung 13: Aufnahme von Einzelaufnahmen und Verkniipfung zur Gesamtaufnahme im Kontext des
Aufbaus eines Trainingsdatensatzes
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AbschlielRend wurde die Evaluation der generierten Daten parallel zur Fertigstellung der Pilot-
anlage durchgefiihrt. Diese umfassten Tests zur rdumlichen Kalibrierung der Kamera und zur
Uberfi]hrung der Positionsdaten, um sicherzustellen, dass die erkannten Komponenten korrekt
fur den Roboter und die Endeffektoren genutzt werden kénnen. Greif- und Schraubpunkte
wurden ebenfalls den Komponenten zugeordnet, und die Datenstruktur wurde erweitert, um
sowohl vor der Demontage vorhandene Daten als auch wahrend des Prozesses generierte
Bild- und Punktwolkendaten zu integrieren. Die im Meilenstein erreichten Prozessstrukturen,
einschlief3lich der Nutzung von zwei Robotereinheiten und verschiedenen Endeffektoren, wur-
den erfolgreich in die Prozesskette eingebunden und optimiert. Bei der Datenaufnahme erga-
ben sich einige Herausforderungen wie die in Abbildung 14 dargestellten Lichthdfe der Einzel-
aufnahme, welche zur Gesamtebene zusammengefihrt wurden. Die Lichteffekte beeinfluss-
ten die Ergebnisse des Kl-Ansatzes.

1
E’.
[
.

Ebene: Geschlossenes Pack Ebene: BJB entfernt Ebene: Deckel entfernt

Abbildung 14: Punktwolkendarstellungen verschiedener Demontagetiefen inklusive der durch die Kamera
erzeugten Lichthofe.

UAP 5.3: Datenaufbereitung und Formulierung der Trainings- und Bewertungsdaten-
gruppen

Die Aufbereitung der Trainingsdaten erfolgte durch eine Kategorisierung der zu detektierenden
Einzelkomponenten. Diese Komponenten wurden auf den Bilddaten annotiert, um sie fir das
erweiterte Training der KI-Modelle umzusetzen. Da erst mit dem finalen Aufbau der Pilotanlage
Erkenntnisse aus den tatsachlichen Umgebungseinflissen vorlagen, mussten verschiedene
Aufnahmestrategien (veranderte Aufnahmewinkel, mehr Teilaufnahmen) sowie Nachbearbei-
tungsschritte implementiert werden. Zum Beispiel konnte tUber eine Kombination von 2D-Bild-
daten und 3D-Punktwolkenfarbinformationen das Auftreten der Lichthéfe deutlich reduziert
werden (vgl. Abbildung 15).
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Reine Nutzung der RGBA-Farbinformationen der Punktwolke Kombinierte RGBA-Nutzung der 2D-Bildaufnahme und 3D-Funikitwolie

Abbildung 15: (A) Gesamtaufnahme mit Lichthofen (B) Kombinierte Gesamtaufnahme ohne Lichthéfe

Die Kategorisierung und Annotation der Bilddaten bertcksichtigt z.B. fir Schrauben abschlie-
3end verschiedene Zustande (Korrosion) sowie allgemein verschiedene Blickwinkel der Kom-
ponenten, um die Generalisierbarkeit des Modells zu erhéhen.

UAP 5.4: Metallurgische und sensorgestiitzte Charakterisierung von Produkten aus den
Pilotversuchen

Die Masse der Proben der Stoffstrome aus den Pilotversuchen vom IWARU betrugen grof3-
tenteils rund 1 kg. Die Methoden der Aufbereitung erfolgt bis zu einer Korngréf3e von 4 mm
mechanisch Uber den Trenntisch, bei einer KorngréRe groer als 4 mm erfolgte die Aufberei-
tung mittels sensorgestitzter Sortierung XRF und XRT.

Die Proben mit einer max. Korngrof3e von 4 mm kdnne ohne weiteren Vorbereitungsschritt
mittels ICP-OES analysiert. Bei den restlichen Fraktionen, die gréRRer als 4 mm sind, erfolgte
zunachst eine optische Beurteilung durch Sortieren und Wiegen der verschiedenen Bestand-
teile. AnschlieBend wurde die Zusammensetzung mit Hilfe einer mobiler RFA ermittelt. Die
Storstofffraktionen sind inhomogene Fraktionen, teils sind noch Gummireste oder Stlicke von
Leiterplatten enthalten, weshalb diese Fraktionen nicht in Recyclingprozesse ruckgefuhrt wer-
den kdnnen.

Die Ergebnisse der Feinfraktionen nach dem Trenntisch sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Vergleich der Ergebnisse des 1. und des optimierten 2. Aufbereitungsschritt nach dem
Trenntisch der Schwerfraktionen und der kupferreichen Schwerfraktionen mit einer Korngrée 1 — 2 mm
und 0,5-1 mm

Bei diesen Fraktionen ist deutlich zu erkennen, dass eine Separation von Aluminium und Kup-
fer nicht gut funktioniert hat, weshalb hier weiterer Optimierungsbedarf besteht. Bei einem di-
rekten Vergleich von den Fraktionen der XRF und XRT konnten bisher bei der XRF zwar ein
héherer Aluminiumgehalt erzielt werden, jedoch ist der Kupfergehalt im Vergleich zur XRT viel
zu hoch, weshalb die Fraktion aus der XRF nicht in Aluminiumrecyclingprozesse riickgefuhrt
werden kdnnen. Bei der Abtrennung von Eisen liefert die XRF im Bereich von 4 — 8 mm gute
Ergebnisse. Dies ist aus Abbildung 17 zu entnehmen.

100 100
80
. 80
30 %0 91 74
20
0 0 ‘
Ferromagnetisch  Ferromagnetisch
wAl 50 Mg w8l mether XRE (48mm)  XRF (> 8 rom)

mCu mAl mFe mNi

Abbildung 17: Ergebnisse der ICP-OES Analyse der Aluminiumfraktion verglichen XRT und XRF (links) und
der Eisenfraktion aus der XRF in verschiedenen KorngréRen (rechts)

Nach weiterer Optimierung der Sortierung sind nach dem Trenntisch weitere feine Stoffstrome
entstanden, die ohne weiteren Aufbereitungsschritt mittels ICP-OES analysiert werden konn-
ten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Es ist eine deutliche Verbesserung ins-
besondere in der Separation von Aluminium zu erkennen. Die Proben mit der Bezeichnung
»renntisch Schwerfraktion Kupferreich 0,2 — 0,5 mm* und , Trenntisch Schwerfraktion Kupfer-
reich 0,5 — 1,0 mm* weisen einen hohen Kupfer- und geringen Aluminiumgehalt auf. Die Probe
.1renntisch LF Alureich 1 — 2 mm weist ebenfalls einen hohen Aluminiumgehalt auf und im
Vergleich dazu einen geringen Kupfergehalt. Auch wurde eine zufriedenstellende Separation
erreicht.
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Abbildung 18: Ergebnisse der ICP-OES Analyse der Fraktionen aus dem final optimierten Sortierungsver-
fahren nach dem Trenntisch

Bei einem weiteren Vergleich der XRT- mit der XRF-Analyse in Abbildung 19 zeigt sich auch
hier, dass die XRT eine bessere Separation von Aluminium und Kupfer erreicht. Die XRT er-
reicht Kupferwerte <1 %, wahrend dieser bei der XRF bei 2,37 % liegt.

100% e
so% Cilieee;
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%

—
I

1,05

2,37

XRT >12 mm XRF 4-8 mm step 1

mAl Co "Cr mCu Fe Li mMnHENa
ENi mCa mCd mMgmSn = Ti Vv Zn

Abbildung 19: Ergebnisse der ICP-OES Analyse der Aluminiumfraktion aus der XRT mit einer KorngréfRe
>12 mm (links) und aus der XRF Step 1 mit einer KorngroRe 4-8 mm (rechts)

Die kupferreiche Fraktion nach der XRF ist in Abbildung 20 dargestellt. Auf der Abbildung sind
verschiedene Metallstlicke zu sehen. Dabei handelt es sich nach RFA-Messungen um Kupfer,
Messing und Aluminium. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass der Aluminiumanteil in der Probe
hoch ist.

Abbildung 20: kupferreiche Fraktion nach der XRF

Bei der optimierten Aufbereitung wurden ebenfalls die Feinanteile abgetrennt, die Ergebnisse
sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Darstellung der Ergebnisse der Aufbereitung der erzeugten Proben ,,Schwarzmasse“, ,Filter-
staub®, ,,Zyklonstaub“

Probenbezeichnung Cu Al Fe Ni Mn |Cr Co Li C

Schwarzmasse 14,4 1,42 0,22} 18,3| 12,6 0,02| 10,2| 4,89| 7,64
Filterstaub 1,9 4,715| 1,02| 13,1| 9,89| 0,02| 9,99| 3,45 13
Zyklonstaub 0,94 2,14| 0,26| 18,8| 14,5| 0,02| 13,7| 4,71| 13,6

UAP 6.2: Evaluierung des Machine Learning Modells fiir die automatisierte Demontage

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde der Ansatz der Objekterkennung Uber neuronale
Netze und die daraus gewonnenen Positionsdaten kontinuierlich erprobt und evaluiert. Die
Faktoren der Aufnahmequalitat (Pixelumfang, Lichtverarbeitung) spielen eine entscheidende
Rolle fur das Training und die spatere Qualitat der Objekterkennung. Umgebungsbedingungen
wie Lichteinflisse, Spiegelungen, die Farbe und das Material der Komponenten beeinflussen
die Erkennung. Dennoch ist dieser Ansatz als deutlich robuster einzustufen als reine Pixelver-
gleiche und liefert auch bessere Gesamtergebnisse als grundlegende Feature-Matching-Algo-
rithmen. Eine héhere Aufnahmequalitat fuhrt zu mehr erkennbaren Mustern, durch die notwen-
dige Anpassung der Netze jedoch auch teilweise zu grolReren Netzstrukturen, was wiederum
eine erhdhte Prozessorleistung und langere Prozessierungszeiten zur Folge hat.

Wichtig ist zudem die einwandfreie Integration der Schnittstellen, wie die Kalibrierung der Ka-
mera und die Uberfilhrung der erkannten Positionen in das Roboterkoordinatensystem.
Schlussendlich kann der im Projekt gewahlte Kompromiss aus Aufnahmequalitat, Prozessor-
leistung und Objekterkennung zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Fur eine Industrialisie-
rung mussen jedoch noch zahlreiche Einflussfaktoren optimiert werden. Es braucht auRerdem
eine standardisierte Datenschnittstelle sowie eine generalisierte Trainingsstrategie und Ruck-
fallprozesse, um diesen Ansatz industriell robust genug anwendbar zu machen.

UAP 6.3: Evaluierung des Potenzials und Herausforderungen fiir die metallurgische An-
wendbarkeit

Anhand der Uber den Projektverlauf gesammelten Daten geht hervor, dass die Sortierung im
Vergleich zu den anfanglichen Proben aus UAP 2.5 deutlich gesteigert werden konnte. Die
Proben aus UAP 2.5 waren sehr inhomogen und enthielten einen GroRteil an Organik, welche
mittels Pyrolyse entfernt wurde. Fir ein optimaleres Recycling ware es von Vorteil, wenn der
Groldteil der Organik wie bspw. Gummireste oder Kunststoffe im Vorfeld durch die Sortierungs-
verfahren entfernt wirden.

Mit dem Einsatz von einerseits herkémmlichen Sortierungsverfahren und andererseits mit der
sensorbasierten Sortierung konnten die Ergebnisse zunachst verbessert werden, allerdings
war auch hier groRer Optimierungsbedarf im Bereich der selektiven Trennung von Aluminium
und Kupfer. Die Eisenfraktion konnte bereits in UAP 3.5 zufriedenstellend und recyclingfahig
abgetrennt werden. Innerhalb der Pilotversuche wurden Fraktionen generiert (UAP 5.4), die
eine gute Recyclingfahigkeit aufweisen. Zu diesen Fraktionen gehdren die groben Aluminium-
fraktionen (>12 mm), welche mittels XRT generiert wurden. Hierbei ist eine gute selektive
Trennung insbesondere von Kupfer zu erkennen, der Aluminiumgehalt betragt >98 %. Zur Ab-
scheidung der unedleren Elemente und Verunreinigungen kénnen die Aluminiumfraktionen
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unter einer Salzschlacke weiter raffiniert werden. Hierflr kann eine herkémmliche Salzschla-
cke aus 70 %NaCl und 30 % KCI verwendet werden. Insbesondere im Batterierecycling ist der
Lithiumgehalt ebenfalls ein wichtiger Faktor, denn Lithium wirde sich in der Salzschlacke an-
reichern. Diese Proben weisen jedoch einen geringen Anteil an Li auf (< 10 ppm). Grundsatz-
lich gibt es neben Kupfer auch weitere kritische Elemente wie Eisen oder Cobalt, auf die bisher
wenig eingegangen wurde, da diese Elemente gut abgeschieden werden konnten. Cobalt lag
lediglich im ppm — Bereich von 230 - 370 und der Eisengehalt lag in der Regel unter 1 %. Da
die Separation von Aluminium und Kupfer eine groflde Herausforderung darstellt, wurde hierauf
das Hauptaugenmerkt gelegt.

Weitere Proben, welche eine gute Anwendbarkeit flr das Recycling darstellen, sind die Stoff-
strome, welche mittels Trenntisch generiert wurden und in denen eine gute Trennung der Ele-
mente Aluminium und Kupfer gelungen ist. Hier wurden Aluminiumfraktionen mit einem Alumi-
niumgehalt von 96,1 % und einem geringen Kupfergehalt (0,1 %) erzeugt. Die Aluminiumfrak-
tionen vom Trenntisch mit einer Korngrofie von 0,2 — 0,5 mm wiesen einen sowohl einen Kup-
fergehalt von ca. 5 % als auch einen Cobaltgehalt von 2 % und einen Nickelgehalt von 3 %
auf, was fur ein effizientes Recycling zu hoch ist. Die Uber dieses Verfahren erzeugten Kup-
ferfraktionen erzielten Kupfergehalte > 99 % auf. Diese Stoffstrome kdénnen in Recyclingpro-
zesse fliel3en. Fraktionen, wie bspw. die aus Abbildung 20 kdnnen nicht metallurgisch sinnvoll
und effizient aufbereitet oder recycelt werden, da diese zu inhomogen sind und Begleitele-
mente wie Aluminium im Kupferrecycling verloren gehen, da bisher keine Abscheidemdglich-
keit existiert.

Kupferstoffstrome wie sie in Abbildung 20 zu sehen sind, ist fir eine metallurgische Weiterbe-
handlung eher ungeeignet, da zu viele Begleitelemente wie bspw. Aluminium vorhanden sind.
Dies kann zwar mittels Schlackenbehandlung aus dem Kupfer abgeschieden werden, aller-
dings wurde das Element Aluminium sich in der Schlacke anreichern und verzetteln, sodass
das Aluminium verloren gehen wurde.

Fir eine hydrometallurgische Behandlung der Feinfraktionen wie aus Tabelle 3, ist fUr die
Fraktionen ,Zyklonstaub® und ,Filterstaub® ein Recycling moéglich, da in diesen Proben sowohl
der Kupfer- als auch der Aluminiumanteilrelativ gering ist. Dies ist wichtig, da in den Proben
ebenfalls ein hoher Anteil an Nickel ist und sich bei einem Fallungsprozess Aluminium und
Nickel nur schwer voneinander trennen lassen, wie die durchgeflhrten Simulationen zeigten.
Damit also eine Verzettelung des Aluminiums auf ein Minimum gehalten wird, ist dies ein ent-
scheidender Faktor.

UAP 6.4: Wissenschaftliche und experimentelle Evaluation des Gesamtkonzeptes zur
Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die industrielle Umsetzung und Abschét-
zung der Wirtschaftlichkeit

Die im Projekt aufgebaute Demonstratoranlage sowie die darin integrierten Ansatze zur Ob-
jekterkennung, Datenverarbeitung und Durchfiihrung von Demontageschritten bring vielfaltige
Erkenntnisse hervor. Zum einen unterstreichen die gewahlten Strategien die Notwendigkeit
strukturierter, vollumfanglichen Produkt- und Prozessdaten fur eine funktionierende Automati-
sierung. Der Kl-gestltzte Visionansatz liefert viele Datenpunkte zur Durchflihrung der Demon-
tage, muss allerdings aktuell noch sehr aufwendig vorbereit werden. Au3erdem bedarf es
Ruckfallstrategien, da eine hundertprozentige Erkennung von Objekten nicht sichergestellt
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werden kann. Dennoch bildet er in der aktuellen Situation einen vielversprechenden Kompro-
miss in Bezug auf die groRe Variantenvielfalt von Batteriesystemen. Eine weitere Erkenntnis
der Evaluation stellt der zu erreichende Automatisierungsgrad dar. Dieser ist abhangig vom
Batteriesystem. Es kann allerdings festgehalten werden, dass eine komplette Automatisierung
aller Demontageschritte bei den aktuellen Batterietopologien als unrealistisch einzustufen ist.
Nichtsdestotrotz kann eine Teilautomatisierung von 50-70% im Kontext eines nachgelagerten
Recyclings realistisch sein, was der zukunftigen Prozessskalierung zugutekommen wirde.

Durch die Anwendung von herkémmlichen sowie sensorbasierten Sortierungsverfahren wur-
den recyclingfahige Stoffstrome erzeugt. Durch diese Sortierungsverfahren kann zum einen
der Aufwand in der Metallurgie verringert werden und zum anderen wird die Verzettelung von
Begleitelementen verringert. Zu beachten ist, dass ebenfalls eine Reihe von Mischfraktionen
entstanden sind, die Organik, Leiterplattenreste, Kupfer, Aluminium, etc. enthalten, fir die eine
metallurgische Nachbereitung eher nicht in Frage kommt, zum einen aus kostentechnischen
Grunden und zum anderen wirden Begleitelemente verloren gehen.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung ergaben sich Anderungen in Bezug auf die zuvor bean-
tragten Positionen. Es wurde eine Mittelumwidmung aus der Position 0812 ,Wissenschaftli-
ches Personal® in Hohe von 61.984,79 € zugunsten der Position 0850 ,Investitionen“ bean-
tragt, da es im Zusammenhang mit der Covid-Pandemie und den daraus resultierenden Lie-
ferengpassen zu Preissteigerungen bei der Beschaffung flir die Prototypenanlage kam. Zur
erfolgreichen Umsetzung der Projektziele entschied sich der Lehrstuhl dafir, die reduzierten
Personalmittel aus eigenen Mitteln bereitzustellen. Dem Antrag wurde stattgegeben.

3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Nutzung der Ergebnisse wird bereits Uber mehrere Kanale verfolgt. Auf der einen Seite
wurden Teile der Erkenntnisse in Form von Verdéffentlichungen der Wissenschaft zur Verfu-
gung gestellt (im Projektzeitraum). Weiterhin wurde innerhalb des Projektclusters ein Ergeb-
nisaustausch mit dem Projekt ReDesign (ebenfalls GreenBatt-Cluster) angestol3en, aus dem
zukunftig noch eine weitere Veroffentlichung resultieren wird. Geplant ist hier ein Zeithorizont
bis Ende 2024/Anfang 2025.

Im Rahmen der IBPC-Konferenz 2022 wurden Teile der Vision-Ansatze zusammen mit dem
Prototypendesign der Demontageanlage vorgestellt. Modulentnahmeversuche auf der Proto-
typenanlage sowie die Aufzeichnung von Messdaten bei der Enthahme wurden als Teil eines
Vortrags im Rahmen der ICBR-Konferenz 2024 vorgestellt.

Aufgrund der vielschichtigen Erkenntnisse wurde auf3erdem von Seiten des PEM ein weiteres
Forschungsprojekt aufgebaut, bei welchem unter anderem die Prototypenanlage sowie die
Prozesserkenntnisse als Grundlage fiir einen weiterentwickelten und industrialisierten Proto-
typen dienen. Das Projekt mit dem Namen DemoRec (SynBatt-Cluster) versucht in einem Zu-
sammenspiel von Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen einen wirtschaftlich
nutzbaren und automatisierten Batteriedemontagedemonstrator aufzubauen. Dadurch werden
die Ergebnisse aus DemoSens zur weiteren Steigerung des TRL-Levels nutzbar gemacht. Der
Projektzeitraum erstreckt sich von 09/2023 bis 08/2026.
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Abschlieend flieBen Teile der Erkenntnisse aus dem DemoSens-Projekt in die Dissertations-
bestrebungen am PEM ein. Es erfolgt wenigstens eine Dissertation, welche die DemoSens-
Daten und Ergebnisse nutzt und darauf aufbaut. Der abgeschatzte Zeithorizont erstreckt sich
hier auf zwei Jahre nach Projektende. Die Prototypenanlage wird damit auch in Zukunft nach
Projektende fir die Durchfihrung von Versuchen, Generierung von Daten und Evaluierung
von Ansatzen verwendet.

4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Parallel zum DemoSens-Projekt befand sich mit dem DemoBat-Projekt ein weiteres Batteried-
meontageprojekt in der Durchflihrung, welches etwas versetzt zum DemoSens-Projekt initiiert
wurde. Durch mehrere Austauschtermine konnten ahnliche Herausforderungen identifiziert
und diskutiert werden, wie sie auch bei der Planung des DemoSens-Demonstrators auftraten
(z.B. Das Lésen von Schrauben und der Einfluss des Schraubenzustands auf die Prozessflh-
rung). So konnten gewisse Aspekte der Demontageprozessfuhrung, Robotik und der Endef-
fektoren bestatigt werden. Da der Abschlussbericht des DemoBat-Projektes in einem spaten
Stadium des DemoSens-Projekts verdffentlicht wurde, ergaben sich hieraus allerdings keine
direkten Anderungen fiir das Vorgehen im DemoSens-Projekt.

5. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Neben den nachfolgend aufgelisteten Publikationen ist aulRerdem geplant eine gemeinschaft-
liche themenUbergreifende Verdffentlichung aus dem DemoSens- und ReDesign-Projekt um-
zusetzen. Aulierdem befindet sich eine weitere Verdffentlichung in der Planung, welche Trans-
fererkenntnisse der Projekte DemoSens und DemoRec in Bezug auf die Produkt- und Pro-
zessstruktur der automatisierten Batteriedemontage behandeln soll. Diese ist fur Q4 2024/Q1
2025 angesetzt.
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