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Flexible Roboterzelle 
für Traktionsbatterie-Demontage
Vorstellung einer Roboterzelle für die flexible Demontage von Li-Ionen-Bat-
teriemodulen sowie Möglichkeiten der Anlagen- und Prozessflexibilisierung 

Ein effizientes Recycling von Traktionsbatterien im Sinne der Kreis-
laufwirtschaft setzt eine granulare Demontage bis auf Zellebene vo-
raus. Im folgenden Beitrag wird eine umgesetzte Roboterzelle zur 
Demontage von Li-Ionen-Batteriemodulen vorgestellt. Insbesondere 
werden erfolgreich erprobte Schlüsseltechnologien zur Realisierung 
der Flexibilität aufgezeigt, die für eine adaptive Roboterzelle essentiell 
sind. Darüber hinaus werden technologische Maßnahmen zur Flexibi-
lisierung auf verschiedenen Ebenen diskutiert.
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Motivation

Der Absatz von Fahrzeugen mit elektri-
schem Antrieb hat in den letzten Jahren 
getrieben durch die Dekarbonisierung des 
Personenverkehrs stark zugenommen. Am 
Ende der Lebensdauer der kostenintensi-
ven Komponenten des elektrischen An-
triebsstrangs, insbesondere der Traktions-
batterie, muss im Sinne der Kreislaufwirt-
schaft eine geeignete End-of-Life-Strategie, 
wie z. B. das Recycling, gewählt werden. 
Recyclingverfahren mit hohen Recycling-
quoten wie das direkte Recycling erfor-
dern die Zerlegung der Li-Ionen-Traktions-
batterien bis auf Zellebene. Aus Effizienz- 
und Sicherheitsgründen sollte diese De-
montage so weit wie möglich automatisiert 

getestet. Dabei steht „Flexibilität“ für 
die Anpassungsfähigkeit der Anlage an 
verschiedene Produkte, die durch ver-
schiedene Flexibilisierungsstrategien er-
reicht wird.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt 
auf der Präsentation dieser Anlage. Dabei 
werden insbesondere die Schlüsseltech-
nologien der innovativen Anlagenarchi-
tektur beleuchtet. Es werden auch Wege 
zur Flexibilisierung auf verschiedenen 
Ebenen sowie exemplarische Anwendun-
gen vorgestellt. Das nächste Kapitel bie-
tet einen Überblick über Grundlagen und 
den aktuellen Forschungs- und Technik-
stand flexibler Demontagesysteme.

Grundlagen sowie Stand 
der Forschung und Technik zu 
flexiblen Demontagesystemen 

Nach [2, 4] besteht ein flexibles Demon-
tagesystem aus folgenden Teilsystemen:
	■ Kinematik (z. B. 6-achsiger Knickarm-

roboter) zur Bewegungsausführung,
	■ Endeffektoren als Werkzeuge mit unter-

schiedlichen Funktionen, unterschie-
den in Greifer zur Handhabung des 
Werkstücks, in Trennwerkzeuge für 
Trennoperationen sowie in Messmittel 
im Rahmen der Qualitätssicherung,

erfolgen [1]. Herausforderungen bei der 
automatisierten Demontage stellen sowohl 
die variablen Zustände von Produkten am 
Ende ihrer Nutzungsdauer, als auch deren 
Variantenvielfalt dar, die eine hohe Flexibi-
lität der Demontageanlage erfordert [2]. 
Herkömmliche, starre Anlagen wie Trans-
ferstraßen sind aus diesen Gründen für 
eine automatisierte und flexible Demonta-
ge nur bedingt geeignet. Ein vielverspre-
chendes flexibles und anpassbares Anla-
genkonzept zur Realisierung einer auto-
matisierten Demontage kann die Wert-
stromkinematik darstellen [3].

Am wbk Institut für Produktionstech-
nik wurde eine flexible, robotergestütz-
te Anlage für die Demontage von Li-Io-
nen-Batteriemodulen entwickelt und 
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Eine digitale Prozesskette könnte bei-
spielsweise folgende Schritte umfassen 
(i. A. an [3]):
	■ Produktanalyse  

Ausgehend zum Beispiel von einem 
CAD-Modell wird das Produkt mittels 
Graphen modelliert.

	■ Sequenzplanung  
Für das analysierte Produkt werden 
mögliche Demontagereihenfolgen ab-
geleitet und bewertet.

	■ Prozessplanung  
Für eine ausgewählte Sequenz werden 
geeignete Prozesse ausgewählt und 
spezifiziert.

	■ Codegenerierung  
Für die einzelnen Prozesse mit Para-
metern werden Codefragmente gene-
riert und zu einem Gesamtsteuercode 
für die Roboterzelle zusammengesetzt.

Für den Werkzeugwechsel wird ein 
Schnellwechselsystem eingesetzt, das je-
weils aus einem Mastermodul (am Robo-
terflansch) und einem Slavemodul (am 
Werkzeug) besteht. Außerdem enthält es 
Durchführungen für verschiedene Medi-
en wie Pneumatik, Hydraulik, Energie 
oder elektrische Signale. Die sogenann-
ten Durchführungsmodule sind um das 
Schnellwechselsystem herum angeord-
net. Die Anordnung bzw. Position der Mo-
dule ist bei allen Schnellwechselsyste-
men gleich, sodass unterschiedliche En-

Knickarmroboter COMAU NJ290-3.0 mit 
einer NC-Steuerung SINUMERIK ONE, die 
üblicherweise in hochpräzisen Werkzeug-
maschinen eingesetzt wird. Die Integration 
einer Roboterkinematik in die SINMERIK 
ONE erfolgt über Run MyRobot /Direct Con-
trol (RMR /DC). Im Gegensatz zur konven-
tionellen Robotersteuerung bietet die ver-
wendete NC-Steuerung die zusätzliche 
Möglichkeit, eine Roboterbahn mit einem 
definierten Geschwindigkeitsprofil zu fah-
ren. Dies ermöglicht eine roboterbasierte 
spanende Bearbeitung, die eine konstante 
Bahngeschwindigkeit voraussetzt. Die NC-
Steuerung wird in der gezeigten Roboterzel-
le als Gesamtsystemsteuerung eingesetzt. 
Neben der Bewegungssteuerung der Kine-
matiken ist die NC-Steuerung in der Lage, 
zusätzliche Peripherie direkt über NC-Code 
anzusteuern bzw. auszulesen, indem Ein- 
und Ausgänge (EA) der über PROFINET an-
gebundenen Steuerungsperipherie ange-
steuert bzw. ausgelesen werden. Dies gestat-
tet die komplette Anlagensteuerung inkl. 
der Ansteuerung von Subsystemen über ei-
nen generierten NC-Code. Damit entfällt die 
zeitaufwändige Umprogrammierung bzw. 
Parametrierung der Anlage in der SPS. 
Stattdessen können mithilfe von Planungs-
tools, die den Ablauf und die Prozesspara-
meter aus der Anlagen- und Prozesssimula-
tion ableiten können, Codes generiert wer-
den, die an die NC-Steuerung übertragen 
und direkt gestartet werden können.

	■ Werkzeugwechselsystem und -maga-
zin,

	■ Spannsysteme zum Spannen des Werk-
stücks,

	■ Sensorsysteme zur Zustandserfassung 
innerhalb der Anlage und

	■ Steuerungstechnik zur Überwachung 
und Steuerung der Gesamtanlage,

	■ Sicherheitssystem zur Gewährleistung 
der Maschinen- und Personensicher-
heit sowie

	■ Logistiksystem für Materialtransport 
und -lagerung.

Es wurden bereits Forschungsarbeiten 
zum Aufbau und Betrieb flexibler Syste-
me für die Demontage verschiedener End-
of-Life-Produkte durchgeführt. In diesem 
Zusammenhang finden sich beispielswei-
se realisierte Anlagen zur Demontage von 
Waschmaschinenmotoren [5], CD-Playern 
[6], elektronischen Steuergeräten [7] so-
wie LCD-Monitoren [8]. Alle vorgestellten 
flexiblen Demontagesystemen haben ge-
meinsam, dass sie ein oder zwei Kinema-
tiken (z. B. 6-Achs-Knickarmroboter), En-
deffektoren (Greifer und Trennwerkzeu-
ge), Werkzeugwechselsysteme, Werkzeug-
magazine sowie ein Spannsystem enthal-
ten. Dies unterstreicht die Notwendigkeit 
der aufgelisteten Subsysteme.

Aus wirtschaftlichen und sicherheits-
technischen Gründen ist nach [9] ein mög-
lichst automatisiertes Demontagesystem 
mit einem mechanischen Level-of-Automa-
tion (LoA) von mindestens sechs anzustre-
ben. Nach derzeitigem Stand der Forschung 
gibt es kein flexibles System mit einem me-
chanischen LoA von mindestens sechs und 
auch kein flexibles System für die Demon-
tage von Lithium-Ionen-Batteriemodulen. 
Lediglich die Demontagelinie von Apple 
weist einen mechanischen LoA von sechs 
auf. Nachfolgend wird ein flexibles System 
für die Demontage von Batteriemodulen mit 
Anspruch auf einen mechanischen LoA von 
mindestens sechs vorgestellt.

Aufbau der flexiblen Roboter-
zelle für die Demontage 
von Batteriemodulen

Die aufgebaute Roboterzelle zur Demontage 
von Li-Ionen-Batterien ist in Bild 1 darge-
stellt. Insbesondere sind die Schlüsseltech-
nologien zur Realisierung der Flexibilität 
dargestellt. Den Kern bilden zwei 6-achsige 

Bild 1. Flexible,  
roboterbasierte Demon-
tagezelle für Li-Ionen-
Batteriemodule 
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kann mittels eines Servomotors inklusive 
Haltebremse gezielt um die Spannachse 
gedreht werden. Dadurch ist eine 
360°-Zugänglichkeit zu allen erforderli-
chen Stellen gewährleistet. Die mittig 
zwischen den beiden Robotern angeord-
nete Matrixplatte ermöglicht eine Rekon-
figuration durch Austausch von Subsys-
temen, wie z. B. der Matrize des Umform-
werkzeuges. Durch ein Bohrungsraster 
mit sehr genauen Maßtoleranzen können 
die Subsysteme exakt an ihrem vorgese-
henen Platz platziert werden, so dass ein 
zeitaufwändiges Neueinmessen bzw. Ka-
librieren der Subsysteme entfällt.

Die entwickelte Anlagenarchitektur 
kann durch verschiedene Flexibilisie-
rungsmaßnahmen für weitere Anwen-
dungsfälle, wie z. B. die Demontage von 
Traktionsmotoren, eingesetzt werden. 
Eine Spiegelung des Aufbaus ergibt ei-
nen Verbund aus vier 6-achsigen Kni-
ckarmrobotern, eine gerenderte Visuali-
sierung der so erweiterten Roboterzelle 
ist in Bild 3 dargestellt.

Ein weiteres wichtiges Teilsystem ist 
das für die Anlage entwickelte modulare 
Sicherheitssystem, das aus mehreren 
aufeinander abgestimmten Hard- und 
Softwarekomponenten besteht. Ein ge-
schlossener Schutzzaun mit überwach-
ten und elektrisch verriegelten Türen 
verhindert das Betreten der Anlage wäh-

erforderlich, die ein einzelner Roboter 
nicht aufbringen kann, ermöglicht das 
Koppeln mittels Koppelmodul die mecha-
nische Verbindung von Robotern. Durch 
die Kopplung können Prozesse wie die 
Umformung von Blechen mit einer be-
stimmten Dicke durchgeführt werden, 
für die ein Roboter zu schwach wäre. Dies 
ermöglicht im Rahmen der Remontage 
die Herstellung von Batteriekomponen-
ten wie Batteriegehäuse oder Busbars, 
die umformtechnisch hergestellt werden 
müssen. Zur Demontage wird die Batte-
rie in das Spannsystem eingespannt und 

deffektoren auch an unterschiedliche Ro-
boter angekoppelt werden können. Durch 
die Verwendung von universell einsetzba-
ren Ein- und Ausgängen (engl. General 
Purpose Input Output, kurz: GPIO) in Be-
zug auf elektrische Signale bzw. Pneuma-
tik können Endeffektoren mit unterschied-
lichen Funktionen über eine Schnittstelle 
angesteuert werden. Eine Funktionsbe-
schreibung bzw. ein Modell des Endeffek-
tors verknüpft dabei die einzelnen I/Os 
mit den Funktionen des Endeffektors. 
Werden zusätzliche Endeffektoren benö-
tigt, können diese in Rapid-Prototyping-
Verfahren entwickelt, gefertigt und an-
schließend in die Roboterzelle integriert 
werden. Dies ermöglicht eine schnelle 
Erweiterbarkeit der Roboterzelle um wei-
tere Funktionalitäten durch neue Endef-
fektoren. Die Endeffektoren werden in 
einem Magazinsystem zwischengelagert. 
Das Magazinsystem ist für den Toleranz-
ausgleich beim Andocken schwimmend 
gelagert. Die Werkzeuge für die Demon-
tage sind in Bild 2 dargestellt. Ein Batte-
riemodulgreifer ist für das Greifen und 
Handhaben von Batteriemodulen unter-
schiedlicher Größe zuständig. Ein Klein-
teilegreifer kann Platten unterschiedli-
cher Größe und Oberfläche nach einem 
Demontageschritt aufnehmen und in 
Sammelbehälter ablegen. Eine Hochfre-
quenzspindel ermöglicht das gezielte 
Auftrennen unterschiedlicher mechani-
scher Fügeverbindungen wie Schweiß-, 
Niet- oder Schraubverbindungen mittels 
geeigneter Fräs- oder Bohrwerkzeuge. 
Sind höhere Prozesskräfte bzw. Lasten Bild 3. Gesamte Roboterzelle mit vier Robotern und Komponenten des adaptiven Sicherheitssystems

Bild 2. Kleinteile- und 
Modulgreifer, Hoch-

frequenz-Spindel sowie 
Spannsystem als  

Beispiel für flexible  
Endeffektoren und  

Subsysteme
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rend des Betriebs und das Austreten von 
Spänen während der Bearbeitung. Die 
steuerungsseitige Überwachung Simatic 
Safe Kinematics begrenzt zudem den Ar-
beitsbereich und die Geschwindigkeit 
der Roboter in Abhängigkeit vom Be-
triebszustand der Anlage, der auch über 
Signalsäulen angezeigt wird. Sicherheits-
relais und sichere EA-Baugruppen der 
NC-Steuerung ermöglichen die fehlersi-
chere Kommunikation und Auswertung 
von Signalen der Türen oder Not-Halt-
Schaltern. Da sich die Anlage in einem 
Verbund mit zwei weiteren baugleichen 
Knickarmrobotern befindet, wurde zur 
Trennung der Anlagenteile ein Lichtvor-
hang integriert. Dieser ermöglicht das 
zustandsabhängige Verbinden und Tren-
nen der beiden Roboterpaare ohne physi-
sche räumliche Trennung. Bei getrenn-
tem Betrieb der Roboterpaare können 
sich somit in einem Bereich Personen 
aufhalten, während im anderen Bereich 
beide Roboter aktiv sind.

Die dargestellte Anlagenarchitektur 
wurde am Beispiel der Demontage eines 
Batteriemoduls mit Pouchzellen erfolg-
reich erprobt. Der Aufwand für die Um-
rüstung der Roboterzelle für weitere Bat-
teriemodulvarianten sollte sich in Gren-
zen halten.

Maßnahmen zur Flexibilisierung

Die im vorigen Kapitel vorgestellte Robo-
terzelle enthält zahlreiche Maßnahmen 
zur Flexibilisierung. Im Folgenden wer-
den die Maßnahmen kategorisiert und 
diskutiert. Dabei wird zwischen Anlagen-
flexibilität, Prozessflexibilität, Steue-
rungsflexibilität und Sicherheitsflexibili-
tät unterschieden. Unter Anlagenflexibi-
lität werden Maßnahmen auf der überge-
ordneten Anlagenebene zusammenge-
fasst. Ein Beispiel hierfür sind die beiden 
6-achsigen Knickarmroboter mit mög-
lichst großem Arbeitsraum und maxima-
ler Bewegungsfreiheit (sowohl transla-
torisch als auch rotatorisch). Als weitere 
Maßnahme kann der Werkzeugwechsel 
mittels Schnellwechselsystem angesehen 
werden. In Kombination mit der schnel-
len Herstellung neuer Endeffektoren als 
Werkzeuge in Rapid-Prototyping-Prozes-
sen ermöglicht es den Werkzeugwechsel 
und damit die Erweiterung der Anlagen-
funktionalität. Ebenso ist ein hochpräzi-

ser Wechsel von Subsystemen durch die 
Matrix-Basisplatte möglich.

Prozessflexibilität bezeichnet in die-
sem Fall die Erweiterung des Prozessrau-
mes oder die Befähigung neuer Prozesse 
und wird auf der Ebene der Endeffektoren 
realisiert. Ein Beispiel für die Prozess-
raumerweiterung ist der Kleinteilegrei-
fer, der mit elektronisch verfahrbaren 
Sauggreifern unterschiedlich große Plat-
ten aufnehmen kann. Durch die Höhen-
verstellung der Sauger können auch Plat-
ten mit unebenen Oberflächenstrukturen 
gegriffen werden. Durch den Einsatz von 
selbsthemmenden Ventilen, die bei Über-
schreiten eines Grenzluftdurchsatzes blo-
ckieren, können auch Platten mit Löchern 
gehandhabt werden. Ein weiteres Beispiel 
für die Prozessraumerweiterung ist der 
Modulgreifer: Austauschbare Greiferba-
cken und ein verlängerter Hub ermögli-
chen das Greifen von Batterien unter-
schiedlicher Größe und Geometrie. Das 
letzte Beispiel ist der Einsatz eines hoch-
flexiblen Prozesses wie der Zerspanung, 
der sowohl für unterschiedlichste Füge-
verbindungen als auch für die spanende 
Nachbearbeitung im Rahmen der Wieder-
aufbereitung von Bauteilen für die Re-
montage eingesetzt werden kann. Im vor-
liegenden Fall wird dies durch eine Spin-
del mit einer hohen Drehzahl von bis zu 
24.000 U/min sowie dem Werkzeugwech-
selsystem HSK-F63 realisiert. 

Die Steuerungsflexibilität fasst alle Fle-
xibilisierungsmaßnahmen zusammen, die 
auf der Steuerungsebene anzuordnen 
sind. Im vorliegenden Fall wird durch den 
Einsatz der NC-Steuerung SINUMERIK 
ONE als Gesamtanlagensteuerung sowie 
durch die direkte Anbindung bzw. An-
steuerung der Peripherie über NC-Code 
eine schnelle Rekonfiguration (z. B. für 
neue Batterievarianten) auf Steuerungs-
ebene ermöglicht. Mithilfe von Planungs-
tools kann eine virtuelle Anlagen- bzw. 
Prozesssimulation durchgeführt werden, 
die in eine automatisierte NC-Code-Gene-
rierung mündet.

Auch die Subsysteme der Sicherheits-
technik müssen entsprechend der Ge-
samtanlage flexibel ausgelegt sein. Diese 
Flexibilität zeichnet sich beispielsweise 
durch die Adaptivität der steuerungssei-
tigen Roboterüberwachung aus. Diese 
kann sich unter verschiedenen Gesichts-
punkten an den laufenden Roboterbe-

trieb anpassen. Es wird berücksichtigt, 
ob die Roboter separat mit Einzelwerk-
zeugen oder gekoppelt mit gemeinsamen 
Werkzeugen aktiv sind und welche kon-
kreten Werkzeuge verwendet werden. 
Weiterhin wird berücksichtigt, ob die bei-
den Roboterpaarbereiche durch den 
Lichtvorhang verbunden oder getrennt 
sind. Dies wird auch vom Lichtvorhang 
registriert, der je nach Verbindungszu-
stand aktiv oder inaktiv ist. Damit ist 
auch das kollaborative oder gekoppelte 
Arbeiten von mehr als zwei Robotern 
über die Bereichsgrenze hinweg möglich. 
Ebenso werden steuerungstechnisch in 
Abhängigkeit vom Betriebsmodus nur 
die Sicherheitskomponenten der Anlage 
ausgewertet, die für den aktuell aktiven 
Gefahrbereich relevant sind. Die Be-
triebsart bzw. der Verbundbetrieb kann 
mittels Schlüsselschalter umgeschaltet 
werden. Durch einen dezentralen Aufbau 
der Steuerungstopologie der beiden An-
lagenteile können diese bei aktivem 
Lichtvorhang auch völlig autark betrie-
ben werden.

Zusammenfassung 
und Ausblick

Neue Herausforderungen und Aufga-
benfelder, wie sie sich im Bereich der 
Demontage ergeben, erfordern eine 
grundlegende Neuausrichtung der Pro-
duktionstechnik. In dieser Arbeit wird 
eine realisierte Roboterzelle mit ihren 
Subsystemen vorgestellt, die auf die fle-
xible Demontage von Lithium-Ionen-
Traktionsbatterien ausgerichtet ist. Be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf die 
entwickelten flexiblen Endeffektoren 
und die verschiedenen Subsysteme wie 
Kleinteilegreifer, Modulgreifer und 
Spannsystem gelegt. Ein bemerkenswer-
ter Aspekt ist die Möglichkeit einer 
schnellen Erweiterung der Funktionali-
tät dieser Anlage durch den Einsatz neu-
er Endeffektoren. Darüber hinaus wer-
den in dieser Arbeit verschiedene Maß-
nahmen zur Flexibilisierung der Anlage 
auf unterschiedlichen Ebenen beleuch-
tet. Dies umfasst sowohl Anpassungen 
auf der Anlagenebene als auch auf der 
Prozessebene, der Steuerungsebene und 
der Sicherheitsebene. Diese Flexibilisie-
rungsmaßnahmen werden anhand kon-
kreter Beispiele diskutiert.
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Im Ausblick auf zukünftige Entwicklun-
gen ergeben sich mehrere Themen. Zum 
einen wird die Notwendigkeit der Prüfung 
und ggf. Anpassung der Anlagenarchitek-
tur für weitere Batteriemodulvarianten 
und Demontageobjekte hervorgehoben. 
Insbesondere die Untersuchung der Flexi-
bilität der Anlage im Hinblick auf neue 
Varianten steht im Fokus, wobei der Zeit- 
und Ressourcenaufwand für die Umrüs-
tung der Anlage empirisch untersucht 
werden soll. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
betrifft den Einsatz der hier vorgestellten 
Anlage im industriellen Kontext. Dies um-
fasst Themen wie die Verkettung der An-
lagen sowie die Zertifizierung, die für ei-
nen erfolgreichen Einsatz in der Industrie 
von entscheidender Bedeutung sind. Die-
se Aspekte werden in zukünftigen Arbei-
ten näher beleuchtet und analysiert, um 
sicherzustellen, dass die entwickelte Tech-
nologie erfolgreich im industriellen Um-
feld eingesetzt werden kann.
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Abstract
Flexible Robot Cell for Traction Battery  
Disassembly – Introduction of a Robotic Cell 
for the Flexible Disassembly of Li-ion Battery 
Modules as well as Possibilities for Plant and 
Process Flexibilization. Efficient recycling of 
traction batteries in the context of the circular 
economy requires granular disassembly down 
to the cell level. In the following paper, an  
implemented robotic cell for the disassembly  
of Li-ion battery modules is presented. In par-
ticular, successfully tested key technologies  
for realizing flexibility are highlighted, which 
are essential for a flexible robotic cell. Further-
more, technological measures for flexibilization 
on different levels are discussed.
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