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Kurzfassung

Die Demontage von Lithium-lonen-Traktionsbatterien im Sinne des effizienten Recyc-
lings und Remanufacturings kann nur mit Anlagentechnologien mit einem moglichst
hohen Automatisierungsgrad erfolgen. Der Variantenreichtum der Traktionsbatterien
setzt hingegen eine flexible Demontageldsung voraus. Die vorliegende Dissertation soll
einen Beitrag fur eine flexible und automatisierte Demontage dieser Batterien leisten.
Im Fokus steht das flexible Trennen der Zellkontaktierungen an verformungsbehafteten
Batteriemodulen mit prismatischen Zellen. Das damit verbundene Spannungsfeld, be-
stehend aus Gefahren durch Lithium-lonen-Batteriezellen in Kombination mit (teil)zer-
stérenden Trennverfahren, Variantenvielfalt sowie geometrische Verformungen, wird in
der Arbeit thematisiert.

Das Ergebnis der Arbeit stellt eine digitale Prozesskette dar, welche, ausgehend von
einer CAD-Datei sowie 3D-Kameraaufnahmen, ohne Benutzerinteraktionen einen
Steuerungscode fur das automatisierte Trennen der Zellkontaktierungen durch einen
Frasprozess in einer gegebenen flexiblen Demontageanlage generiert.

Zunachst wurden in der Anforderungsanalyse das Produkt und das Trennproblem na-
her betrachtet und Randbedingungen definiert. Dies stellt die Grundlage fur die Anfor-
derungsdefinition an das Demontagesystem inklusive der Teilsysteme dar. Weiterhin
wurde fur die kamerabasierte Verformungserfassung eine Machine Vision Pipeline er-
arbeitet und erfolgreich an zwei verschiedenen Batteriemodulen erprobt. Zudem konnte
der Frasprozess durch die Wahl eines passenden Fraswerkzeugs sowie eines prozess-
sicheren Parameterfensters qualifiziert werden. Die Wechselbeziehung zwischen Pro-
zess und Produkt sowie Prozess und eingesetzter Kinematik (6-Achs-Knickarmroboter)
wurde erfolgreich abgesichert. Hierbei konnten keine kritischen Interaktionen festge-
stellt werden. Fur eine aufwandsarme Anlagenprogrammierung bei neuen Produktvari-
anten wurde ein Ansatz erarbeitet, der automatisiert aus CAD-Daten Stutzstellen fur
Frasbahnen extrahieren kann. Auf Basis der Stutzstellen und der ermittelten Pro-
zessparameter kann anschlielliend eine optimierte Trajektorienplanung und Steue-
rungscodegenerierung erfolgen. Die Validierungsversuche konnten die Funktionsfahig-
keit der gesamten digitalen Prozesskette, die Kompensation geometrischer Verformun-
gen, die Prozesssicherheit sowie die Produktflexibilitat nachweisen. Eingesetzte Opti-
mierungsverfahren konnten die Gesamtprozessdauer reduzieren.






Abstract

The disassembly of lithium-ion traction batteries for the purposes of efficient recycling
and remanufacturing can only be carried out using system technologies with the highest
possible degree of automation. However, the wide variety of traction batteries requires
a flexible disassembly solution. This dissertation is supposed to contribute to a flexible
and automated disassembly of these batteries. The focus is the flexible cutting of the
cell contacting on battery modules with prismatic cells that are affected by deformation.
This work addresses the complex field of tension arising from the hazards of lithium-ion
battery cells in combination with (partially) destructive cutting processes, the wide range
of variants, and geometric deformations.

The result of the work is a digital process chain that, starting from a CAD file and 3D
camera captures, generates a control code for the automated cutting of the cell con-
tacting by a milling process in a given flexible disassembly system without user interac-
tion.

First, the product and the cutting problem were analyzed in more detail and boundary
conditions were defined. This forms the basis for defining the requirements for the dis-
assembly system, including the subsystems. Furthermore, a machine vision pipeline
was designed for camera-based deformation measurement and successfully tested on
two different battery modules. In addition, the milling process was qualified by selecting
a suitable milling tool and a process-reliable parameter window. The interactions be-
tween the process and the product and between the process and the kinematics used
(6-axis articulated robot) were successfully verified. No critical interactions were de-
tected. An approach has been developed to automatically extract path points for milling
paths from CAD data to enable low-effort system programming for new product variants.
Optimized trajectory planning and control code generation can then be performed
based on the path points and identified process parameters. The validation tests were
able to demonstrate the functionality of the entire digital process chain, the compensa-
tion of geometric deformations, the process reliability and the product flexibility. The
optimization methods used were able to reduce the overall process time.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein wachsendes Umweltbewusstsein sowie strengere Regularien fuhren zu einem An-
stieg der Absatzzahlen von batterieelektrischen Fahrzeugen. Abbildung 1-1 veran-
schaulicht den raschen Zuwachs an neu zugelassenen Elektrofahrzeugen in den letz-
ten Jahren. Laut (ZSW 2023) fand 2022 weltweit eine Neuzulassung von 10,8 Mio.
Elektroautos (Batterieelektro- (BEV) sowie Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV)) statt.

Anzahl in 1.000 Fahrzeuge
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

128
221

385

565
786

2012
2013
2014
2015

2016 :

2017 1.289

2018 W 2266
2019 2.320

2020
2021
2022

3.175

6.683 : g
10.794

Abbildung 1-1: Anzahl an neu zugelassenen Elektroautos weltweit bis 2022 in Anleh-
nung an (ZSW 2023)

Nach Prognosen der (ABB Group 2021) werden bereits im Jahr 2036 mit 27,2 Mio.

jahrlich abgesetzten Einheiten batteriebetriebene Elektrofahrzeuge (BEV) den Markt

uberwiegen. Abbildung 1-2 illustriert die prognostizierten weltweiten Absatzzahlen bis

2040 von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Antriebsarten.

Neben dem Traktionsmotor stellt die Traktionsbatterie eine essenzielle Komponente
des elektrischen Antriebsstranges dar. Mit einem Kostenanteil von schatzungsweise 60
Prozent ist gemal (Lensch-Franzen et al. 2020) die Traktionsbatterie der kosteninten-
sivste Bestandteil im Antriebsstrang eines batteriebetriebenen Fahrzeugs. Der grofite
Anteil an den Gesamtkosten in einer Traktionsbatterie in einem BEV entfallt nach
(BloombergNEF 2023) auf die Batteriezellen mit schatzungsweise 78 Prozent (Jahr
2023). Aktuell haben sich Lithium-lonen-Batterien als geeigneter Energiespeicher in
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Traktionsbatterien durchgesetzt. Diese werden grundlegend anhand des eingesetzten
Kathodenmaterials unterschieden. Nach (Cluzel 2019) dominieren die Kathodenmate-
rialien NCA sowie NMC (insbesondere NMC622, NMC811 sowie NMC955) den aktuel-
len Markt und werden diesen weiterhin beherrschen. (Kampker et al. 2018; Kurzweil &
Dietimeier 2015)

Absatz in 1.000 Fahrzeuge

;o ——e——,e——t—— . . — ]

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

-\ erbrennungsmotor (ICE)

—e—Erdgas- (NGV) u. Brennstoffzellenfahrzeug (FCV)
Mild-Hybrid-Elektrofahrzeug (MHEV), Hybrid-Elektrofahrzeug (HEV), Plug-in-Hybrid (PHEV)
Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug (BEV)

Abbildung 1-2: Prognose des jahrlichen Absatzes von Personenkraftwagen weltweit
nach Antrieb bis 2040 in Anlehnung an (ABB Group 2021)

Der starke Anstieg in der Produktion und die Nutzung der Traktionsbatterien fuhren zu
einem zeitversetzten Anstieg an Rucklaufern, welche das Lebensende (engl.: End-of-
Life, kurz: EoL) Uberschritten haben. Die durchschnittliche Lebensdauer einer Trakti-
onsbatterie wird auf zehn bis 15 Jahre geschatzt. Nach dem Lebensende ist im Sinne
der Kreislaufwirtschaft die Wahl einer geeigneten Strategie wie Reuse, Remanufac-
turing sowie Recycling (3R) zu treffen. Die ,Wiederinstandsetzung fur die Wiedernut-
zung“ (engl.: Remanufacturing) sowie die ,Umwidmung fur die Weiternutzung“ (engl.:
Reuse) sind dabei zu bevorzugen, da die Funktionsfahigkeit der einzelnen Batteriezel-
len noch erhalten bleibt. Recycling hingegen ermdoglicht die Extraktion der enthaltenen
wertvollen Rohstoffe, wie z.B. Kobalt, Nickel oder Kupfer. Das direkte Recycling ge-
stattet sogar die direkte Extraktion der Anoden- bzw. Kathodenmaterialien aus den
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Elektroden und den Wiedereinsatz in neuen Lithium-lonen-Zellen mit minimalen kris-
tallmorphologischen Veranderungen. Fur die Umsetzung der 3R-Strategie ist die De-
montage der Traktionsbatterien erforderlich. Insbesondere flr das Remanufacturing so-
wie das direkte Recycling ist eine Zerlegung bis auf Zellebene unabdingbar. Derzeit
erfolgt die Demontage von Traktionsbatterien bis auf Modulebene durch qualifiziertes
Fachpersonal handisch. (Becker et al. 2019; Gloser-Chahoud et al. 2021; Harper et al.
2019; Schafer et al. 2020)

Die erwarteten Losgrof3en in den nachsten Jahren sowie die hohen Lohnkosten des
qualifizierten Fachpersonals in einem Hochlohnstandort wie Deutschland erfordern je-
doch eine wirtschaftliche Automatisierungslosung fur die Demontage von Traktionsbat-
terien fur die unterschiedlichen EoL-Strategien. Weiterhin sprechen die zahlreichen Ge-
fahren, wie Explosion, Brand oder chemische Gefahrstoffe, welche laut (Kwade 2018)
von Lithium-lonen-Zellen ausgehen, fur einen hohen Automatisierungsgrad der De-
montage mit moglichst geringem Einsatz des Menschen. Im Kontrast dazu steht die
hohe Variantenvielfalt der Traktionsbatterien auf Pack- und Modulebene (Gerlitz et al.
2021a; Zorn et al. 2022), welche flexible Anlagentechnik erfordert. Eine konventionelle
Transferstrale (Perovi¢ 2009), welche auf eine Gro3serienfertigung von Produkten mit
wenigen Varianten ausgelegt ist, stodt hierbei an ihre Grenzen.

Nachfolgend soll der Fokus auf der automatisierten Demontage von Batteriemodulen
liegen. Dabei ergeben sich vier Herausforderungsfelder, die einzeln bzw. in Kombina-
tion adressiert werden mussen:

(1) Variantenvielfalt der Lithium-lonen-Batteriemodule (Gerlitz et al. 2021a)

(2) Risiken und Gefahren aufgrund von Lithium-lonen-Zellen (Kwade 2018)

(3) Geometrische Verformungen der Lithium-lonen-Zellen u.a. aufgrund Volu-
menanderung der Zellen (Kurzweil & Dietimeier 2015; Sauerteig 2018)

(4) Unlosbare Fugeverbindungen (Gerlitz et al. 2021a)

Auf die genannten Herausforderungen wird naher in Kapitel 2.1.4.2 eingegangen. Zur
Ableitung der Anforderungen an die automatisierte Demontage mussen zunachst die
produktspezifischen Randbedingungen durch die Lithium-lonen-Traktionsbatterien be-
leuchtet werden. Basierend auf den vier Herausforderungen lassen sich drei zentrale
Themengebiete identifizieren, die in Kapitel 2 naher betrachtet werden.



4 Einleitung

Jedes dieser Themengebiete flhrt zu einem spezifischen Forschungsdefizit:

o Trennverfahren (abgeleitet aus (2) und (4))
o (Flexibles) Demontagesystem und -planung (abgeleitet aus (1))
o Sensorbasierte Geometrieerfassung (abgeleitet aus (3))

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Automatisierung der flexiblen Demon-
tage von Batteriemodulen. Der Fokus liegt hierbei auf dem aufwandsminimalen und
flexiblen Trennen der Zellkontaktierungen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im anschliel’ienden Kapitel 2 werden die relevanten Grundlagen wiedergegeben. Zu-
gleich wird der Stand der Forschung und Technik beleuchtet, um das Forschungsdefizit
aufzuzeigen. In Kapitel 3 wird die Problemstellung definiert und daraus die Zielsetzung
abgeleitet. Weiterhin werden der eigene Ansatz und die damit verbundene Vorgehens-
weise zur Erreichung der Zielsetzung vorgestellt. Kapitel 4 gibt die Ergebnisse der An-
forderungsanalyse wieder. Hierbei werden das Produkt sowie das Trennproblem ana-
lysiert, um die Anforderungen an das Demontagesystem zu definieren. Kapitel 5 be-
handelt die kamerabasierte Verformungserfassung zur Kompensation der produktseiti-
gen Geometrievarianz. In diesem Kapitel wird zunachst auf die Kalibrierung des Ge-
samtsystems eingegangen. Weiterhin wird der Aufbau der entwickelten Verarbeitungs-
pipeline vorgestellt, welche anschliel3end validiert wird. In Kapitel 6 wird der Trennpro-
zess fir das Trennen der Zellkontaktierungen qualifiziert. Zunachst wird die Zer-
spanungsstrategie definiert, welche hinsichtlich kritischer, produktbezogener Grolken
abgesichert wird. Im Anschluss werden kinematische Randbedingungen und Ein-
schrankungen durch die eingesetzte Kinematik untersucht. Kapitel 7 behandelt die
CAD-basierte Demontageplanung. Diese setzt sich aus einer Frasbahn- und Trajekto-
rienplanung zusammen, denen eine globale Optimierung folgt. Daraufhin wird naher
auf die Gesamtsystemintegration eingegangen. Kapitel 8 gibt die Ergebnisse zur Vali-
dierung des flexiblen Trennens der Zellkontaktierung wieder. Zunachst wird auf den
Prufstandsaufbau Bezug genommen und danach werden die Validierungsergebnisse
vorgestellt. In Kapitel 9 findet eine kritische Bewertung des erarbeiteten Ansatzes statt.
Zudem wird die Generalisierbarkeit sowie Ubertragbarkeit auRerhalb des Giiltigkeits-
bereichs gepruft. Kapitel 10 fasst die vorliegende Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf mogliche Folgearbeiten.
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2 Stand der Forschung und Technik

Nachfolgend werden relevante Grundlagen wiedergegeben sowie der Stand der For-
schung und Technik aufgezeigt. Hieraus wird das Forschungsdefizit abgeleitet.

2.1 Lithium-lonen-Traktionsbatterien

Im Folgenden wird auf relevante Grundlagen zu Traktionsbatterien sowie auf End-of-
Life-Strategien und auf die Demontage-Prozesskette eingegangen. Weiterhin werden
der Stand der Forschung und Technik zur automatisierten Demontage von Traktions-
batterien vorgestellt und Herausforderungen und Handlungsbedarfe abgeleitet.

2.1.1 Grundlagen zu Lithium-lonen-Traktionsbatterien

Der Aufbau von Lithium-lonen-Traktionsbatterien, welche vorwiegend auf dem aktuel-
len Markt vertreten sind, lasst sich in drei Ebenen unterteilen: Batteriesysteme bzw.
-pack bestehen aus Batteriemodulen, welche wiederum die Lithium-lonen-Batteriezel-
len beinhalten (vgl. Abbildung 2—-1). Die elementaren Bestandteile auf Packebene sind
Batteriemodule, Gehause, Kuhlsystem, Batteriemanagementsystem (BMS) sowie
Hochvolt- bzw. 12-V-Anschlisse. (Kampker 2014)

Batteriezelle

Batteriemodul

Batteriepack

Abbildung 2—1: Hierarchischer Aufbau von Lithium-lonen-Traktionsbatterien (Kampker
2014)
Analog dazu bestehen Batteriemodule aus Batteriezellen, Zellfixierung, Gehause, Bat-
teriemanagementsystem (BMS), Kuhlsystem sowie der Zellkontaktierung. Die Batterie-
zellen (bei Batteriemodulen mit Pouch- und prismatischen Zellen in gestapelter Form)
als elementare Energiespeichereinheit werden durch die Primar- und Sekundarzellfi-
xierung zusammengehalten. Die Pole der einzelnen Zellen sind durch die Zellkontak-
tierung elektrisch miteinander verbunden. Zur Verbindung wird haufig, insbesondere
bei Batteriemodulen mit prismatischen Zellen, ein Zellverbindungselement (engl.: Bus-
bar) eingesetzt. Das Kuhlsystem mit thermischem Kontakt zu den Zellen ist verantwort-
lich fur das Halten der Zelltemperatur in einem optimalen Betriebsfenster im Bereich
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von 0 bis 40 °C. Das BMS Uberwacht den Zustand der Zellen und steuert die gesamten
Batteriesystemaktivitaten. Das Gehause schitzt die empfindlichen Komponenten vor
externen, schadlichen Einflissen. Der Aufbau eines Batteriemoduls ist in Abbildung 2—
2 dargestellt. (Gerlitz et al. 2021a)

g

Batteriemanagement-
system (BMS)

Zellkontaktierun

Modulgehause mit
integrierter
zellfixierender Funktion

Zelle

Temperierung
(Heizung/Kiihlung)

Abbildung 2-2: Beispielhafter Aufbau eines Batteriemoduls mit prismatischen Zellen
in Anlehnung an (Fleischer et al. 2021)
Die hohen Anforderungen an die elektrische Zellkontaktierung, wie beispielsweise der
geringe Ubergangswiderstand, die hohe mechanische Festigkeit oder die Materialkom-
patibilitat, lassen nur wenige geeignete Fugeverfahren zu. Besonders geeignete Ver-
fahren mit einem hohen Manufacturing Readiness Level (dt.: Produktionsreifegrad) sind
SchweilRverfahren wie Ultraschall- oder Laserschweil3en. (Das et al. 2019)

Lithium-lonen-Batteriezellen werden in Form von Pouch-, Rund- oder prismatischen
Zellen hergestellt. Die Pouchzelle, auch als Flach- bzw. ,,Coffee bag“-Zelle bezeichnet,
ist durch ein labiles Zellgehause, bestehend aus einer Verbundfolie (Polyamid/Walzalu-
minium/Polypropylen), gekennzeichnet. Rundzellen sowie prismatische Zellen hinge-
gen weisen ein festes metallisches Gehause (engl.: Hardcase) auf, das in der Regel
aus Aluminium oder Edelstahl besteht. Im Zellgehause befindet sich neben dem Elekt-
rolyten entweder ein Elektrodenstapel oder ein Elektrodenwickel (Flach- bzw. Rundwi-
ckel) aus einem Anode-Separator-Kathode-Verbund. Der Stapel bzw. Wickel wird an
die Ableitertabs (Pouchzelle) bzw. Terminals (Rund- oder prismatische Zellen)
elektrisch kontaktiert. FUr die zellinterne Kontaktierung kommen Ultraschall- oder La-
serschweillen zum Einsatz. Eine Darstellung mit den Vor- und Nachteilen der
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genannten Zelltypen ist in Tabelle 2-1 aufgelistet. (Gerlitz et al. 2021a; Kampker 2014;
Korthauer 2013)

Tabelle 2-1: Gegentiberstellung der drei Zelltypen in Anlehnung an (Kampker 2014)
(Bildquelle: (Gerlitz et al. 2021a))

Pouchzellen Rundzellen Prismatische Zellen
€« »
+ e Hohe Energiedichte e Stabiles Gehause e Stabiles Gehause
e Geringes Gewicht e Erfahrung mit dem o Effiziente Bau-
e Gute Kuhleigenschaft Produktionsprozess raumausnutzung
e Flexibilitdt in der Formge- e Hohe Lebensdauer- e Dichtigkeitsgewahr-
bung erwartung leistung

- o Labiles Gehause (stabiles e Aufwendige Kuhlung e Aufwendige Kih-

Gehause auf Modulebene e [neffiziente Bau- lung
erforderlich) raumausnutzung

¢ Dichtigkeitsproblematik e Mangelnde Gestal-

e Aufblahung beim Druck- tungsflexibilitat Bat-
aufbau teriesystem

Bei Lithium-lonen-Zellen ist die Kathode ein lithiiertes Metalloxid, auf einer Aluminium-
folie beschichtet. Die Anode besteht aus einer graphitbeschichteten Kupferfolie. Haufig
eingesetzte Kathodenmaterialien sind LiCoO2 (LCO), LiMn20s4 (LMO), LiNixCo-
xAlxO2 (NCA), LiNixMnxCoxO2 (NMC), LiNiO2 (LNO) sowie LiFePO4 (LFP). (Kurzweil &
Dietimeier 2015)

Je nach genutzten Anoden- bzw. Kathodenmaterialien sind beim Laden und Entladen
jeweils unterschiedliche Volumenanderungen zu verzeichnen, welche sich auf die Ge-
stalt bzw. Dicke des Zellgehauses auswirken konnen. Bei Zellen mit NMC-Kathoden
wird von Volumenanderungen im Bereich von ein bis zwei Prozent berichtet (Kurzweil
& Dietimeier 2015). (Rieger et al. 2016) weist Volumenanderungen bis 2,4 % bei Zellen
mit LCO-Kathoden nach.

Eine Alternative zur 3-Ebenen-Architektur (Pack-Modul-Zelle) bei Traktionsbatterien
stellt die Cell-to-Pack- (CTP) oder Cell-to-Chassis-Technologie dar. Die Modulebene
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wird hierbei Ubersprungen, das heil3t, es findet eine direkte Integration der Zellen in das
Batteriepack bzw. in das Fahrzeugchassis statt. Die Vorteile sind aufgrund des Weg-
falls von (strukturellen) Komponenten hdéhere gravimetrische und volumetrische Dich-
ten auf Batteriesystemebene sowie die Reduzierung der Montageschritte und der Pro-
duktionskosten. (Gerlitz et al. 2021b)

Von Lithium-lonen-Zellen gehen unterschiedliche Gefahren fur Personen und Umwelt
aus, was eine korrekte Handhabung bzw. SicherheitsmalRnahmen erfordert. Die Ge-
fahren lassen sich in elektrische, chemische sowie Feuer- und Explosionsgefahr unter-
teilen. Durch die serielle Verschaltung der Zellen liegen Spannungsniveaus uber 300 V
auf Batteriesystemebene vor. Dies bildet eine elektrische Gefahr fur Menschen, die bei
unsachgemafer Handhabung zum elektrischen Schock und damit verbundenen Folge-
schaden fuhren kann. Chemische Gefahren werden durch die Bestandteile im Inneren
der Zellen sowie Produkte aus Folgereaktionen, die wahrend des Lebenszyklus der
Batterie oder unter falscher Nutzung entstehen, reprasentiert. Beispiele flr gefahrliche
Inhaltsstoffe sind Nickel und Kobalt, welche als karzinogen eingestuft werden. Das ent-
haltene Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe) kann bei Kontakt mit Wasser hoch-
giftige und aggressive Flusssaure (HF) bilden. Eine thermische Gefahr ist das thermi-
sche Durchgehen (engl.: Thermal Runaway, kurz TR), eine exotherme Reaktion, wel-
che in einen Brand aufgrund der entflammbaren Zellbestandteile (wie beispielsweise
die Carbonate im Elektrolyten) miindet. Ursachen fiir einen TR konnen (1) Uberladung,
(I1) externer Kurzschluss oder (lll) mechanischer Missbrauch (Durchdringung eines
spitzen Gegenstandes oder Quetschen bzw. Biegen der Zellen) sein. Letzteres fuhrt zu
einem inneren Kurzschluss. Eine weitere Ursache flr den TR stellt eine (IV) externe
Warmequelle dar. Die vier genannten Ursachen kdnnen zu einem Uberhitzen der Zellen
fuhren, was in einen TR munden kann. Zudem bilden die entflammbaren, gasformigen
Produkte aus der chemischen Reaktion eine Explosionsgefahr. (Korthauer 2013;
Kwade 2018; Zhang et al. 2018a)

Die gezeigten Gefahren stehen in Interaktion miteinander und mussen daher gesamt-
heitlich betrachtet werden. Als Beispiel soll folgende kausale Kette der Gefahrenzu-
stande dies verdeutlichen:

Externer (elektrischer) Kurzschluss = Erwarmen und Uberhitzung der Zelle
- Thermal Runaway - Explosion - Austritt giftiger Bestandteile
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2.1.2 EolL-Strategien bei Traktionsbatterien

Nach (Becker et al. 2019) bildet das State-of-Health (SOH) den Alterungszustand einer
Batterie Uber die Lebensdauer ab. Ein SOH unter 80 Prozent, was einer Restkapazitat
der Batterie von 80 Prozent entspricht, gilt derzeit als Ausschlusskriterium fur den Ein-
satz von Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen. Nach dem Lebensende (engl.: End-
of-Life, kurz EoL) existieren unterschiedliche EoL-Strategien zur Verwertung der aus-
sortierten Traktionsbatterien, die in den wichtigsten 3R-Strategien (Remanufacturing,
Reuse und Recycling) zusammengefasst werden. Nachfolgend werden diese naher er-
lautert. FUr weitere existente R-Strategien wird auf (Becker et al. 2019) verwiesen.

Die ,Wiederinstandsetzung der Traktionsbatterien zur Wiederverwendung“ (engl.:
Remanufacturing for reuse) nach (Becker et al. 2019) umfasst die Zufliihrung der Bat-
teriemodule nach Prufung der Funktionsfahigkeit und der Leistungsdaten in die ur-
sprunglich vorgesehene Verwendung. Bei erforderlichen Reparaturmallnahmen wer-
den diese durchgefuhrt. (Becker et al. 2019)

Das Szenario ,Umwidmung von Traktionsbatterien fur die Weiterverwendung® (engl.:
Reuse) nach (Becker et al. 2019) zielt auf den Einsatz der Batteriemodule in Bereichen
mit geringeren Leistungs- und Energieanforderungen ab. Stationare Anwendungen, wie
Energiespeicher fir Heimanwendungen, haben sich als besonders geeignet herausge-
stellt. Aufgrund einer reduzierten Beanspruchung der Zellen ist die Verwendung Uber
mehrere Jahre bis hin zu Jahrzehnten denkbar. (Becker et al. 2019; Casals et al. 2019;
Stubler & Meir 2019)

Beim Recycling werden durch physikalische (z. B. mechanische Separation, Warme-
behandlung) sowie chemische Verfahren (z.B. Auslaugung, Losungsmittelextraktion,
chemische Ausfallung) wertvolle Rohstoffe, wie Kobalt, Nickel und Kupfer, aus den Bat-
teriezellen wiedergewonnen. Eine Verkettung der genannten Verfahren ermadglicht eine
Ruckgewinnungsrate mit hohem Reinheitsgrad. Vor dem Recycling werden z.T. die
Batteriesysteme entladen. Eine Entladung kann (1) mittels einer elektronischen Last an
einem Entladegerat, (Il) in einer Salzlésung oder (lII) durch eine thermische Deaktivie-
rung (im Bereich von 300 °C) erfolgen. Die Tiefentladung bzw. das Unterschreiten der
unteren Abschaltspannung im Bereich von 2,2 bis 2,7 V fuhrt zu irreversibler Bescha-
digung des Aktivmaterials. Ein Wiedereinsatz von tiefentladenen und damit beschadig-
ten Zellen ist folglich ausgeschlossen. (Becker et al. 2019; Harper et al. 2019; Kurzweil
& Dietlmeier 2018; Xu et al. 2008)
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Nach (Harper et al. 2019) haben sich aktuell die folgenden drei Verfahrensrouten flr

das Recycling von Traktionsbatterien bewahrt:

Pyrometallurgische Verfahren: Bei hohen Temperaturen (ca. 1000 °C) werden
z.B. in einem Schmelzofen die Batterien eingeschmolzen und metallische Wert-
stoffe wiedergewonnen. Der Fokus liegt auf der Gewinnung von Kobalt und Ni-
ckel. Lithium hingegen kann nur unter sehr hohem Aufwand oder in Kombination
mit hydrometallurgischen Verfahren gewonnen werden. Kunststoffe und der
Elektrolyt zersetzen sich bei den Temperaturen und gehen daher verloren. (Be-
cker et al. 2019; Harper et al. 2019; Zhang et al. 2018b)

Hydrometallurgische Verfahren: Unter Einsatz von chemisch-wassrigen L6-
sungen kénnen Ubergangsmetalle zuriickgewonnen werden. Die Laugung (ber-
fuhrt gezielt bestimmte Komponenten mithilfe von Lésungsmitteln in eine wass-
rige Phase und trennt diese somit von den restlichen Bestandteilen ab. Bei der
Kristallisation bzw. Fallung werden hingegen durch Uberséttigung bzw. Ausflo-
cken bestimmte Rohstoffe als Feststoff wiedergewonnen. Durch Filtrationspro-
zesse wird die flissige von der festen Phase separiert. (Becker et al. 2019)
Direktes Recycling: Hierbei wird das Anoden- bzw. Kathodenmaterial direkt me-
chanisch von den Elektroden entfernt. Es kann in anderen Lithium-Zellen mit mi-
nimalen Veranderungen an der Kristallmorphologie des Aktivmaterials (Kathode)
eingesetzt werden. Die Lithiumverluste u.a. aufgrund der Materialdegradation
wahrend der Nutzung der Batterien mussen dabei ausgeglichen werden. Dies
kann entweder durch eine Festkorpersynthese mit frischem Li>Cos erfolgen oder
hydrothermisch mithilfe einer LiOH/Li2SO4-L6sung geschehen. (Harper et al.
2019)

Fur weiterfUhrende Informationen und einen Vergleich der drei Verfahrensrouten wird

auf (Harper et al. 2019) verwiesen.

Die Abfallhierarchie (engl.: Waste management hierarchy) mit dem Ziel der Vermeidung

von Abfallen definiert nach (United Nations Environment Programme 2014) eine zu be-

vorzugende Reihenfolge an Aktionen. Diese sind pyramidenformig aufgebaut und be-

inhalten (1) Prevention, (2) Reduction, (3) Recycling, (4) Recovery sowie (5) Disposal.

Ubertragen auf die oben genannten EoL-Strategien fur Traktionsbatterien bedeutet

dies, dass die Strategien in folgender Reihenfolge zu praferieren sind: (1) Wiederver-

wendung, (2) Weiterverwendung, (3) Recycling. Dabei sind die ersten beiden
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Strategien zu bevorzugen, da noch die Funktionsfahigkeit der Zellen erhalten bleibt.
Beim Recycling ist dagegen nur der Materialwert der enthaltenen wertvollen Rohstoffe,
wie z. B. Kobalt, Nickel oder Kupfer, wirtschaftlich von Bedeutung. (Harper et al. 2019)

Jede der genannten Strategien erfordert eine mdglichst hohe Demontagetiefe. Bei
Pyro- oder hydrometallurgischen Recyclingverfahren findet die Zerlegung aus wirt-
schaftlichen Grunden lediglich bis auf Batteriemodulebene statt. Die Demontage von
Batteriepack zu Modulen wird aktuell durch qualifiziertes Fachpersonal handisch durch-
gefuhrt, eine Automatisierung der Prozessschritte ist nur schwer realisierbar. (Becker
et al. 2019; Harper et al. 2019)

Das direkte Recycling weist im Vergleich zu den beiden anderen Verfahren aufgrund
der hochsten Recyclingraten bzw. Menge der gewonnenen Materialien sowie der ge-
ringsten Abfallaufkommen ein groRes Potenzial auf. Es lassen sich nahezu alle essen-
ziellen Rohstoffe, wie Kobalt, Nickel, Kupfer, Mangan, Aluminium sowie Lithium, wie-
dergewinnen. Ein groRer Vorteil ist zudem, dass die Kathodenmorphologie erhalten
bleibt und ein Direkteinsatz der Materialen méglich ist. Voraussetzung fur das direkte
Recycling ist die Zerlegung des Batteriepacks bis auf Zellebene bzw. Elektrodenebene.
(Harper et al. 2019)

Oft sind fur den Ausfall des gesamten Batteriepacks sowie der -module einige wenige
Lithium-lonen-Zellen verantwortlich, welche die restlichen intakten Zellen unbrauchbar
machen (Richa et al. 2014). Fur eine Wieder- bzw. Weiterverwendung ist der Austausch
der defekten Zellen erforderlich, was auch eine Demontage bis auf Zellebene voraus-
setzt (Schafer et al. 2020).

Alles in allem stellen die EolL-Strategien direktes Recycling sowie Wiederverwen-
dung bei Traktionsbatterien vielversprechende Ansatze mit einem hohen Werterhalt
der Komponenten bzw. Rohstoffe durch eine hohe Recyclingrate dar. Jedoch ist eine
betrachtliche Demontagetiefe bis auf Zellebene erforderlich, wobei die Demontage we-
gen der genannten Grunde aus Kapitel 1.1 moglichst vollautomatisiert erfolgen sollte.
Nachfolgend werden ausgewahlte Forschungsarbeiten zur Automatisierung der De-
montageprozesse bei Traktionsbatterien dargelegt.
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2.1.3 Forschungsarbeiten zur Demontageprozessautomatisierung

Es existieren bereits unterschiedliche Forschungsarbeiten, welche sich mit der Auto-

matisierung bzw. Teilautomatisierung von essenziellen Prozessschritten bei der De-

montage von Traktionsbatterien befassen. Eine Ubersicht Giber Forschungsarbeiten mit

praktischem Bezug ist in Tabelle 2-2 aufgelistet.

Tabelle 2-2: Forschungsarbeiten zum Thema Demontage von Traktionsbatterien

Arbeit Demontage- Fahrzeugmodell (Zelltyp) Fokus
schritt
(Alfaro-Algaba & Ra- P2M Audi A3 Sportback e-tron PHEV  (A2)
mirez 2020) (Prismatisch)
(Choux et al. 2021) P2M Audi A3 Sportback e-tron PHEV  (A2),
(Prismatisch) (A5)
(Gumanova & P2M Volkswagen Jetta PHEV (Pris- (A2)
Sobotova 2019) matisch)
(Hellmuth et al. 2021) P2M Audi Q5 PHEV (Prismatisch), (A2),
Chevrolet Bolt 2017 (Pouch) (A1)
(Kampker et al. 2020) M2z k. A. (Rund, Prismatisch, Pouch) (B1),
(B2)
(Markowski et al. P2z, Z2E k. A. (Rund) (B3)
2014)
(Poschmann et al. P2M Volkswagen eUp (k. A.) (A4),
2021) (A5)
(Rallo et al. 2020) P2M Smart ForFour (Pouch) (A1)
(Rosenberg et al. P2M Mercedes PHEV (Pouch) (A2),
2022) (A1)
(Schafer et al. 2020) M2Z k. A. (Prismatisch) (B1)
(Schmitt et al. 2011) k. A. k. A. (Pouch) (A3),
(A4)
(Wegener et al. 2014) P2M Audi Q5 Hybrid (Prismatisch) (A2)
(Wegener et al. 2015) P2M, (M22) Audi Q5 Hybrid (Prismatisch) (A3),
(AS)
(Zorn et al. 2022) P2M Audi e-tron (k. A.), (AS)

Volkswagen k. A. (k. A.)

k. A. = keine Angabe
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Hierbei kdnnen die Arbeiten in folgende vier Klassen in Abhangigkeit vom fokussierten
Demontageschritt eingeteilt werden: Batteriepack zu -modul (P2M), Batteriemodule zu
-zelle (M2Z), Batteriepack zu -zelle (P2Z) sowie Zelle zu Elektroden (Z2E).

Forschungsarbeiten, die sich ausschlieldlich mit dem Demontageschritt Batteriepack zu
-moduldemontage beschaftigten, konzentrieren sich vorwiegend auf:

(A1) Automatisierungspotenzial-/Kostenanalyse

(A2) (Optimierte) Planung der Demontageaufgaben bzw. -reihenfolge/
-tiefe

(A3) Entwicklung von physischen Demontagetechnologien wie Zellhandha-
bung oder Losen von Schraubverbindungen

(A4) Steuerungsarchitektur

(A5) Kamerabasierte Objektdetektion, -lokalisierung sowie sensorbasierte Ma-
terialdetektion

Arbeiten mit Fokus auf den Demontageschritt Batteriemodul zu -zelldemontage adres-
sieren die Themen:

(B1) Design for Disassembly/Remanufacturing
(B2) Prozessuntersuchung fur Fuge- und Trennprozess
(B3) Entwicklung von Demontagetechnologien

Auf Packebene ist eine vollstandige Automatisierung u. a. aufgrund des komplexen Auf-
baus des Batteriesystems nicht mdglich bzw. nicht die wirtschaftlichste Losung, die
Teilautomatisierung einzelner Prozessschritte ist in Anbetracht der steigenden Stlck-
zahlen sinnvoll (Alfaro-Algaba & Ramirez 2020; Gumanova & Sobotova 2019; Schmitt
et al. 2011; Wegener et al. 2014). Zweckmalig ist der Einsatz von hybriden Demonta-
gestationen, die eine Mensch-Roboter-Kollaboration ermodglichen (Gumanova &
Sobotova 2019). Der Roboter kann hierbei einfache, wiederholende Aufgaben Uber-
nehmen, wie das kamerabasierte Abschrauben (Wegener et al. 2014). Die Bestimmung
des optimalen Automatisierungsgrades kann durch eine Evaluierung des Automatisie-
rungspotenzials erfolgen (Hellmuth et al. 2021). (Zorn et al. 2022) weisen auf die hohe
Variantenvielfalt hin, wahrend (Blankemeyer et al. 2021) die zahlreichen Gefahren
durch die Lithium-lonen-Zellen ansprechen.

Forschungsarbeiten zur Automatisierung der Demontage von Batteriemodulen bis auf
Zellebene sind dagegen nur wenige vorhanden. Diese adressieren vor allem die End-
of-Life-Strategie Remanufacturing, der Fokus hierbei liegt auf dem Design-for-
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Disassembly bzw. Design-for-Remanufacturing (Kampker et al. 2020; Schafer et al.
2020). In (Schafer et al. 2020) wird der Austausch von unlésbaren Flgeverbindungen
(z.B. Schweildverbindungen) durch lésbare (z.B. Schraubverbindungen) vorgeschla-
gen, was das Remanufacturing vereinfachen bzw. erst ermoéglichen soll. In (Kampker
et al. 2020) werden Fuge- und Trennverfahren flr Zellkontaktierungen sowie Batte-
riemodulgehause gepruft. Fur das Fugen und Trennen kommt dasselbe Werkzeug (4-
kW-Scheibenlaser) zum Einsatz. Ein weiteres Thema im Bereich der Automatisierung
der Batteriemodul-Demontage ist die Entwicklung von Demontagetechnologien. In
(Markowski et al. 2014) wird in diesem Zusammenhang eine hydraulische Auspress-
einheit fur Rundzellen vorgestellt.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass zum derzeitigen Stand der Forschung deutlich
weniger Arbeiten zur Automatisierung der Moduldemontage als zur Demontageauto-
matisierung von Batteriepacks vertreten sind. Aus technischer Sicht wird, wie bereits in
Kapitel 2.1.2 dargelegt, das Batteriepack bis auf Modulebene durch qualifiziertes Fach-
personal handisch zerlegt. Eine vollstandige (und automatisierte) Zerlegung von Batte-
riemodulen findet aktuell nicht statt. Stattdessen werden diese z.B. als Ganzes bzw.
teilweise zerlegt im Kontext des pyrometallurgischen Recyclings eingeschmolzen oder
fur hydrometallurgische Prozesse geschreddert. Dies weist klar auf einen Handlungs-
bedarf zur vollstandigen Zerlegung von Batteriemodulen hin, weswegen im Folgenden
die Batteriemoduldemontage fokussiert wird. Der defizitare Stand der automatisierten
Batteriemoduldemontage ist insbesondere auf die zahlreichen Herausforderungen bei
der Demontage zurlckzufuhren, welche im nachfolgenden Kapitel naher vorgestellt
werden.

2.1.4 Prozesskette und Herausforderungen bei der Moduldemontage

Nachfolgend werden die Prozesskette bei der Batteriemoduldemontage aufgezeigt so-
wie Herausforderungen fur die Automatisierung identifiziert.

2.1.4.1 Prozesskette bei der Demontage von Batteriemodulen

Die Demontageprozesskette kann grundsatzlich als Umkehrung der Montageprozess-
kette verstanden werden. Auf Basis der grundsatzlichen Montagereihenfolge fur Li-
thium-lonen-Batteriemodule mit Verweis auf (Kampker et al. 2018) kann von der in Ab-
bildung 2—-3 gezeigten Demontagereihenfolge ausgegangen werden. Die Reihenfolge
kann je nach vorliegender Batteriemodulvariante leicht variieren. Nichtsdestotrotz
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stellen die gezeigten Schritte die elementaren Prozessschritte bei der Demontage von
Batteriemodulen dar.

. . Loésen u.
Loésen u. Loésen u.
Batteriemodul Entferrj_en des En_tfernen der EE}LekrﬂgﬂiE_er
Gehduses Kuhlplatte(n) olatine(n)
v |
Loésen u. Loésen der
Entfernen der Zellfixierung :
Zellkontak- | ~| u. Vereinzeln Batteriezellen
tierungen der Zellen

Abbildung 2-3: Prozesskette bei der Demontage von Batteriemodulen

Es wird bei der Demontage (ausgenommen Wareneingangstest/Befundung und Quali-
tatssicherung) zwischen Trenn-, Handhabungs- und Spannoperation unterschieden.
Bei Trennoperationen kann zwischen dem Losen von Iésbaren und unlésbaren (rever-
siblen und irreversiblen) Fugeverbindungen unterteilt werden (Vongbunyong & Chen
2015). Da zum L6sen von I6sbaren Fugeverbindungen mit der Schraubverbindung als
Hauptvertreter bereits zahlreiche Forschungsarbeiten, wie z. B. (Nave 2003), sowie am
Markt verfiUgbare Schrauberlésungen vorliegen, wie beispielsweise DEPRAG ER36-
050 (Al Assadi et al. 2022), wird diese Forschungsrichtung im Folgenden nicht weiter-
verfolgt. Im Gegensatz dazu findet sich eine deutlich geringere Anzahl an Forschungs-
arbeiten zum Trennen von unlésbaren mechanischen Fugeverbindungen, wie z.B.
Schweil3- oder Nietverbindungen (siehe Kapitel 2.2). Das Trennen der Zellkontaktierun-
gen, welches ein hohes Automatisierungspotenzial aufweist, ist durch folgende Merk-
male gekennzeichnet:

e Gleichbleibende Operation mit einer hohen Anzahl (entspricht in etwa der Zellan-
zahl)

e Unterschiedlichste Varianten (Unterscheidung nach Zelltyp)

e Unmittelbare Nahe zu den Lithium-lonen-Zellen

e Vorwiegend Schweil3verbindungen, bedingt durch die hohen Anforderungen an
die Fugeverbindung (Das et al. 2019)

e Undefinierte Positionen aufgrund geometrischer Verformungen innerhalb des
Batteriemoduls, bedingt durch Volumenanderung der Zellen (Sauerteig 2018)

Aus diesem Grund wird die genannte Verbindung im Folgenden adressiert.
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2.1.4.2 Herausforderungen bei der Demontage von Batteriemodulen und Ablei-
tung des Handlungsbedarfs

Im Folgenden wird naher auf die Herausforderungen bei der Batteriemoduldemontage
eingegangen. Ferner wird der Handlungsbedarf abgeleitet und es wird der Fokus der
Arbeit definiert.

Gefahren durch Lithium-lonen-Batteriezellen in Kombination mit unlésbaren Fugever-

bindungen

Lithium-lonen-Zellen sind durch zahlreiche Gefahren, wie Explosions-, Brand- oder

chemische Gefahr, gekennzeichnet (Kwade 2018). Zudem beinhalten die Batteriemo-
dule viele unlésbare Fugeverbindungen, welche in mechanische (z.B. Schweil3- oder
Nietverbindung) und chemische (Klebeverbindung) unterschieden werden konnen
(Gerlitz et al. 2021a). Zellkontaktierungen sind vorwiegend als Schweildverbindung aus-
gefuhrt und somit unlésbar gefiigt. Nach (VDI 2343-3) erfordern unlésbare Fligeverbin-
dungen teil- bzw. zerstérende Trennverfahren, wie z.B. Laserschneiden oder Frasen.
Der Einsatz dieser Trennverfahren in Kombination mit den Gefahren, die von den Li-
thium-lonen-Zellen ausgehen, stellt eine grolde Herausforderung bei der Batteriemodul-
demontage dar. So kann beispielsweise ein hoher Warmeeintrag durch das Trennver-
fahren, wie dies beim Laserschneiden oder Frasen der Fall ist, im schlimmsten Fall zu
einem thermischen Durchgehen bei Lithium-lonen-Zellen fuhren, was schliel3lich mit
einem Brand oder mit einer Explosion enden kann.

Die Auswahl eines geeigneten Trennprozesses und die anschlieBende Prozess-
untersuchung mit dem entsprechenden Prozessverstandnis unter Beriicksichti-
gung der produktspezifischen Randbedingungen ist daher unbedingt erforder-
lich.

Variantenvielfalt der Batteriemodule

Durch das Fehlen eines standardisierten Designs aufgrund fehlender Normen fur das
Batteriemodul (Harper et al. 2019) sowie durch die drei unterschiedlichen Zelltypen,
welche das Batteriedesign stark beeinflussen (Warner 2015), herrscht eine grol3e Va-
riantenvielfalt bei den Batteriemodulen im Hinblick auf z.B. Grolie, Komponentenan-
ordnung, Fugeverbindungen. Arbeiten zur Standardisierung des Batteriemoduldesigns,
wie von (Lesemann et al. 2013), liegen zwar vor, sind jedoch in der Praxis nicht voll-
standig umgesetzt worden. Fur eine variantenreiche Demontage sind konventionelle
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TransferstralRen, die fir hohe Losgréflen und wenige Varianten ausgelegt sind, nicht
geeignet.

Die variantenflexible Batteriemoduldemontage setzt somit ein flexibles Demonta-
gesystem voraus. Fir eine wirtschaftliche Losung sind Ansatze zur beschleunig-
ten Inbetriebnahme bzw. Einrichtung durch eine (automatisierte) Demontagepla-
nung heranzuziehen. Die Demontageplanung kann beispielsweise auf Basis von
CAD-Daten erfolgen.

Geometrische Verformungen durch Atmungseffekt der Lithium-lonen-Zellen und durch

Bauteiltoleranzen

Bedingt durch den Atmungseffekt beim Laden und Entladen kommt es bei Lithium-lo-
nen-Zellen zu einer Dickenanderung. Dabei werden relative Schwankungen im Bereich
von 2,4 % beobachtet (Rieger et al. 2016). Beim Tiefentladen tritt ebenfalls eine Di-
ckenanderung auf, die flr die getesteten Zellen etwa 9,6 % betragt (LI et al. 2008).
Zudem unterliegt die Geometrie von Lithium-lonen-Zellen herstellungsbedingten Tole-
ranzen; flr die Varta-Zelle LPP 402025 CE (vgl. Anhang 11.6) wird beispielsweise eine
relative Schwankung von +7,5 % angegeben. All diese Effekte fuhren zu unbekannten
Verschiebungen von Trennstellen, beispielsweise an der Zellkontaktierung, gegenuber
dem bekannten idealen Zustand, der z.B. durch technische Zeichnungen oder CAD-
Modelle spezifiziert wird. Fehlende Kenntnisse Uber die genaue Lage von Fugeverbin-
dungen konnen zum Verfehlen der Trennstelle mit dem Trennwerkzeug oder gar zur
Beschadigung des Zellgehauses fuhren, was fatale Folgen haben kann.

Diese Tatsache macht die sensorbasierte Erfassung der Geometrie des Batte-
riemoduls unabdingbar. Im Kontext der CAD-basierten Demontageplanung ist zu-
dem ein Abgleich der Sensordaten des realen Objekts mit der CAD-Datei erfor-
derlich, um die tatsachlichen Zielpositionen am realen Objekt zu ermitteln.

Zusammenfassung

Die von den Lithium-lonen-Zellen ausgehenden zahlreichen Gefahren motivieren stark,
die Zerlegung der Batteriemodule moglichst vollautomatisiert ablaufen zu lassen, um
die betroffenen Personen nicht den Gefahren auszusetzen. Die Variantenvielfalt der
Batteriemodule erfordert jedoch eine flexible Demontageanlage. Aus Wirtschaftlich-
keitsgruinden werden Ansatze zur beschleunigten Inbetriebnahme bzw. Einrichtung
durch eine automatisierte Demontageplanung empfohlen.
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Der Fokus der vorliegenden Dissertation liegt auf dem automatisierten und fle-
xiblen Trennen der Zellkontaktierungen, gekennzeichnet durch eine hohe Anzahl,
die unmittelbare Nahe zu den Zellen, die geschweite Verbindungsart sowie die
undefinierte Lage.

Die Auswahl eines passenden Trennprozesses und anschliellende Prozessuntersu-
chungen unter Berucksichtigung produktbezogener Randbedingungen gewahrleisten
die Prozess- und Produktsicherheit. Ein flexibles Demontagesystem in Verbindung mit
einer automatisierten Demontageplanung ermdoglicht eine automatisierte Demontage
bei gleichzeitig hoher Flexibilitat. Mithilfe von Sensorik zur Erfassung der Produktgeo-
metrie und einer geeigneten Datenverarbeitung konnen geometrische Verformungen
erfasst und kompensiert werden. Nachfolgend wird naher auf die Themen Trennverfah-
ren, Demontagesystem/-planung sowie sensorbasierte Geometrieerfassung des De-
montageobjekts eingegangen.

2.2 Trennverfahren

Ein essenzieller Prozessschritt bei der Demontage ist das Trennen diverser Fugever-
bindungen am Demontageobjekt (Vongbunyong & Chen 2015). Je nach Verbindungs-
art wird zwischen (I) nicht-zerstorenden, (lI) teilzerstérenden und (lIl) zerstérenden Ver-
fahren unterschieden (Vongbunyong & Chen 2015):

(1) Nach einer nicht-zerstorenden Trennung bleiben alle Komponenten unbescha-
digt, was besonders flir Reuse und Remanufacturing geeignet ist. Diese Demon-
tageart kann bei I6sbaren Fligeverbindungen, wie der Schraubverbindung (durch
Abschrauben), eingesetzt werden. Trotz verfugbarer Systeme, wie z.B.
DEPRAG ER36-050 (Assadi 2022), welches auch fur das Abschrauben einge-
setzt werden kann, ist der Ansatz meist unwirtschaftlich.

(2) Beim teilzerstorenden Trennen werden bei moglichst geringer bzw. kleiner Be-
schadigung der Hauptkomponente nur die verbindenden Komponenten zerstort.
Beispiele hierfur sind das Ausbohren oder Abschneiden des Schraubenkopfes.
Der Ansatz ist insbesondere robust gegenuber Unsicherheiten des Produktzu-
standes und der -geometrie. In vielen Fallen hat sich dieser Ansatz als eine wirt-
schaftliche Losung erwiesen.

(3) Bei zerstorenden Verfahren werden hinderliche Komponenten vollstandig oder
teilweise beschadigt. Beispielsweise kann mittels Plasmaschneiden das Metall-
gehause von Verbrauchsgutern, wie Waschmaschinen (Uhlmann 2001),
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aufgeschnitten werden. Auch hier kann von einem effizienten Umgang mit Unsi-
cherheiten des Produktzustandes ausgegangen werden, was einen wirtschaftli-
chen Betrieb gestattet.

In Batteriemodulen Uberwiegen nach (Gerlitz et al. 2021a) unlésbare Flgeverbindun-
gen, welche zerstdérende Verfahren erfordern. Es wird vor allem zwischen

a) unlosbaren mechanischen (z.B. Schweil3- und Nietverbindungen) und
b) unlésbaren chemischen Verbindungen (Klebeverbindungen)

unterschieden. Bei a) und b) ist jeweils eine andere Klasse an Trennverfahren erforder-
lich (Gerlitz et al. 2021a).

Der vorliegende Anwendungsfall ,Trennen der Zellkontaktierungen® kann dem teil-
zerstorenden Trennen zugeordnet werden. Dabei handelt es sich um das Trennen
einer mechanischen, unlosbaren Fligeverbindung. Hierbei wird im unglnstigsten
Fall die verbindende Komponente (das geschweilte Zellverbindungselement, engl.:
Busbar) zerstért, wahrend die Lithium-lonen-Zellen vom Trennprozess unberthrt blei-
ben sollen. Im Anschluss wird eine Ubersicht (iber eine Auswahl mdglicher Trennver-
fahren gegeben.

2.2.1 Eingegrenzte Ubersicht von Trennverfahren

Eine Ubersicht tiber eine Auswahl moglicher Trennverfahren fir das Trennen von me-
chanischen, unlésbaren Flgeverbindungen ist in Abbildung 2—4 aufgelistet. Die Grund-
lage fur die Auswahl bildet die dritte Hauptgruppe Trennen nach (DIN 8580). Die Un-
tergruppen (3.1) Zerteilen, (3.2) Zerspanen mit geometrisch bestimmten Schneiden und
(3.3) Zerspanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden sind hierbei von wesentli-
cher Bedeutung. Nach dem Stand der Forschung erprobte Verfahren sind das Plasma-
(Uhlmann et al. 2001) und das Laserstrahlschneiden (Kampker et al. 2020). AuRerdem
ware der Einsatz des Wasserstrahlschneidens denkbar. Diese drei genannten Verfah-
ren werden nachfolgend unter strahlbasierte Trennverfahren zusammengefasst be-
trachtet. Als letztes mogliches Verfahren ist das (Schneid-)Erodieren (z.B. mit Draht)
aufgefuhrt, welches gemald (DIN 8590) der Untergruppe (3.4) Abtragen zuzuordnen ist.
Im Folgenden wird auf die Verfahren naher eingegangen.
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Zerspanen mit Zerspanen mit
Zerteilen geometrisch geometrisch Strahlbasierte Schneid-
bestimmten unbestimmten Verfahren erodieren
Schneiden Schneiden
[ |
Plasma- Laserstrahl- Wasserstrahl-
schneiden schneiden schneiden

Abbildung 2—4: Mégliche Trennverfahren fiir mechanische, unlésbare Fligeverbindun-
gen

Zerspanen mit geometrisch bestimmten Schneiden

Beim Zerspanen mit geometrisch bestimmten Schneiden findet der Materialabtrag
vom Werkstlck unter Spanbildung statt, die Position der Schneiden ist eindeutig be-
stimmt. Hauptvertreter sind das Drehen, Bohren und Frasen. Die hohe Genauigkeit bei
der Fertigung sowie die sehr grof3e Bearbeitungsflexibilitat sprechen fur diese Verfah-
rensgruppe. (Fritz 2018)

Charakteristisch fur das Zerspanen ist die Relativbewegung zwischen Werkzeug und
Werkstlck. Unterschieden wird zwischen Schnitt- und Vorschubbewegung. Die Schnitt-
bewegung bildet sich aus dem Vektor tangential zur Rotationsbewegung an dem Kon-
taktpunkt zwischen Werkzeug und Werkstlck. Die Schnittgeschwindigkeit v, ist mit An-
gabe des Werkzeugdurchmessers d,, sowie der Drehzahl n gegeben durch v, = & *
d,, * n. Die Zustellung des Werkzeugs in das Werkstuck wird als Vorschubbewegung
bezeichnet und ist in Kombination mit der stetigen Schnittbewegung verantwortlich fur
den Materialabtrag. Die Vorschubgeschwindigkeit v, kann mit Angabe des Zahnvor-

schubs f,, der Zahnezahl z sowie der Drehzahl n gemal der Vorschrift v = f, xz*n
berechnet werden. (Apprich et al. 2020; Fritz 2018)

Das Bohren nach (DIN 8589-2) stellt ein Trennverfahren mit einer kreisformigen
Schnittbewegung dar. Die Werkzeugdrehachse liegt hierbei auf der Achse der erzeug-
ten Innenflache. Gleichzeitig findet Vorschubbewegung entlang dieser Achse statt.
(Fritz 2018; Klocke 2018)

Beim Frasen nach (DIN 8589-3) ist ebenfalls eine kreisformige Schnittbewegung zu
verzeichnen. Der Vorschub erfolgt senkrecht oder schrag gerichtet zur Drehachse.
(Fritz 2018)
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Mithilfe des Schnittkraftmodells nach Kienzle kann eine empirische Modellierung der
Schnittkraft F. gemal der Formel F, = a, * f, * k., mit Angabe der spezifischen Schnitt-
kraft k., der Schnitttiefe a, sowie des Zahnvorschubs f, erfolgen. Die spezifische
Schnittkraft k. ist gegeben durch k. = k., ; * h™™¢ und insbesondere abhangig von der
Spanungsdicke h. k., ; spezifiziert hier die spezifische Schnittkraft fir eine Spanungs-
breite b = 1 mm und eine Spanungsdicke h = 1 mm. Der Werkstoffparameter m, zeigt
eine Abhangigkeit von der Material-Werkzeug-Paarung. Die Berechnung weiterer Zer-
spankraftkomponenten, wie der Vorschub- Fr oder die Passivkraft F,, erfolgt analog mit
separaten Werten flr kg, k,,, my sowie m,,. (Fritz & Schulze 2015; Klocke 2018; Pauck-
sch et al. 2008)

Die Spanungsdicke h beim Frasen bildet eine Abhangigkeit vom Vorschubrichtungs-
winkel ¢ und stellt somit eine nicht konstante Grofde dar. Das angepasste Schnittkraft-

gesetz fur Frasen lautet F, = Sl:ﬁ * kepq * h(@)*~™e. Im Fall eines Vollnutfrasens ist die

mittlere Spanungsdicke h,, gegeben durch h,, = % * f, * sin (x) mit Angabe des Zahn-

vorschubs f, und des Einstellwinkels k. Das Modell nach Kienzle findet seine Giltigkeit
in Bezug zur Spanungsdicke nur abschnittsweise. Fur die drei Bereiche

(1) 103mm<h <1072 mm,
(2) 107?mm < h <107 mm,
(3) 107'mm<h <10°mm

ist jeweils ein eigener Wert fur k. und m, zu bestimmen. (Klocke 2018; Paucksch et al.
2008)

Abhangig von den Schnittverhaltnissen (inklusive Schnittparameter) und den zu zer-
spanenden Materialien konnen beim Zerspanen die Spanarten Flie3-, Scher- oder
Reil3- bzw. Brockelspan auftreten. Eine weitere Kategorisierung erfolgt anhand der
Spanform unter Berucksichtigung der Spangeometrie. Der erschwerte Abtransport auf-
grund der Lange spricht gegen die Spanformen Band-, Wirr- oder lange Wendelspane.
Zu bevorzugen ist die Entstehung von kurzen Wendelspanen, Wendelspanstucken,
Spiralspanen oder Brockelspanen. (Dietrich & Richter 2020; Fritz & Schulze 2015; Klo-
cke 2018)

Bei der Zerspanung findet eine nahezu vollstandige Umwandlung der aufgebrachten
Wirkarbeit, bestehend aus Verformungs- und Reibungsarbeit, in Warme statt. Aufgrund
des Warmeeintrags wahrend der Zerspanung entstehen vier Warmestrome - durch die
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Luft Qp,,s,, durch den Span Qgp, in das Werkzeug Qy,, und in das Werkstiick Qs -, die
mit teils hohen Temperaturanstiegen verbunden sind. (Kisters 1956) zeigte beispiels-
weise bei der Zerspanung von Eisen Temperaturen tber 1000 °C an der Spanflache
auf. Fur die Temperaturmessung werden unterschiedlichste Verfahren, wie Kaloriemet-
rie, Einsatz von Thermocolorfarben, thermoelektrische Messung sowie Strahlungsmes-
sung, genutzt. Am haufigsten wird die Temperatur punktweise mit Thermoelementen
bestimmt. Den groten Einflussfaktor auf die Maximaltemperatur stellt die Schnittge-
schwindigkeit dar. Mit zunehmender Geschwindigkeit ist ein Abfall der Maximaltempe-
ratur zu verzeichnen, ab einer gewissen (hohen) Geschwindigkeit stellt sich ein kon-
stantes Niveau ein. (Klocke 2018)

Die Analyse der Temperaturentwicklung beim Trennen der Zellkontaktierungen durch
Zerspanung ist angesichts der thermischen Gefahren durch Lithium-lonen-Zellen von
grol3er Bedeutung. Die anodische Reaktion beim Thermal Runaway beginnt bereits ab
90 °C (Lisbona & Snee 2011).

Zerspanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden

Verantwortlich fir den Materialabtrag beim Zerspanen mit geometrisch unbestimm-
ten Schneiden sind zahlreiche kleine Schneiden mit undefinierten Positionen und
Schneidgeometrien. Zu dieser Untergruppe gehoren Schleifverfahren, bei der Schleif-
korner das Material schichtweise abtragen. Der hohe Verschleild bei diesem Verfahren
kann als Nachteil aufgefuhrt werden. (Fritz 2018)

Zerteilen

Den Hauptvertreter beim Zerteilen mit industrieller Relevanz stellt das Scherschnei-
den dar. Die restlichen Verfahren, wie Reil3en oder Brechen, sind wegen der mangel-
haften Qualitat der Trennflachen eher unbedeutend. Der Schnitt wird beim Scher-
schneiden durch die Bewegung von zwei parallelen bzw. schragen Schneiden ausge-
fuhrt, der Schneidevorgang ist dabei mit plastischen Deformationen verbunden. Nach-
teilig ist, dass prinzipbedingt fur das Werkzeug ein beidseitiger Zugang zur Schnittstelle
erforderlich ist. (Fritz 2018)

Strahlbasierte Verfahren

Das Plasmaschneiden schmilzt bzw. verdampft den Werkstoff mithilfe eines Plasmas
bei Temperaturen im Bereich von 20.000 K bis 30.000 K. Mithilfe eines Hilfslichtbogens
bildet sich das Plasma, ein hochionisiertes Gas. Beim Kontakt mit dem Werkstoff



Stand der Forschung und Technik 23

entsteht der Hauptlichtbogen, der zur Leistungserhéhung fuhrt und fur das Schneiden
verantwortlich ist. Nachteilig beim Verfahren ist, dass es prinzipbedingt elektrisch lei-
tende Materialien voraussetzt. (Boge et al. 2021; Fritz & Schulze 2015)

Das Laserstrahlschneiden findet unter Einsatz eines Lasersystems statt. Dabei ver-
brennt, schmilzt oder sublimiert der Werkstoff. Ein umgebendes Schutzgas wird insbe-
sondere zum Entfernen des Werkstoffs aus der Fuge bendtigt. Grol3e Nachteile stellen
der schlechte Wirkungsgrad von maximal 20 Prozent sowie die damit verbundene, auf-
wendige Kuhlung dar. (Boge et al. 2021; Fritz & Schulze 2015)

Beim Wasserstrahlschneiden prallt ein beschleunigter Wasserstrahl mit hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von bis zu 900 m/s auf der Werkstuckoberflache auf. Der da-
bei stattfindende Mikrozerspanungsprozess fuhrt zur lokalen Zerstérung der Oberflache
des Werkstlcks. Durch das stlickweise Herauslésen der Werkstoffteilchen dringt der
Strahl tiefer in den Werkstoff hinein. Die hohe Qualitat des Schnittes, die geringe Ma-
terialbeanspruchung des Materials sowie die Materialflexibilitdt sprechen fir dieses
Verfahren. (Fritz & Schulze 2015)

Erodieren

Beim Erodieren, auch funkenerosives Abtragen genannt, findet der Werkstoffabtrag
durch elektrische Entladungen an elektrisch leitfahigen Werkstlucken in einem Dielekt-
rikum statt. Die starke Erwarmung des Materials am Ful3punkt des sich bildenden Plas-
makanals fuhrt zum Verdampfen oder Schmelzen des Materials. Das Dielektrikum hat
eine spulende und kuhlende Wirkung. Ein Vertreter fir das Erodieren ist das Drahtero-
dieren, auch als funkenerosives Schneiden mit Draht bezeichnet, unter Einsatz ei-
nes Drahtes als Werkzeugelektrode. (Fritz & Schulze 2015)

Im Folgenden wird eine Auswahl an Forschungsarbeiten vorgestellt, bei denen zersto-
rende Trennverfahren fur das Trennen von mechanischen, unlosbaren Fugeverbindun-
gen zum Einsatz kommen. Im Anschluss wird ein Forschungsdefizit abgeleitet.

2.2.2 Forschungsarbeiten zu Trennverfahren

Ausgewahlte Forschungsarbeiten, in denen zerstérende Trennverfahren flir mechani-
sche, unlosbare Fugeverbindungen im Kontext der Demontage eingesetzt wurden, sind
in Tabelle 2-3 aufgefuhrt. Die Tabelle listet die Trennverfahren sowie die zu demontie-
renden Produkte auf.
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Tabelle 2-3: Forschungsarbeiten mit Einsatz von zerstérenden Trennverfahren bei der
Demontage

Arbeit Zerstorendes Produkt
Trennverfahren*

(Chen et al. 2020; Schleifen, Bohren, Lochsage LCD-Monitor
Vongbunyong &

Chen 2015)

(Basdere & Seliger Laserschneiden Waschmaschinen

2003; Uhlmann et

al. 2001)

(Karlsson & Jarrhed Bohren (kraftbasiert) Waschmaschinen-Moto-

2000) ren

(Kopacek & Bohren, Frasen Mobiltelefon

Kopacek 2006)

(Lietal. 2014) Schleifen, Bohren, Frasen Elektronisches Steuerge-
rat (ECU)

(Kampker et al. Laserschneiden Lithium-lonen-Batteriemo-

2020) dul

(Nave 2003) Schleifen, Bohren, Frasen, Bildschirmgerate

Scherschneiden
(Zahedi et al. 2016) Schleifen, Tief-/Minimalbohren Flugzeugbauteile

(Kim et al. 2022) Laserschneiden Komponenten aus Kern-
kraftwerken

(Uchiyama et al. Kreissage Waschmaschinen u. Kii-

1999) maanlagen

* spanende Trennverfahren fett markiert

Bei den gezeigten Arbeiten werden vorwiegend spanende Verfahren, wie Schleifen,
Bohren oder Frasen, sowie weitere Verfahren, wie Scherschneiden oder Laserschnei-
den, eingesetzt, was die genannten Trennverfahren qualifiziert.

Ein Vergleich verschiedener zerstérender Trennverfahren wurde in (Nave 2003) beim
Ldsen von Schraubverbindungen an Bildschirmgeraten vorgenommen. Dabei wurden
verschiedene Trennstrategien, wie z.B. das Abfrasen der Schraubenkopfe oder das
Aufbohren der Schrauben, evaluiert. Der Einsatz von zerstérenden Trennverfahren bei
Schrauben wird erst dann empfohlen, wenn die Schrauben nicht mit zerstérungsfreien
Verfahren gelost werden konnen. In diesem Fall wird der Einsatz eines Trennschleifers
oder Kernbohrers nahegelegt. Auch in (Zahedi et al. 2016) wurden unterschiedliche
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zerstérende Trennverfahren bei der teilzerstérenden Demontage von Nietverbindungen
an Horizontalstabilisatoren eines Flugzeugs verglichen. Im Fokus stehen die Trennver-
fahren Schleifen, Tiefbohren sowie Minimalbohren (Bohren eines flachen Loches in die
Nieten mit anschlieRendem Aufbrechen der Verbindung) mit jeweils definierten Pro-
zessparametern. Das Ergebnis ist ein Vergleich der Verfahren hinsichtlich der erforder-
lichen Krafte beim Trennen. Hierzu wird der Disassembly Difficulty Calculator (DDC)
eingefuhrt, welcher durch die Summe der einzelnen Kraftkomponenten in Verbindung
mit dem eingesetzten Trennverfahren berechnet wird. Der hochste Aufwand zeigt sich
beim Tiefbohren mit einem DDC von 23,6 kN, der geringste DDC (5,3 kN) ist beim Mi-
nimalbohren zu verzeichnen. In (Li et al. 2014) wird lediglich die Dauer unterschiedli-
cher Trennprozesse, darunter das Frasen, bei der Demontage von elektronischen Steu-
ergeraten (ECU) verglichen.

Eine Eingrenzung des Prozessparameterraums ist in (Kim et al. 2022) zu finden. In
dieser Untersuchung werden optimale Parameter beim Laserschneiden mit Prozessgas
unter Wasser experimentell bestimmt. Das Ziel war die Ermittlung der besten Schnitt-
qualitat bei einem fixen Abstand mit Variation der Laserleistung.

(Chen et al. 2020) fuhrt ein Prozessmonitoring zur Detektion von Fehlern wahrend
des Trennprozesses durch, wobei ggf. alternative Prozessrouten vorgeschlagen wer-
den. Eine Adaption der Prozessparameter findet nicht statt. (Karlsson & Jarrhed 2000)
stellen ein Beispiel fur eine Arbeit zur Prozessregelung bei zerstorenden Trennverfah-
ren dar. In dieser werden kraftbasiert Schraubenkoépfe von Waschmaschinen-Motoren
mithilfe einer pneumatischen Bohrmaschine aufgebohrt.

Eine systematische Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Prozess und Pro-
dukt ist in keiner der aufgelisteten Arbeiten klar ersichtlich. In (Chen et al. 2020) wurde
lediglich der schmelzende Kunststoff angemerkt, welcher zu Verstopfungen fuhren
kann. Es finden jedoch keine naheren Untersuchungen statt, unter welchen Umstanden
es dazu kommt und wie dies vermieden werden kann. (Kampker et al. 2020) weist bei
der Demontage von Lithium-lonen-Batteriemodulen (Laserschneiden der Busbars so-
wie des Modulgehauses) auf den kritischen Einfluss des Schneidprozesses auf die Bat-
teriezellen hin. Dabei wird angemerkt, dass die Temperatur am Zellgehause sowie me-
chanische Krafte am Zellterminal untersucht werden kénnen. Eine Untersuchung der
Fragestellung selbst findet jedoch nicht statt.



26 Stand der Forschung und Technik

Zusammenfassung

In mehreren Forschungsarbeiten wurden die Trennverfahren Schleifen, Bohren, Fra-
sen, Scherschneiden sowie Laserschneiden erfolgreich an diversen Demontageobjek-
ten qualifiziert. Sieben von zehn der identifizierten Forschungsarbeiten setzen auf spa-
nende Trennverfahren, was auf deren verbreiteten Einsatz in der Forschung hinweist.
In einigen Arbeiten wurden Trennverfahren miteinander verglichen, z.B. beim Ldsen
von Schraub- oder bei Nietverbindungen. Eine Eingrenzung des Parameterraums
wurde beim Laserschneiden vorgenommen. Prozessmonitoring und -regelung waren
jeweils in einer Arbeit zu verzeichnen. Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen
Prozess und Produkt wurden nicht durchgefuhrt. Es wurde lediglich auf den aufschmel-
zenden Kunststoff oder den kritischen Einfluss des Schneidprozesses auf die Batterie-
zelle hingewiesen.

Forschungsdefizit bei spanenden Trennverfahren

Der Anwendungsfall ,Trennen der Zellkontaktierungen“ erfordert den Einsatz von
(teil-) zerstorenden Verfahren unter Berlcksichtigung der produktspezifischen Randbe-
dingungen, bedingt durch die Gefahren der Lithium-lonen-Zellen. Spanende Verfahren
wurden in vielen Anwendungsfallen untersucht, sind jedoch mit hohen Kraftentwicklun-
gen verbunden.

Keine der gelisteten Forschungsarbeiten berucksichtigt beim Trennprozess die
produktspezifischen Randbedingungen, insbesondere die Gefahren, obwohl dies
beispielsweise in (Kampker et al. 2020) als notwendig erachtet wird. Die zahlrei-
chen Gefahren, ausgehend von den Lithium-lonen-Zellen, erfordern hingegen
eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen Trennprozess und Produkt. Zu-
dem konnten keine Arbeiten identifiziert werden, die den Einsatz spanender Ver-
fahren bei der Demontage von Lithium-lonen-Traktionsbatterien untersuchen,
sodass ein relevanter Bereich bislang unbericksichtigt bleibt.
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2.3 Demontagesystem und -planung

Das folgende Kapitel gibt die Grundlagen zu flexiblen Demontagesystemen wieder.

Weiterhin wird auf die Demontageplanung eingegangen und es werden Forschungsar-

beiten zur CAD-basierten Demontageplanung vorgestellt.

2.3.1 Aufbau eines flexiblen, automatisierten Demontagesystems

Ein beispielhafter Aufbau eines flexiblen, automatisierten Demontagesystems ist in Ab-
bildung 2-5 illustriert.

Elementare Bestandteile eines flexiblen Demontagesystems nach (Fleischer et al.
2021; Vongbunyong & Chen 2015) sind:

Kinematik (vorwiegend 6-Achs-Knickarmroboter aufgrund der Flexibilitat) zum
Ausfuhren von Bewegungen

Endeffektoren (2-Finger-/Vakuum-Greifer, Frasspindel, Schraubautomat ...) als
Funktionswerkzeug mit Werkzeugwechselsystem sowie -magazin
Spannsystem (pneumatisch, magnetisch ...) zum Fixieren des Werkstlcks
Sensorsysteme (z. B. Thermografiekamera, (3D-)Kamerasystem) zur sensorba-
sierten Zustandserfassung innerhalb der Anlage

Anlagensteuerung zur Steuerung der Anlage und der Subsysteme
Sicherheitssystem (Sicherheitszaun, Lichtschranke, Notausschalter ...) zur Si-
cherstellung der Maschinen- und Personensicherheit

Logistiksystem (Transportsystem, Lager ...) flr die Forderung und Speicherung
von Werkstucken und Materialien
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- Endeffektoren

Vision System \

Kinematik

Werkzeug-
magazin

= \

Spannsystem

Transportsystem

Abbildung 2-5: Physischer Aufbau eines flexiblen Demontagesystems in Anlehnung
an (Fleischer et al. 2021)

Eine Ubersicht Giber Forschungsarbeiten mit umgesetzten flexiblen Demontagesyste-
men fur diverse Demontageobjekte ist in Tabelle 2-4 ersichtlich. In den aufgezeigten
Arbeiten finden sich groftenteils die Bestandteile Kinematik, Endeffektoren (Greifer,
Trennwerkzeug), Werkzeugwechselsystem sowie -magazin und Spannsystem wieder.
Bei der Kinematik wird vorwiegend auf den 6-Achs-Knickarmroboter gesetzt. Statt eines
Werkzeugwechselsystems kann alternativ auch ein multifunktionaler Endeffektor wie
bei (Chen et al. 2020) zum Einsatz kommen.

Flexible Demontagesysteme werden bereits im industriellen Umfeld in verschiedenen
Bereichen verwendet, wie zur Demontage von Apple iPhones sowie fur die Demontage
von Fernsehgeraten bei Veolia. Auch hier stellen 6-Achs-Knickarmroboter mit unter-
schiedlichen Werkzeugen und Greifer (2-Fingergreifer) elementare Bestandteile dar.
(Bogue 2019)
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Tabelle 2-4: Forschungsarbeiten mit umgesetzten flexiblen Demontagesystemen

ks
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(Chen et al. 2020; Vongbunyong ABB IRB140 (6A*) X - X -
& Chen 2015)
(Basdere & Seliger 2003; Uhl- k. A. (6A%) X X X X
mann et al. 2001)
(Bailey-Van Kuren 2006) k. A. (6A%) X - X X
(Hohm et al. 2000) PUMA (6A%) - - X X
(Huang et al. 2021b) KUKA LBR iiwa 14 R820 (7A*) X - X X
(Kernbaum et al. 2009) k. A. (SCARA) X - X X
(Kopacek & Kopacek 2006) k. A. (6A%) X X X X
(Lietal. 2014) Staubli RX160 (6A*) X X X X
(Poschmann et al. 2021) KUKA LBR iiwa 14 R820 (7A*) - - X -
(Gil et al. 2007; Torres et al. Mitsubishis PA-10 (7A%), X X X X

2009)

Inteliteks SCORBOT ER-IX

(5A7)

k. A. = keine Angabe, 5A*/6A*/7A* = 5/6/7-Achs-Knickarmroboter

Eine Nutzwertanalyse (NWA) fur die vier wichtigsten Industrieroboter wurde anhand der
Kriterien Zuganglichkeit, Arbeitsraum, Genauigkeit, Dynamik sowie Traglast durchge-
fuhrt. Ein Vergleich der Roboter hinsichtlich dieser Kriterien ist in Tabelle 2-5 dargestellt.
Die genannten Kriterien wurden gezielt im Hinblick auf die automatisierte Demontage
von Lithium-lonen-Batteriemodulen gewichtet.

Aus der NWA geht eindeutig hervor, dass der Knickarmroboter die Anforderungen am
besten erfullt. Sein groRer Arbeitsraum bei gleichzeitig geringem Platzbedarf und die
hohe Zuganglichkeit der Werkzeugspitze (engl.: Tool-Center-Point, kurz TCP) machen
ihn gegenuber anderen Kinematiken (z. B. SCARA, Portal- oder Parallelkinematik wie
beim Delta-Roboter) besonders geeignet. Diese Eigenschaften sind bei einer flexiblen
Demontage von unterschiedlich grolden Objekten mit variabel angeordneten Flgever-
bindungen von erheblichem Vorteil.
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Tabelle 2-5: Nutzwertanalyse der vier wichtigsten Industrieroboter in Anlehnung an
(Pott & Dietz 2019)

Ge- Knickarmro- SCARA-Ro- (Flachen)- Delta-Robo-
wicht boter (A) boter (A) Portal (A) ter (B)

& & 6 & 6 &) 0 *)

Zuganglichkeit 7 ++ 14 0 0 0 0 0 0
Arbeitsraum 4 + 4 0 0 ++ 8 0 0
Genauigkeit 7 + 7 + 7 + 7 ++ 14
Dynamik 2 + 2 + 2 + 2 ++ 4
Traglast 0 + 0 0 0 ++ 0 0 0
SUMME 27 9 17 18

(A) serielle Kinematik, (B) parallele Kinematik, (*) einzeln, (**) gewichtet

Ein Knickarmroboter besteht aus einer kinematischen Kette an Segmenten, die auch
als Arme bezeichnet werden und mit Drehgelenken miteinander verbunden sind. Die
Gelenke bilden jeweils die Freiheitsgrade ab. Der Roboterfuld bzw. die -basis ist mit der
Umgebung (Wand, Boden, Decke) mechanisch verbunden. Die Segmente werden
durch Servomotoren an den Gelenken positioniert bzw. bewegt. Die Gelenkwinkelstel-
lung (Gelenkkoordinaten q) definiert im kartesischen Raum (Weltkoordinaten p) die Po-
sition und Orientierung des TCP. Die Transformation zwischen beiden Koordinatensys-
temen erfolgt mithilfe der direkten Kinematik (q zu p) oder inversen Kinematik (p zu q).
(Pott & Dietz 2019; Weber 2019)

Nachteilig bei einem Knickarmroboter ist das unguinstige Nachgiebigkeitsverhalten, das
um ein bis zwei GroRenordnungen hoher liegt als bei einer Werkzeugmaschine. Zudem
ist die Nachgiebigkeit stark abhangig von der Gelenkwinkelstellung. Die Nachgiebigkeit
stellt insbesondere bei Prozessen mit hoheren Kraften eine Herausforderung dar, da
durch das ungunstige Nachgiebigkeitsverhalten des Roboters eine (statische) Ver-
schiebung der Werkzeugbahn sowie eine Niederfrequenzschwingung der gesamten
Roboterstruktur zu beobachten sind. (Karim et al. 2018) konnten z.B. eine maximale
Nachgiebigkeit € im Bereich von 1,5 mm/kN messen. Die Nachgiebigkeit lasst sich ins-
besondere auf die Getriebebox (nach dem Motor am Gelenk) und auf die dinne und
seriell-verschaltete Roboterstruktur zurtckfuhren. (Karim et al. 2018; Pott & Dietz 2019)



Stand der Forschung und Technik 31

Ein weiterer Nachteil bei Knickarmrobotern stellt die Singularitat dar. Diese bezeichnet
ungunstige Gelenkstellungen, bei der bestimmte Bewegungsrichtungen verhindert wer-
den und somit geplante Roboterbewegungen nicht umgesetzt werden konnen. In der
Nahe von Singularitaten sind Verlangsamungen der Endeffektor-Bewegung und gleich-
zeitig hohe Beschleunigungen der Drehachsen zu beobachten. Im schlimmsten Fall
kommt der ausgefuhrte Fertigungsprozess zum Erliegen. Die Lage der Singularitaten
ist bei Robotern mit der gleichen kinematischen Kette und GroRe bekannt. (Pott & Dietz
2019)

Bei Nutzlastrobotern Uber 60 kg kann von Posengenauigkeiten AP bis 2 mm und Bahn-
genauigkeiten AT bis 2,2 mm ausgegangen werden (Bongardt 2003). Als Hauptein-
flussfaktoren auf die Genauigkeit von Industrierobotern sind betriebsbedingte Einfluss-
faktoren zu nennen, wie Abweichungen der Betriebstemperatur, Krafteinflisse auf die
Roboterstruktur und Vibrationen (Bongardt 2003; Graser 1999). Die Genauigkeitsstei-
gerung kann gemaf (Puzik 2011) mittels Kalibrierungs- und Kompensationsmafnah-
men erfolgen. In diesem Zusammenhang sind Arbeiten von (Bongardt 2003; Puzik
2011; Résch 2014; Wollnack 2001) zu nennen. Die Steigerung setzt jedoch zusatzliche
Sensorik, wie Lasertracker, und/oder Aktorik wie Piezo-Aktorik voraus, was mit zusatz-
lichen Kosten verbunden ist. Bei einer wirtschaftlichen Demontage ist auf zusatzliche
Sensorik moglichst zu verzichten. Bei Demontageprozessen konnen im Vergleich zu
konventionellen Fertigungs- und Montageprozessen, welche teilweise im pm-Bereich
liegen, hohere Toleranzen bzw. Ungenauigkeiten im Bereich von mehreren mm in Kauf
genommen werden (Vongbunyong & Chen 2015).

Nach (Foo et al. 2022) konnen Demontagesysteme in sieben Stufen der Automatisie-
rung (engl.: Levels of Automation, kurz LoA) eingeordnet werden. Dabei wird zwischen
mechanisierten und computerisierten LoA unterschieden. Aus Kosten- und Sicherheits-
grunden, was auf die Batteriemoduldemontage vor allem wegen den gefahrlichen Li-
thium-lonen-Zellen zutrifft, ist ein hoher LoA, insbesondere der mechanisierte LoA, an-
zustreben. Mindestens Level 6 sollte erreicht werden, bei dem eine flexible Maschine
vorliegt und nur die Rekonfiguration manuell erfolgt. Ein hoher computerisierter LoA
erfordert eine moglichst automatisierte bzw. autonome Demontageplanung unter Be-
rucksichtigung des durch Sensoren erfassten Zustands innerhalb der Demontagean-
lage mit anschlieRender Steuerungscodegenerierung. Auf die Demontageplanung mit
Fokus auf dem flexiblen Trennen der Zellkontaktierungen bei Batteriemodulen wird
nachfolgend naher eingegangen.
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2.3.2 Demontageplanung

Die Demontagesequenzplanung (engl.: Disassembly Sequenz Planning, kurz DSP), ein
Teilgebiet der Demontageplanung, beschaftigt sich nach (Vongbunyong & Chen 2015)
mit der Planung der optimalen Abfolge der Demontageschritte, wie z. B. dem Ldsen von
Fugeverbindungen. Ausgangslage ist das vollstandige Produkt, aus welchem alle ge-
wlnschten Komponenten extrahiert werden. Bei der DSP existieren Ansatze wie ma-
thematische Programmierung, heuristische Methoden wie bei (Gungor & Gupta 1998),
Kl-Methoden wie der Ameisenalgorithmus (Shan et al. 2007) oder adaptive Planer mit-
tels Fuzzy-Petrinetzen (Tang 2009). Die DSP setzt das Vorwissen uUber die Produkt-
struktur z. B. in Form von Computer-Aided Design (CAD)-Modellen voraus.

Die Demontage von Batteriemodulen ist, wie bereits in Kapitel 2.1.4.1 dargestellt, ge-
pragt durch eine Uberschaubare Anzahl an Demontageschritten, die in ihrer Abfolge
meist durch die Produktstruktur vorgegeben sind. Gezeigte Ansatze sind daher eher fur
Traktionsmotoren mit deutlich mehr Bauteilen und folglich hdherer Anzahl an moglichen
Demontageabfolgen vorgesehen und fur die Demontage von Batteriemodulen nicht un-
bedingt erforderlich. Beim vorliegenden Anwendungsfall Trennen der Zellkontaktierun-
gen handelt es sich um ein Problem der Erzeugung von Werkzeugbahnen fur ein be-
kanntes Werkzeug mit definierten Prozessparametern. Die Planung setzt wie bei den
ublichen DSP-Ansatzen die Kenntnisse uber die Produktstruktur z. B. in Form von CAD-
Modellen voraus.

CAD bezeichnet nach (Lutters 2018) den Einsatz von vielfaltigen, computergestitzten
Werkzeugen als Unterstlitzung u. a. flr Ingenieure, insbesondere bei der Erstellung von
Geometriemodellen. Bei 3D-CAD-Modellen wird zwischen den Reprasentationsformen
Drahtmodelle, Flachenmodelle sowie Volumenmodelle unterschieden. Zu letzteren
zahlen CSG-Modelle (Constructive Solid Geometry), welche komplexe Volumenkdrper
durch Verknupfung mittels boolescher Operationen von einfachen Grundvolumina, wie
Quader oder Zylinder, abbilden. B-Rep-Modelle (Boundary Representation), als weitere
Volumenmodelle, definieren den Volumenkdrper durch begrenzende Flachen und Kan-
ten. Diese liegen entweder in Form von analytischen Flachen/Kurven oder Freiformfla-
chen/-kurven vor. Beide Ansatze kdnnen miteinander kombiniert werden; dies wird als
hybrides Modell bezeichnet. (Vajna et al. 2009)

Einen grof3en Nachteil stellt die allgemein mangelnde Verfugbarkeit der CAD-Modelle
von Demontageobjekten dar (Vongbunyong & Chen 2015). Nachfolgend wird jedoch
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vom Szenario ausgegangen, dass ein CAD-Modell vorliegt. Dies kann der Fall sein,
falls die automatisierte Demontage durch den Hersteller der Batterien erfolgt, welcher
gleichzeitig oft der Produktentwickler mit Zugang zur CAD-Datei ist. Der Hersteller als
Inverkehrbringer ist nach § 2 Abs.15 BattG verantwortlich fir das Sammeln und Ver-
werten der Batterien, worunter die Demontage fallt.

Nachfolgend werden Forschungsarbeiten zur automatisierten Demontageplanung auf
der Basis von CAD-Daten vorgestellt.

2.3.3 Forschungsarbeiten zur automatisierten Demontageplanung

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erlautert, ist fir die Demontageplanung die
Kenntnis Uber die Produktstruktur erforderlich. Forschungsarbeiten wie (Hohm et al.
2000; Karlsson & Jarrhed 2000; Kopacek & Kopacek 2006; Poschmann et al. 2021;
Vongbunyong & Chen 2015) nutzen fur die Demontageplanung Sensordaten in Kombi-
nation mit einer Datenbank zur Abbildung der Produktinformationen. Als Datenbank
werden z.B. Ontologien (Vongbunyong & Chen 2015) oder generische Datenbanken
zur Speicherung von Objektprototypen mit Objektmerkmalen (Hohm et al. 2000) einge-
setzt. Die Sensoren (insbesondere 2D- bzw. 3D-Kameras) kommen hauptsachlich zum
Einsatz, um

(1) Produkte zu identifizieren,
(2) Komponenten zu identifizieren und
(3) Komponenten zu lokalisieren.

Eine Abbildung oder Reprasentation der (vollstandigen) Produktgeometrie in der Da-
tenbank in Form von CAD-Daten liegen in den genannten Arbeiten dabei nicht vor.

(Emmanuel & Chinedu 2013; Imen et al. 2020; Issaoui et al. 2017; Prioli et al. 2022;
Vyas & Rickli 2016; Yi et al. 2008) beschaftigen sich mit dem Thema Demontagese-
qguenzplanung auf Basis von CAD-Daten. Diese Arbeiten zielen meist auf die Ermittlung
der moglichen Abfolge von Demontageschritten in Form von beispielsweise Demonta-
gevorrangmatrizen ab. Die Planung eines einzelnen Demontageschrittes (wie dies bei
dem Trennen der Zellkontaktierungen der Fall ist) auf Basis einer CAD-Datei findet nicht
statt. Zudem handelt es sich z. T. um theoretische Ansatze, die keine Validierung an
konkreten Demontageobjekten mit praktischem Bezug vorweisen (vgl. (Vyas & Rickli
2016)).
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Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass es sich beim
Trennen der Zellkontaktierungen um ein Problem der Generierung von Werkzeugbah-
nen handelt. Ein nennenswerter Ansatz hierzu wird in (Vongbunyong & Chen 2015)
vorgestellt: Die Sensoraufnahme wird in Form eines Farbbildes des Produktaus-
schnitts, auf welchem ein Trennschnitt mithilfe eines Winkelschleifers erfolgen sollte,
einem Benutzer auf einer grafischen Benutzeroberflache (engl.: Graphic User Interface,
kurz GUI) angezeigt. Der Benutzer zeichnet in der GUI definierte Trennschnitte ein,
welche in einer Datenbank abgespeichert bzw. ausgefuhrt werden. Jedoch ist beim
vorliegenden Anwendungsfall der genannte Ansatz aufgrund der sehr hohen Anzahl an
Batteriemodulvarianten (bei jeder Variante ist die Benutzereingabe erforderlich) sowie
der hohen Anzahl an Zellkontaktierungen nur bedingt geeignet. Daher stellt sich die
Frage, ob eine automatisierte Extraktion von Stutzpunkten auf Basis eines CAD-Mo-
dells, sofern dies vorliegt, eine effizientere Alternative sein kénnte. Da in diesem Fall
keine manuelle Eingabe durch einen Menschen erforderlich ware, kdnnte dies eine wirt-
schaftlichere Losung darstellen.

In (Bailey-Van Kuren 2006) liegt eine einfache Reprasentation der Geometrie des Pro-
dukts (Mobiltelefon) in Form eines Manifold-Oberflachenmodells vor. Fur die sensorba-
sierte Erfassung kommt eine 3D-Kamera mit Streifenlichtprojektion zum Einsatz. Die
Werkzeugpfadgenerierung findet auf Basis des Oberflachenmodells und dessen Map-
ping mit der 3D-Kameraaufnahme statt. Den Ausgangspunkt fur die Ermittlung der
Stutzpunkte stellen vorliegende Produktmerkmale dar, wie z.B. die Seitennaht an ei-
nem Mobiltelefon. Der Ansatz zeigt jedoch bei Batteriemodulen eine begrenzte Eig-
nung, da eindeutige Merkmale insbesondere bei Zellkontaktierungen nicht immer vor-
liegen. Zudem weisen Batteriemodule im Gegensatz zu Mobiltelefonen komplexere
Oberflachenstrukturen auf, die durch einfache Manifold-Oberflachenmodelle nur be-
dingt abbildbar sind.

Aulerhalb des Demontage-Kontextes lassen sich Arbeiten zur automatisierten Offline-
Programmierung (AOLP) identifizieren. Die automatisierte Bestimmung von Schweil}-
nahtpfaden auf Basis von CAD-Daten kommt im Rahmen der AOLP bereits im Bereich
des SchweilRens zur Anwendung. (Tran et al. 2023) fuhrt eine AOLP-Prozesskette auf
der Grundlage von Siemens NX und Python ein, welche in CAD-Daten Schweil3nahte
identifizieren und daraus Roboterpfade erzeugen kann. Neben der Schwei3nahterken-
nung gehdren die Erreichbarkeitsanalyse und Kollisionstberprifung zu den Themen
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der genannten Arbeit. Die Erkennung wird regelbasiert anhand der Schnittlinien zwi-
schen den geometrischen Kdrpern durchgefihrt.

Kommerzielle Anwendungen wie RinasWeld™ koénnen ebenso in CAD-Baugruppen
Schweillnahte identifizieren. Die Nahtidentifikation findet ebenfalls anhand von Kanten
statt, die sich aus berlhrenden Plattenoberflachen ergeben. Auf Basis der Kanten kon-
nen Schweillpfade generiert werden. Die Software beinhaltet des Weiteren eine Daten-
bank mit Schweillparameter und -pfaden fur unterschiedliche Schweil3typen und Mate-
rialien. (Wang et al. 2020)

Ansatze zur automatisierten Pfadgenerierung aus dem Bereich des Schweildens wur-
den beim flexiblen Trennen von Zellkontaktierungen bei Batteriemodulen jedoch an ihre
Grenzen stolen. Die automatisierte Schweil3nahterkennung findet aktuell anhand von
klaren Merkmalen, wie Schnittlinien, statt, die bei der Zellkontaktierung nicht immer vor-
liegen bzw. stark variieren konnen.

Zusammenfassung

Aktuelle Arbeiten im Bereich der Demontageplanung nutzen einfache Sensordaten in
Kombination mit einer Datenbank. Auch liegen Forschungsarbeiten zur Demontagepla-
nung auf Basis von Produktgeometriemodellen, wie CAD-Daten, vor. Diese konzentrie-
ren sich mehr auf die Gesamtabfolge der Demontageschritte, weniger auf einen De-
montageschritt, was jedoch beim Trennen der Zellkontaktierungen der Fall ist.

Beim diesem Anwendungsfall handelt es sich vielmehr um ein Problem der Werkzeug-
pfadplanung. Arbeiten in diesem Kontext setzen Benutzereingaben voraus oder finden
auf Basis von einfachen Manifold-Oberflachenmodellen statt und sind daher fur den
vorliegenden Anwendungsfall nur bedingt geeignet. Eine Automatisierung der Extrak-
tion von geometrischen Informationen in Form von Stutzpunkten zur Erzeugung von
Werkzeugbahnen auf Basis einer CAD-Datei mit moglichst wenigen Benutzereingaben
ist fur Zellkontaktierungen angesichts der hohen Anzahl an Zellkontaktierungen sowie
Batteriemodulvarianten jedoch sinnvoll.

Ansatze fur die automatisierte Offline-Programmierung im Bereich des Schweil’ens
sind aufgrund der erforderlichen klaren Merkmale in CAD-Modellen nicht anwendbar.
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Forschungsdefizit bei automatisierter Demontageplanung

Das Trennen der Zellkontaktierungen bildet einen Demontageschritt in einer Reihe un-
terschiedlicher Demontageschritte. Das Kernproblem stellt bei diesem Anwendungsfall
konkret die Planung der Werkzeugbahn dar. Bestehende Ansatze basieren auf Benut-
zereingaben oder einfachen Oberflachenmodellen und sind hierbei nicht wirtschaftlich
nicht sinnvoll bzw. nur eingeschrankt geeignet.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die automatisierte Planung der Werkzeug-
bahn fiir Trennprozess auf Basis der CAD-Daten im Kontext der Demontage bis-
her nicht betrachtet wurde. Eine wirtschaftliche Losung erfordert angesichts der
hohen Variantenzahl eine weitestgehende automatisierte Bahnplanung ohne Be-
nutzereingaben.

Zugleich soll fur eine hohe Produktivitat die Dauer des gesamten Trennvorgangs mog-
lichst gering gehalten werden. Sofern mehrere offene Parameter (z. B. die Reihenfolge
der Zellkontaktierungen) vorliegen, wird eine gesamtheitliche Optimierung nahegelegt.

2.4 Sensorbasierte Geometrieerfassung

Wie bereits in Kapitel 2.1.4.2 dargestellt, ist die sensorbasierte Erfassung bei der De-
montage von verformungsbehafteten Lithium-lonen-Batterie-Modulen unerlasslich. Zu-
gleich existieren viele unterschiedliche Sensoren auf dem Markt. Nachfolgend liegt der
Fokus auf den sogenannten 3D-Vision-Systemen zur visuellen Erfassung der 3D-Ob-
jektgeometrie. Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zu 3D-Vision-
Systemen dargelegt. Dabei werden Verfahren zur 3D-Geometrieerfassung, welche fir
den vorliegenden Anwendungsfall nur bedingt geeignet sind, systematisch ausge-
schlossen. Zudem wird der Stand der Forschung und Technik zum kamerabasierten
CAD-Abgleich unter Einsatz von 3D-Vision-Systemen dargestellt.

2.4.1 3D-Vision-Systeme

Bei der Stereobildverarbeitung wird mithilfe von zwei Kameras, welche nebeneinan-
der angeordnet sind, von zwei geringfugig verschiedenen Positionen die Szene aufge-
nommen. Zur Anwendung des Triangulationsprinzips mussen korrespondierende
Punkte in beiden Bildern vorliegen. Die ldentifikation dieser Punkte erfolgt durch Ver-
gleich der Texturen. Bei schwach texturierten Objekten (z. B. mit wenigen Farben) er-
weist sich die Suche nach Korrespondenzpunkten als schwer, was zu ungenauen
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Ergebnissen fliihren kann. Die Stereobildverarbeitung wird aus dem Grund nicht weiter-
verfolgt. (Siciliano & Khatib 2016)

Bei 3D-Kameras mit Muster- und Streifenprojektionsverfahren kommt eine Kamera
in Kombination mit einem Musterprojektor in einem definierten Abstand zum Einsatz.
Durch die Projektion von verschiedenen Mustern (wie Streifenlichtmuster) finden sich
auf der Objektoberflache Punkte wieder, die jeweils Uber die Schwarz-Weil3-Codierung
eindeutig definiert und identifizierbar sind. Die eindeutig definierten Punkte werden von
der Kamera erfasst. Uber das Triangulationsprinzip kann auf den Abstand der Kame-
ralinse zu den Punkten und somit auf die Tiefe geschlossen werden. Das Funktions-
prinzip ist in Abbildung 2—6 illustriert. (Beyerer et al. 2016; Siciliano & Khatib 2016)

Projizierte
Codesequenz

t, CT T ) Projektor

Beobachteter
Code
L ol L] Priifobjekt

Abbildung 2—-6: Visualisierung des Funktionsprinzips bei einer 3D-Kamera mit Strei-

fenlichtprojektion in Anlehnung an (Beyerer et al. 2016)
Die beiden Verfahren (1) Stereobildverarbeitung sowie (2) Muster- und Streifenprojek-
tionsverfahren setzen zur Erfassung der raumlichen Gestalt von Objekten auf das Tri-
angulationsprinzip. Bei der Triangulation wird mithilfe von zwei Sensoren mit bekann-
tem Abstand der gleiche Punkt im Raum aufgenommen, hierbei wird ein Dreieck mit
bekanntem Winkel 8 und bekannter Grundseite b aufgespannt. Der Versatz des Licht-
strahls auf dem Bildsensor x und der Abstand zur Linse f definieren den Winkel 8. Aus
dem Winkel 8 und der Grundseite b kann die Entfernung zum Objekt d berechnet wer-
den. Das Funktionsprinzip der Triangulation ist in Abbildung 2—7 dargestellt. (Beyerer
et al. 2016; Siciliano & Khatib 2016)
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Auf dem Markt haben sich in letzter Zeit moderne 3D-Kamerasysteme auf Basis des
Streifenlichtprojektionsverfahrens etabliert. Ein Ausschnitt der aktuell am Markt erhalt-
lichen Systeme ist in Tabelle 2-6 aufgelistet. Bei den aufgeflihrten Systemen sind ins-
besondere die hohe Auflosung (Ebenen- sowie Tiefenauflésung) sowie die kurze Auf-

nahmedauer hervorzuheben, die fir eine Eignung fir den vorliegenden Anwendungsfall
sprechen.
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Abbildung 2-7: Visualisierung des Funktionsprinzips bei der Triangulation

Tabelle 2-6: Ausschnitt von marktverfligbaren 3D-Streifenlichtprojektionskameras

Bezeichnung Messbereich Arbeitsab- Genauigkeit Aufnahme-
[mm] stand [um] dauer [s]
min. — max.
(Fokus) [mm)]
ZIVID Two M70 754 x 449 300 — 1300 ~100 0,1-1
(siehe Anhang 11.3) @0,7 m* (700) @0,7 m*
Photoneo 590 x 404 458 — 1118 100 0,25-2,5

PhoXi3DScannerM @0,65 m* (650)

MechMind Log S 710 x 490 500 - 1000 (-) 100 — 200 0,3-0,5
@1 m* @1 m*

* Angabe bezieht sich auf den Arbeitsabstand
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Es existieren nach (Sackewitz 2014) weitere Verfahren zur 3D-Geometrieerfassung,
welche nachfolgend vorgestellt werden. Diese weisen Einschrankungen auf und wer-
den daher systematisch ausgeschlossen:

o Deflektometrie ist ein Verfahren, bei welchem durch Projektion eines Musters
auf die spiegelnde Objektoberflache und Erfassung des verzerrten, reflektierten
Musters die raumliche Gestalt des Objekts bestimmt werden kann. Da dieses
Verfahren eine spiegelnde Oberflache voraussetzt, was beim vorliegenden An-
wendungsfall meist nicht der Fall ist, wird das Verfahren nicht weiter betrachtet.

e Time-of-Flight-Verfahren (kurz ToF) nutzen unter der Kenntnis der Lichtge-
schwindigkeit die Messung der Lichtlaufzeit, um auf die Distanz zum Objekt zu
schlielen. Aus der Tiefeninformation wird die 3D-Kontur ermittelt. Bei kommerzi-
ellen ToF-Kameras liegt die Genauigkeit (Tiefenauflosung) bei > 5 mm, was beim
vorliegenden Anwendungsfall zu hoch sein kann. Daher wird das ToF-Verfahren
ausgeschlossen.

e Verfahren wie Fokus-Variation, Chromatische konfokale Triangulation,
Weillichtinterferometrie, Digitale Holographie sowie Optische Koharenzto-
mographie kdnnen aufgrund des begrenzten Messbereichs (bis wenige cm)
ausgeschlossen werden.

Grundsatzlich ware der Einsatz des Lichtschnittverfahrens in diesem Anwendungsfall
moglich. Bei diesem Verfahren wird nach der Projektion einer Laserlinie auf ein Objekt
aus dem reflektierten Signal mittels Triangulationsprinzip auf das Hohenprofil entlang
der Laserlinie geschlossen. Die 3D-Informationen entstehen durch die Bewegung der
Laserlinie oder des Objekts, was jedoch gegenluber dem 3D-Kamerasystem als Nach-
teil gilt, da dieses die gesamte Szene in einer einzigen Aufnahme erfasst. Letztendlich
fallt die Wahl auf das 3D-Kamerasystem, da es eine schnellere Erfassung ermaoglicht
und eine weniger komplexe Mechanik erfordert.

Das Ausgabeformat bei 3D-Kameras auf Basis der Streifenlichtprojektion stellen geord-
nete dreidimensionale Punktwolken mit ggf. zusatzlichen Informationen, wie RGB-Far-
ben oder Normalenvektoren, dar (Liu 2021). Die Transformation der Punktwolken
— die Translation und Rotation — erfolgt durch Multiplikation mit homogenen 4 x 4-Mat-
rizen (Siciliano & Khatib 2016).
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Ubliche Operationen bei der Verarbeitung von Punktwolken nach (Liu 2021) sind:

Speicherung unter Nutzung von Datenstruktur: Die effiziente Verarbeitung er-
fordert das Speichern der Punktwolke einschlieRlich der Informationen zu den
Nachbarpunkten. Datenstrukturen wie K-d tree oder Octree unterteilen die Punkt-
wolke in kleinere Bereiche, was das Durchsuchen stark vereinfacht.
Reduzierung der Punktwolkendichte: Eine hohere Punktwolkendichte ist mit
einer hoheren Verarbeitungszeit verbunden. Unter Nutzung eines Voxelgitters,
dem dreidimensionalen Aquivalent zu Pixelgittern, kann durch Bestimmung des
zum Voxelmittelpunkt nachstgelegenen Punktes und Entfernen der restlichen
Punkte die Punktwolkendichte reduziert werden.

Filterung: Punktwolkenaufnahmen sind mit Rausch- und Ausrei3erpunkten ver-
bunden. Die beiden gangigsten Verfahren radius outlier removal und statistical
outlier removal filtern Ausreiler auf Basis der Abstande zu den benachbarten
Punkten.

Bestimmung der Oberflachennormalen: Fur die Bestimmung von Merkmalen,
wie z. B. Fast Point Feature Histograms (kurz FPFH) nach (Rusu et al. 2009), die
flr die Registrierung erforderlich sind, wird die Kenntnis von Oberflachennorma-
len vorausgesetzt. Die Normalen kdnnen mithilfe der benachbarten Punkte be-
stimmt werden.

Zentrale Algorithmen zur Transformation von Punktwolken stellen Registrierungsal-

gorithmen dar. Es wird zwischen den beiden Varianten unterschieden:

Starre Registrierung: Registrierungsalgorithmen werden zur Ausrichtung
(Translation und Rotation) von mehreren Punktwolken zueinander eingesetzt,
sodass eine mdglichst hohe Uberlappung der Punktwolken erreicht wird. Bei-
spiele fur solche Algorithmen sind der lterative Closest Point (ICP) Algorithmus
sowie merkmalsbasierte Algorithmen wie der Random Sample Consensus
(RANSAC). Letzterer nutzt zur Suche nach korrespondierenden Punkten Merk-
male wie FPFH. (Bustos & Chin 2018; Huang et al. 2021a)

Nicht-Starre Registrierung: Im Gegensatz zur starren Registrierung, bei der
das Objekt lediglich durch Translation und Rotation ausgerichtet wird, wird bei
der nicht-starren Registrierung auch die Verformung geschatzt. Daher reicht eine
homogene 4x4-Matrix zur Beschreibung der Punktwolke-Transformation nicht
mehr aus, wie es bei der starren Registrierung der Fall ware. Da fur die nicht-
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starre Registrierung jeder einzelne Punkt individuell betrachtet werden muss,
ergibt sich ein deutlich groRerer Losungsraum, was zu einer hdheren Komplexitat
des Registrierungsproblems fuhrt. (Tam et al. 2013)

In der Robotik werden zur Beschreibung der Lage des Roboters und weiterer Kompo-
nenten im Raum Bezugssysteme in Form von kartesischen Koordinatensystemen
(KOS) eingefuhrt (vgl. Abbildung 2-8). Als Basis fur alle anderen KOS dient das unver-
anderliche Weltkoordinatensystem (Welt-KOS), welches seinen Ursprung in der Robo-
terbasis hat. Werkstuckposition und -orientierung werden durch das Werkstuckkoordi-
natensystem (Werkstlck-KOS) definiert. Das Werkzeugkoordinatensystem ist im Tool-
Center-Point (TCP) des Roboters platziert. Zudem kdnnen weitere Koordinatensysteme
(wie eine Kamera) eingefuhrt werden. Der Wechsel zwischen den vorgestellten Be-
zugssystemen erfolgt mittels Transformationen (der Punktwolken). (Maier 2019)

Kamera-

Werkzeug koordinaten

Werkstuck-
koordinaten

Werkzeug-
koordinaten

Welt-

koordinaten Werkstiick

Abbildung 2-8: Darstellung der Koordinatensysteme in der Robotik in Anlehnung an
(Maier 2019)

Zur Verwertung der Punktwolken, welche im Kamera-KOS aufgenommen werden, ist
fur diverse Roboterapplikationen (z. B. Anfahren von definierten Punkten) die Kenntnis
uber die Transformationsmatrix zwischen Welt-KOS und Kamera-KOS erforderlich.
Hierzu ist eine extrinsische Kalibrierung durchzufuhren. (Xie et al. 2014) Die extrin-
sische Kalibrierung kann z. B. mittels Hand-Eye-Kalibrierung nach (Horaud & Dornaika
1995) erfolgen.

Bei Kalibrierungsaufgaben kommen haufig Schachbrettmuster zum Einsatz, welche
sich gut fur die automatisierte Identifizierung und Lokalisierung von Punkten im Bild
anhand der Kanten und Ecken eignen (Beyerer et al. 2016).
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Wie bereits im Kapitel 2.3.2 angedeutet, kann die Demontageplanung auf Basis einer
CAD-Datei erfolgen. Daraus kénnen automatisiert essenzielle Positionen im Werk-
stick-KOS extrahiert werden, die fir Trennoperationen wahrend der Demontage erfor-
derlich sind. In Kapitel 2.1.4.2 ist angemerkt, dass Batteriemodule mit geometrischen
Unsicherheiten verbunden sind, was Sensorsysteme voraussetzt. In diesem Zusam-
menhang kann ein Abgleich der CAD-Datei, auf dessen Basis die Planung stattfindet,
mit der 3D-Kameraaufnahme zielfuhrend sein. Forschungsarbeiten zu diesem Thema
im Bereich der Demontage werden nachfolgend vorgestelit.

2.4.2 Forschungsarbeiten zum kamerabasierten CAD-Abgleich

Es wird angemerkt, dass die erforderliche Verarbeitungshardware mit ausreichender
Rechenleistung und -speicher erst in den letzten zehn Jahren flr industrielle Anwen-
dungen mit 3D-Vision-Systemen ausgereift ist. Daher sind die nachfolgend aufgefuhr-
ten Arbeiten vorwiegend nach 2010 entstanden.

Im Zusammenhang mit der Demontage liegen Arbeiten zu Computer Vision (CV) mit
3D-Kamerasystemen und CV-Pipelines vor. Der Grol¥teil der Arbeiten konzentriert sich
auf die Objekterkennung und die Lokalisierung von Schrauben. Hierbei existieren un-
terschiedliche Ansatze:

(1) Konturbasiert
z.B. (Buker et al. 2001)
(2) Merkmalsbasiert (z. B. Haar Cascade)
z.B. (Vongbunyong & Chen 2015; Wegener et al. 2015)
(3) Template-Matching
z.B. (EISayed et al. 2012; Gil et al. 2007)
(4) Deep-Learning (z. B. Mask R-CNN oder YOLO)
z.B. (Choux et al. 2021; Kalitsios et al. 2022; Mangold et al. 2022)

Der grof3e Vorteil der oben genannten Ansatze ist, dass kein geometrisches Produkit-
modell bendtigt wird, wie CAD-Daten des zu zerlegenden Objekts. Ein Nachteil ist aber
zum einen, dass signifikante Merkmale (z.B. Konturen, Texturen) zur Erkennung der
Komponenten benotigt werden (siehe (1), (2)). Nachteilig ist weiterhin, dass ein auf-
wendig erstellter Datensatz an Templates (3) oder Trainingsdatensatz (4) vorliegen
muss, welcher zudem die Vielfalt des Verbindungstyps abbildet. Bei den genannten
Ansatzen wurde gezeigt, dass diese nur auf eine Art von Verbindungen (insbesondere
Schrauben) anwendbar sind, die Ubertragbarkeit auf weitere Verbindungsarten ist
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bislang nicht nachgewiesen. Die genannten Ansatze erweisen sich beim Trennen der
Zellkontaktierungen nur als bedingt geeignet, da nicht immer signifikante Merkmale zur
Erkennung und Lokalisierung vorliegen.

Fir das Trennen von mechanischen, unlésbaren Flgeverbindungen (z. B. Schweildver-
bindungen am Gehause oder an der Zellkontaktierung) ist hingegen die genaue Kennt-
nis der Werkzeugbahn (in Form von Stutzpunkten) auf der Oberflache des realen Ob-
jekts (Batteriemodul) erforderlich. Hierbei handelt es sich um ein Problem der Generie-
rung von Werkzeugbahnen auf der (strukturlosen) Objektoberflache.

Konturbasierte Ansatze zur Pfaderzeugung, wie in (Uchiyama et al. 1999) prasentiert,
bei denen Trennpfade anhand von Schlitzen extrahiert werden, sind nur bedingt geeig-
net, da signifikante Merkmale, wie Schlitze, erforderlich sind.

(Bailey-Van Kuren 2006) stellt einen Ansatz vor, bei dem eine einfache Reprasentation
der Produktgeometrie in Form eines Manifold-Oberflachenmodells vorliegt. Auf Basis
des Modells werden Stltzpunkte fir Werkzeugbahnen mithilfe der vorliegenden Pro-
duktmerkmale (z.B. Seitennaht am Mobiltelefon) ermittelt. Im Anschluss erfolgt ein
Mapping des Oberflachenmodells inklusive der Stitzpunkte mit der 3D-Kameraauf-
nahme, aufgenommen durch eine Streifenlichtprojektionskamera. Der Ansatz wurde
am Beispiel eines Mobiltelefons validiert, ein flaches Objekt mit einfachen Produktgeo-
metrien; die Anwendbarkeit auf andere Demontageobjekte ist nicht nachgewiesen. Zu-
dem sind Mobiltelefone deutlich weniger durch geometrische Verformungen gepragt als
Batteriemodule.

In (Zorn et al. 2022) kommen (starre) Registrierungsalgorithmen im Kontext der De-
montage von Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz. In der genannten Arbeit wird ver-
sucht, einzelne Komponenten (hier BMS Slave Mounting) von Batterien mit starren Re-
gistrierungsansatzen global und lokal zu lokalisieren, um sie anschlieRend zu greifen.
Verformungen der Komponenten werden dabei nicht berucksichtigt.

Die Demontage von Batteriemodulen, verbunden mit geometrischen Verformungen, er-
fordert hingegen Ansatze, welche die geometrischen Verformungen abbilden. Weiter-
hin mussen Stutzpunkte fur die Werkzeugbahn, die in der automatisierten, CAD-basier-
ten Demontageplanung ermittelt werden, in der 3D-Kameraaufnahme lokalisiert wer-
den. Eine Kette an Verarbeitungsschritten zum kamerabasierten Abgleich mit der CAD-
Datei mit anschlieRender Punktlokalisierung ist somit erforderlich. Die spatere industri-
elle Umsetzung setzt fur eine hohe Produktivitat eine kurze Gesamtlaufzeit voraus. Da
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einige Operationen rechenintensiv sind, ist die Wahl der passenden Verarbeitungsope-
rationen in der CV-Verarbeitungskette aus Effizienzgrinden unabdingbar.

Zusammenfassung

FiUr die automatisierte Demontage bei Batteriemodulen ist eine sensorbasierte Geo-
metrieerfassung unerlasslich, wofur sich 3D-Kamerasysteme besonders eignen. Her-
kommliche Ansatze zur Objekterkennung und -lokalisierung sind fur das Trennen der
Zellkontaktierungen jedoch nur begrenzt geeignet, da hier nicht nur die Identifikation
und Lokalisierung von Bauteilen erforderlich ist, sondern auch die Ermittlung praziser
Werkzeugbahnen auf der Objektoberflache.

Stutzpunkte fur Trennpfade lassen sich beispielsweise anhand signifikanter Merkmale
(z. B. Schlitze) in der Kameraaufnahme bestimmen. Dies setzt jedoch voraus, dass
solche Merkmale in ausreichender Anzahl und Qualitat vorhanden sind. Alternativ kdn-
nen einfache Produktgeometriemodelle genutzt werden, um Stutzpunkte fur die Werk-
zeugbahn zu definieren. Bei Batteriemodulen sind diese Modelle jedoch aufgrund der
komplexen Oberflachenstrukturen vermutlich nicht direkt anwendbar. In einer beste-
henden Arbeit werden Komponenten durch einen kamerabasierten Abgleich mit einer
CAD-Datei mittels starrer Registrierungsalgorithmen erfolgreich lokalisiert. Verformun-
gen werden dabei jedoch nicht bertcksichtigt.

Forschungsdefizit beim kamerabasierten Abgleich mit der CAD-Datei

Fir ein sicheres Trennen der Zellkontaktierungen mussen die Verformungen der Li-
thium-lonen-Batteriemodule bekannt sein. Diese kdnnen durch einen kamerabasierten
Abgleich mit einer CAD-Datei, die das Referenzmodell reprasentiert, geschatzt werden.
Hierfur sind 3D-Kamerasysteme geeignet.

In keiner der untersuchten Arbeiten wird die Verformung des Demontageobjekts
durch einen kamerabasierten CAD-Abgleich beriucksichtigt. Die bisherigen An-
satze waren fir ihre jeweiligen Aufgaben ausreichend, da eine Verformungs-
schatzung dort nicht erforderlich war. Im vorliegenden Anwendungsfall ist diese
jedoch essenziell.

FUr eine spatere industrielle Umsetzung muss diese Operation in eine effiziente, auto-
matisierte Computer-Vision-Verarbeitungskette eingebettet werden, die aufeinander
abgestimmte Verarbeitungsschritte umfasst.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Problemstellung und Zielsetzung

Effektives Recycling von Lithium-lonen-Traktionsbatterien erfordert die Demontage bis
auf Zellebene. Hierzu missen insbesondere die Zellkontaktierungen bei Batteriemodu-
len automatisiert und flexibel geldst werden.

Da Zellkontaktierungen vorwiegend stoffschllssig in Form einer SchweilRverbindung
vorliegen, sind (teil)zerstérende Trennverfahren erforderlich. Das Trennen der Zellkon-
taktierungen stellt aufgrund der unmittelbaren Nahe zu Lithium-lonen-Zellen, der Ge-
fahren durch die Zellen sowie des erforderlichen Einsatzes von (teil)zerstorenden
Trennverfahren einen kritischen Prozessschritt dar. Spanende Verfahren werden als
geeignet zum Trennen der Zellkontaktierungen eingestuft. Das Zerspanen als Trenn-
verfahren bei der Demontage von Lithium-lonen-Traktionsbatterien wurde nach
dem Stand der Forschung und Technik bisher weder systematisch untersucht
noch durchgefiihrt. (A)

Die vorliegende Variantenvielfalt bei Lithium-lonen-Batteriemodulen erfordert ein De-
montagesystem mit einem 6-Achs-Knickarmroboter, der eine hohe Flexibilitat aufweist.
Fir eine wirtschaftliche Demontage wird ein beschleunigtes Einrichten des Demonta-
gesystems beim Vorliegen einer neuen Produktvariante nahegelegt, die CAD-basierte
Demontageplanung ist hierbei ein vielversprechender Ansatz. Ein Forschungsdefizit
in diesem Bereich stellt die automatisierte Werkzeugbahnplanung auf Basis der
CAD-Daten dar, die idealerweise ohne Benutzerinteraktion erfolgen sollte. (C)

Eine sensorbasierte Erfassung der Produktgeometrie ist bei der Batteriemoduldemon-
tage unter Anbetracht der geometrischen Verformungen der Module unabdingbar. In
diversen Forschungsarbeiten zur automatisierten Demontage haben sich 3D-Kame-
rasysteme als geeignetes Sensorsystem erwiesen. Ein Forschungsdefizit beim ka-
merabasierten Abgleich mit CAD-Daten im Kontext der Demontage besteht in der
Schatzung der Verformung des Demontageobjekts. Eine moégliche Lésung dafiir
sind nicht-starre Registrierungsalgorithmen, da sie im Gegensatz zu starren Al-
gorithmen die Deformation des realen Objekts beriicksichtigen. (B)
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Aus der Analyse des Produktes und dem Stand der Forschung und Technik lassen sich

insbesondere folgende drei Forschungsfragen ableiten:

(A)

(B)

(C)

Welcher spanende Prozess kann fur das Trennen der Zellkontaktierungen bei
Batteriemodulen eingesetzt werden und welche Prozessparameter unter Be-
ricksichtigung der produktspezifischen und kinematischen Randbedingungen
eignen sich hierfur?

Wie sieht eine funktionsfahige, digitale Prozesskette fur die visuelle Erfassung
der geometrischen Verformung bei Batteriemodulen mithilfe eines 3D-Kame-
rasystems im industriellen Kontext aus?

Wie konnen automatisiert geometrische Stutzpunkte fur die Werkzeugbahn auf
Basis einer CAD-Datei des Batteriemoduls identifiziert werden und wie ist die
Ubergeordnete, digitale Prozesskette (ausgehend von der CAD-Datei bis zur
Steuerungscodegenerierung) unter Einbeziehung der erfassten geometrischen
Verformung sowie geeigneter Prozessparameter aufgebaut?

Das uibergeordnete Ziel der vorliegenden Dissertation stellt das automatisierte

und zugleich flexible Trennen der Zellkontaktierungen bei der Demontage von

Lithium-lonen-Batteriemodulen durch den Einsatz von spanenden Trennverfah-

ren unter Berlicksichtigung der geometrischen Produktverformungen in einer ro-

boterbasierten Demontageanlage dar.

Vor diesem Hintergrund stellt das Zielbild dieser Arbeit eine integrierte, digitale Pro-
zesskette dar, die ausgehend von der CAD-Datei und 3D-Aufnahmen des Batteriemo-
duls automatisiert einen Steuerungscode zum Trennen der Zellkontaktierungen in einer

roboterbasierten Demontageanlage generiert. Die essenziellen Schritte dieser digitalen

Prozesskette sind in Abbildung 3—1 skizziert.
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Prozessuntersuchung

CAD-basierte Frasbahnplanung

3D-kamerabasierte
Verformungserfassung

(optimierte) Trajektorienplanung

Steuerungscodegenerierung

I I I I

Abbildung 3—1: Essenzielle Schritte fiir das automatisierte und flexible Trennen der
Zellkontaktierungen

Voraussetzung fur die Prozesskette ist ein geeigneter und stabiler Trennprozess, der
durch entsprechende Prozessuntersuchungen qualifiziert werden muss. Auf Basis ei-
ner digitalen Abbildung der Produktgeometrie in Form einer CAD-Datei wird zunachst
eine Frasbahnplanung durchgefuhrt und es werden automatisiert geometrische Stitz-
punkte ermittelt (1). Anschlie3end erfolgt die Erfassung der Produktgeometrie sowie
ihrer Verformung mithilfe einer 3D-Kamera und eines Drehtisches, um die ermittelten
Stiutzstellen im realen Raum unter Bertcksichtigung der Verformung zu lokalisieren (2).
Die lokalisierten Stutzstellen dienen als Ausgangsbasis fur die optimierte Trajektorien-
planung des 6-Achs-Knickarmroboters (3). Die daraus resultierende optimale Trajekto-
rie mundet im Anschluss in die automatisierte Generierung des Steuerungscodes, der
auf die Robotersteuerung Ubertragen und dort ausgefuhrt wird (4).

Die digitale Prozesskette soll exemplarisch in einer roboterbasierten Demontagezelle
implementiert und validiert werden.
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3.2 Vorgehensweise

Eine systematische Vorgehensweise zur Erfullung der Zielsetzung wird in Abbildung 3—
2 aufgezeigt.

Anforderungsanalyse

* Produktanalyse

* Analyse des Trennproblems

» Anforderungsdefinition an Demontagesystem

Kamerabasierte Verformungserfassung
» Kalibrierung der Teilsysteme

» Aufbau der Verarbeitungspipeline

» Validierung und Evaluierung

* Definition der Zerspanungsstrategie
» Absicherung hinsichtlich kritischer GroRen
» Kinematische Randbedingungen

CAD-basierte Demontageplanung

* CAD-basierte Frasbahnplanung

* Trajektorienplanung und Codegenerierung
* Globale Optimierung

* Gesamtsystemintegration

R 2 T

* Kompensation geometrischer Varianzen
* Prozesssicherheit und Produktflexibilitat
» Zeitersparnis durch Optimierung

Untersuchungen zum Trennprozess }

{Valdierung des flexiblen Trennens

Abbildung 3-2: Vorgehensweise zur Erfiillung der Zielstellung
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In Arbeitspaket (AP) 1 erfolgt eine Analyse der Anforderungen. Hierbei wird ausgehend
von einer Analyse des Produktes sowie des Trennproblems eine Anforderungsliste an
das Demontagesystem definiert.

AP2 adressiert die Verformungserfassung mit einer 3D-Kamera. Dabei wird zunachst
eine Methodik zur Kalibrierung der vorliegenden Teilsysteme erarbeitet. Des Weiteren
erfolgen der Aufbau der Verarbeitungspipeline und eine anschlieltende Validierung so-
wie deren quantitative Evaluierung.

In AP3 wird der Prozess zum Trennen der Zellkontaktierungen in Zusammenhang mit
dem Produkt sowie der Kinematik qualifiziert. Dabei wird eine passende Zerspanungs-
strategie definiert. Daraufhin findet eine empirische und modellbasierte Absicherung
hinsichtlich kritischer, produktbezogener Grofen statt. Im Anschluss werden die mogli-
chen Randbedingungen und Einschrankungen durch die eingesetzte Kinematik be-
trachtet.

AP4 behandelt die Demontageplanung mit Fokus auf dem Trennen der Zellkontaktie-
rungen auf Basis einer digitalen, geometrischen Abbildung des Produktes (in Form ei-
ner CAD-Datei). Dabei wird zunachst eine moégliche Methodik flr die automatisierte,
CAD-basierte Frasbahnplanung erarbeitet, welche die Vorlage fur die parametrierte
Trajektorienplanung und anschlieende Codegenerierung ist. Weiterhin werden pas-
sende Optimierungsverfahren fur das vorliegende Optimierungsproblem gegenuberge-
stellt und bewertet. Im Anschluss kann eine Gesamtsystemintegration zu einer Uberge-
ordneten, digitalen Prozesskette erfolgen.

In APS wird das erarbeitete, integrierte Gesamtsystem im Hinblick auf das flexible Tren-
nen der Zellkontaktierungen validiert. Dabei wird die Kompensation von kunstlich ein-
gebrachten geometrischen Verformungen aufgezeigt. Weiterhin werden die Prozesssi-
cherheit und Variantenflexibilitat untersucht. Anschlief3end wird durch den Einsatz von
Optimierungsverfahren die Reduktion der Gesamtprozessdauer gezeigt.

Am Ende liegt ein flexibles Demontagesystem fur Lithium-lonen-Batteriemodule mit ei-
nem moglichst hohen Automatisierungsgrad vor. Dieses beinhaltet eine integrierte, di-
gitale Prozesskette fur das Trennen der Zellkontaktierungen bei Batteriemodulen mit
hoher Variantenvielfalt unter Einsatz von spanenden Trennverfahren.
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4 Anforderungsanalyse

Innerhalb des Kapitels wird eine Anforderungsanalyse hinsichtlich der vorliegenden
Problemstellung durchgefuhrt. Hierfur werden das Produkt sowie das Trennproblem
analysiert und darauf aufbauend Losungsalternativen abgeleitet. Im Anschluss werden
Anforderungen an das Demontagesystem definiert.

4.1 Produktanalyse

Fir die Analyse des Produktes wird flr eine geometrische Eingrenzung zunachst eine
Marktanalyse von Lithium-lonen-Zellen durchgefihrt. Daraufhin werden der grundsatz-
liche topologische Aufbau von Batteriemodulen sowie der Aufbau der Zellkontaktierung
beleuchtet. Anschliel3end erfolgen eine Einschatzung der geometrischen Verformung
sowie eine Gefahrenanalyse durch Lithium-lonen-Zellen.

4.1.1 Marktanalyse Zellen

Gemal der Studie (Link et al. 2022) bieten elf der 16 bekanntesten Zellhersteller Li-
thium-lonen-Zellen im prismatischen Zellformat zum Verkauf an, was gegenuber
Pouchzellen (sieben von 16) sowie Rundzellen (zehn von 16) eine gewisse Marktdomi-
nanz mit sich bringt. Mit 78 Prozent beherrschen nach (Link et al. 2022) Zellen aus
chinesischer Produktion den Markt, dominiert durch prismatische Zellen. Im europai-
schen Raum wird laut der Studie im Jahr 2030 die meiste Produktionskapazitat fur pris-
matische Zellen bendtigt werden. Daher liegt der Fokus nachfolgender Betrachtungen
auf Batteriemodule mit prismatischen Lithium-lonen-Zellen.

Aus der Marktanalyse lassen sich fur prismatische Zellen geometrische Kennwerte ab-
leiten, welche die Geometrie von prismatischen Zellen annahernd vollstandig beschrei-
ben (siehe Tabelle 4-1). Die Kennwerte sind in Abbildung 4—1 illustriert. Zur Erfassung
maoglicher Zellformate wird die chinesische Norm (GB/T 34013) herangezogen. Die ge-
nannte Norm definiert mogliche Abmessungen von prismatischen Zellen und kann da-
her als marktnahe Referenz der Grenzwerte fur die Zelldicke, -tiefe sowie -hohe be-
trachtet werden.

Angaben zur Zellpoltiefe, -dicke und -hdhe sowie zum Zellpolabstand von auf dem
Markt erhaltlichen prismatischen Zellen sind in 6ffentlich zuganglichen Quellen nicht
auffindbar und kénnen daher nicht allgemein eingegrenzt werden. Als Arbeitsgrundlage
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fur die nachfolgende Betrachtung dient die prismatische Zelle CATL NMC 48Ah 3,7V
(vgl. Anhang 11.7).

Tabelle 4-1: Geometrische Kennwerte und Wertebereich bei prismatischen Zellen

Geometrische Kennwerte (GBI/T 34013) CATL NMC 48Ah 3,7V
Zelldicke z, [mm] 12 — 86 26,22

Zelltiefe z, [mm] 65— 217 148,3

Zellhdhe z, [mm] 80 — 396 91,7

Zellpoltiefe+/- p;,/p.— [mm] k. A. 22,0

Zellpoldicke+/- p,, /pp,— [Mm] k. A. 18,4

Zellpolhohe p;, [mm] k. A. 6,28

Zellpolabstand p, [mm] k. A. 114.,6

k. A. = keine Angabe

Abbildung 4—1: Visualisierung der geometrischen Kennwerte von prismatischen Zellen

Hierbei werden folgende Vereinfachungen getroffen, welche das vorliegende Trenn-
problem nicht beeintrachtigen:

e Vernachlassigung von Berstscheiben (Burst-Caps)

e Keine Rundungen/Vertiefungen

e Keine herausragenden Geometrien aus den Zellpolen (wie Gewindestifte als Fi-
xierung der Busbars)

e Zellpole als minimale Erhebungen quaderformig ausgefuhrt
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4.1.2 Topologischer Aufbau eines Batteriemoduls

Eine umfassende Analyse zum Aufbau der verschiedenen Batteriemodulvarianten aus
dem Stand der Technik wurde durchgefiuhrt. Es wurden mogliche Komponentenauspra-
gungen in Form eines morphologischen Kastens zusammengefasst. Sechs elementare
Komponenten wurden identifiziert. Die Ergebnisse wurden in (Gerlitz et al. 2021a) pu-
bliziert und sind fur Batteriemodule mit prismatischen Zellen in Abbildung 4—2 zusam-
mengefasst dargestellt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Komponenten Batterie-
zelle sowie Zellkontaktierung, die im Kapitel 4.1 naher beleuchtet werden. Fur nahere
Informationen Uber die anderen Komponenten wird auf die genannte Publikation ver-

wiesen.
Komponenten Eigenschaften Manifestationen
Anzahl Reihen einreihig l zweireihig
Batteriezelle ————————————— |/--"""""""" "ttt e e
Ableiterposition Gleiche Seite
Flgetechnik Schweilverbindung Verschraubung
Zellkontaktierung | Briicke Zellverbindungselement* Loch-Zellverbindungselement*
Tragerplatte ja keine

Primarfixierung

(Zelle zu Zelle) <Klebeverbindung>

Zellfixierung Sekundare Fixierung Nicht-I6sbar geflgte Lésbar aefiigte Seitenolatten
(Zellgruppe) Seitenplatten getug P
Funktionsintegration i nein
mit Zellfixierung A D

Modulgehause Anzahl Einzelteile einteilig [ zweiteilig mehrteilig
Verbindungsart der . . . i .
einzelnen Teile Ldsbar geflugt Nicht-ldsbar geflgt
Kahlarten Luft Flissigkeit

Thermo- T Kilfipiatte [ ~Warme-
managemen Typen Koof Seite Ableiter mit leitende
P Flussigkeit | Platte

| <> optionales Element, * engl.: Busbar |

Abbildung 4-2: Morphologischer Kasten flir Batteriemodule mit prismatischen Zellen
angelehnt an (Gerlitz et al. 2021a)
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Insbesondere bei Batteriemodulen mit prismatischen Zellen lassen sich uber die Mo-

dulvariante folgende Gemeinsamkeiten feststellen:

Die Batteriemodule zeigen, bedingt durch die geforderte kompakte Bauweise, ei-
nen quaderférmigen Aufbau auf.

Die prismatischen Zellen sind entweder ein- oder zweireihig gestapelt.

Es existiert immer nur eine Hauptstapelachse. Der Zellstapel auf der Hauptsta-
pelachse wird durch Endplatten abgeschlossen. Die Flache, definiert durch die
Endplatten, wird im Folgenden als Stirnflache bezeichnet. Die Flachen orthogo-
nal zur Hauptstapelachse werden als Mantelflachen definiert.

Die Zellkontaktierungen befinden sich auf der Mantelflache.

Die Zellkontaktierung ist bei prismatischen Zellen entweder in geschweildter oder
in geschraubter Form wiederzufinden.

Die Stapelrichtung entspricht der Einspannrichtung.

Abbildung 4-3 veranschaulicht beispielhaft den Aufbau von ein- und zweireihigen Bat-

terien. Darin sind zudem jeweils die Hauptstapelachse, das Batteriemodulgehause in-

klusive Endplatten sowie die einzelnen Batteriezellen mit den Zellkontaktierungen ab-

gebildet.

Endplatte
[

Modul-
ls—| gehause inkl.
Endplatten

I

—{ Batteriezelle

I
| Zellkontak-

tierung

Hauptstapel
"|  -achse

I

I

ey [l overem

-

Abbildung 4-3: Beispielhafte Darstellung von ein- und zweireihigen Batteriemodulen
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FUr die nachfolgenden Betrachtungen werden folgende vereinfachende Annahmen hin-
sichtlich des topologischen Aufbaus des Batteriemoduls mit prismatischen Zellen ge-

troffen:
e Gesamtanzahl Zellen: max. 12
e Anzahl Reihen: 1
e Anzahl paralleler elektrischer Verschaltungen der Zellen: 1

Das primare Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung eines neuen Ansatzes
zum automatisierten und flexiblen Trennen der Zellkontaktierungen mit anschlie3en-
der Validierung anhand eines definierten Batteriemoduls mit verschiedener Zellan-
zahl. Da nicht alle Produktvarianten hierflr abgebildet werden mussen, ist die be-
schriebene Vereinfachung legitim.

4.1.3 Analyse der Zellkontaktierung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, stellt die Zellkontaktierung als elementare
Komponente die elektrische Verbindung zwischen den Zellen sicher. Als Bricke kommt
ein Zellverbindungselement (engl.: Busbar) zum Einsatz, welches stoffschlissig mit
den Zellpolen der benachbarten Zellen durch eine SchweilRverbindung verbunden ist.
Eine Tragerplatte kann als Montagehilfe zur Aufnahme der Busbars dienen. Gemaf
(Das et al. 2019) kommt im Zusammenhang mit prismatischen Zellen das Laserschwei-
Ren als Schweillverfahren zum Einsatz. Der haufige Einsatz von Schweilyverfahren bei
Zellkontaktierungen ist auf die hohen Anforderungen an die Zellkontaktierung zurick-
fuhren (Das et al. 2019):

 Niedriger elektrischer Ubergangswiderstand
e Hohe mechanische Festigkeit

e Chemische Bestandigkeit

e Materialkompatibilitat

o Niedrige Stuckkosten wegen hoher Anzahl

Die hohen Anforderungen, vor allem der geforderte niedrige elektrische Ubergangswi-
derstand, grenzen die Auswahl der moglichen Werkstoffe fur das Zellverbindungsele-
ment (Busbar) stark ein. Die entsprechenden Werkstoffe nach (Das et al. 2019) sind
in Tabelle 4-2 aufgefluhrt.
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Tabelle 4-2: Eingesetzte Werkstoffe fiir Busbars in Anlehnung an (Das et al. 2019)

Aluminium (Alu99,5) Kupfer (Cu-ETP)
Spezifikation AW1050A-H14 CWO004-H065

[BS EN485] [BS EN 1652 (C101HH)]
Dicke [mm] 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 1,0; 1,5; 2,0

In Elektrofahrzeugen, in denen das Gewicht eine entscheidende Rolle spielt, ist Alumi-
nium gegenuber Kupfer als Werkstoff zu bevorzugen. Bei gleichem Gewicht weist Alu-
minium eine ca. 1,85-fach hohere elektrische Leitfahigkeit auf (Das et al. 2019; Pryor
et al. 2008). Aus diesem Grund wird im Folgenden ausschlieRlich Aluminium der Spe-
zifikation AW1050A als Werkstoff fur die Busbars fokussiert.

(A_Auer&Biller 2022) ermitteln auf Basis einer Patentrecherche geometrische Kenn-
werte zur Beschreibung der Busbars, welche in aufgelistet Tabelle 4-3 und in Abbildung
4—4 illustriert sind.

Busbar

N 4

TTTTTKA

Abbildung 4—4: Visualisierung der geometrischen Kennwerte von Busbars in Anleh-
nung an (A_Auer & Biller 2022)

Tabelle 4-3: Geometrische Kennwerte von Busbars

Geometrische Kennwerte Werte/Abhangigkeiten
Gesamtbreite b, [mm] < Pes

Gesamtlange b; [mm] =Zp + Pps

Blechdicke b; [mm] {1,0; 1,5; 2,0; 2,5} (Das et al. 2019)
Auflagenlange b;; [mm] = Dp+

Bruckenlange b;, [mm] =Zp — Pp+
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Bruckenwellenhohe b;, [mm] 0 —6,5mm (A_Auer&Biller 2022)
Brickenwellenanzahl [-] {0, 1, 2, 3} (A_Auer&Biller 2022)

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die englische Bezeichnung Busbar stellvertretend
fur das Zellverbindungselement durchgehend verwendet. Von folgenden Vereinfachun-
gen beim Busbar wird in der vorliegenden Arbeit ausgegangen:

e Spiegelsymmetrischer Aufbau
¢ Vollmaterial
e Eine Blechschicht

e Verbindung von zwei Zellpolen (nur Reihenschaltung, keine Parallelschaltung)

4.1.4 Geometrische Verformung der Batteriezellen

Die Zellen unterliegen aufgrund unterschiedlicher Faktoren geometrischen Schwankun-
gen, welche flr automatisierte Trennprozesse in der Demontage eine Herausforderung
darstellen. Die geometrische Schwankung aullert sich insbesondere in der Dickenan-
derung der Zellen, welche in Abbildung 4-5 dargestellt ist.

dakk.krit

Abbildung 4-5: Veranschaulichung der akkumulierten Dickendnderung bei Lithium-
lonen-Batterien in Anlehnung an (Gerlitz et al. 2023a)
Hierbei ist klar, dass die kritische Dickenanderung der einzelnen Zellen Ad; . =

(Ad{rie — Adi i) Im kritischsten Fall zur akkumulierten kritischen Dickenénderung
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Ad g ric = Aarrsric — Qarkrric €ntlang der Stapelrichtung der Zellen gemaR folgender
Formel sich aufsummiert (n entspricht Anzahl Zellen):
n
Ad gk ferit = Z Ad; jrie 4-1
i=1

Als Ursachen fur die Dickenschwankungen der Zellen konnen die folgenden Faktoren
ausgemacht werden:

e Dickentoleranz der Zellen (technisches Datenblatt der Zelle)
¢ Atmungseffekt beim Laden/Entladen (Rieger et al. 2016)
¢ Atmungseffekt beim Tiefentladen (LI et al. 2008)

Eine Ubersicht der relativen Dickenschwankungen prismatischer Lithium-lonen-Zellen
aus der Literatur ist in Tabelle 4-4 aufgefihrt. Es konnten jedoch keine Quellen mit
quantitativen Angaben zur Auswirkung der Dickenanderung prismatischer Zellen durch
Tiefentladen gefunden werden. Die folgende Betrachtung dient dem Aufzeigen und ei-
ner groben Abschatzung der absoluten Dickenschwankung bei prismatischen Lithium-
lonen-Zellen. Fur den Atmungseffekt beim Laden/Entladen wird der hochste bekannte
Wert von 5,26 % (Lee et al. 2003) herangezogen.

Tabelle 4-4: Relative Dickenschwankungen bei prismatischen Lithium-lonen-Zellen

Ursache Quelle Batterie Relative
Schwankungen

Dickentoleranz Datenblatt (siehe CATL +1,14 %
Zelle Anhang 11.7) (Li-lon NMC 48Ah 3,7V)
Atmungseffekt (Barker 1999) (Li-lon LCO 1,36Ah) 1,59 %
Laden/Entladen  (Lee et al. 2003)  (Li-lon 0,55Ah) 5,26 %

(Oh et al. 2014) (Li-lon NMC 5Ah) 1,50 %

(Clerici et al. 2022) (Li-lon LFP 25Ah) 0,83 %

Eine Beispielrechnung in Tabelle 4-5 zeigt die Auswirkungen der Dickenschwankun-
gen der Zellen auf das gesamte Batteriemodul mit folgender Konfiguration:

o Zellen: CATL NMC 48Ah 3,7V
e Anzahl Zellen (Verschaltungstopologie): 12 Zellen (12s1p)
e Abmessung einer Zelle (Hx W x T): 91,7 x 148,3 x 26,22 mm?
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Tabelle 4-5: Beispielrechnung zur Abschétzung der Dickenschwankungen

Ursache 1 Zelle 12 Zellen
Dickentoleranz Ad; jrie1 = 0,698 mm Ad ik kries = 7,174 mm
Atmungseffekt Ad; krigz = 1,379 mm Ad ik kriez = 16,550 mm
Laden/Entladen

SUMME Ad; i = 1,977 mm Ad gxk krie = 23,724 mm

Bei der gelisteten Batteriemodulkonfiguration liegt im kritischsten Fall eine akkumulierte
Dickenanderung Ad gy krie VOn ~23,7 mm (~ 7,5 %) vor. Dies stellt im Extremfall auch
die geometrische Verschiebung der aulRersten beiden Zellkontaktierungen zueinander
dar. Die aufgezeigte geometrische Verschiebung muss bei der Auslegung des Trenn-
prozesses berlcksichtigt werden. Gleichzeitig wird die Notwendigkeit der sensorbasier-
ten Geometrieerfassung am Beispiel des Frasens deutlich: Ohne genaue Positions-
kenntnis kann beim Frasen im Extremfall ins Leere gefrast werden, wodurch die Flge-
verbindung nicht prozesssicher getrennt wird.

(Sauerteig 2018) konnte systematisch die irreversible Dickenzunahme bei zyklischer
Alterung einer Elektrode nachweisen. Zwecks Kompensation wird zum Platzieren von
Moosgummi oder Schaumstoff zwischen den Zellen geraten. Auf diese Weise ist ge-
maf Autor das ideale Druckfenster fur den optimalen Betrieb der Zellen sichergestellt.
PORON EVExtend® Battery Pad Material' der Firma Rogers Corporation kann als
markterhaltliches Produkt zu diesem Zweck eingesetzt werden.

Zusatzlich zum Atmungseffekt kdnnen fertigungsbedingte Schwankungen der Kompo-
nenten im Batteriemodul sowie mogliche Deformationen wahrend des Produktlebens-
zyklus bzw. wahrend vorgelagerter Demontageprozesse weitere Einflussquellen sein,
die ebenfalls geometrische Schwankungen gegenuber der idealen Form bedingen.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass unbekannte geometrische Verformungen bei Bat-
teriemodulen insbesondere in Stapelrichtung vorliegen, die eine sensorbasierte Erfas-
sung der Produktgeometrie fur die automatisierte Batteriemoduldemontage unerlass-
lich machen. Fur die Geometrieerfassung wird nachfolgend auf ein 3D-Kamerasystem
gesetzt, welches als geeignet eingestuft wird (vgl. Kapitel 2.4.1).

" https://rogerscorp.com/elastomeric-material-solutions/poron-industrial-polyurethanes/poron-evextend
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4.1.5 Gefahrenanalyse und Risiken durch Lithium-lonen-Zellen

Eine Modellierung der moglichen Gefahren, ausgehend von Lithium-lonen-Zellen und
deren Auswirkungen auf den Menschen sowie die Umwelt, wurde in (Gerlitz et al. 2022)
publiziert. Die Modellierung findet in Form eines Ursache-Wirkungs-Diagramms fur die
Domanen elektrisch, mechanisch, chemisch sowie thermisch statt. Eine Zusammen-
fassung der Ursache-Wirkungskette mit externen Einflussfaktoren, internen und exter-
nen Effekten sowie Konsequenzen fur Mensch und Umwelt tber die vier Domanen ist
in Abbildung 4-6 ersichtlich. Als externe Einflussfaktoren, welche zu gefahrlichen Zu-
stdnden (wie Thermal Runaway) fuhren kdnnen, sind (l) externe Hitzezufuhr (ther-
misch), (lI) externer Kurzschluss (elektrisch) oder (l11) mechanische Deformation (me-
chanisch) zu nennen.

Konsequenz
Externe Interner Externer -
. fur Mensch
Einflussfaktoren Effekt Effekt und Umwelt
: Externe Runaway
Thermisch SR i Feuerschaden

N
A

” Substanz Kontamination
Leckage & Vergiftung

Elektrischer
Schock

Explosions-
schaden

Chemisch

Elektrisch LS erne \
Mechanisch Mechanische
Deformation

Abbildung 4-6: Ursache-Wirkungskette der Gefahren und Auswirkungen bei Lithium-
lonen-Batterien in Anlehnung an (Gerlitz et al. 2022)

Zelléffnung

Druck-

erhohung Explosion

Eine MalRnahme zur frihzeitigen Detektion gefahrlicher Zustande von Lithium-lonen-
Zellen bei unsachgemalier Handhabung ist die Produktzustandsiberwachung mithilfe
einer Thermografiekamera (siehe (Gerlitz et al. 2022)). Unabhangig davon wird die
Wahl eines geeigneten Prozesses mit Parametern mit moglichst geringem Einfluss auf
die Lithium-lonen-Zellen in Anbetracht der verschiedenen Gefahren nahegelegt. Dies



60 Anforderungsanalyse

gilt insbesondere flr das Trennen der Zellkontaktierungen, was als besonders kritisch
einzustufen ist, begrindet durch die unmittelbare Nahe zur Zelle sowie das Vorliegen
einer unlésbaren Flgeverbindung an der Kontaktierung. Nachfolgend liegt der Fokus
auf der Wahl eines geeigneten Prozesses mit sicheren Parametern flr das Trennen der
Zellkontaktierungen. Die Produktzustandsiberwachung wird nicht weiterverfolgt.

Eine Besonderheit stellt eine tiefentladene Lithium-lonen-Zelle dar. Aufgrund der feh-
lenden Spannung wurde in diesem Fall die elektrische Domane entfallen, das heilt, (II)
externer Kurzschluss ist keine Gefahr bei tiefentladenen Zellen.

Am Beispiel der Zellkontaktierung inklusive des Verbindungsstlucks (Busbar) ergeben
sich, ausgehend von den Gefahren durch Lithium-lonen-Zellen, folgende Anforderun-
gen an den Trennprozess:

(1) Es darf prozessbedingt eine maximale Warmemenge Q,,,,, an die Zellen Ubertra-
gen werden bzw. die Grenztemperatur T,,,,, an den Zellen Uber eine definierte
Zeitdauer vorliegen. Unterschiedliche Grenztemperaturen aus der Literatur bzw.
dem Datenblatt der Referenzzelle sind in Tabelle 4-6 aufgefuhrt. Ein Prozess gilt
in Bezug zur thermischen Gefahr als sicher, wenn die kritischste vorliegende
Temperatur am Zellpol durchgehend kleiner als die Grenztemperatur T, ist. Fur
nachfolgende Betrachtungen wird eine Grenztemperatur von T,,,,,, = 65 °C in An-
lehnung an (DIN EN IEC 62660-3) angenommen.

(2) Externer Kurzschluss kann durch ein elektrisch leitendes Medium herbeigefihrt
werden, welches bei Prozessinteraktion entsteht. Als Beispiel hierfur sind beim
Zerspanen Spane zu nennen. Als kritischer Abstand a,,;; gilt der kiirzeste Ab-
stand zwischen den Zellpolen unterschiedlicher Spannung an zwei Batteriezellen
(vgl. Abbildung 4-7): ay,i = z, — pp+. Ein Prozess gilt in Bezug zur elektrischen
Gefahr als sicher, wenn die maximale, kritische Lange Iy, mq, €ines elektrisch
leitenden Mediums kleiner ist als der kritische Abstand ay,;;. Als kritische Lange
lL.ri: Wird hierbei der Abstand zwischen den zwei entferntesten Punkten im geo-
metrischen Korper bezeichnet. Am Beispiel der CATL NMC 48Ah 3,7V betragt
der kritische Abstand a,,;; = 7,82mm.

(3) Eine mechanische Deformation wird durch eine externe Kraft herbeigefuhrt. Ei-
nen Sonderfall stellen Pouchzellen (bedingt durch das labile Zellgehause) dar,
welche besonders anfallig fur Deformation sind. In (Keshavarzi et al. 2022) wur-
den Krafte von tber 300 N im kritischsten Belastungsfall (3-Punkt-Biegeversuch)
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auf eine definierte Pouchzelle aufgebracht, bevor es zum Versagensfall gekom-
men ist. Der Fokus dieser Arbeit liegt hingegen auf prismatischen Zellen mit
stabilem Hardcase-Zellgehduse, welche hoéhere Krafte tolerieren kdnnen. Flr
eine konservative Abschatzung wird dennoch die Kraft von 300 N aus der Litera-
tur als maximal erlaubte Kraft F,,,, in x/y/z-Richtung angenommen. Ein Prozess
giltin Bezug zur mechanischen Gefahr als sicher, wenn die vorliegende Prozess-
kraft durchgehend kleiner als die maximal erlaubte Kraft F,,,, = 300 N ist.

Tabelle 4-6: Ubersicht maximaler Grenztemperaturen aus verschiedenen Quellen

Grenztemperatur Wert Quellen
Max. Betriebstemperatur beim Laden/Ent- 55 °C CATL NMC 48Ah 3,7V
laden gemal} Datenblatt der Zelle*
Beginn der anodischen Reaktionen beim 90 °C (Lisbona & Snee 2011)
Thermal Runaway
Max. Temperatur beim Temperaturwech- 80 °C (DIN EN 12405-1; DIN
sel gemaf Prifnorm EN 12405-2; DIN EN
12405-3)

65 °C (DIN EN IEC 62660-3)
Max. Temperatur bei erhohter Temperatur (130 £2) °C (DIN EN IEC 62660-3)
gemal Prufnorm (85+5)°C  (DIN EN IEC 62619)

* Der Wert dient als Referenz zur Einschatzung der aufgefuhrten Grenztemperaturen.

Abbildung 4—-7: Beispielhafte lllustration des kritischen Abstands a,.;;
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4.2 Analyse des Trennproblems und Losungsalternativen

Im vorliegenden Kapitel wird zunachst eine Analyse des Trennproblems durchgefuhrt
und eine Trennstrategie ausgewahlt. AnschlieRend werden Losungsalternativen fur
Trennverfahren gegenubergestellt und eingegrenzt.

4.2.1 Analyse des Trennproblems und Auswahl der Trennstrategien

Abbildung 4-8 zeigt (in Anlehnung an Kapitel 4.1.3) fur eine einfache, serielle Verschal-
tung den Aufbau einer Zellkontaktierung, bestehend aus Zellterminal sowie Busbar.
Das Ziel stellt die Aufhebung der stoffschlussigen Verbindung zwischen den elektri-
schen Polen der Zellen dar, sodass nach dem Trennen keine elektrische Verbindung
mehr vorliegt.

Schweifnaht

(Z) Zirkular

Abbildung 4-8: Aufbau einer Zellkontaktierung und Darstellung der méglichen L6-
sungsalternativen

Als mogliche Losungsalternativen fur die Trennstrategie stehen folgende Varianten zur
Verfugung:
e Variante 1: Zirkular um den bzw. an dem jeweiligen Schweil3punkt (grun)

e Variante 2: Linear, mittig zwischen den Zellpolen (rot)

Eine Gegenuberstellung beider Losungsalternativen ist in Tabelle 4-7 zusammenge-
fasst dargestellt.
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Tabelle 4-7: Gegentiberstellung der méglichen Trennstrategien

Kriterien (Z) ZIRKULAR (L) LINEAR

Vorliegen eines losen Bau- Ja - Nein +
teils nach dem Trennen

Kenntnisse der Schweil3- Ja - nein +
punktposition erforderlich

Komplexitat der Schnittbahn  Kreisbahn, Punkt O Linear +
Fehlertoleranz hinsichtlich Nein, Zellterminal di- - Ja, Zellterminal nicht +
Tiefengenauigkeit rekt unter Busbar direkt unter Busbar

Insbesondere sprechen die erforderlichen Kenntnisse Uber die Position des Schweil}-
punktes gegen (Z). Grolke Vorteile bei (L) stellen die kurze Lange sowie die Einfachheit
der Schnittbahn dar. Hervorzuheben ist die Fehlertoleranz gegenuber Tiefenungenau-
igkeit, welche bei (Z) aufgrund der unmittelbaren Nahe zum Zellterminal nicht gegeben
ist. Das Entfernen der Uberreste kann in nachfolgenden Demontagestationen erfolgen,
welche fur diesen Prozessschritt spezialisiert sind.

Der Fokus nachfolgender Betrachtungen liegt somit auf dem linearen Schnitt, welcher
sich mittig zwischen beiden Zellterminals befindet.

4.2.2 Losungsalternativen fur Trennverfahren und Eingrenzung

Im Folgenden werden Losungsalternativen fur das Trennen der Zellkontaktierungen mit
entsprechenden Trennverfahren vorgestellt und eingegrenzt. Im ersten Schritt werden
nicht geeignete Verfahren durch Ausschlusskriterien ausgegrenzt. Im Anschluss wer-
den die verbliebenen Trennverfahren gegentbergestellt und es wird das geeignetste
Verfahren ausgewahlt.

Mogliche Trennverfahren inklusive der ausschlieBbaren Verfahren (kursiv) werden
nachfolgend aufgefuhrt (angelehnt an Kapitel 2.2.1) (A_Littau 2020):

o Brennschneiden (1)
o Plasmaschneiden (1)
o Laserstrahlschneiden (1)
o Wasserstrahlschneiden (1)
o (Schneid)-Erodieren (2)
o Zerteilen (3)
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o Zerspanen mit geometrisch bestimmter Schneide
o Zerspanen mit geometrisch unbestimmter Schneide

Ausschlusskriterium sind jeweils:

(1) Hohe Gefahr der Beschadigung des Zellgehauses durch austretenden Strahl

(2) Kurzschlussgefahr durch eingesetzte, elektrisch leitfahige Werkzeuge wie Ero-
dierdraht (Klocke & Konig 2007)

(3) Erforderliche beidseitige Zuganglichkeit (Fritz 2018) nicht immer gegeben

Zur engeren Auswahl stehen spanende Verfahren (A) mit geometrisch bestimmter
Schneide (bspw. Bohren, Frasen) und (B) mit geometrisch unbestimmter
Schneide (bspw. Schleifen). Beim letztgenannten Verfahren tritt gemaf} (Fritz 2018)
ein permanenter Verschleild der Schleifscheiben auf. Die Abnahme des Scheibenra-
dius, bedingt durch den Radiusverschlei3, wirde ohne zusatzliche Sensorik im
schlimmsten Fall zum Verfehlen der Kontaktstelle am Werkstlck und somit zum nicht
erfolgreichen Trennen der Flgeverbindung fuhren. Daher ist zusatzliche Sensorik zur
Erfassung der Kontaktstelle erforderlich, die mit Zusatzkosten verbunden ist. Weiterhin
sprechen kurzere Standzeiten sowie hohere thermische Belastungen gegen das Zer-
spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide, wie es beim Schleifen der Fall ist.
Insbesondere sind die hoheren Temperaturen beim Zerspanen von Aluminium auf-
grund der geringen Schmelztemperatur von 660 °C (Ostermann 2014) besonders kri-
tisch zu bewerten. Von ungleichmafigen Verschlei3raten wurde in (Vongbunyong &
Chen 2015) beim Einsatz von Schleifen als Trennverfahren berichtet, was geringflugige
Unterschiede in der Schnittposition zur Folge hatte.

Die aufgefuhrten Punkte motivieren den Einsatz von spanenden Verfahren mit geomet-
risch bestimmter Schneide, welche nachfolgend fokussiert werden. Mogliche Trennver-
fahren nach (DIN 8580) sind das Bohren, Frasen sowie Sagen. Aufgrund der ausge-
wahlten Trennstrategie (vgl. Kapitel 4.2.1), eines linearen Trennschnitts am Busbar
mittig zwischen den Zellterminals, entfallt das Bohren.

Wahrend sich das Sagen auf lineare Schnitte beschrankt, bietet das Frasen zusatzlich
eine deutlich héhere Flexibilitat hinsichtlich der Frasschnitt-Geometrie, beispielsweise
durch die Mdglichkeit zur Realisierung von kurvenartigen Schnitten. Dies kann insbe-
sondere bei Schweildverbindungen mit einer langeren Schweil’iraupe am Gehause von
Vorteil sein, da gezielt direkt neben der Schweil’raupe ein Frasschnitt gesetzt wird.
Auch sind zirkulare Frasschnitte, bspw. um Schraubkopfe, mittels Frasen maglich. Um
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den Werkzeugwechsel zu minimieren, wird vorwiegend auf ein Trennverfahren bzw. ein
Werkzeug gesetzt. Diese Flexibilitdt motiviert den Einsatz des Frasen als flexibles
Trennverfahren, weswegen dieses Verfahren im Fokus der vorliegenden Arbeit steht.

Nach (DIN 8589-3) wird bei Frasverfahren zwischen Planfrasen, Rundfrasen, Walzfra-
sen, Formfrasen und Profilfrasen unterschieden. Bis auf das Planfrasen sind die ge-
nannten Verfahren speziell auf die Ausbildung definierter, dreidimensionaler Strukturen
und Formen ausgelegt, was in diesem spezifischen Anwendungsfall nicht erforderlich
ist. Da im vorliegenden Anwendungsfall lediglich ein einfacher, linearer Schnitt mittig
auf dem Busbar erforderlich ist (vgl. Kapitel 4.2.1), wird das Planfrasen als die effizien-
teste und zweckmaRigste Variante gewahlt, wahrend die anderen Verfahren aufgrund
ihrer hdheren Komplexitat ausgeschlossen werden.

Nach (Klocke 2018) kann eine Unterteilung der Frasverfahren anhand der Art und Form
des genutzten Werkzeugs vorgenommen werden. Die Planfrasverfahren mitsamt den
Vorschubrichtungen sind in Abbildung 4-9 dargestellt.

299

Walzenfrasen Walzenstirnfrasen Scheibenfrasen
| l
Schaftfrasen Stirnfrasen Stirnfrasen

Abbildung 4-9: Planfrésverfahren in Anlehnung an (Klocke 2018)
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Fur den vorgestellten Anwendungsfall sind der Scheiben- und der Schaftfraser be-
sonders geeignet. Aufgrund der groReren Variabilitat der Frasschnittform wird auf den
Schaftfraser gesetzt. Gemal (Klocke 2018) wird das genannte Verfahren [,...vorteil-
haft zur Erzeugung ... zur Ausbildung von Nuten, Taschen, Schlitzen und Aussparun-
gen aller Art und GroRe eingesetzt.“]

4.2.3 Anwendung von Trennstrategie und -verfahren

Die ausgewahlte Kombination aus Trennstrategie und -verfahren fir das Trennen der
Zellkontaktierungen ist in Abbildung 4-10 illustriert. Mithilfe eines Schaftfrasers defi-
nierter Dicke d,, wird ein Schlitz mittig auf die Busbar gesetzt. Die Breite des Schlitzes
kann durch den Werkzeugdurchmesser d,, angenahert werden. Die Rotationsachse
des Werkzeugs ist senkrecht zur Produktoberflache orientiert, d. h., die Rotationsachse
ist parallel zur x-Richtung des Werkstlck-Koordinatensystems (K0S,g;). Die ideale

Frasbahn verlauft in y-Richtung (KOSyg)).

Schaft-
. by i fraser
ideale | | LTI
Frasbahn J
w
Schaft-
Busbar

friser \ dy €bmazx

*biz  Zzellpol

Zellpol

X
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Abbildung 4-10: Veranschaulichung der ausgewéhlten Kombination aus Trennstrate-
gie und Trennprozess
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Der Vorteil dieser gewahlten Kombination aus Trennstrategie und -verfahren ist die
Fehlertoleranz gegenuber geometrischen Abweichungen beim Prozess in der einge-
setzten Demontageanlage. Die Tiefenabweichung €, des Prozesses richtet sich nach
der Zellpolh6he p;,, und sollte kleiner als der genannte Wert sein. Die Bahnabweichung
€, sollte weniger als die Halfte der Differenz aus Bruckenlange b;, und Fraserdurch-
messer d,, betragen.
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4.3 Anforderungen an das Demontagesystem

Nachfolgend werden fur den Prozessschritt Trennen der Zellkontaktierungen die Anfor-
derungen an das Sensorsystem, den Trennprozess und den damit verbundenen End-
effektor sowie die Kinematik vorgestellt. Ausgehend von der Produktanalyse von Li-
thium-lonen-Batteriemodulen (siehe Kapitel 4.1) sowie weiteren Randbedingungen

kann eine Anforderungsliste an das Demontagesystem mit Fokus auf das Trennen der

Zellkontaktierungen definiert werden (vgl. Tabelle 4-8). Die spezifizierten Anforderun-
gen konnen die Kinematik inklusive Spannsystem (K), das Trennwerkzeug (T) sowie

das Kamerasystem (C) betreffen (in Tabelle mit x markiert).

Tabelle 4-8: Anforderungen an das Demontagesystem, unterteilt in Kinematik/Spann-

system (K), Werkzeug (T) sowie Kamerasystem (C)

Anforderung Wert(e)/-bereiche K T C
Batteriemodul
Abmessung B x T x H [m] max. 1,1x0,3x0,4 X X
Form des Korpers Quaderférmiger, vollflachiger Kérper  x X
(komplexe) Oberflachenstruktu-
ren wenige bis keine X X
Stark reflektierende Bereiche ggf. vorhanden (Aluminium-Gehause) X
Stark lichtabsorbierende Berei-
che wenige bis keine X
Hinterschnitte/Okklusionen wenige bis keine X
Zellkontaktierung
Material Busbar vorwiegend Alu99,5 (AW1050A-H14) X
Abgeschatzte, erforderliche
Genauigkeiten [mm] <1 X X X
Mogliche Position der Fugever-  Auf einer bzw. zwei Seiten der Man-
bindung telflache (gegenuberliegend) X X
Storende Bauteile in unmittelba- Neben den Busbars: Kunststoffplatte
rer Nahe als Montagehilfe fur Busbars X X
Zugang zur Fugeverbindung Direkt an der Oberflache X X X
Umgebung

Kunstliches Licht mit konstanten
Lichtverhaltnisse Lichtverhaltnissen X
Raumtemperatur [°C] 22 X X
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Wirtschaftliche Aspekte (wie Produktivitat und Kosten) sind in der Betrachtung direkt
ausgeschlossen, da insbesondere die technische Machbarkeit und Realisierung im
Vordergrund stehen. Fir sicherheitsrelevante Aspekte wird hingegen auf die Normen
(DIN EN I1SO 12100) und (DIN EN I1SO 10218-1; DIN EN ISO 10218-2) verwiesen.

Im nachfolgenden Kapitel wird naher auf das umgesetzte Demontagesystem eingegan-
gen, welches die aufgefuhrten Anforderungen erfullt.

4.4 Ausschnitt des Gesamtsystems zum Trennen der Zellkontak-
tierungen

In diesem Kapitel wird auf ein Demontagesystem fur die flexible Zerlegung von Lithium-
lonen-Batteriemodulen Bezug genommen, das die Anforderungen aus Kapitel 4.3 voll-
umfanglich erflllt. Der vollstandige Aufbau des flexiblen Demontagesystems wurde in
(Gerlitz et al. 2023b) umfassend dargestellt. Nachfolgend wird ein spezifischer Aus-
schnitt des Demontagesystems mit den essenziellen Subsystemen vorgestellt, die fur
das Trennen der Zellkontaktierungen verantwortlich sind.

Abbildung 4-11 visualisiert die einzelnen Subsysteme, welche wesentlich zum Trennen
der Zellkontaktierungen sind. Dazu zahlen ein 6-Achs-Knickarmroboter zum Ausflih-
ren der Bewegung sowie eine Hochfrequenzspindel (befestigt am Roboterflansch) fur
Trennoperationen. Die Fraswerkzeuge sind in einem HSK-Spannsystem (Spannzange
mit Spannzangenfutter) eingespannt. Die vorliegende Spindel bietet eine Schnittstelle
zur Aufnahme der Spannzangenfutter HSK-F63. Ein Schnellwechsel zwischen Robo-
terflansch und Spindel ermdglicht den Tausch von Werkzeugen, wie beispielsweise
Greifern. Das flexible Spannsystem kann das Batteriemodul vertikal einspannen.
Dank eines Servomotors inklusive Haltebremse mit nachgeschaltetem Getriebe lasst
sich das eingespannte Batteriemodul gezielt drehen. Die Einspannung kann entweder
positionsgesteuert oder kraftgeregelt erfolgen. Durch Austausch der Spannbacken kon-
nen Batteriemodule mit unterschiedlichen Geometrien (stirnseitig) sowie Langen einge-
spannt werden. Die Steuerung, eine numerische Steuerung, kann durch Abarbeiten
eines NC-Codes alle Subsysteme sowie die Peripherie ansteuern. Die 3D-Kamera ist
seitlich am Spannsystem stationar mit einem definierten Arbeitsabstand zum einge-
spannten Batteriemodul montiert.
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Abbildung 4-11: Subsysteme zum Trennen der Zellkontaktierungen in Anlehnung an
(Gerlitz et al. 2023a)

Eine Auflistung aller erworbenen Subsysteme inklusive Hersteller sowie Modellbezeich-

nungen ist in Tabelle 4-9 zu sehen. Detaillierte technische Spezifikationen sind in An-

hang 11.2, 11.3 sowie 11.4 zu finden. Das Spannsystem stellt eine Eigenentwicklung

dar.

Tabelle 4-9: Technische Subsysteme und Modellbezeichnung

Technisches Subsystem Hersteller sowie Modellbezeichnung
6-Achs-Knickarmroboter Comau NJ290-3.0
Roboter bzw. Anlagensteue- Siemens RunMyRoboter / DirectControl mit

rung CNC-Steuerung SINUMERIK One
Hochfrequenz-Spindel PDS XLHA110-9/6-4-24-HSK-F63-22-CC-3-EN
Spindel-Steuerung Bonfiglioli ACU-DS 410-22 FA

3D-Kamera ZIVID Two
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5 Kamerabasierte Verformungserfassung

Wie in Kapitel 4.1.4 naher beschrieben ist, sind Batteriemodule mit geometrischen Ver-
formungen in Stapelrichtung verbunden. Das automatisierte Trennen der Zellkontaktie-
rungen mittels Schaftfrasen erfordert hingegen fur einen erfolgreichen Trennschnitt
hohe (Bahn-)Genauigkeiten (siehe Kapitel 4.2.3), was folglich eine sensorbasierte Ge-
ometrieerfassung des zu demontierenden Objekts unabdingbar macht. Als Sensorsys-
tem wurde ein 3D-Kamerasystem auf Basis der Streifenlichtprojektionstechnologie (vgl.
Kapitel 4.4) vorausgewahit.

Im Folgenden soll ein Ansatz fir einen kamerabasierten Abgleich des realen Batte-
riemoduls mit dem idealen CAD-Modell als Referenzmodell vorgestellt werden. Der Ab-
gleich ermoglicht die Findung von Korrespondenzpunkten zwischen dem idealen Refe-
renzmodell, aus welchem die Werkzeugbahn in Form von Stltzpunkten extrahiert wird,
und der 3D-Aufnahme des realen Objekts (vgl. Kapitel 3.1). Zunachst wird im Folgen-
den auf die Kalibrierung eingegangen, womit der Bezug zwischen den verschiedenen
Koordinatensystemen hergestellt wird. Weiterhin wird die Verarbeitungspipeline fur die
kamerabasierte Verformungserfassung und die anschlieRende Lokalisierung der Werk-
zeugbahnstlutzpunkte prasentiert. Schliel3lich werden Validierungsergebnisse zum vor-
liegenden 3D-Kamerasystem sowie zur Verarbeitungspipeline vorgestellit.

5.1 Kalibrierung

Ein Ausschnitt der flexiblen Roboterzelle, welche die essenziellen Subsysteme fur die
Trennprozesse des eingespannten Batteriemoduls beinhaltet, ist mit den elementaren
Koordinatensystemen (KOS) in Abbildung 5—1 ersichtlich. Ein 6-Achs-Knickarmroboter
(Comau NJ290-3.0) mit einer Frasspindel als Endeffektor und einer 3D-Kamera (ZIVID
Two) sind in der Abbildung dargestellt. Ein flexibles Spannsystem ermdglicht durch die
gezielte Drehung des eingespannten Batteriemoduls eine 360 °-Zuganglichkeit fur die
Frasspindel sowie die 3D-Kamera und dient somit als Drehtisch.

Als Basis-KOS dient das Kamera-KOS K0S,4,,. Eine Ubersicht der elementaren Koor-
dinatensysteme ist in Tabelle 5-1 aufgefuhrt. Die Bezugsherstellung zwischen den Ko-
ordinatensystemen erfolgt mithilfe von homogenen Transformationsmatrizen, die eine
Punktwolken-Transformation zwischen KOS ermaoglichen (vgl. Kapitel 2.4.1). Das Ro-
boterflansch-KOS KOSy, befindet sich am Flansch des Roboterarms, zur Vereinfa-
chung ist KOSg; in Abbildung 5—1 ausgeblendet.
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Abbildung 5—1: Elementare Koordinatensysteme in der flexiblen Demontageanlage in
Anlehnung an (Gerlitz et al. 2023a)

Die Matrix MXSE folgt aus den Denavit-Hartenberg (DH)-Parametern, der aktuellen Win-
kelstellung der Roboterachsen sowie den Konstruktionsdaten der Spindel und des
Spindeladapterflansches. Im Folgenden wird naher auf die Ermittlung der Matrizen
MI%,, sowie ME92 mittels Kalibrierungsverfahren eingegangen. Die grundsétzliche Idee
hinter der Kalibrierung zwischen den einzelnen Teilsystemen der Roboterzelle basiert
auf (Tsai & Lenz 1989). Die Kamera ist dabei stationar montiert, ein Referenzboard
(hier: Schachbrettmuster) wird gezielt bewegt.

Tabelle 5-1: Ubersicht (iber die elementaren Koordinatensysteme

Koordinatensystem Abkurzungen
Kamera-KOS KOScam
Drehtisch-KOS KOSt
Werkstuck-KOS KOSy
Roboterbasis-KOS KOSgrog
Roboterflansch-KOS KOSy

Werkzeug-KOS KOSrcp
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5.1.1 Kalibrierung des Drehtisch-Koordinatensystems

Die Grundlagen fur die Kalibrierung zwischen dem Kamera-Bezugssystem KOS 4, und
dem Drehtisch-Bezugssystem KOS, wurden im Rahmen der Thesis (A_Enslin 2022)
erarbeitet und werden im Folgenden dargelegt. Die Kalibrierung ist ein elementarer
Schritt zur Ermittlung des Objekt-Bezugssystems K0S,z;, abhangig vom aktuellen
Drehwinkel 6, des Spannsystems. Der Drehwinkel 6, ist eine bekannte Gréfde und
wird durch die Gesamtanlagensteuerung vorgegeben. Der Drehtisch (engl.: Turntable)
soll im weiteren Verlauf der Arbeit stellvertretend flr das Spannsystem stehen.

Die zugrunde liegende Problemstellung ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Hier sind das
Kamera-KOS K0S ,,, sowie das Drehtisch-KOS K0S, aufgefuhrt. Das Objekt-Koordi-
natensystem K0Sz, unterscheidet sich durch eine Rotation um die z-Achse von KOSz~
Das Ziel der Kalibrierung stellt die Identifikation der Transformationsmatrix MZ%,, zwi-
schen KOS,y sowie KOS in Form einer homogenen Matrix dar.

3D-Kamera

Drehtisch

Abbildung 5-2: Bezugssysteme KOS, und KOSy in Anlehnung an (Zhu et al. 2019)

Der geometrische Zusammenhang wird in Anlehnung an (Zhu et al. 2019) abgebildet
durch

TCAM X X = X X TTT 5'1
mit
Team fur Matrix zur Punktetransformation durch 6;.-Drehung in KOS 4,
Trr fur Matrix zur Punktetransformation durch 6,.-Drehung in KOS,

X =MI, fur die Transformationsmatrix zwischen KOS 4,, und KOSr.
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Um die gesuchte Transformationsmatrix X = MZ1,, zu bestimmen, missen die Matrizen
Tecam uUnd Trp ermittelt werden.

Trr ist durch eine definierte Rotation 6, um die z-Achse in KOS, bestimmt, welche
durch die Drehachsen-Steuerung vorgegeben ist. Zur Identifikation von T4, in KOS 4y
erfolgt eine 3D-Bild-Aufnahme eines Objekts in Form von Punktwolken vor und nach
einer definierten Rotation 6,; auf dem Drehtisch. Als rotierendes Objekt wird auf ein
Schachbrettmuster gesetzt, welches auf dem Drehtisch fixiert wird, da es markante
Punkte beinhaltet. T.,,, wird durch Registrierungsverfahren zwischen beiden Aufnah-
men ermittelt: Die Grobregistrierung wird auf Basis von drei markanten Punkten durch
Benutzereingaben auf beiden Aufnahmen durchgeflhrt. Die Grobausrichtung erfolgt
durch die Rotation des Objekts durch Minimierung der Summe der Fehlerquadrate der
korrespondierenden Punkte. Danach findet die Feinregistrierung mit dem ICP-Algorith-
mus nach (Besl & McKay 1992) statt. Das Ergebnis stellt die Transformationsmatrix
Tcam In KOS, dar. Eine Aufnahme des Schachbrettmusters flr die Registrierung ist
in Abbildung 5-3 illustriert. Kalibrierungsversuche mit verschiedener Anzahl an 3D-Auf-
nahmen haben gezeigt, dass drei Aufnahmen mit einer Winkeldifferenz von 30 ° fur
eine hohe Kalibrierungsgenauigkeit ausreichend sind.

Punktauswahl fur die Grobregistrierung

Abbildung 5-3: Aufnahme des Schachbrettmusters fiir die (links) Grob-Registrierung
und (rechts) Fein-Registrierung in Anlehnung an (Gerlitz et al. 2023a)

Die Auflosung der Formel 5-1 nach X = MX7,, mit bekannten T.4,, und T, ist analytisch

nicht Iésbar. Zur naherungsweisen Losung von X kann der Ansatz von (Horaud &

Dornaika 1995) herangezogen werden. In geschlossener Form wird mit dem genannten

Ansatz zunachst die Rotation bestimmt, im Anschluss kann die Translation berechnet

werden. Zur Steigerung der Genauigkeit wird der Prozess mehrfach ausgefiuhrt. Der
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vorgestellte Ansatz zielt auf allgemeine Kalibrierungsaufgaben ab und kann im Fall der
vorliegenden Kalibrierungsaufgabe hohe Genauigkeiten erreichen.

Dank der bekannten Transformationsmatrix M2}, konnen aufgenommene Objekte so-
wie die Aufnahmen selbst um die Rotationsachse des Drehtisches im Kamera-KOS
KOSy virtuell um einen bekannten Drehwinkel 6, rotiert werden. Dies ist von essen-
zieller Bedeutung, insbesondere flr das Zusammenfigen der einzelnen 3D-Aufnahmen
des Batteriemoduls aus verschiedenen Perspektiven mit dem stationaren 3D-Kame-
rasystem.

Alternativ zum gezeigten Ansatz kann eine deutlich vereinfachte Kalibrierung des Dreh-
tisch-KOS mit dem Schachbrett des Herstellers ZIVID sowie der Hand-to-eye-Kalibrie-
rungsfunktion? von ZIVID erfolgen. Zu jeder 3D-Kameraaufnahme ist lediglich die Vor-
gabe der Matrix T (gegeben durch die Drehtisch-Winkelstellung 8., ) erforderlich. Das
montierte ZIVID-Schachbrett an den Spannbacken zur Kalibrierung des Drehtisch-KOS
wird in Abbildung 5—4 (links) gezeigt. Nachteilig ist, dass das Kamerasystem sowie das
Schachbrett von ZIVID erforderlich sind, was mit zusatzlichen Kosten verbunden ist.

5.1.2 Kalibrierung des Roboterbasis-Koordinatensystems

Die Ausrichtung zwischen dem Kamera-Bezugssystem K0S.4,, und dem Roboter-Ba-
sis-Bezugssystem durch die Bestimmung der Transformationsmatrix MZ$5 erfolgt ana-
log zur vorgestellten Methode in Kapitel 5.1.1. Das Ziel stellt ebenfalls die Ermittlung

von Tgup, und Tgop dar, um nach X = ME92 auflosen zu kénnen.

Die Kalibrierung im vorliegenden System wird folgendermafRen durchgefuhrt: Am
Flansch des Roboters wird ein starres Schachbrettmuster befestigt und mittig zwischen
beiden Spannbacken (ohne eingespanntes Batteriemodul) positioniert (siehe Abbildung
5—-4 rechts). Das Schachbrett wird gezielt rotiert, um aus verschiedenen Blickwinkeln
eine Aufnahme durchzufihren. Wichtig ist, dass sich das Brett im Blickfeld der Kamera
befindet und das Schachbrettmuster klar erkennbar ist. Die Matrix T,,,, kann durch Re-
gistrierungsansatze analog zu Kapitel 5.1.1 ermittelt werden. Ty, ist gegeben durch
die Transformationsmatrix MEE, zwischen der Roboter-Basis und dem Roboterflansch-
Koordinatensystem, welches gemaf (Weber 2019) definiert ist durch

2 https://github.com/zivid/zivid-python/blob/master/samples/sample_calibrate_eye_to_hand.py
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6
Trop = MggB = HT#A(Qn) 5-2
n=1

mit
 ,  far die Transformationsmatrix der einzelnen Achs-Koordinatensysteme,
6,  fur die Winkelstellung der einzelnen (Roboter-)Achsen.

Die gesuchte Transformation X = MZ92 kann durch den Ansatz von (Horaud &
Dornaika 1995) naherungsweise bestimmt werden.

Abbildung 5—4: Montiertes ZIVID-Schachbrett (links) an den Spannbacken zur Kalib-
rierung des Drehtisch-KOS und (rechts) am Roboterflansch zur Kalibrierung des Ro-
boterbasis-KOS
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5.2 Aufbau der Verarbeitungspipeline

Das Ziel der 3D-Verarbeitungspipeline stellt die Punktlokalisierung bzw. Punktkorres-
pondenzfindung zwischen den Stutzpunkten im CAD-Modell, welche die Bearbeitungs-
bahn fur die Frasoperation abbilden, sowie den Aufnahmen des reellen, verformungs-
behafteten Objekts dar. Die Arbeiten zum Aufbau der Verarbeitungspipeline beruhen
auf (A_Enslin 2022). Nachfolgend sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst
dargestellt. Sie wurden zudem in (Gerlitz et al. 2023a) publiziert. Eine Ubersicht der
Pipeline ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

1. Referenzmodell-
generierung

[ Samping |

Hidden point removal

Normalenbestimmung

OR

p=

/ ) 4 2. 3D-Aufnahme )

(Drehtisch-Kalibrierung)
Grobsegmentierung
Ausreif3erbereinigung

Feinsegmentierung
Normalenbestimmung
Downsampling Downsampling

/

~

Downsampling
Merkmalsbestimmung (FPFH)

Korrespondenzpunktfindung
TEASER++ Algorithmus

3. Registrierung

s

[4. Transformation

(Roboterbasis-

Downsampling Kalibrierung)
BCPD++ Algorithmus N
Matrix

Interpolation Transformation

J N J
g . .
Identifikation der Stutzpunkte
(im Rahmen der CAD-basierten Frasbahn) )

Abbildung 5-5: 3D-Verarbeitungspipeline fiir die Punktlokalisierung in Anlehnung an

(Gerlitz et al. 2023a)
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Die Datenverarbeitung gliedert sich in folgende elementare Schritte:

o Referenzmodellgenerierung: Generierung eines idealen Referenzmodells
(CAD-basierend oder 3D-Aufnahme), welches als Basis fur die Demontagepla-
nung dient, wie beispielsweise zur Bestimmung der Stutzpunkte fur die Werk-
zeugbahn

e 3D-Aufnahme: Mittels stationarem 3D-Kamerasystem und der Rotationsbe-
wegung des Drehtischs/Spannsystems wird eine 3D-Aufnahme des realen Ob-
jekts in Form einer bereinigten Punktwolke inklusive Information tGber Normalen-
vektor erzeugt

e Registrierung: Abgleich zwischen Referenzmodell und 3D-Aufnahme (hierbei
wird zwischen starrer und nicht-starrer Registrierung unterschieden) zur Ermitt-
lung der Transformationsmatrix flr jeden Punkt aus der Punktwolke

e Transformation: Anwendung der Transformationsmatrix auf ausgewahlte Punkte
aus der Demontageplanung (z. B. Stutzpunkte fur die Frasbahnplanung)

Nachfolgend wird auf die einzelnen Schritte naher eingegangen.

5.2.1 Referenzmodellerzeugung

Die Referenzmodellerzeugung kann entweder auf Basis eines (1) CAD-Modells des
Objekts oder von (2) 3D-Bildaufnahmen des realen Objekts, welches als ideal an-
genommen wird, erfolgen. Die letztgenannte Variante kann insbesondere beim fehlen-
den Zugang zum CAD-Modell angewendet werden.

5.2.1.1 Referenzmodellerzeugung auf Basis eines CAD-Modells des Objekts

Die Erzeugung eines Referenzmodells auf Basis eines CAD-Modells kann in drei
Schritten erfolgen: 1. Sampling, 2. Hidden Point Removal und 3. Normalenbestimmung.

Sampling

Nach dem Stand der Technik existieren verschiedene Reprasentationsformen zur vir-
tuellen Abbildung der 3D-Objektgeometrie, wie beispielsweise Oberflachenreprasenta-
tion oder Volumenkorper (Vajna et al. 2009). Zur Speicherung der 3D-Informationen
kommen unterschiedliche Speicher- bzw. Datenformate zum Einsatz. Als Beispiele sind
STEP, IGES oder STL zu nennen (Cai & Zhou 2011).

Fir die nachfolgende Weiterverarbeitung der Eingangsdaten wird die Reprasentation
der 3D-Objektoberflache in Form einer Punktwolke vorausgesetzt. Hierzu eignet sich
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insbesondere das STL-Format, welches die Objektgeometrie mithilfe von Dreiecksnet-
zen mit Angabe des Normalenvektors abbildet (Cai & Zhou 2011). Da die Konvertierung
in andere Speicherformate durch zahlreiche, bereits bestehende Tools und Algorithmen
abgedeckt werden kann, wird die Konvertierung des CAD-Modells in Form von beliebi-
gen Speicherformaten zu STL im Folgenden als gegeben vorausgesetzt. Mit der Vor-
gabe einer gewunschten Punktedichte kann durch die Auswahl von zufalligen Punkten
auf dem Dreiecksnetz das Sampling (Generierung der Punktwolke) erfolgen.

Hidden Point Removal

Nach der Generierung der Punktwolke aus der STL-Datei enthalt diese neben den au-
Ren sichtbaren Punkten auch innere, nicht sichtbare Punkte, die die inneren Oberfla-
chen des Referenzmodells abbilden. Eine beispielhafte Darstellung der auf3eren und
inneren Punkte des Referenzmodells zeigt Abbildung 5-8 (links). Da bei der 3D-Bild-
aufnahme des realen Objekts ausschlieRlich die Oberflachenpunkte der sichtbaren Au-
Rengeometrie erfasst werden, sind die inneren Punkte des Referenzmodells fir die
nachfolgenden Registrierungsschritte nicht erforderlich und kénnten sich zudem nach-
teilig auf die Recheneffizienz auswirken. Daher missen sie entfernt werden. Flr diesen
Fall kann der Hidden Point Removal-Algorithmus nach (Katz et al. 2007) herangezogen
werden, um die sichtbaren Punkte zu extrahieren und die inneren zu entfernen. Im ers-
ten Schritt findet eine spharische Spiegelung der vorliegenden Punktwolke P an einer
Kugeloberflache (mit Mittelpunkt € und Radius r) statt (vgl. Abbildung 5-6, links). Nach

der Transformation liegt die Punktwolke P vor.

JoN

’-‘

Abbildung 5-6: Exemplarische Darstellung (links) der sphérischen Spiegelung der
blauen Punktwolke sowie (rechts) der Riickprojektion der konvexen Hiille in Anleh-
nung an (Katz et al. 2007)
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Fir die gespiegelte Punktwolke P kann im zweiten Schritt eine konvexe Hille H (vgl.
Abbildung 5-6, links, schwarze Linie) berechnet werden, welche sowohl P als auch C
beinhaltet. Alle Punkte auf P, welche auch auf der konvexen Hiille H liegen, beschrei-
ben nach der spharischen Ruckprojektion die sichtbaren Punkte H* (vgl. Abbildung 5—
6, rechts, rote Linie).

Ubertragen auf die vorliegende Problemstellung sind zur Ermittlung der sichtbaren
Oberflachenpunkte des Referenzmodells die Sichtpunkte C; erforderlich, welche die Ba-
sis fur den Hidden Point Removal-Algorithmus darstellen. Hierbei ist sicherzustellen,
dass die Sichtpunkte einen gewissen Abstand zum Referenzobjekt aufweisen, da an-
sonsten Verschattungen durch einen schragen Winkel auftreten konnen. Wie in Abbil-
dung 5-7 dargestellt, wird zur Bestimmung der Sichtpunkte angenommen, dass Batte-
riemodule einen quaderformigen Aufbau besitzen, wie bereits in Kapitel 4.1.2 erlautert.
Basierend darauf kann die Punktwolke P des Referenzmodells durch einen quaderfor-
migen Hullkérper (engl.: Bounding-Box) — definiert als kleinstmdglicher Quader, der P
vollstandig einschlie3t — umschlossen werden (in Abbildung rot markiert). Durch die
Vorgabe eines Abstands zur Bounding-Box lassen sich aus deren Eckpunkten sechs
Sichtpunkte ableiten, die eine gleichmaflige Erfassung der sichtbaren Oberflachen-
punkte ermoglichen.

Sichtpunkt mit A

Sichtrichtung
Referenzmodell-
Punktwolke
L.
/
@ ~—

Bounding-Box

I

Abbildung 5-7: Bestimmung der sechs Sichtpunkte mithilfe der quaderférmigen
Bounding-Box um das Referenzmodell in Anlehnung an (A_Enslin 2022)
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Aufgrund des quaderférmigen Aufbaus des Referenzobjekts sowie der geringen Kom-
plexitat der Oberflachenstrukturen wird im Folgenden angenommen, dass die sechs
Sichtpunkte fur die vorliegende Problemstellung ausreichen. Anhand dieser Sicht-
punkte kdnnen mit dem Hidden Point Removal-Algorithmus die sichtbaren Oberfla-
chenpunkte des Referenzmodells ermittelt werden, wie exemplarisch in Abbildung 5-8
dargestellt.

Abbildung 5-8: Punktwolke des Referenzmodells vor (links) und nach (rechts) der An-
wendung von Hidden Point Removal

Normalenbestimmung

Voraussetzung fur die Anwendung der Registrierungsansatze ist die Bestimmung der
Normalenvektoren der Oberflachen-Punktwolke des Referenzmodells. Fur jeden Punkt
kann unter Berucksichtigung der umliegenden Punkte der Normalenvektor berechnet
werden. Der Vektor kann nach innen oder aul3en (weg vom Referenzmodell) gerichtet
sein. Zur eindeutigen Festlegung der Normalvektor-Richtung (nach auf3en) konnen die
Sichtpunkte aus dem Hidden Point Removal-Algorithmus genutzt werden.

5.2.1.2 Referenzmodellerzeugung auf Basis von 3D-Bildaufnahmen des realen
Objekts

FiUr den Fall eines fehlenden CAD-Modells kann die Referenzmodellerzeugung auf Ba-
sis von 3D-Bildaufnahmen des realen Objekts erfolgen. Hierbei wird auf das Kapitel
5.2.2 verwiesen.
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5.2.2 3D-Aufnahme

Bei der 3D-Aufnahme wird die Objektoberflache des realen Objekts in Form einer
Punktwolke aufgenommen. Bedingt durch den Aufbau der flexiblen Demontageanlage
handelt es sich beim vorliegenden Anwendungsfall um ein stationares 3D-Kamerasys-
tem sowie um ein bewegliches Objekt (siehe Kapitel 5.1). Die (Dreh-)Bewegung des
realen Objekts wird durch einen Drehtisch erzeugt, der eine visuelle 360 °-Zuganglich-
keit fur das 3D-Kamerasystem schafft. Dies ist erforderlich, da das bestehende 3D-
Kamerasystem und das damit verbundene Messprinzip (Streifenlichtprojektion, siehe
Kapitel 2.4.1) nur eine Aufnahme des Bildausschnitts, welches sich im Blickfeld der
Kamera befindet, erzeugt. Um aus den einzelnen 3D-Aufnahmen ein vollstandiges 3D-
Bild des Objekts zu erhalten, missen abwechselnd die beiden folgenden Prozess-
schritte (einschlieRlich der Teilschritte) durchlaufen werden:

(1) Bildaufnahme:

Bildaufnahme inklusive Drehbewegung - Skalierung - Grobsegmentierung
- Ausreil3er entfernen - Normalenbestimmung (vgl. Kapitel 5.2.1)
- Downsampling

(2) Zusammenfiigen:
Transformation - Feinsegmentierung - Downsampling
Im Folgenden wird naher auf die wesentlichen Teilschritte eingegangen.

Bildaufnahme inklusive Drehbewegung

Es findet eine Aufnahme des Batteriemoduls an der zur Kamera zugewandten Seite
statt. Durch die Bewegung des Drehtisches konnen die Mantelflachen des Batteriemo-
duls von verschiedenen Seiten aufgenommen werden. Hinsichtlich der Bildaufnahme
ist ein Kompromiss zwischen der Anzahl der Aufnahmen und der damit verbundenen
Prozesszeit sowie der lickenlosen Erfassung der Objektmantelflache zu finden. Durch-
gefuhrte Versuche, in denen die Anzahl und das Inkrement der Drehungen sowie die
Schragstellung der Kamera variiert wurden, zeigen, dass acht Aufnahmen mit senk-
rechter Ausrichtung der Kamera zur Drehachse den besten Kompromiss aus Zeit und
Qualitat fur die Gesamtaufnahme darstellen (vgl. Abbildung 5-9, rechts). Aufnahmen
von vier Seiten weisen hingegen eine unzureichende Qualitat der zusammengesetzten
3D-Aufnahmen auf. Beispielsweise werden die Kanten an den Seiten nicht sauber



82 Kamerabasierte Verformungserfassung

abgebildet oder es liegen Licken aufgrund von Verschattung vor (vgl. Abbildung 5-9,
links/Mitte).

Skalierung

Aufgrund unterschiedlicher existierender Mal3stabe bei 3D-Kamerasystemen sind ge-
gebenenfalls Skalierungsoperationen erforderlich. Die Basis fur die nachfolgenden Ver-
arbeitungsschritte bildet das metrische Einheitssystem.

%)

Abbildung 5-9: Variation der Kameraaufnahmen und resultierende Gesamtaufnah-
mequalitét in Anlehnung an (A_Enslin 2022)

Segmentierung

Da sich im Erfassungsbereich der Kamera neben dem zu erfassenden Objekt (Batte-
riemodul) weitere Objekte (wie Spannbacken des Spannsystems) befinden, liegen nach
der 3D-Bildaufnahme neben der Punktwolke des gewtnschten Objekts Punkte von sto-
renden Objekten vor. Bei der Grobsegmentierung werden nach jeder Aufnahme die
unerwlinschten Punkte eliminiert: Hierzu wird eine Aufnahme der Systemumgebung
ohne das Objekt durchgefuhrt. Auf Basis der Aufnahme kann ein Quader aufgespannt
werden, welcher die Systemgrenze zwischen der Systemumgebung und dem zu erfas-
senden Objekt definiert.

Bei der Feinsegmentierung werden nach dem Zusammensetzen der einzelnen Bildauf-
nahmen zur gesamten 3D-Aufnahme die verbliebenen, stérenden (Rausch-)Punkte
entfernt. Dies erfolgt auf Basis des dichtebasierten Clusterverfahrens DBSCAN nach
(Ester et al. 1996). Zusatzlich konnen die Spannbacken, welche das Batteriemodul von
beiden Seiten einspannen, mittels Farbsegmentierung aus den 3D-Aufnahmen entfernt
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werden. Hierzu missen die Spannbacken mit einer definierten Farbe, welche sich deut-
lich von den Batteriemodulfarben unterscheidet, lackiert werden.

AusreiflRer-Bereinigung

Bei der 3D-Bildaufnahme kdnnen z.B. durch Rauscheffekte beim Kamerasystem ein-
zelne Punkte vorliegen, die eindeutig Ausreilder darstellen. Statistical outlier removal
stellt einen Ansatz zur Ausreiller-Bereinigung dar: Liegen Punkte au3erhalb der statis-
tischen Normalverteilung vor, werden diese als Ausreil’er gekennzeichnet und elimi-
niert.

Downsampling

Downsampling dient der Reduzierung der Punktwolkendichte, um den Rechenaufwand
und die damit verbundene Rechenzeit zu verringern. Weiterhin erfordern einige Algo-
rithmen die Sicherstellung einer konstanten Punktwolkendichte. Das Downsampling
wird unter der Nutzung eines Voxelgitters definierter GréRe durchgeflhrt: In jedem Vo-
xel wird jeweils ein Punkt ausgewahlt, der dem Mittelpunkt am nachsten ist. Die restli-
chen Punkte im Voxel werden eliminiert.

Transformation

Zum Zweck des Zusammenfugens der einzelnen Bildaufnahmen zu einer Gesamtauf-
nahme ist eine Transformation der Punktwolke jeder Bildaufnahme erforderlich. Ohne
die Transformation der einzelnen Punktwolke wulrde sich eine Uberlappende Gesamt-
aufnahme ergeben, wie es in Abbildung 5-10 (links) ersichtlich ist. Im Speziellen mus-
sen die Bildaufnahmen um die Rotationsachse des Drehtisches (z-Achse) um einen
bekannten Drehwinkel 8., im Kamera-Koordinatensystem KOS, rotiert werden. Na-
here Informationen zur Kalibrierung, d. h. zur Bezugsherstellung zwischen den Koordi-
natensystemen der Kamera K0S, des Drehtisches KOSy sowie des Objekts KOS,
sind in Kapitel 5.1.1 aufgefiihrt. Mit bekannter Transformationsmatrix MZ71,, (zwischen
KOS, sowie KOSy ) und bekanntem Drehwinkel 6, kann die Transformation der auf-
genommenen Punktwolken erfolgen.

Nach mehrmaligem Durchlaufen aller Prozessschritte liegt eine 3D-Aufnahme des Bat-
teriemoduls vor, welches beispielhaft in Abbildung 5-10 (rechts) illustriert ist. Die Abbil-
dung zeigt gleichzeitig die Grenzen des gezeigten Ansatzes auf. Es sind nur 3D-Auf-
nahmen der Mantelflache des Batteriemoduls moglich. Eine vollstandige Aufnahme der
Einspannflache des Batteriemoduls ist aufgrund der Verdeckung durch die
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Spannbacken des Spannsystems nicht moglich. Da sich die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit fokussierte Fligeverbindung (Zellkontaktierungen), bedingt durch den topo-
logischen Aufbau des Batteriemoduls, auf der Mantelflache befindet (siehe Kapitel
4.1.2), ist die beschriebene Einschrankung vertretbar.

Abbildung 5-10: (links) Zusammengefligte Gesamtaufnahme ohne Transformation
der einzelnen Punktwolken, (rechts) erfolgreich zusammengefiigte 3D-Aufnahme ei-
nes Batteriemoduls (A_Enslin 2022; Gerlitz et al. 2023a)

5.2.3 Registrierung und Punktlokalisierung

Die Registrierung stellt einen elementaren Schritt fir den geometrischen Abgleich zwi-
schen dem Referenzmodell (CAD-Modell oder 3D-Aufnahme) und der 3D-Aufnahme
des realen Objekts dar. Das Ziel ist, wie anfangs beschrieben, Korrespondenzen zwi-
schen prozessrelevanten Stutzpunkten des Referenzmodells und den entsprechenden
Punkten in der 3D-Aufnahme des realen Objekts zu finden. Im Kontext der industriellen
Demontage ist neben der geforderten hohen Genauigkeit eine moglichst geringe Ver-
arbeitungszeit der einzelnen Operationen zur Minimierung der Taktzeit wiinschenswert.
Hierbei qgilt es, einen Kompromiss zwischen beiden kontraren Anforderungen zu finden.

Die starre Registrierung bezeichnet die raumliche Ausrichtung des Referenzmodells
zur 3D-Aufnahme durch die Translations- und Rotationsoperation, sodass eine mog-
lichst hohe Uberlappung beider Modelle vorliegt. Da, wie bereits in Kapitel 4.1.4 erlau-
tert, geometrische Verformungen insbesondere in Stapelrichtung vorliegen, ist neben
der starren Registrierung auch die nicht-starre Registrierung erforderlich, bei der zu-
satzlich die Verformung geschatzt wird. Fur nahere Informationen zur Registrierung



Kamerabasierte Verformungserfassung 85

wird auf Kapitel 2.4.1 verwiesen. Die gesamte Registrierung fur die vorliegende Prob-
lemstellung kann in folgende Schritte unterteilt werden:

(1) Starre Registrierung:

Downsampling (vgl. Kapitel 5.2.2) - Starre Registrierung inklusive Merk-
malsbestimmung sowie Korrespondenzpunktfindung

(2) Nicht-starre Registrierung:
Downsampling (vgl. Kapitel 5.2.2) - Nicht-starre Registrierung inklusive In-
terpolation

Im Folgenden wird naher auf die einzelnen Teilschritte eingegangen:

Starre Reaqistrierung inklusive Merkmalsbestimmung sowie Korrespondenzpunktfin-
dung
FUr die starre Registrierung zur rdumlichen Grobausrichtung der Punktwolke des Refe-

renzmodells zum realen Objekt wird auf TEASER++ nach (Yang et al. 2021) gesetzt.
Durch die Formulierung des Registrierungsproblems als Minimierung der truncated

least squares (dt.: abgeschnittene kleinste Quadrate) ist eine Robustheit gegenuber
Stérungen, wie geometrische Abweichungen zwischen Modell und Realitat aufgrund
beispielsweise fehlender Oberflachenkomponenten, gegeben. Zur Ausrichtung beider
Punktwolken sind signifikante Merkmale, welche in beiden Modellen vorzufinden sind,
erforderlich. Beim Merkmal wird auf FPFH-Deskriptoren (Fast Point Feature Histo-
grams) nach (Rusu et al. 2009) gesetzt. Als Hyperparameter muss der Kugelradius,
welcher die umliegenden Punkte zur Berechnung des Merkmals miteinschliel3t, vorge-
geben werden.

Mit den berechneten Merkmalen kann im Merkmalsraum die Nachste-Nachbar-Suche
erfolgen, welche die Grundlage fur die Korrespondenzpunktfindung zwischen den
Punkten der beiden Punktwolken ist. Zur Beschleunigung wird die Speicherung in Form
eines K-d-trees gesetzt. Das Ergebnis der starren Registrierung stellt eine homogene
Transformationsmatrix im Kamerakoordinatensystem K0S.,,, dar, welches angewandt
auf das Referenzmodell die Position und Orientierung des realen Objekts ergibt. Den
Hyperparameter bei der Registrierung stellt die Voxelgrolle dar, welche durch
Downsampling angepasst werden kann.
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Nicht-starre Reqistrierung inklusive Interpolation

Zur Schatzung der geometrischen Verformung wird eine nicht-starre Registrierung
durchgefuhrt. Es wird der BCPD-Algorithmus (Bayes Coherent Point Drift) nach (Hirose
2021a) angewandt, welcher ein Wahrscheinlichkeitsdichte-basiertes Registrierungs-
verfahren darstellt. BCPD bietet im Vergleich zu CPD (Coherent Point Drift) und
TPS (Thin-Plate Spline) eine hohere Robustheit gegenuber Rauschen, erhalt lokale
Strukturen besser und erlaubt eine flexible Anpassung der Verzerrungsstarke.

Durch den Einsatz von K-d-tree sowie der Nystrom-Methode wird beim BCPD die Re-
chenzeit stark verklrzt. Eine weitere Verklurzung der Rechenzeit kann durch die Nut-
zung einer Teilmenge der Punktwolke mit anschliefender Interpolation erzielt werden,
dies ist in BCPD++ umgesetzt (Hirose 2021b). Einstellbare Hyperparameter fur
BCPD++, eine Erklarung sowie Erfahrungswerte sind in Tabelle 5-2 aufgeflhrt.

Tabelle 5-2: Hyperparameter in BCPD++ in Anlehnung an (A_Enslin 2022)

Hyperparameter Erklarung Eingestellter Wert
(Erfahrungsbasiert)
Ausreilderwahr- Prozentzahl der Punkte, welche in 10 %
scheinlichkeit beiden Modellen vorkommen konnen
Lange der Verfor- Zulassige maximale Verformung Einige cm
mungsvektoren
Anfangsinitialisierung Anfangspositionierung und -orientie-  Nach Ablauf von
rung des 3D-Modells TEASER++ gegeben
Kernel Eingesetzte Kernel-Funktion (z. B. Gaul-Kernel
Laplace, Gaul})
Beta (Kernel) MaR fur maximale Glattung des Ver- ~5
formungsvektors

Konvergenzgrenze Bedingung fur die Terminierung des  10"-6
Algorithmus

Downsampling Reduzierung der Punktwolkendichte ~ 20 %

Das Ergebnis nach der nicht-starren Registrierung stellt bei Vorgabe von Punkten p,?B]

(Objekt-KOS K0S,5;) im Referenzmodell eine Liste an lokalisierten Punkten p$4" (Ka-

mera-KOS KOS.4y) mitx = 1..n (n = Anzahl der Punkte) am realen 3D-Objekt dar. Die

vorgegebenen Punkte p,?B] reprasentieren die Stltzpunkte fur die Werkzeugbahn,
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welche automatisiert in der Bahnplanung ermittelt werden. Abbildung 5—11 veranschau-
licht die Punktlokalisierung.

Referenzmodell Reales 3D-Objekt

Abbildung 5—-11: Exemplarische Darstellung der Punktlokalisierung an vier Beispiel-
punkten in Anlehnung an (A_Enslin 2022; Gerlitz et al. 2023a)

5.2.4 Transformation

Die starre sowie nicht-starre Registrierung mit anschlieender Punktlokalisierung in Ka-
pitel 5.2.3 erfolgt im Kamera-Bezugssystem K0S 4. Da der Roboter im Bezugssystem
KO0Sz,p operiert, missen die lokalisierten Punkte p$4" (KOS 4p,) mit x = 1..n (n = An-
zahl der Punkte) in das KOSz,5 gemald folgender Beziehung transformiert werden:

px’" = o™ (Mcam)' 5-3

Die Berucksichtigung der aktuellen Drehtisch-Winkelstellung 6, erfolgt durch die

1. Transformation der Punkte p¢4™ in KOSy > plIT
2. Drehung pI" um bekannten Winkel 6, >

3. Ricktransformation der gedrehten Punkte p™* in KOScay > po®™*
Bei den beschriebenen Transformationen wird vorausgesetzt, dass eine Kalibrierung

nach Kapitel 5.1 erfolgt ist und ME?5 sowie MI1,, bekannt sind.
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5.3 Validierung der Verarbeitungspipeline

Im vorliegenden Kapitel wird auf die Validierung der Verarbeitungspipeline eingegan-
gen. Der Fokus liegt auf der erfolgreichen Punktlokalisierung, der erzielten Genauigkei-
ten und der erforderlichen Verarbeitungszeiten. Zunachst werden der Versuchsaufbau
sowie die Validierungsmethodik beschrieben. Weiterhin werden die Validierungsergeb-
nisse vorgestellt und Optimierungspotenziale erortert. Die Validierung wurde im Rah-
men der Thesis (A_Enslin 2022) durchgeflhrt und ist im Folgenden zusammengefasst
dargestellt.

5.3.1 Versuchsaufbau und Validierungsmethodik

Ein Foto des Versuchsaufbaus fur die Validierung zeigt Abbildung 5-12. Darin sind das
stationare 3D-Kamerasystem, ein Validierungs-Batteriemodul sowie der verwendete
Prototyp eines Drehtisches zu sehen.

\[ | F - 1 - I .
| i N |
" Batteriemodul

Drehtisch

Abbildung 5-12: Versuchsaufbau fiir die Validierung der Verarbeitungspipeline mit
Batteriemodul 1 in Anlehnung an (A_Enslin 2022)

Als Validierungsobjekte kamen zwei Batteriemodule mit unterschiedlichem Aufbau und
verschiedenen Eigenschaften zum Einsatz. Ihre Charakteristika sind in Tabelle 5-3 zu-
sammengefasst. Abbildung 5-13 zeigt die beiden eingesetzten Batteriemodule sowie
die Hauptstapelachse (blau markiert).



Kamerabasierte Verformungserfassung 89

Tabelle 5-3: Eingesetzte Batteriemodul und deren Eigenschaften

Batterie- Aufbau Dicken- Referenzmodell-
modul verstellung erzeugung
1 Pouchzellen mit Zell- maoglich 3D-Aufnahme des realen
rahmen Objekts
2 Prismatische Zellen als  nicht moglich CAD-Modell
Stapel
8 Gewindestangen J'—Jr,
, < o : 'Z_' o~ ’

Einspannachse

Abbildung 5-13: (links) Batteriemodul 1 und (rechts) Batteriemodul 2

Bei Batteriemodul 1 wurden die echten Batteriezellen entnommen, wahrend bei Batte-
riemodul 2 die Lithium-lonen-Zellen durch Dummy-Zellen mit Ersatzfullmaterial ersetzt
wurden. Aufgrund fehlender Sicherheitsvorkehrungen fur den Umgang mit aktiven Li-
thium-lonen-Zellen sowie der von ihnen ausgehenden Gefahren (vgl. Kapitel 4.1.5) wa-
ren diese MaRnahmen erforderlich. Da fur die kamerabasierte Verformungserfassung
die Auliengeometrie des Demontageobjekts entscheidend ist und diese bei den
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eingesetzten Batteriemodulen — sowohl mit entnommenen als auch mit Dummy-Zellen
— unverandert bleibt, wird die Aussagekraft der Untersuchung nicht beeintrachtigt. Aus
diesem Grund sind die beschriebenen MalRnahmen vertretbar.

Bei Batteriemodul 1 kann die Moduldicke mithilfe der acht Gewindestangen variiert wer-
den. Diese Mdoglichkeit wird in den folgenden Validierungsuntersuchungen genutzt, in-
dem die Dicke um mehrere Zentimeter verandert und anschlieRend eine Punktlokali-
sierung durchgefuhrt wird.

Die Genauigkeitsermittlung wird mittels Ground-Truth-Ansatz durchgefuhrt: Hierzu wur-
den markante Punkte sowohl in der Referenzpunktwolke als auch in der Punktwolke
des realen Objekts ausgewahlt. Nach der Punktlokalisierung erfolgt die Berechnung der
Abweichungen zwischen Ground-Truth-Punkten sowie den lokalisierten Punkten durch
Bestimmung des euklidischen Abstandes. Die Gesamtabweichung bildet sich durch
Mittelung aller Einzelabweichungen. Mdgliche Fehlerquellen, welche sich auf die Ge-
nauigkeitsbestimmung auswirken kénnen, sind: (1) Diskretisierungsfehler bei der
Punktwolke, (2) starke (lokale) Abweichung zwischen CAD-Modell und realem Objekt
und (3) (subjektive) Auswahl der Punkte durch Benutzer.

Eine Laufzeitmessung wurde jeweils fur die Verarbeitungspipeline-Schritte (I) Vorver-
arbeitung, (lI) Zusammenfuagen, (Ill) starre Registrierung und (IV) nicht-starre Registrie-
rung durchgefuhrt. Die eigentliche Bildaufnahme sowie Drehbewegung sind hierbei
ausgenommen. Fur die drei Szenarien (A) geringe Laufzeit, (B) Kompromiss sowie (C)
hohe Genauigkeit wurden drei verschiedene Parameterkombinationen eingestellt, wo-
bei der ausschlaggebende Parameter die Punktwolkendichte ist. Die Datenverarbei-
tung lief auf einem Rechner mit AMD Ryzen 7 3800x 8-core 3.9 GHz (Prozessor),
DDR4-3200 64 GB (Arbeitsspeicher), GeForce RTX 3080 Gaming OC 10 GB (Grafik-
karte) sowie Linux 20.04 LTS (Betriebssystem).
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5.3.2 Ergebnisse und Optimierungspotenziale

Sowohl bei Batteriemodul 1 als auch -modul 2 konnten alle ausgewahlten Punkte er-
folgreich (trotz Dickenschwankung bei Batteriemodul 1 von mehreren Zentimetern) lo-
kalisiert werden, was mit einer Trefferquote von 100 Prozent gleichzusetzen ist.

Des Weiteren konnten Punktlokalisierungs-Genauigkeiten von

- 1,35 mm (hohe Genauigkeit) bis 2,10 mm (geringe Laufzeit) bei Modul 1 und
- 1,60 mm (hohe Genauigkeit) bis 2,60 mm (geringe Laufzeit) bei Modul 2

erzielt werden.
Es wurden bei der Datenverarbeitung Gesamtlaufzeiten von

- 6,05 s (geringe Laufzeit) bis 14,01 s (hohe Genauigkeit) bei Modul 1 und
- 3,06 s (geringe Laufzeit) bis 16,55 s (hohe Genauigkeit) bei Modul 2

gemessen.

Eine tabellarische Zusammenfassung der einzelnen Laufzeiten und der Gesamtlaufzeit
sowie der erzielten Punktlokalisierungs-Genauigkeiten ist in Tabelle 5-4 aufgefuhrt. Es
lasst sich dabei festhalten, dass hohere Genauigkeiten beim Batteriemodul 1 erzielt
werden konnen. Dies lasst sich auf die Tatsache zuruckflhren, dass grofRere (lokale)
geometrische Unterschiede zwischen Referenzmodell und realem Objekt bei Batte-
riemodul 2 bestehen, insbesondere Unterschiede bei der Busbar. Weiterhin konnen
geringere Laufzeiten bei Batteriemodul 2 (bis auf Szenario (/1) hohe Genauigkeit) auf-
grund einer geringeren Manteloberflache und folglich kleinerer Punktwolke festgestellt
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei beiden Batteriemodulvarianten alle aus-
gewahlten Punkte (trotz Dickenschwankung bei Batteriemodul 1 um mehrere cm) mit
einer Genauigkeit unter 2 mm sowie einer Laufzeit unter 10 s im Szenario (/) Kompro-
miss lokalisiert werden konnten. Hierbei sei angemerkt, dass Fehlerquellen, wie in Ka-
pitel 5.3.1 beschrieben, sich negativ auf die Genauigkeitsmessungen auswirken kon-
nen. Das heildt, die tatsachlich erzielbare Punktlokalisierungs-Genauigkeit kann somit
hoher liegen.

Die Funktionsweise der erarbeiteten Verarbeitungspipeline fur den vorliegenden An-
wendungsfall konnte durch die Validierungsversuche nachgewiesen werden. Zudem
wurde eine erste quantitative Evaluierung der Pipeline unternommen, um deren
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Leistungsfahigkeit zu bewerten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die
Algorithmen gezielt ausgewahlt und aufeinander abgestimmt wurden, sodass die in-
dustrielle Einsatzfahigkeit der Pipeline gegeben ist. Sie weist eine kurze Verarbeitungs-
zeit bei gleichzeitig hoher Genauigkeit auf.

Tabelle 5-4: Ermittelte Laufzeiten und Genauigkeiten fiir Batteriemodul 1 und 2 in An-
lehnung an (A_Enslin 2022; Gerlitz et al. 2023a)

Batteriemodul 1 Batteriemodul 2
Szenario () (1) (1) (1) (1) (1)
Anzahl Punkte 300.000 75.000
Vorverarbeitung [s] 1,09 0,45
Zusammenfugen [s] 0,95 0,26
starre Registrierung [s] 0,90 1,68 2,10 0,28
nicht-starre Registrierung [s] | 3,11 5,10 9,87 2,07 3,64 15,56
Gesamtlaufzeit [s] 6,05 8,82 14,01 3,06 4,63 16,55
Genauigkeit [mm] 2,10 1,54 1,35 2,60 1,85 1,60

(I) geringe Laufzeit, (II) Kompromiss, (Ill) hohe Genauigkeit
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6 Qualifizierung des Trennprozesses

Im vorliegenden Kapitel werden Untersuchungen mit Hinblick auf den Trennprozess der
Zellkontaktierung mittels Frasen zum Zweck der Prozessqualifizierung vorgestellt. Der
Fokus liegt auf der Wahl einer passenden Zerspanungsstrategie zum Zerspanen von
Aluminiumblechen der Spezifikation AW1050A-H14 (Alu99,5) sowie auf der Absiche-
rung hinsichtlich kritischer, produktbezogener GroRen, wie maximal erlaubte Kraft,
Temperaturmaximum sowie kritische Spanlange. Weiterhin werden die kinematischen
Randbedingungen sowie Einschrankungen durch den 6-Achs-Knickarmroboter naher
betrachtet.

Werkzeugverschleil wird im Folgenden nicht betrachtet, da der Fokus auf der Prozess-
beherrschung und nicht auf der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegt. Wie bereits in Ka-
pitel 2.2.1 erlautert wurde, weist das Zerspanen eine sehr starke Werkstoffabhangigkeit
auf, was die folgenden Untersuchungen erfordert. Die Qualifikation des Frasprozesses
findet in einer definierten Versuchsumgebung (siehe Kapitel 6.1.2) statt. Die gewonne-
nen Erkenntnisse aus den Untersuchungen werden auf die flexible Demontageanlage
ubertragen.

6.1 Definition der Zerspanungsstrategie

Nachfolgend werden alle wesentlichen Randbedingungen fiir den Zerspanungsprozess
als Zerspanungsstrategie bezeichnet. Diese beinhalten das Werkzeug (und damit ver-
bundene Werkzeugparameter), die Zerspanungsparameter sowie die Schnittbahn. Die
durch den Anwendungsfall eingegrenzten Parameter werden in Kapitel 6.1.1 naher er-
lautert.

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 und 4.2.3 diskutiert, zeigt die ausgewahlte Trennstrategie
fir diesen Anwendungsfall sehr grole Ahnlichkeiten zum Planfrédsen, umgesetzt mit
einem Schaftfraser. Interaktionen bestehen insbesondere mit der Mantelflache des
Schaftfrasers und dem Werkstuck, weshalb dies als Umfangsfrasen zur Ausbildung von
Schlitzen einzustufen ist. Hier ist aulerdem eine enge Verwandtschaft zum Vollnutfra-
sen zu konstatieren.
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6.1.1 Eingrenzung der Werkzeug- und Prozessparameter

Alle relevanten Parameter fur das Schaftfrasen, basierend auf (Klocke 2018), sowie
eine Ubersicht der jeweiligen Eingrenzungen sind in Tabelle 6-1 aufgefiihrt. Dieses Ka-
pitel gibt die Begrundungen fur die genannten Eingrenzungen wieder. Die Ergebnisse
zur Eingrenzung von Werkzeug- und Prozessparametern wurden im Rahmen von
(A_Zoller 2023) erarbeitet.

Tabelle 6-1: Eingegrenzte Prozessparameter beim Schaftfrdsen

Parameter Eingrenzung
Werkzeug (G) Durchmesser >2mm
(G) Schneidenlange >= Blechdicke
(G) Schneidenanzahl Mdglichst niedrig
(G) Drallwinkel (Neigungswinkel) 45-50 °
(Sk) Einstellwinkel =90°
(Sk) Keilwinkel Bestimmt durch Frei-/Spanwinkel
(Sk) Freiwinkel <10°
(Sk) Spanwinkel <30°
(Sk) Eckenwinkel Irrelevant
(Sk) Eckenradius Irrelevant
(Sk) Schneidkantenpraparation k. A.
Schneidstoff VHM, PKD
Beschichtung VHM: TiAIN, DLC
Spanteiler k. A.
Prozesspara- Vorschubgeschwindigkeit OFFEN
meter Schnittgeschwindigkeit 120 — 480 m/min
Schnitttiefe = Blechdicke
Schnittstrategie  Gegen-/Gleichlauffrasen Kombination aus beidem
(Schaftfrasen)  Schnittbahn Lineare, einfache Schnittbahn
Anschnitt Seitlicher, gerader Anschnitt
weitere Kuhlschmierstoffe Trocken, Druckluft

(G) = Geometrie, (Sk) = Schneidkante

Die Schneidenlédnge ist so zu wahlen, dass die erforderliche Schnitttiefe, welche der
Blechdicke entspricht, umgesetzt wird. Weiterhin soll die Systemtoleranz des flexiblen
Demontagesystems (siehe Kapitel 4.4), welche auf < 1 mm geschatzt wird, mitbertck-
sichtigt werden. Da die Ecken des Frasers im Idealfall nicht in Interaktion mit dem Werk-
stuck beim Trennen stehen, sind die Parameter Eckenwinkel und Eckenradius irrele-
vant.



Qualifizierung des Trennprozesses 95

Kiihlschmierstoffe (KSS) sollten im vorliegenden Fall aufgrund der gegebenen Gefahr
eines elektrischen Kurzschlusses durch KSS mdglichst vermieden werden. Wegen der
klebenden Wirkung kdénnen z. B. elektrisch leitende Spane an der Oberflache anhaften.
Weiterhin sprechen mdgliche Rickstande von KSS an den Batteriezellen und unge-
wollte Interaktionen mit nachfolgenden chemischen Recyclingprozessen gegen den
Einsatz von KSS.

Zur trockenen Zerspanung von Aluminium kann als Schneidstoff Vollhartmetall (VHM)
mit einer zusatzlichen Beschichtung aus DLC (engl.: diamond-like-carbon) oder TiAIN
(Titanaluminiumnitrid) zum Einsatz kommen. Alternativ kann Diamant als Schneidstoff
beispielsweise in Form eines PKD-Frasers (polykristalliner Diamant) genutzt werden.
Da die Anschaffungskosten eines PKD-Frasers ein Vielfaches Uber dem eines VHM-
Frasers liegen, werden PKD-Fraser nachfolgend nicht weiterverfolgt.

Grundsatzlich ist bei der Wahl der Schneidenanzahl ein Kompromiss zwischen Produk-
tivitat und Spantransport zu treffen. Bei der Zerspanung von niedriglegiertem bzw. rei-
nem Aluminium mit einem duktilen Materialverhalten steht jedoch die konstante Span-
abfuhr — und damit die Prozesssicherheit — klar im Vordergrund. Eine konstante Span-
abfuhrist von grof3er Bedeutung, um Anschmelzen bzw. Verkleben zu verhindern. Zwar
ermoglicht eine hohere Schneidenanzahl bei gleichem Zahnvorschub hohere Vor-
schibe, doch geht dies auf Kosten des Spantransports. Daher ist bei Aluminium eine
moglichst niedrige Schneidenanzahl (1 oder 2) zu wahlen, um eine optimale Spanab-
fuhr sicherzustellen und Probleme wie Anschmelzen oder Verkleben zu vermeiden.

Der favorisierte zylindrische Schaftfraser weist einen Einstellwinkel k = 90 ° auf, wie er
gemal (Klocke 2018) bei Eckfrasern beschrieben wird. Bei der Wahl des Drallwinkels
des Frésers (gleichzusetzen mit dem Neigungswinkel ;) ist ein Kompromiss zwischen
verbesserter Spanabfuhr bzw. vermindertem Werkzeugbruchrisiko (héherer Drallwin-
kel) und der Werkstuckkonturgenauigkeit (niedriger Drallwinkel) zu treffen. Die Anfor-
derung der konstanten Spanabfuhr (analog zur Wahl der Schneidenanzahl) bedingt die
Wahl eines mdglichst hohen Drallwinkels (im Bereich von 45 bis 50° fur 2-schneidige
Eckfraser).

Knetwerkstoffe geringer Festigkeit, worunter reines Aluminium (EN AW-1050A) zuge-
ordnet werden kann, zeigen eine starke Neigung zur Aufbauschneidenbildung. Dies
lasst sich durch hohere Schnittgeschwindigkeiten und groRere Spanwinkel vermeiden.
(Ostermann 2014)
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Zur Zerspanung von Aluminiumlegierungen geringer Festigkeit beim Frasen sind — ana-
log zu den Angaben fur das Drehen gemaf (Tonshoff 2010) — grol3e Spanwinkel y,, (bis
30 °) und Freiwinkel a,, bis 10 ° geeignet. Ahnliche Werte kdénnen fiir die Zerspanung
von reinem Aluminium verwendet werden. Der Keilwinkel 5,, = 90 ° — «a,, — v, ist bei ge-
gebenem Freiwinkel a,, und Spanwinkel y,, definiert (Klocke 2018).

Spanteiler bzw. -brecher kdnnen, falls eine kritische Spanlange Uberschritten wird, ge-
nutzt werden, sind jedoch nicht zwangslaufig erforderlich. Die Spanform und die damit
verbundene kritische Spanlange sind nach (Klocke 2018) u.a. abhangig von Pro-
zessparametern wie der Schnittgeschwindigkeit und folglich durch diese beeinflussbar.

Wie bereits in Kapitel 4.2 erortert, wird eine lineare Schnittbahn orthogonal zur Ober-
flache der Busbar-Ebene zwischen beiden Zellpolen propagiert. Der erste Kontakt des
Werkzeugs mit dem Material, der sogenannte Anschnitt, sollte vorzugsweise seitlich
analog zum Nutenfrasen erfolgen. Im Kontrast dazu steht das Eintauchen von oben,
bei dem das Werkzeug direkt senkrecht zur Werkstiuckoberflache in das Material ein-
taucht. Von den beiden verfugbaren Anschnittstrategien beim Nutenfrasen, (1) Gerader
sowie (2) Kreisbogenanschnitt, ist fur eine erhdhte Werkzeugstandzeit der Kreisbogen-
anschnitt zu bevorzugen (Klocke 2018). Aufgrund des gegebenen flexiblen Demonta-
gesystems (siehe Kapitel 4.4) und den damit verbundenen, geschatzten Systemgenau-
igkeiten im Millimeter-Bereich ist der Kreisbogenanschnitt jedoch nicht umsetzbar, wes-
wegen der gerade Anschnitt erfolgt.

Der Beziehung v, = n * T x d,, ist zu entnehmen, dass der Werkzeugdurchmesser d,,
bei konstanter Spindeldrehzahl n einen linearen Zusammenhang mit der Schnittge-
schwindigkeit v, hat. In Tabelle 6-2 sind fur die maximale Spindeldrehzahl von n,,, =
24.000 U /min, wie sie in der vorliegenden Demontageanlage (vgl. Kapitel 4.4) vorzu-
finden ist, die maximal erreichbaren Schnittgeschwindigkeiten v, flr verschiedene
Fraserdurchmesser aufgefuhrt.
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Tabelle 6-2: Maximale Schnittgeschwindigkeiten fiir verschiedene Werkzeugdurch-
messer bei maximaler Spindeldrehzahl n,,,,,, = 24.000 U/min

Werkzeugdurchmesser d,, Maximale Schnittgeschwindigkeiten (gerundet)
[mm] Ve max [M/Min]

2 151

226

302

377

452

603

754

905

= = 00 O O b W

N O

In (Jaspers & Dautzenberg 2002) sind moégliche Schnittgeschwindigkeiten zwischen
120 und 480 m/min beim trockenen, ungekihlten Drehen von Al-SifMgMn (EN
AW6082-T6) zu finden. Insbesondere zur Vermeidung der Aufbauschneidenbildung
sollte v, héher als 100 m/min sein (Ostermann 2014). Vorzugsweise sollte ein Fraser-
werkzeug mit einem groReren Durchmesser gewahlt werden, sofern es die geometri-
schen Randbedingungen, gegeben durch das Batteriemodul, erlauben (insbesondere
vorgegeben durch den Zellpolabstand). Die Wahl einer passenden Schnittgeschwindig-
keit kann Werkzeuge mit kleinem Werkzeugdurchmesser ausschlie®en. Sind beispiels-
weise v, bis 600 m/min erforderlich, musste im vorliegenden Fall ein Fraser mit einem
Durchmesser d,, von mind. 8 mm gewahlt werden.

Weiterhin ist der Zahnvorschub f, ein direktes Mal fur die Produktivitat, denn gemaf
der Beziehung vy = n * f, x z (Spindeldrehzahl n sowie Schneidenanzahl z) hat f, eine

lineare Beziehung mit der Vorschubgeschwindigkeit v;.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass Fraser mit kleinerem Durchmesser aufgrund ihrer
schmaleren Spankanale eine eingeschranktere Spanabfuhr ermoglichen und sich leich-
ter zusetzen. Dies fuhrt zu einem reduzierten maximalen Zahnvorschub f, und limitiert
die Produktivitat. Besonders bei Aluminium ist eine kontinuierliche Spanabfuhr essen-
ziell. Daher sind Fraser mit kleinerem Durchmesser fur diesen Anwendungsfall nicht zu
empfehlen.

Fur die gegebenen Randbedingungen zum Zerspanen definierter Bleche aus reinem
Aluminium (EN-AW1050A) wurde ein geeigneter Fraser aus einer Menge von
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mdglichen, zur Verfigung stehenden Fraswerkzeugen ausgewahlt. Die Spezifikation

des favorisierten Frasers (Garant VHM-Fraser) ist in Tabelle 6-3 aufgefuhrt. Weitere

Informationen sind im Anhang 11.5 zu ersehen.

Tabelle 6-3: Spezifikation fiir den ausgewéhlten Fraser

Werkzeugparameter

Eingrenzung

Bezeichnung
Artikelnummer3®

Werkzeugdurchmesser
Schneidenlange

Schneidenanzanhl

Drallwinkel (Neigungswinkel)
Einstellwinkel

Schneidstoff

Beschichtung

Spanteiler

Garant VHM-Fraser DIN 6535

201170
201270 (groRere Schneidenlange)

4;6; 8 mm

(201170) 8;10; 12 mm
(201270) 11;13; 19 mm
2

45 °

90 °

VHM

DLC

keine

Folgende Parameter mit signifikantem Einfluss auf den Frasprozess sind flr den vor-

liegenden Anwendungsfall unter den gegebenen Randbedingungen durch nachfol-

gende experimentelle Versuchsreihen einzugrenzen:

(1) Werkzeugdurchmesser d,,

(2) Zahnvorschub f,

(3) Schnittgeschwindigkeit v,

An die Parameter (2) und (3) besteht demnach die Anforderung, dass diese wahrend

des gesamten Zerspanungsprozesses konstant gehalten werden. Somit sind die drei

genannten Parameter wahrend der Zerspanung unverandert.

3 https://www.hoffmann-group.com/



Qualifizierung des Trennprozesses 99

6.1.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Nachfolgende Ergebnisse wurden im Rahmen der Untersuchungen von (A_Zdller
2023) erarbeitet und werden zusammengefasst wiedergegeben.

Der in der Prozessuntersuchung genutzte Prifstand ist in Abbildung 6—1 ersichtlich.
Dieser besteht aus einer Portalfrasmaschine mit einer Hochfrequenz-Spindel (ISO30-
Aufnahme) sowie mit dem dazugehdorigen Bedienpult fur die Steuerung. Im Arbeitsraum
der Maschine ist eine Kraftmessplatte (piezoelektrisches Mehrkomponenten-Dynamo-
meter) zur Messung der Krafte in drei Dimensionen platziert. Die Signale werden von
einem Kraftmessverstarker mit jeweils einer Einheit pro Dimension verstarkt. Die Wand-
lung in ein digitales Signal erfolgt durch einen USB-Datenlogger. Die verstarkten und
digitalisierten Signale werden von einem Messrechner mit der Software MATLAB gele-
sen, verarbeitet und gespeichert. Bei der Kraftmessung wird von einer Messunsicher-
heit ur von 3,5 N ausgegangen. Aufgrund konstanter klimatischer Bedingungen in der
Versuchshalle ist der Temperatureinfluss vernachlassigbar.

1' L JI

Portalfrasmaschine mit
Hochfrequenz Spindel

‘ Bedlenpult | '- i N :' _, |
N N Kraftmessplatte mit £
Il W'§ Versuchsproben ‘

Kraftmess-
Verstarker

Abbildung 6—1: Priifstand fiir Prozessuntersuchungen in Anlehnung an (A_Zbller
2023)
Auf der Kraftmessplatte ist eine Adapterplatte mit Nuten zur Aufnahme von drei Probe-
stucken in Form von zu frasenden Opferblechen definierten Formates (260 mm x
80 mm) und Befestigungsbohrungen in den Blechen (vgl. Abbildung 6—2) montiert.
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Opferblech

ratmesspiate [ESINMIRMIERIT 1

{1/l

{

Abbildung 6-2: Versuchsaufbau, bestehend aus montierten Opferblechen auf Adap-
terplatte und Kraftmessplatte

FUr die Untersuchung der Temperaturentwicklung ist auf der Adapterplatte zur Warme-
isolation zusatzlich ein mehrschichtiges Isolier- und Kaptonband aufgebracht (vgl. Ab-
bildung 6-3). Zur Befestigung der Temperatursensoren auf der Opferplatte sind kleine
Senkbohrungen im Abstand von 3 mm zur duf3eren Schnittkante und jeweils 25 mm zur
Kante des Frasbeginns bzw. zum Frasende eingebracht. Die Fixierung der Sensoren,
welche mittels Warmeleitpaste thermisch an das Opferblech angebunden sind, erfolgt
uber handelsubliches Klebeband. Als taktile Temperatursensoren kommen Thermoele-
mente des Typs K zum Einsatz. Die Signale werden von einem separaten Temperatur-
Datenlogger digitalisiert und vom Messrechner analog zu den Kraftsignalen gelesen
und verarbeitet. Die Versuche erfolgen ohne jegliche Art von Kuhlung (z. B. Druckluft-
kUhlung). Bei der taktilen Temperaturmessung kann bei der vorliegenden Messkette
von einer Messunsicherheit u; von 2,5 K ausgegangen werden.
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Abbildung 6-3: Aufgebrachtes Isolier- und Kaptonband (links) zur Wérmeisolation auf
der Adapterplatte und eingebrachte Senkbohrungen (rechts) als Befestigungspositio-
nen fiir die Thermoelemente (A_Zébller 2023)

Die Versuchsdurchfihrung gliedert sich in drei Phasen (vgl. Abbildung 6—4): Der Fraser
taucht neben dem Blech in die Startposition ein (1), wobei kein Kontakt zwischen Werk-
zeug und Werkstuck besteht. Beim seitlichen Anschnitt — dem ersten Kontakt des Werk-
zeugs mit dem Werkstlick — beginnt der Frasvorgang (2). Nach Vollendung des linearen

Trennschnitts erfolgt der Rickzug des Werkzeugs (3).

Adapterplatte
Schaftfraser mit Nuten

Schaftfraser
o

—

VORDERANSICHT

Abbildung 6—4: Drei Phasen der Versuchsdurchfiihrung

DRAUFSICHT
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In Tabelle 6-4 ist eine Zusammenfassung der genutzten technischen Systeme mit ih-

rer jeweiligen Modellbezeichnung sowie einer kurzen technischen Spezifikation aufge-

fahrt.

Tabelle 6-4: Spezifikation der technischen Systeme fiir die Prozessuntersuchungen

Technisches System

Technische Spezifikation

Portalfrasmaschine
(CNC-Step T-Rex Servo-
0609)

Hochfrequenzspindel
(Hiteco QD-1F 4/12 24 130
NC CB)

Kraftmessplatte
(Kistler Typ 9255C)

Kraftmessverstarker
(Kistler Typ 5015A)

Datenlogger fur Kraftmes-
sungen

(Measurement Computing
DT9834-16-4-16-BNC)

Datenlogger fur Temperatur-
messung

(Measurement Computing
USB-TC)

Temperatursensor

Optisches Mikroskop
(Zeiss Stemi 305 mit
Axiocam 208 color)

Arbeitsraum xyz [mm]: 900 x 600 x 300
Max. Arbeitsgeschwindigkeit: 33 m/min,
NC-Steuerung mit Software KinetiC-NC

Max. Drehzahl: 24.000 U/min
Max. Leistung: 4,5 kW (S6)
Max. Drehmoment: 3,6 Nm (S6)

Kalibrierter Bereich: Fx, Fy bis 30 kN, Fz bis 60 kN
Empfindlichkeit: Fx = Fy = —7,9 pC/N, Fz = -3,9 pC/N
Abmessung fur Aufnahme xy [mm]: 260 x 260

Messbereiche +2 bis 2.200.000 pC,
Frequenzbereich =0 ... 200 kHz

16 Kanale (seriell) / 8 Kanale (differentiell),
16-bit-Auflosung, max. 500 kHz Samplingrate

8 Kanale, 24-bit-Aufldésung,
max. 2 Hz Samplingrate

Thermoelemente des Typs K,
Temperaturbereich: —200 bis 1300 °C mit max. Ab-
weichungen von £2,5 °C

Greenough-Stereomikroskop mit 5:1-Zoom,
Arbeitsabstand: 110 mm,
CMOS-Kamera mit 8 Megapixeln
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6.1.3 Ermittlung des stabilen Parameterfensters fiir den Frasprozess

Die nachfolgenden Ergebnisse sind im Rahmen der Arbeit von (A_Zdller 2023) erarbei-
tet und zusammengefasst dargestellt.

Zur Beurteilung der Prozessstabilitat werden die Spanruckstande an Schnittrandern be-
wertet und in die Kategorien unterteilt (vgl. Abbildung 6-5):

o (1) keine bis vereinzelt fadenartige Ruckstande,
o (2) gehauft fadenartige Rickstande und
o (3) Wirrspane.

Abbildung 6-5: Kategorisierung der Trennschnitte: (links) 1, (Mitte) 2 und (rechts) 3
(A_Zbller 2023)

Insbesondere Trennschnitte mit Spanrickstanden, welche Kategorie (2) und (3) zuzu-
ordnen sind, zeigen deutlich visuelle Hinweise auf Prozessinstabilitaten. Die damit ver-
bundenen Prozessparameter sind daher moglichst zu vermeiden. Eine weitere Ursache
kann ein fortgeschrittener Verschleil der Schneidkanten sein. Dies kann z. B. unter ei-
nem Mikroskop untersucht werden. Die Bildung von Wirrspanen und damit einherge-
hend das Zusetzen des Frasers kann auch im fortgeschrittenen Verlauf des Frasvor-
gangs stattfinden (siehe Abbildung 6—6). Hierbei handelt es sich um Trennschnitte der
Kategorie (3), die vermieden werden sollten.
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Abbildung 6—6: Trennschnitt der Kategorie 3 mit spét einsetzender Wirrspanbildung in

Anlehnung an (A_Zébller 2023)
Zur Ermittlung des stabilen Prozessparameterfensters flr den ausgewahlten Fraser
aus Kapitel 6.1.1 (Garant VHM-Fraser 201170) werden Frasversuche mit jeweils einer
Wiederholung durchgefuhrt. Eine Wiederholung ist legitim, da es sich um eine qualita-
tive und aufwandsminimale Abschatzung des Parameterraums handelt. Der Fokus liegt
nicht auf einer statistisch abgesicherten Analyse, sondern auf der effizienten ldentifika-
tion eines stabilen Prozessparameterfensters. Die Beurteilung der Schnittqualitat er-
folgt auf Basis der visuellen Begutachtung des Werkstlicks anhand des Spanrickstan-
des. Hieraus ergibt sich die Beurteilung: gut (Kategorie 1), akzeptabel (Kategorie 2)
sowie schlecht (Kategorie 3). Die Einflussgrofien Werkzeugdurchmesser d,,, Schnitt-
tiefe a,, sowie Schnittgeschwindigkeit v, (bedingt durch die maximale Spindeldrehzahl)
sind in feste Faktorstufen unterteilt (vgl. Tabelle 6-5). Der Vorschub pro Zahn f, wird
ausgehend von einem stabilen Startwert inkrementell erhdht, bis instabile Prozesser-
scheinungen auftreten.

Tabelle 6-5: Versuchsplanung zur Parametereingrenzung

EinflussgroBen Faktoren Faktoranzahl
Werkzeugdurchmesser d,, 4; 6; 8 mm 3

Schnitttiefe a,, (= Blechdicke) 1,5 mm 1

Vorschub pro Zahn f, Startwert: 0,01 mm adaptiv
Schnittgeschwindigkeit v, {25; 50; 75}* d,, m/min 3

Aus den Versuchsreihen ergeben sich fur die verschiedenen Werkzeugdurchmes-
ser d,, jeweils Parameterfelder mit stabilen Prozessparameterfenstern, die in Abbildung
6—7, Abbildung 6-8 sowie Abbildung 6-9 ersichtlich sind. In den gezeigten Parameter-
feldern sind fur jeden der getesteten Werkzeugdurchmesser d,, stabile
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Parameterfenster (grun schraffiert), bestehend aus der Schnittgeschwindigkeit v, sowie
dem Zahnvorschub f,, zu erkennen. Jeder Trennschnitt (entspricht einem Messpunkt
in den Parameterfeldern) wurde visuell beurteilt und in die Kategorie (1), (2) oder (3)

eingeordnet.
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Abbildung 6-7: Parameterfeld bei Werkzeugdurchmesser 4 mm in Anlehnung an

(A_Zéller 2023)
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Abbildung 6-8: Parameterfeld bei Werkzeugdurchmesser 6 mm in Anlehnung an

(A_Zéller 2023)
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Abbildung 6-9: Parameterfeld bei Werkzeugdurchmesser 8 mm in Anlehnung an
(A_Zobller 2023)

Einen limitierenden Faktor bei den Werkzeugdurchmessern 4 mm und 6 mm stellen
hohe Zahnvorschliibe unabhangig von der Schnittgeschwindigkeit dar. GroRere Werk-
zeugdurchmesser sind mit einem breiteren Parameterfenster verbunden, was hoéhere
Schnittgeschwindigkeiten und Zahnvorschibe erlaubt. Aus Sicht der Produktivitat sind
somit groRere Durchmesser zu praferieren. Die Versuche zur Absicherung hinsichtlich
der kritischen, produktbezogenen GroRen werden daher nachfolgend mit dem groften
Fraser (Werkzeugdurchmesser 8 mm) durchgefuhrt.

6.2 Absicherung hinsichtlich kritischer, produktbezogener Gro-
Ren

Das Ziel des vorliegenden Kapitels stellt die empirische und modellbasierte Absiche-
rung der identifizierten, kritischen Gréken beim Zerspanen von Aluminiumblechen im
Kontext der Batteriemoduldemontage dar. Die Abschatzung der Grolen erfolgt konser-
vativ, d.h., die tatsachlichen Groflen kdnnen geringer ausfallen und die Grenzwerte
hoher liegen. Die Vereinfachung durch eine konservative Abschatzung ist tolerierbar,
da erst das Uberschreiten eines Grenzwertes zum kritischen Zwischenfall fiihren kann.
In Bezug zum Produkt darf, wie bereits in Kapitel 4.1.5 beschrieben, der Span eine
kritische Lange nicht Uberschreiten, was ansonsten zum Kurzschluss beim Kontakt zwi-
schen zwei Zellpolen bei nicht-tiefentladenen Zellen fuhren kann. Zwei oder mehr
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Spane, die Uberlappen, werden nicht betrachtet, da das Batteriemodul horizontal ein-
gespannt ist und die Gefahr, dass mehrere Spane an der Oberflache hangenbleiben
und eine Brlcke bilden, nahezu ausgeschlossen ist. Zur zusatzlichen Sicherstellung
einer permanenten Spanabfuhr kann auf eine Druckluftkiihlung gesetzt werden. Neben
der Kontrolle der Spanlange ist auch die Einhaltung einer Grenztemperatur entschei-
dend, da das Uberschreiten dieser Temperatur tber eine langere Dauer ein thermi-
sches Durchgehen herbeifuhren kdonnte. Die nachfolgenden Ergebnisse sind im Rah-
men von (A_Zoller 2023) erarbeitet und zusammengefasst dargestellt.

Die Versuchsplanung in vollfaktorieller Ausfuhrung, welche das stabile Prozessfenster
aus Kapitel 6.1.3 fir den ausgewahlten Fraser mit dem Durchmesser d,, von 8 mm
weitestgehend abdeckt, ist in Tabelle 6-6 aufgelistet. Die geringen Streuungen der Mes-
sergebnisse rechtfertigen drei Wiederholungen als ausreichend fur reprasentative Er-

gebnisse.
Tabelle 6-6: Versuchsplanung zur Absicherung hinsichtlich kritischer, produktbezoge-
ner Gré3en
EinflussgrofRen Faktoren a 3 Wiederholun- Faktoranzahl
gen
Werkzeugdurchmesser d,, 8 mm 1
Schnitttiefe a, (= Blechdicke) 1,5 mm; 2,5 mm 2
Vorschub pro Zahn f, 0,01; 0,05; 0,20 mm 3
Schnittgeschwindigkeit v, 200; 400; 600 m/min 3

Innerhalb des stabilen Prozessfensters soll eine empirische und modellbasierte Ab-
schatzung und Vorhersage der folgenden Zielgrofden zum Zweck der Absicherung er-
folgen:

e Maximal erlaubte Kraft F,,,, am Zellpol (siehe Schnitt- und Vorschubkraft; Pas-
sivkraft kann vernachlassigt werden)

e Grenztemperatur T,,,, im Bereich des Zellpols nahe am Trennschnitt

e Maximale, kritische Spanlange [, mqx, definiert als Abstand zwischen den zwei

am weitesten entfernten Punkten am Span

Nachfolgend wird auf die Auswertemethodik im Hinblick auf die Zielgréf3en eingegan-
gen.
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6.2.1 Methodik zur Messauswertung

Im Folgenden wird jeweils die Methodik zur Messauswertung der Kraft, der Temperatur
sowie der kritischen Spanlange dargelegt.

6.2.1.1 Kraftmessung

Die Kraftmessung erfolgt mithilfe der oben beschriebenen Kraftmessplatte in drei
Raumrichtungen (X, Y, Z). Die mittels Kraftverstarker verstarkten und per Datenlogger
digitalisierten drei Rohsignale werden mit einer Samplingrate von 20 kHz fur die ge-
samte Dauer des Trennschnitts aufgezeichnet. Es erfolgt eine Glattung der Signale an-
hand des gleitenden Mittelwertes von 250 Messpunkten. Abbildung 6—-10 veranschau-
licht das Rohsignal sowie den geglatteten Signalverlauf einer Beispielkraftmessung in
y-Richtung. Die Spanungsdicke h, welche abhangig vom Vorschubrichtungswinkel ¢
geman der Beziehung h(¢) = sin(¢) ist, schwankt wahrend des Frasprozesses (Diet-
rich & Richter 2020). Aus diesem Grund ist eine Oszillation des Kraftverlaufs im unge-
filterten Signal bemerkbar. Der Beginn und das Ende des Trennschnitts sind im geglat-
teten Kraftverlauf durch positive bzw. negative Flanken gekennzeichnet.

60 T r 60

50 + Rohdaten i 50 +
Gefiltert

Rohdaten | |
Gefiltert

F, [N]
F_IN]

t[s] t[s]

Abbildung 6—10: Ungefilterter und geglétteter Kraftverlauf in y-Richtung in Anlehnung
an (A_Zoller 2023)

Zur Beurteilung der Zerspan- und Vorschubkraft fur einen Frasschnitt wird der durch-

schnittliche Kraftwert zwischen Frasbeginn und -ende auf Basis des geglatteten Signal-

verlaufs herangezogen.
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6.2.1.2 Temperaturmessung

Wie bereits oben beschrieben, erfolgt die Temperaturmessung fur einen Trennschnitt
taktil Gber zwei Thermoelemente an definierten Positionen (vgl. Abbildung 6-3). An die-
sen Positionen, die sich am Rand des Zellterminals und besonders nahe am Frasschnitt
befinden, wird die kritischste Temperatur erwartet. Mittels Datenlogger werden die Sig-
nale mit 2 Hz digitalisiert und kdnnen analog zur Kraftmessung aufgezeichnet werden.
Ein typischer Temperaturverlauf ist in Abbildung 6-11 anhand der Werte der Sensoren
1 und 2 zu sehen. Da die Sensoren 3 und 4 fir den benachbarten Trennschnitt vorge-
sehen sind und zur Aufwandsminimierung beim Umrusten des Messequipments mitge-
messen werden, werden die Temperaturverlaufe dieser Sensoren mit aufgefuhrt.

T T T T T T T T

401 Sensor 1| |
Sensor 2
Sensor 3
35 Sensor 4| |
O
£ 30 |
|_
25 -

1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]

Abbildung 6—11: Signalverldufe der Temperaturen an den Sensoren 1, 2, 3 und 4 in
Anlehnung an (A_Zéller 2023)
Zur Beurteilung der maximalen Temperaturen in der Nahe des Trennschnitts wird der
maximale Wert der ungefilterten Temperaturverlaufe an den Sensoren 1 und 2 ermittelt.

6.2.1.3 Kritische Spanlange

Sofern es sich beim vorliegenden Trennschnitt um einen Prozess im stabilen Parame-
terfenster handelt und beim Frasen Brockelspane, kurze Wendelspane, Wendelspan-
stucke oder Spiralspane entstehen, werden die entstehenden Spane aufgesammelt
und unter einem Mikroskop mit bis zu 5-facher Vergrof3erung visuell begutachtet. Mit-
hilfe eines Millimeterpapiers als Malstab erfolgt eine optische Messung der kritischen
Lange von zehn Spanen pro Frasschnitt. Fur die Auswertung der kritischen Spanlange
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eines Trennschnitts werden der Mittelwert sowie das Maximum der zehn Werte ermit-
telt. Beispielaufnahmen der Spane unter dem Mikroskop und mit dem Millimeterpapier
als Mafdstab sind in Abbildung 6—12 zu betrachten.

Abbildung 6—12: Spéne unter Mikroskop: (oben) Bréckelspéne [d8v4f10a2,5], (Mitte)
kurze Wendelspéne [d8v6f50a1,5], (unten) Wendelspanstlicke [d8v6f200a1,5]) in An-
lehnung an (A_Zoéller 2023)
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6.2.2 Abschatzung der Schnitt- und Vorschubkraft

Bei der Kraftmodellierung wird von einem freien, schragen Schnitt nach (Klocke 2018)
ausgegangen. Nach (Klocke 2018) kann die resultierende Gesamtkraft in die Kraftkom-
ponenten Schnitt- F,, Vorschub- Fr und Passivkraft F, unterteilt werden. Die Passivkraft
ist im Vergleich zu den anderen Kraften vernachlassigbar und wird daher im weiteren
Verlauf nicht weiterverfolgt. Die Modellierung und Vorhersage fur die Schnittkraft F. er-
folgt nach Kienzle (Klocke 2018) gemal} der Gleichung

F'C == kCl,l * b * hl_mc 6'1

mit Spanungsbreite b (gleichzusetzen mit Schnitttiefe a, bzw. Blechdicke b;) und
Spanungsdicke h sowie Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft m.. Die spezifische
Schnittkraft k., ; ist die erforderliche Schnittkraft bei b = 1 mm und h = 1 mm. Die Be-
rechnung der Vorschubkraft F; erfolgt analog. Zu beachten ist, dass die Spanungsdicke
h(¢) wahrend eines Schnitts variiert und abhangig vom Vorschubrichtungswinkel ¢ ist
(Klocke 2018). Bei der Modellierung wird von der maximalen Spanungsdicke h,,,,, aus-
gegangen, welche mit dem Zahnvorschub f, gleichgesetzt werden kann (vgl. (Denkena
& Toénshoff 2011)).

Far die nachfolgende Betrachtungen werden die Schnitt- F; sowie die Vorschubkraft Fz,

normiert auf b = 1 mm, herangezogen. Durch Umstellung von Formel 6-1 lasst sich die
Schnittkraft normiert auf b = 1 mm bestimmen (F; erfolgt analog dazu):

F,
F = EC =keyq * R 6-2

Im Rahmen der Kraftmodellierung werden die Bereiche h,,,, < 0,1 mm sowie h,,,, =
0,1 mm separat betrachtet. Die Ermittlung der beiden Koeffizienten k und m erfolgt fur
jeweils einen der beiden Bereiche mithilfe der linearen Regression auf Basis der expe-
rimentell ermittelten Werte fur die Zerspan- und Vorschubkraft aller Messungen bei den
Zahnvorschuben h,,,, = {0,01 mm; 0,1 mm; 0,2 mmj}.

Auf die Verwendung von Korrekturfaktoren fur den Spanwinkel, den Schneidstoff, die
Kiuhlung sowie die Werkstuckform wird nachfolgend verzichtet, da die Randbedingun-
gen hinsichtlich der genannten Punkte konstant sind. In den anschlieRenden Untersu-
chungen konnen sich lediglich die Schnittgeschwindigkeit sowie der Verschleil3 auf die
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Krafte auswirken. Die tatsachliche Schnittkraft F unter Berlcksichtigung der Korrek-
turfaktoren fur die Schnittgeschwindigkeit K,, und den Verschleily K, ist nach (Boge et
al. 2021) gegeben durch:

F' = F * K, * Kyy 6-3

Gemal (Boge et al. 2021) kann mit den in Tabelle 6-7 dargestellten Korrekturfaktoren
und daraus resultierenden Schwankungen auf die Schnittkraft gerechnet werden. Einen
signifikanten Einfluss stellt der WerkzeugverschleiR mit einer maximalen Uberhdhung
der Schnittkraft um 40 Prozent dar. Der Verschlei® sollte sich daher bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit sowie bei konstantem Zahnvorschub im Kraftverlauf bemerkbar
machen. Die Schnittgeschwindigkeit zeigt hingegen einen negativen Einfluss auf die
tatsachliche Schnittkraft: Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit sollte eine leichte
Abnahme der Kraft zu beobachten sein.

Tabelle 6-7: Mégliche Einflussfaktoren auf die Kraftmodellierung

Einflussfaktor Korrekturfaktoren Spannbreite der Schnitt-
kraft

Schnittgeschwin- K, = 0,952 - 0,882 100 % — 108 %

digkeit (200 — 600 m/min)

Werkzeugver- Kyvy =1,25-14 100 % — 140 %

schleil®

Die Ergebnisse der Messung und Auswertung der Schnitt- F/ sowie Vorschubkraft Fy,
normiert auf b = 1 mm, sowie die modellhafte Abbildung nach Kienzle sind jeweils in
Abbildung 6—-13 und Abbildung 6—14 fur alle drei Schnittgeschwindigkeiten ersichtlich.
Die ermittelten Kienzle-Koeffizienten sind in Tabelle 6-8 angegeben.
Tabelle 6-8: Angenéherte Kienzle-Parameter fiir die Schnittkraft und Vorschubkraft
0,01mm<f,<0,1mm k., =118,768 N/mm? kfi01 = 23,890 N/mm?
Me101 = 0,262 M1, = 0,449
0,1mm<f,<0,2mm k,,,=160,448 N/mm? kfio2 = 28,448 N/mm?
Me1o,2 = 0,131 Me1o, = 0,373
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Abbildung 6—13: Spezifische Schnittkraft in Abhéngigkeit des Zahnvorschubs fiir alle
drei Schnittgeschwindigkeiten in Anlehnung an (A_Zéller 2023)
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Abbildung 6—14: Spezifische Vorschubkraft in Abhédngigkeit des Zahnvorschubs fiir
alle drei Schnittgeschwindigkeiten in Anlehnung an (A_Zébller 2023)
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In den beiden Diagrammen ist eine gewisse Streuung der gemessenen Werte zu se-
hen. Die relative Streuung bei der Vorschubkraft ist starker ausgepragt, da die Vor-
schubkraft im Vergleich zur Zerspankraft bei gleichbleibender, absoluter Messunsicher-
heit kleiner ausfallt. Weitere Grinde flr die Streuungen kénnten die verschiedenen
Schnittgeschwindigkeiten sowie anfanglicher Verschleil} sein (siehe Korrekturfaktoren).
Dennoch kann mit dem Modell und den ermittelten Kienzle-Parametern eine Einschat-
zung der maximal auftretenden Krafte beim Frasen der Busbars im stabilen Prozess-

. . N .
fenster vorgenommen werden. Bei einem maximalen Wert von F/ ., = 40% sowie

Ff max = 11% (im Kienzle-Verlauf) werden bei einer maximalen Busbar-Dicke von

bamax = 2,5mm maximale Schnitt- und Vorschubkrafte von F.,,,, = 100 N sowie
Frmax = 27,5N erwartet. Im Zusammenhang mit dem angenommenen Grenzwert flr

die Kraft F,,,, = 300 N (vgl. Kapitel 4.1.5) sind das unkritische Werte. Zugleich bilden
die maximal auftretenden Krafte die Grundlage fur die Abschatzung der prozesskraft-
bedingten Werkzeugbahnverschiebung am eingesetzten 6-Achs-Knickarmroboter.

6.2.3 Abschatzung der kritischen Temperaturen

Zur Abschatzung der maximal vorliegenden Temperaturen an den Zellpolen im stabilen
Prozessfensterbereich finden zunachst Messungen gemalf dem im Kapitel 6.2 vorge-
stellten Versuchsplan statt. Wie bereits in Kapitel 6.2.1.2 erwahnt, erfolgt die Messung
maoglichst nahe am Trennschnitt im Bereich der Zellpole, da hier die maximale Tempe-
ratur an den Zellen erwartet wird, welche kritisch sein kann.

Die in Abbildung 6—15 dargestellten Messergebnisse zeigen die maximalen Tempera-
turen an der kritischen Position in Abhangigkeit vom Zahnvorschub fur verschiedene
Schnittgeschwindigkeiten. Dabei ist eine tendenzielle Verringerung der maximalen
Temperaturen mit zunehmendem Zahnvorschub und hoherer Schnittgeschwindigkeit
erkennbar. Die Abhangigkeit der maximalen Temperatur vom Zahnvorschub folgt einer
antiproportionalen Beziehung und kann durch eine Hyperbel angenahert werden.

Dies lasst sich damit erklaren, dass bei hoherem Zahnvorschub pro Zahn ein groRerer
Span abgetragen wird, wodurch mehr Warme direkt Uber den Span abgefuhrt wird.
Gleichzeitig verkirzt sich die Kontaktzeit der Schneide mit dem Werkstick, sodass we-
niger Warme in das Material eindringt. Obwohl die Gesamtarbeit naherungsweise kon-
stant bleibt, fuhrt die veranderte Warmeverteilung zu einer niedrigeren gemessenen
Temperatur.
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Abbildung 6—15: Gemessene Maximaltemperaturen an der kritischen Position in Ab-
héngigkeit des Zahnvorschubs sowie Schnittgeschwindigkeiten in Anlehnung an
(A_Zbller 2023)

Neben der geringeren Temperatur an der kritischen Position bietet ein hdherer Zahn-
vorschub auch den Vorteil einer gesteigerten Produktivitat, da er mit einer hdheren Vor-
schubgeschwindigkeit (bei konstanter Spindeldrehzahl) einhergeht. Daher wird zur Mi-
nimierung der maximalen Temperaturen sowie zur Maximierung der Produktivitat ein

moglichst hoher Zahnvorschub und eine hohe Schnittgeschwindigkeit empfohlen.

Alles in allem konnten im stabilen Parameterfenster (siehe Kapitel 6.1.3) an der kri-
tischsten Position maximale Temperaturen bis 48 °C im Rahmen der Messgenauigkeit
gemessen werden. Treten hingegen Prozessinstabilitaten auf, die sich beispielsweise
durch die Bildung von Wirrspanen sowie das Zusetzen des Frasers auf’ern (vgl. Abbil-
dung 6-16), wurden maximale Temperaturen bis 134 °C aufgezeichnet. Sofern ein
stabiler Prozess vorliegt, liegen die maximal auftretenden Temperaturen an der kri-
tischsten Position unter der angenommenen Grenztemperatur T,,,, = 65 °C. Ein pro-
zesssicheres Frasen mit dem identifizierten Werkzeug und den stabilen Parametern ist
somit im Hinblick auf die thermische Gefahr unkritisch.
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Abbildung 6—16: Trennschnitt bei instabilen Prozessparametern mit tiberhéhten Tem-
peraturen (A_Zbller 2023)

6.2.4 Abschatzung der kritischen Spanlange

Zur Abschatzung der kritischen Spanlange werden, wie bereits in Kapitel 6.2.1.3 be-
schrieben, die entstandenen Spane aufgesammelt und anhand der Messung der kriti-
schen Lange der Spane pro Frasschnitt das Maximum sowie der Mittelwert ermittelt.

Im untersuchten, stabilen Prozessfenster sind insbesondere zwei verschiedene Span-
formen aufgetreten. Bei geringen Zahnvorschiben wurden feine Brockelspane beo-
bachtet, wahrend bei mittleren bzw. maximalen Vorschuben kurze Wendelspane bzw.
Wendelspanstlicke aufgetreten sind (siehe Abbildung 6-12). Die maximale, kritische
Spanlange im betrachteten Untersuchungsbereich ist I ax = 6,4 mm.

Aus der Analyse der Abhangigkeit vom Zahnvorschub kann eine tendenzielle Zunahme
der maximalen, kritischen Spanlange mit Zunahme des Vorschubs im betrachteten Be-
reich festgestellt werden, wie in Abbildung 6—-17 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt den
Verlauf der maximalen, kritischen Spanlange in Abhangigkeit des Zahnvorschubs so-
wie die jeweiligen Auswertepunkte pro Frasschnitt. Es sind starkere Streuungen der
kritischen Spanlangen im unteren Zahnvorschubbereich zu verzeichnen. Die maximale,
kritische Spanlange wurde nicht erwartungsgemal beim maximalen, getesteten Zahn-

vorschub £, nax = 0,2% gemessen, sondern beim Zahnvorschub f, = 0,05% iden-

tifiziert.
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Abbildung 6—17: Maximale, kritische Spanlédngen in Abhéngigkeit des Zahnvorschubs
in Anlehnung an (A_Zébller 2023)

Bei der Analyse der Abhangigkeit vom Werkzeugdurchmesser konnte ein progressiver

Zusammenhang identifiziert werden, wie in Abbildung 6—18 ersichtlich ist. Die Abbil-

dung zeigt, ahnlich wie Abbildung 6—17, die maximale, kritische Spanlange in Abhan-

gigkeit des Werkzeugdurchmessers. Die maximale, kritische Spanlange wurde bei ma-

ximal eingesetztem Werkzeugdurchmesser d,, ., festgestellt.

Dass die maximale, kritische Spanlange nicht beim hdochsten Zahnvorschub, sondern
bereits bei einem niedrigeren auftrat, konnte darauf zurlckzuflhren sein, dass sich bei
unterschiedlichen Zahnvorschuben verschiedene Spanformen bevorzugt ausbilden
(siehe Kapitel 2.2.1). Da die kritische Spanlange als der Abstand zwischen den entfern-
testen Punkten eines gefalteten Spans definiert ist, variiert sie je nach Spanform, selbst
wenn die Geometrie im ausgefalteten Zustand identisch ist. Im Gegensatz dazu konnte
bei der Analyse der Abhangigkeit vom Werkzeugdurchmesser erwartungsgemal eine
progressive Beziehung festgestellt werden. Dies liegt daran, dass bei groterem Werk-
zeugdurchmesser samtliche innerhalb der Untersuchung moglichen Spanformen ent-
stehen kdnnen, was eine stetige Zunahme der maximalen, kritischen Spanlange be-
gunstigt.
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Abbildung 6—18: Mittlere und maximale, kritische Spanlédngen in Abhéngigkeit des

Werkzeugdurchmessers in Anlehnung an (A_Zébller 2023)
In Zusammenhang mit der vorliegenden Problemstellung, Trennen der Busbars an Bat-
teriemodulen mittels ausgewahltem Fraserwerkzeug, kdnnen aus den Erkenntnissen
die nachfolgenden Schlussfolgerungen gezogen werden. Diese gelten flr ebene, nicht
umgeformte Aluminiumbleche. Zum einen ist bei gréofieren Werkzeugdurchmessern mit
hdheren Werten fir die kritische Spanlange zu rechnen. Zum anderen zeigt sich eine
positive Tendenz der kritischen Spanldnge mit Zunahme des Zahnvorschubs. Die ma-
ximale, kritische Spanlange [y, max tritt jedoch nicht beim maximalen Zahnvorschub
auf. Bei einer maximalen, kritische Spanlange von I, ma = 6,4 mm konnen Batte-
riemodule mit nicht-tiefentladenen Batteriezellen mit einem groReren Zellpolabstand
von ai,i; > 6,4 mm (vgl. Kapitel 4.1.5) sicher getrennt werden, was bei der Referenz-
zelle CATL NMC 48Ah 3,7V der Fall ist.
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6.3 Kinematische Einschrankungen und Randbedingungen

Da, wie bereits in Kapitel 2.3.1 und 4.2.2 dargelegt ist, die flexible Demontage von Li-
thium-lonen-Batteriemodulen mindestens einen 6-Achs-Knickarmroboter erfordert und
beim Trennprozess auf das Frasen gesetzt wird, ergeben sich kinematische Einschran-
kungen und Randbedingungen fur den Frasprozess. Dies wird im Folgenden gesondert
fur das Trennen der Busbars untersucht. Nachfolgend werden die Erreichbarkeit der
Zielpositionen, die maximal erreichbaren Werkzeugbahngeschwindigkeiten als auch
der Einfluss der Robotergenauigkeit beim vorliegenden Demontagesystem naher be-
trachtet.

6.3.1 Randbedingungen

Fir die Untersuchung der kinematischen Einschrankungen und Randbedingungen fur
den Frasprozess werden nachfolgend angenommene Randbedingungen wiedergege-
ben.

Feste Randbedingungen durch das Demontagesystem sind:

¢ Roboterkinematik, definiert durch DH-Parameter

e Konstruktion des Spannsystems inklusive geometrische Randbedingungen

¢ Hochfrequenz-Spindel, Konstruktion des Spindel-Flansches sowie Fraswerk-
zeuge einschlieldlich geometrische Randbedingungen

Feste Randbedingungen, gegeben durch das Produkt (vgl. Kapitel 4.1), sind:

e Werkzeug- bzw. Spindelachse steht immer senkrecht zur Zellkontaktierungs-
ebene, auf der die Busbars liegen (entspricht der x-Achse im K0OSypg))

e Vorschubbewegung erfolgt parallel zur Zellkontaktierungsebene und orthogonal
zur Stapelrichtung der Zellen (entspricht der y-Achse im K0S,/)

Nahere Angaben zu Anlagen- und Roboterparametern, wie angenommene Roboter-
achs-Torsionssteifigkeiten, -Grenzwinkelgeschwindigkeiten und Transformationsmatri-
zen zwischen Teilsystemen, sind in Anhang 11.1 aufgefuhrt.

Das Produkt wird durch einen drehbaren Batteriemodul-Quader mit den geometrischen
Randbedingungen aus Tabelle 6-9 abgebildet. Der Quader ist in Abbildung 6—19 (dun-
kelblau) illustriert und wird in den nachfolgenden Kapiteln als Untersuchungsvolumen
bezeichnet. Dieses Untersuchungsvolumen definiert die moglichen Positionen der Bus-
bars an den Batteriemodulen verschiedener Produktvarianten. Die Zellkontaktierungs-
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ebene, auf der die Busbars liegen, ist dabei senkrecht zur x-Achse im K0S,5; ausge-
richtet. Hinsichtlich Moduldicke und -tiefe wird von den maximalen Zellabmalien der
Norm (GB/T 34013) bei einer maximalen Zellanzahl von 12 ausgegangen. In Bezug zur
Modulhdhe wird der vollstandige Wertebereich aus (GB/T 34013) herangezogen. Fur
nahere Informationen zum generischen Aufbau von Batteriemodulen mit prismatischen
Zellen sowie zu geometrischen Grenzwerten wird auf Kapitel 4.1 verwiesen. Die vari-
ablen, geometrischen Prozessparameter sowie die Grenzwerte sind in Tabelle 6-10
aufgefuhrt. Eine Wertekombination aus 6., und 6, wird nachfolgend als Betriebspunkt
bezeichnet.

Untersuchungs-
volumen

Abbildung 6—19: Definition des drehbaren Batteriemodul-Quaders

Tabelle 6-9: Geometrische Grenzwerte fiir den definierten Batteriemodul-Quader

Geometrische Kennwerte Wert(e)
Moduldicke m;, [mm] 1032
Modultiefe m, [mm] 217
Modulhéhe my, ;i — Mp may [MM] 80 — 396

Tabelle 6-10: Variable, geometrische Prozessparameter

Parameter Untere und obere Grenze
Spindelorientierung 0;.p [°] [-90; 90]
Drehtischwinkelstellung 6, [°] [-90; 90]
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Fiur die Ermittlung der maximalen Werkzeugbahnverschiebung in x/y/z-Richtung, be-
dingt durch die Prozesskraft, wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

o VHM-Fraser GARANT 201270 mit Werkzeugdurchmesser d,, = 8 mm

e Vorschub pro Zahn f, =02mm
e Schnittgeschwindigkeit v, = 600%

e Zerspanung von reinem Aluminiumblech (AW1050) der Dicke b; = a, = 2,5 mm

Diese Werte wurden experimentell hinsichtlich der Prozessstabilitat abgesichert und
weisen den hochsten Betrag der Vorschub- sowie Schnittkraftkomponenten auf. Die
Passivkraftkomponente wird aufgrund des vernachlassigbaren Betrags im Folgenden
nicht berucksichtigt.

Die maximalen Betrage fur die Kraftkomponenten, basierend auf den experimentellen
Untersuchungen flr die genannten Randbedingungen (gerundet), sind:

e Schnittkraft F,max = 100 N
e Vorschubkraft Frmax =27,5N

In Bezug zur Modellierung des eingesetzten 6-Achs-Knickarmroboters wird beim topo-
logischen Modell auf eine serielle Kette mit rotatorischen Gelenken gesetzt. Das physi-
kalische Modell bildet ein Starrkdrper mit nachgiebigen Gelenken. Die Nachgiebigkeit
wird durch lineare Drehfeder angelehnt an (Résch 2014) abgebildet. Das mathemati-
sche Modell ist durch die direkte und inverse Kinematik gekennzeichnet. Die Vorwarts-
transformation (direkte Kinematik) zur Bestimmung der TCP-Position sowie -Orientie-
rung p erfolgt analytisch durch Einsetzen der Gelenkwinkelstellung g in die homogenen
Matrizen. Die Rucktransformation (inverse Kinematik) erfolgt nachfolgend numerisch
mithilfe der Pseudoinversen der Jacobi-Matrix nach (Whitney 1969). Fur weiterfuhrende
Informationen wird auf (Buss 2004) verwiesen.

Von folgenden Vereinfachungen wird beim Robotermodell ausgegangen:

¢ |deale Denavit-Hartenberg (DH)-Parameter

¢ Vernachlassigung der Dampfung

e Vernachlassigung der Tragheitskrafte

e Vernachlassigung des Federstabilisierungselements zwischen Achse 2 und 3
e Vernachlassigung der Kabelfuhrungen, insbesondere zwischen Achse 3 und 6
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e Keine Kollisionsbetrachtung, insbesondere zwischen Roboterhandgelenk und
Spannsystemgestell

Im Folgenden ist zu beachten, dass die Analyse flr die geometrischen Randbedingun-
gen anhand der vorliegenden Demontageanlage erfolgt.

6.3.2 Erreichbarkeitsanalyse

Nach (Siciliano 2009) bildet der Arbeitsraum den Bereich im Raum mit Zugang fur den
Endeffektor. Die Form und Groflke des Arbeitsraums sind durch den Manipulator und
die mechanischen Grenzen der Roboterachsen gegeben.

In diesem Kapitel wird fur den vorliegenden Anwendungsfall Uberpruft, ob die Werk-
zeugspitze alle Punkte im Untersuchungsvolumen erreichen kann — jenes Volumen,
das die Positionen der Busbars eingrenzt. Wie bereits in Kapitel 6.3.1 erlautert, steht
die Werkzeugachse stets senkrecht zur Zellkontaktierungsebene. Die Spindelorientie-
rung 8-, und Drehtischwinkelstellung 6, bilden dabei offene Parameter, die wahrend
der Bearbeitung fix bleiben. Die Erreichbarkeitsanalyse gilt als erfolgreich, wenn min-
destens eine Wertekombination aus 6;.p und 6, existiert, bei der alle Punkte im Unter-
suchungsvolumen erreichbar sind. In diesem Fall ist die Zuganglichkeit fur das Trennen
der Zellkontaktierungen gewahrleistet.

Fur die Erreichbarkeitsanalyse wird das Untersuchungsvolumen diskretisiert. Dazu wird
es durch ein gleichmaRiges Gitter reprasentiert, in dem jede Dimension eine definierte
Anzahl aquidistanter Gitterpunkte enthalt. Die fur die nachfolgende Analyse verwende-
ten diskretisierten Werte sind in Tabelle 6-11 zusammengefasst. Bei der Wahl der An-
zahl an Gitterpunkten ist ein Kompromiss zwischen der Simulationszeit und der eng-
maschigen Abbildung des Untersuchungsvolumens zu treffen.

Tabelle 6-11: Diskretisierte Werte fiir die Erreichbarkeitsanalyse

Wertebereich Anzahl
Gitter-
punkte
Moduldicke m;, [mm] [0; 1032] 20
Modultiefe m, [mm] [-108,5; 108,5] 5
Modulhéhe m;, [mm] [40; 198] 4
Spindelorientierung 6;¢p [°] [-90; 90] 7
Drehtischwinkelstellung 6, [°] [-90, 90] 7
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Die Erreichbarkeitsanalyse wird zweistufig ausgeflhrt:
1. Fur jede Kombination der diskretisierten Werte aus Tabelle 6-11 wird eine nume-
rische Losung 6,,,., mithilfe der Rucktransformation gesucht.
2. Falls eine numerische Losung existiert, wird Uberprift, ob 6.4,, innerhalb der
Achsgrenzen des gegebenen 6-Achs-Knickarmroboters liegt (siehe Datenblatt im
Anhang 11.2).

Fir die Rucktransformation ist die Vorgabe einer Zielposition p,,.4, einer Zielorientie-
rungsmatrix A,,., sowie einer initialen Achsstellung 6,,;, erforderlich. Sofern eine L&-
sung existiert, wird fur p;,,, Und A¢,,.4 die Achsstellung 6,,,, des Roboters ausgegeben,

welche zu 6,,;; am nachsten ist. Zu beachten ist, dass nur eine LOosung beim eingesetz-
ten numerischen Verfahren ausgegeben wird. Dies ist fur den aktuellen Anwendungsfall
jedoch ausreichend, da nur die prinzipielle Losbarkeit Gberpruft werden sollte.

Abbildung 6-20 zeigt das Ergebnis der Erreichbarkeitsanalyse: die prozentuale Erreich-
barkeit der Punkte p,...ss im Untersuchungsvolumen in Abhangigkeit von 8,., und 6,.

CXECI 18.25

100 100

p [%]

access

100 100

100 95

100

-90 -60 -30 0 30 60 90
brp L]

Abbildung 6—-20: Prozentualer Anteil der erreichbaren Punkte p,...ss Im betrachteten
Untersuchungsvolumen flir verschiedene 6,.p und 6,



124 Qualifizierung des Trennprozesses

Die Abbildung zeigt deutlich, dass bei ungefahr 47 Prozent aller Kombinationen aus
6:cp Und 6, die vollstandige Erreichbarkeit (100 %) aller diskretisierten Punkte im be-
trachteten Volumen gegeben ist. Hervorzuheben sind dabei 8, € [-90°, 30 °] und
6, € [60 °, 90 °], welche die Erreichbarkeit aller Punkte im betrachteten Volumen ga-
rantieren. Des Weiteren sind in Abbildung 6—21 fur drei unterschiedliche Betriebspunkte
exemplarisch die erreichbaren Punkte (schwarz gekennzeichnet) im Untersuchungsvo-
lumen dargestellt.

01cp=0-0° 6,=90.0° 01cp=30.0° 6.=-60.0° 01cp=90.0° 6,=90.0°
1.1 1.1 1.1

E .. . B . o E .- L
N ey . N ey - 1 N "o .
O) .. . O) .. - I O> .c -
0 o 0 o 0
5 ) 0.2 o
X [m] 23 x [m] x [m] o
y [m] y [m] y [m]

Abbildung 6-21: Exemplarische Darstellung der erreichbaren Punkte fir drei unter-
schiedliche Betriebspunkte
Insgesamt lasst sich festhalten, dass Kombinationen aus 6,., und 6, existieren, in de-
nen alle Punkte im Untersuchungsraum erreichbar sind. Somit ist die Zuganglichkeit fur
das Trennen der Zellkontaktierungen gegeben.

6.3.3 Analyse erreichbarer Werkzeugbahngeschwindigkeiten

Wie bereits in Kapitel 6.1.1 beschrieben, wird beim Zerspanen eine konstante Vor-
schubgeschwindigkeit nahegelegt. In den Untersuchungen aus Kapitel 6.1.3 wurde fur
den ausgewahlten Fraser ein stabiler Frasprozess bei einer maximalen Schnittge-

schwindigkeit v, ;40 = 600% sowie einem maximalen Zahnvorschub f, .., = 0,2 mm
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identifiziert, was bei einem Werkzeugdurchmesser d,, von 8 mm und einer Zahnezahl

. . . . . D,
z von 2 einer maximalen Vorschubgeschwindigkeit von v, = f; *z* === =

T dy

9600;:—,m = 0,16 = entspricht. GemaR der ausgewahlten Trennstrategie (vgl. Kapitel

m N

4.2.3) resultiert eine Frasrichtung in y-Richtung im Objekt-Koordinatensystem (KOS)
KO0S,g;. Das Werkzeug ist dabei immer senkrecht zur Zellkontaktierungsebene orien-
tiert.

Der Einfluss der Spindelorientierung 8, und der Drehtischwinkelstellung 6, auf die
maximal erreichbare Werkzeug-Bahngeschwindigkeit wird nachfolgend untersucht.

Gemal (Siciliano 2009) ist die TCP-Geschwindigkeit p unter der Kenntnis der Achswin-
kelgeschwindigkeit ¢ gegeben durch

p=J()~*q 6-4

mit J(q) = Jacobi-Matrix der homogenen Transformationsmatrix ME5,.

In der Formel 6-4 ist klar die Abhangigkeit der TCP-Geschwindigkeit p von der Gelenk-
winkelstellung g ersichtlich. In der Nahe von Singularitaten ist die Determinante von J
besonders klein, das heif3t, kleine TCP-Geschwindigkeiten gehen mit hohen Achsge-
schwindigkeiten einher. Bei gegebenen maximalen Winkelgeschwindigkeiten der ein-
zelnen Roboterachsen sind die maximalen TCP-Geschwindigkeiten somit von der Ro-
boterpose abhangig und mussen daher fiur jede Pose gesondert bestimmt werden. Im
nachfolgenden Kapitel soll geprift werden, ob Kombinationen aus 6;.p, und 6,existie-

ren, bei denen flr vy 4, = 0,16% in y-Richtung (K0S,5;) im gesamten Untersuchungs-
volumen die Achsgeschwindigkeiten innerhalb der gegebenen Grenzen liegen.

Hierzu werden fur verschiedene Betriebspunkte (Kombination aus 6, und 6,) jeweils
VU konstmax EMItEIL. Vg oo max Wird als der maximale Wert fur die TCP-Bahngeschwin-
digkeit in y-Richtung (K0Syp;) definiert, welcher im gesamten Untersuchungsvolumen

durchgehend erreicht werden kann. Nachfolgend wird die Existenz von mind. einem
Betriebspunkt (Kombinationen aus 8¢, und 6,) nachgewiesen, bei der vy yonstmax >

Vi max = 0,16% gilt.
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Zur Bestimmung von v yonse max Wird der folgende Ansatz verwendet:

(1) Fur zwei benachbarte Punkte x; und x, auf der Frasbahn in y-Richtung
(KOSpp;) lasst sich mit der inkrementellen Bahngeschwindigkeit v;,, die Zeit
tinkr gemalf folgender Formel ermitteln:

50
bingr =—————

6-5
Vinkr
(2) Sofern die Punkte x; und x, erreichbar sind, lassen sich mittels Rucktransforma-

tion die korrespondierenden Achsstellungen 8,(11) und 9,22) ermitteln. Aus der er-
forderlichen Zeit t,, sind die einzelnen Achswinkelgeschwindigkeiten w,, gege-
ben durch

_ e -]

tinkr

6-6

Wn

mit n fur den Index der Achse 1...6.

(3) Mit der Vorgabe der maximalen Winkelgeschwindigkeit fur jede Roboterachse
wyn max l@ssen sich unter Kopplung von Formel 6-5 und 6-6 die jeweils erreichba-
ren Bahngeschwindigkeiten v, ,,,, fur die Achse n = 1...6 berechnen:

R
Unmax = m * Wpmax 6-7
n n

(4) Die maximal erreichbare Bahngeschwindigkeit v,, ,,,,, Zwischen x; und x, ist ge-
geben durch die limitierende Achse N:

VUmax n Unmax = VNmax 6-8

Die genannten Formeln gelten naherungsweise fur ein mogliches kleines Ax =
|x; — ix7|. Fur eine mdglichst hohe Auflosung der einzelnen Achsgeschwindigkeiten ist
somit ein moglichst kleiner Abstand zwischen den Punkten erforderlich, insbesondere
in der y-Richtung im K0OS,;. Zu beachten ist, dass entlang der Frasbahn in y-Richtung

(KOSpp)) vmax Variieren und die limitierende Achse wechseln kann.
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Die maximal erreichbare Konstant-Bahngeschwindigkeit v xonst max, 0€Z0gen auf das

ganze Untersuchungsvolumen, kann durch die folgende Beziehung bestimmt werden:

Ur konst;max — MM Vg 6-9

Fur die vorliegende Analyse wurde analog zur Erreichbarkeitsanalyse der Problem-
raum diskretisiert. Die Werte sind in Tabelle 6-12 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 6-12: Diskretisierte Werte fiir die Geschwindigkeitsanalyse

Wertebereich Anzahl Gitterpunkte
Moduldicke m;, [mm] [0; 1032] 21
Modultiefe m, [mm] [-108,5; 108,5] 20
Modulhdhe m;, [mm] [40; 198] 4
Spindelorientierung 6;p [°] [-90; 90] 7
Drehtischwinkelstellung 6, [°] [-90; 90] 7

Abbildung 6-22 zeigt flr drei Kombinationen aus 6;., und 8, die erreichbaren TCP-
Bahngeschwindigkeiten v,,,, flr verschiedene Punkte im Untersuchungsvolumen. So-
fern alle Punkte im Untersuchungsvolumen erreichbar sind, ist v,,,, ungleich null. Den-
noch kann v,,,, aufgrund der Nahe zur Singularitat stark vermindert sein, vgl. Abbil-
dung 6-22 (Mitte). Sind Punkte im Untersuchungsvolumen nicht erreichbar, ist v,,,,
gleich null, vgl. Abbildung 6-22 (rechts). Ein Beispiel fur eine Kombination aus 6;.p und
0., bei der die Erreichbarkeit aller Punkte gegeben ist und keine Singularitatsnahen
vorliegen, ist in Abbildung 6—22 (links) dargestellt.

Die maximal erreichbaren Konstant-Bahngeschwindigkeiten v yo,5tmax fUr verschie-

dene Betriebspunkte (Kombinationen aus 6., und 6,) werden in Abbildung 6-23 ge-
zeigt. Hieraus geht deutlich hervor, dass geeignete Betriebspunkte existieren, bei wel-
chen vs konstmax SChatzungsweise um eine Grollenordnung héher liegt als die gefor-

derte maximale Vorschubgeschwindigkeit vy .4, = 0,16? (vgl. B7cp = 0°, 8, =90°).

Weiterhin sind Betriebspunkte mit v¢ xonsemax K 1 DZW. Vs gonsemax = 0 ZU beobachten

(z.B. 87cp = 0°, 8, = 0°). Dies lasst sich auf die Nichterreichbarkeit (vgl. Kapitel 6.3.2)
sowie die Nahe zu Singularitaten von Punkten im Untersuchungsvolumen zurtckfuh-
ren.
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01cp=0-0° 0,=90.0° 01cp=60.0° 6,=0.0° 0rcp=0-0° 6,=0.0°
[m/s]

[m/s] [m/s]

1.03 1.03 103 0 | o | o [ogre
0.98 0.98 0.98| 0 |0.9891.019|1.046
0.93 0.93
0.88 0.88
0.83 0.83
0.77 0.77
0.72 0.72
0.67 0.67
0.62 0.62

057 057

E.052 E.052

™ 046 ™ 046
0.41 0.41
0.36 0.36
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0.21 0.21
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Abbildung 6-22: Erreichbare TCP-Bahngeschwindigkeiten v,,,, flir verschiedene
Punkte im Untersuchungsvolumen, wobei (links) alle Punkte erreichbar sind und keine
Singularitéten vorliegen, (Mitte) Singularitdtsnéhe vorliegt, (rechts) Singularitdtsndhe
und nicht erreichbare Punkte vorliegen
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Abbildung 6-23: Maximal erreichbare Konstant-Bahngeschwindigkeiten in y-Richtung,
bezogen auf das gesamte Untersuchungsvolumen

Aus der Analyse geht hervor, dass Kombinationen aus 6, und 6, existieren, bei wel-
chen in allen Punkten im Untersuchungsvolumen das Frasen mit Vorschub in y-Rich-
tung im KOS,; mit der geforderten konstanten Vorschubgeschwindigkeit bis maximal

Vfmax = 0,16? maoglich ist. In diesen Konfigurationen ist die Erreichbarkeit gewahrleis-

tet und es liegen keine Singularitaten vor (z.B. 8¢, = 30°, 6, = =30 °).
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6.3.4 Analyse der prozesskraftbedingten Werkzeugbahnverschiebung

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 dargelegt, weisen 6-Achs-Knickarmroboter im Vergleich zu
Werkzeugmaschinen eine deutlich hdhere Nachgiebigkeit der Strukturmechanik auf,
welche zum groRten Teil auf die Getriebe der Achsen zurlckzufuhren ist. Die vorlie-
gende Prozesskraft fuhrt beim Frasen zu einer Verschiebung der Werkzeugbahn. Fur
ein sicheres Trennen der Zellkontaktierungen mittels Frasen, bei der sich die Bahnab-
weichungen innerhalb kritischer Grenzen bewegen sollen, wird daher im Folgenden
eine modellbasierte Abschatzung der maximalen, prozesskraftbedingten Werkzeug-
bahnverschiebung durchgeflhrt.

Nahere Informationen zum Aufbau des Modells sind in Kapitel 6.3.1 aufgeftihrt. Die fur
die Modellierung diskretisierten Parameter konnen der Tabelle 6-13 entnommen wer-
den (analog zur Erreichbarkeitsanalyse aufgrund ahnlicher Anforderungen).

Tabelle 6-13: Diskretisierte Werte fiir die Analyse der prozesskraftbedingten Werk-

zeugbahnverschiebung
Wertebereich Anzahl Gitterpunkte
Moduldicke m;, [mm] [0; 1032] 20
Modultiefe m; [mm] [-108,5; 108,5] 5
Modulhéhe m;,, [mm] [40; 198] 4
Spindelorientierung 6;¢p [°] [0; 90] 4
Drehtischwinkelstellung 6, [°] [0; 90] 4
Vorschubkraftkomponente [N] [-30; 30] 5
Schnittkraftkomponente [N] [-100; 100] 5

An dieser Stelle sei betont, dass es sich bei der hier vorgestellten Untersuchung um
eine konservative Abschatzung der prozesskraftbedingten Werkzeugbahnverschie-
bung handelt, wie sie mit der eingesetzten Roboterkinematik im vorliegenden Anwen-
dungsfall zu erwarten ist. Ziel ist nicht die prazise Vorhersage dieser Verschiebung, wie
sie beispielsweise fur eine Echtzeit-Kompensation zur Genauigkeitssteuerung erforder-
lich ware. Daher sind das genutzte Robotermodell sowie die Vereinfachungen aus Ka-
pitel 6.3.1 im Kontext der Zielsetzung legitim.

Ergebnisse der Simulation der maximalen, prozesskraftbedingten Werkzeugbahnver-
schiebung fur verschiedene Betriebspunkte sind in Abbildung 6—24 jeweils fur die x-, y-
und z-Richtung (K0S,5,) dargestellt.
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Ax [mm] Ay [mm]
90| 0.068 | 0.061 | 0.053 | 0.037 90| 0.049 | 0.058 | 0.044 | 0.034
60| 0.073 | 0.072 | 0.065 | 0.055 60| 0.024 | 0.044 | 0.037 | 0.026
~ ~
> >
30| 0.067 | 0.067 | 0.058 | 0.052 30| 0.05 | 0.037 | 0.04 | 0.029
0| 0.043 | 0.051 | 0.031 | 0.029 0| 0.068 | 0.078 | 0.08 | 0.065
0 30 60 90 0 30 60 90
9TCP[] HTCP[]
Az [mm]

0.156 0.175

0.166 0.176

0.177 0.194
0 30 60 90
Orcp I

Abbildung 6—-24: Maximale, prozesskraftbedingte Werkzeugbahnverschiebung fiir ver-
schiedene Betriebspunkte in (a) x-Richtung, (b) y-Richtung sowie (c) z-Richtung
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Der hochste Anteil der prozesskraftbedingten Werkzeugbahnverschiebung konnte in z-
Richtung mit einem Wert von max(Ad,) = 0,194 mm identifiziert werden. Dies lasst sich
auf die betragsmaldig hochste Zerspankraft-Komponente — die Schnittkraft (zeigt in z-
Richtung von K0S,;) — zurlckfuhren (K0Syp; in Abbildung 6—19 sowie Abbildung 7-2
dargestellt). Uber alle drei Raumrichtungen hinweg ist festzustellen, dass die prozess-
kraftbedingten Werkzeugbahnverschiebungen sich in Grenzen halten. Insgesamt wird
fur den vorliegenden Anwendungsfall unter den gegebenen Randbedingungen eine
maximale Verschiebung von max(Ad) < 0,2 mm geschatzt. Somit kdnnen prozess-
kraftbedingte Werkzeugbahnverschiebungen beim Trennen von Zellkontaktierungen
mittels Frasen mit der eingesetzten Roboterkinematik vernachlassigt werden.

Als weitere mogliche Ursachen fur die statische Werkzeugbahnverschiebung kdnnen
das Gewicht der Endeffektoren inklusive Peripherie sowie das Gewicht der Roboter-
glieder ausgemacht werden. Die Werte fur diese Grofien sind jedoch bekannt und an-
dern sich wahrend des Prozesses nicht. In Kenntnis der Nachgiebigkeit der einzelnen
Achsen lassen sich diese Verschiebungen vorhersagen und kompensieren.

Des Weiteren kdnnen dynamische Werkzeugbahnverschiebungen aufgrund von Trag-
heitskraften bzw. -momenten der Roboterglieder vorliegen, welche wahrend des Trenn-
prozesses mittels Frasen relevant sein konnten. Wahrend des Frasens ist mit Vor-

schubgeschwindigkeiten bis v 4, = 0,16%zu rechnen, welche im Vergleich zu den

maximal moglichen Werkzeugbahngeschwindigkeiten v.p im Bereich von 1 ... 3? (vgl.

Kapitel 6.3.3) vergleichsweise niedrig sind. Unter der Annahme, dass beim Frasen Sin-
gularitaten und damit hohe Achswinkelgeschwindigkeiten vermieden werden, konnen
Tragheitskrafte beim Trennen der Zellkontaktierungen unter den gegebenen Annah-
men vernachlassigt werden.

Weiterhin sei angemerkt, dass bereits industrielle Losungen wie SINUMERIK Run
MyCC /ROCO* existieren, welche Beschleunigungen der einzelnen Roboterachsen
kompensieren konnen. Auch ist die Kompensation von Prozesskraften moglich. Solche
Softwareldésungen sind jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden, was zugunsten ei-
ner wirtschaftlichen Demontage zu vermeiden ist.

4 https://support.industry.siemens.com/cs/document/109763706/sinumerik-run-mycc-roco
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7 CAD-basierte Demontageplanung

In Kapitel 2.1.4.2 ist dargelegt, dass zur Abdeckung der hohen Variantenvielfalt bei
gleichzeitig wirtschaftlichem Betrieb der Demontageanlage ein beschleunigtes Einrich-
ten der Maschinen beim Umrusten auf neue Produktvarianten unabdingbar ist. Dies
kann beispielsweise durch die automatisierte Generierung des Steuerungscodes erfol-
gen. Wie bereits beschrieben, kann die Code-Generierung auf Basis der geometrischen
Information der vorliegenden CAD-Datei des Batteriemoduls erfolgen. Die Identifikation
eines stabilen Parameterfensters fur den Trennprozess erfolgt durch separat durchge-
fuhrte experimentelle Untersuchungen (vgl. Kapitel 6). Zwecks Lokalisierung der Stitz-
punkte flr die Werkzeugbahn am verformungsbehafteten Batteriemodul wird eine nicht-
starren Registrierung zwischen 3D-Aufnahmen des Demontageobjekts und der CAD-
Datei durchgefihrt (vgl. Kapitel 5). Die CAD-basierte Werkzeugbahnplanung und an-
schlielRende Steuerungscodegenerierung fur das flexible Trennen der Zellkontaktierun-
gen von Lithium-lonen-Batteriemodulen mittels Frasen wird nachfolgend naher behan-
delt. Eine Ubersicht der gesamten Verarbeitungspipeline ist in Abbildung 7—1 darge-
stellt.

Zunachst wird auf die Planung der Werkzeugbahn eingegangen, die sich zum Ziel setzt,
automatisiert Stutzpunkte fur die Frasbahn an den einzelnen Busbars der Zellkontak-
tierung aus der CAD-Datei zu extrahieren. Dies bildet die Grundlage fur die parame-
trierte Trajektorienplanung flir den 6-Achs-Knickarmroboter. Weiterhin wird auf die In-
tegration der kamerabasierten Verformungserfassung mittels 3D-Kamera Bezug ge-
nommen. Im Anschluss werden Ansatze zur Produktivitatssteigerung durch Optimie-
rung offener Parameter, wie z. B. die Reihenfolge der Zellkontaktierungen, vorgestellt.
AnschlieRend wird der Codegenerator zur Generierung des NC-Codes prasentiert.
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Abbildung 7-1: Ubersicht der Verarbeitungspipeline fiir das automatisierte und flexible
Trennen der Zellkontaktierungen
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7.1 CAD-basierte Frasbahnplanung

Die Grundlage fur die Codegenerierung stellt das zur Verfugung stehende, geometri-
sche Modell des Batteriemoduls in Form einer CAD-Datei dar. Auf Basis der Datei kon-
nen Frasbahnen an den Busbars der Zellkontaktierungen ermittelt werden. Im Speziel-
len sind die Stutzpunkte der genannten Frasbahnen von Interesse. Ein Ansatz fur die
automatisierte Extraktion der Stutzpunkte fur die Frasbahnen aus der CAD-Datei ist im
Rahmen der Arbeit von (A_Richter 2023) entstanden und wird nachfolgend zusammen-
gefasst dargelegt.

Voraussetzung fir die CAD-Datei ist, dass sie im STEP-Format vorliegt. Jede Kompo-
nente soll im Produktbaum als ein eigenstandiges Objekt aufgefuhrt sein und als Volu-
menkorper, beispielsweise in Boundary Representation, abgebildet werden (vgl. Kapitel
2.3.2).

Hinsichtlich des Batteriemoduls werden folgende Annahmen getroffen (vgl. auch Kapi-
tel 4.1):

¢ Maximal zwolf Zellen sind einreihig gestapelt und elektrisch seriell kontaktiert.

o Alle Zellkontaktierungen befinden sich auf einer Seite der Mantelflache.

e Busbars sind (umgeformte) Blechteile mit konstanter Dichte.

e Busbars sind Bauteile mit identischer Geometrie und gleicher Orientierung.

e Busbars sind in einem definierten Muster angeordnet.

e Geometrische Mittelpunkte (entsprechen den Massenmittelpunkten) der Busbars
liegen auf zwei Reihen entlang jeweils einer Gerade parallel zur Einspannachse.

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 diskutiert, stellt der lineare Schnitt entlang der Symmetrie-
achse an der Busbar einen zu bevorzugenden Frasschnitt dar (vgl. Abbildung 4-8), der
im Folgenden naher betrachtet wird.

Das Koordinatensystem des Werkstucks (siehe Abbildung 7-2) lasst sich, ausgehend
vom ursprunglichen Koordinatensystem der CAD-Datei, wie folgt eindeutig bestimmen:

1. Es wird ein quaderférmiger, achsenorientierter Hullkorper (engl.: Bounding-Box)
um das Werkstuck aufgespannt.

2. Der Mittelpunkt einer von beiden Einspann-Stirnflachen sowie die Zell-Stapelrich-
tung definieren den Ursprung und die z-Achse.
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3. Die x-Achse ist orthogonal zur Ebene mit den geometrischen Mittelpunkten der
Busbars angeordnet. Diese ist so orientiert, dass die Busbar-Mittelpunkte einen
positiven Wert fur die Position in x-Richtung aufweisen.

4. Im vorliegenden rechtshandigen kartesischen Koordinatensystem lasst sich die
y-Achse bestimmen.

Da es sich beim Batteriemodul in Stapelrichtung (z-Richtung) um ein quasi-achsensym-
metrisches Objekt handelt, ist die Wahl des Ursprungs auf einer der beiden Einspann-
Stirnflachen offen und kann beispielsweise durch Benutzerinteraktion mit dem Maschi-
neneinrichter getroffen werden. Ein Vorschlag fur eine eindeutige Batteriemodulorien-
tierung ware, dass mehr Busbars mit negativem y-Wert fur den Mittelpunkt vorliegen
als mit positiven. Diese Konvention wird im Folgenden eingehalten.

Bounding-Box

(angepasstes)
Objekt-Koordinatensystem (K0Sg;.)

Objekt- T e
Koordinatensystem | s
(KOSog))

x-Achse
y-Achse
z-Achse

Abbildung 7-2: Werkstiick-Koordinatensystem K0S, angelehnt an (A_Richter 2023)
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Abbildung 7-3 zeigt eine seitliche Ansicht der Frasbahn flr eine Busbar, aufgespannt
durch vier Stltzpunkte p,, p;, p2, ps- Das Werkzeug ist parallel zur x-Achse (K0Syg;)

anzuordnen. p; und p, stellen Start- und Endpunkte der Frasoperation dar. p, und p;
sind als Ruckzugspunkte der Frasoperation anzusehen. Insgesamt sind fir einen Bus-
barzyklus drei lineare Bewegungen (engl.: Continuous-path, kurz: CP) erforderlich: (1)
Eintauchen, (2) Frasen, (3) Ruckzug. (1) und (3) zeigen keine besonderen Anforderun-
gen an das Geschwindigkeitsprofil der Werkzeugbahn und konnen daher als Eilgang
(NC-Befehl GO) ausgefuhrt werden. Das Frasen erfordert, wie in Kapitel 6.1.1 dargelegt,
eine konstante Bahngeschwindigkeit und sollte daher als Vorschubbewegung (NC-Be-
fehl G1) mit vorgegebener Vorschubgeschwindigkeit ausgefuhrt werden.

Schaftfréser

H
w

Pa Dp (3)CPG

I _. _______ ' Bus
-------------h-- (2)CPG1 ANl ssEEEEEEEEEER
_—

IIIIIIO HEEE NN

Abbildung 7-3: Frésbahn (rot markiert) mit den vier Stiitzpunkten an einer Busbar an-
gelehnt an (A_Richter 2023)

Beim Offset, welcher durch Benutzerinteraktion vorgegeben ist, wird unterschieden zwi-

schen:

o Offset o, (Eintauchabstand): Versatz des Start- bzw. Endpunkts entlang der y-
Achse (KOS,g,;) weg von der Busbar, um einen seitlichen Anschnitt in die Busbar

zu ermdoglichen. Der Wert sollte hoher als die Summe der Halfte des Werkzeug-
durchmessers d,, sein (o, > %W).

o Offset 0, (Eintauchtiefe): Versatz in negativer x-Richtung, womit ein vollstandiges
Eintauchen und ein Schnitt durch die Busbar sichergestellt werden. Der Wert
sollte hoher als die Busbardicke b; und kleiner als die Summe der Busbardicke
b, und Zellpolhdhe p;, sein (by; < 0, < by + pp)-
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Offset 05 (Ruckzugshohe): Versatz in positiver x-Richtung, was den Werkzeug-
rickzug darstellt. Der Wert sollte so gewahlt sein, dass die Ruckzugspunkte p,
und p; aulderhalb der Bounding-Box des Werkstlicks (vgl. Abbildung 7-2) liegen
und es somit zu keinen Kollisionen zwischen Werkzeugspitze und Werkstuck
wahrend der Bewegung zwischen den Busbars kommen kann.

Beim Trennen der Zellkontaktierungen mittels Frasen wird von einem konstanten Wert

fur die Drehtischwinkelstellung 6, wahrend der gesamten Bearbeitung ausgegangen.

Die Pipeline fur die CAD-basierte Frasbahnplanung kann in die zwei wesentlichen
Schritte (1) Identifikation der Busbars sowie (2) Ableiten der Stltzpunkte der Fraspfade
unterteilt werden, welche im Folgenden naher beschrieben werden.

Identifikation der Busbars

Die Identifikation der Busbars der Zellkontaktierung erfolgt regelbasiert. Die Grundla-

gen hierzu sind die zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Annahmen. Die grundle-

genden Schritte fur die Identifikation sind:

Identifikation von identischen Komponenten auf Basis der Volumenangabe und
anschlieBendem Sammeln in Form einer (Klassen-)Liste von identischen Kom-
ponenten
Entfernen von Duplikationen durch Identifikation von identischen Komponenten
mit gleicher Position und Orientierung
Uberpriifung jeder Liste mit identischen Komponenten auf die Bedingungen:

o Geometrische Mittelpunkte kdonnen durch zwei Geraden, die auf einer

Ebene liegen, abgebildet werden
Anzahl der Komponenten entspricht der Anzahl der Zellen +-1, Vorgabe
der Zellanzahl erfolgt durch Benutzerinteraktion

. .V bxlxd 1 /1 1. 1\ !
Volumen-Oberflachenverhaltnis — = =—x% (— +-+ —) ent-
A 2x(lxb+1lxd+bxd) 2 d b l

spricht fur d «< b sowie d < b schatzungsweise der Halfte der Blechdicke

-1
Zx (3) = %; Werte fur die Blechdicke kdnnten gemaly (Das et al. 2019)

2 d
zwischen 1,0 mm und 2,5 mm liegen

Idealerweise bleibt eine Liste mit identischen Komponenten Ubrig, welche die Busbars

darstellen sollten. Bleiben mehrere Listen nach dem stufenweisen Auswahlverfahren

ubrig, kann beispielsweise durch Benutzerinteraktion die passende Liste ausgewanhlt
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werden. Fur den Fall, dass keine Liste ubrig bleibt, sollte das vorliegende Batteriemodul
in Bezug zu den getroffenen Annahmen Uberprift werden. Auf Basis der identifizierten
Busbars kann nachfolgend das Ableiten der Fraspfad-Stitzpunkte erfolgen.

Ableiten der Stutzpunkte der Fraspfade

Das Ableiten der Stitzpunkte der Fraspfade wird exemplarisch an einer Busbar durch-
gefuhrt und kann auf die restlichen Busbars unter Kenntnis der Differenzen der geo-
metrischen Mittelpunkte Ubertragen werden. Zur Bestimmung der Fraspfade wird der
geometrische Korper an der Spiegelebene parallel zur x-y-Ebene (K0S,5,) geschnitten.
Die Spiegelebene enthalt den geometrischen Mittelpunkt und ist senkrecht zur z-Achse
(KOS,p,) orientiert. Aus dem Schnitt resultiert eine zweidimensionale Kontur, die durch
ein minimal umgebendes Rechteck mit den Eckpunkten v,, v,, v; und v, umschlossen
wird (siehe Abbildung 7—4).

Pa Pg y

KOS

12 V3

Abbildung 7-4: Minimal umgebendes Schnittrechteck an einer Busbar angelehnt an
(A_Richter 2023)
Aus v, = p, und v, = py als Punkte mit dem hochsten Wert flr die y-Position (vgl. Ab-
bildung 7-3) sowie aus den Offsetparametern o,, 0,, 0; werden die Frasbahn-Stitz-
punkte py, p;, Py, p3 bestimmt. Die Wahl von p, bzw. p; als Start- bzw. Endpunkt fur
einen Busbarzyklus ist durch die vorgegebene Frasrichtung an der i-ten Busbar c,;
definiert.

Aus den einzelnen Busbarzyklen kann eine Gesamtbewegung zusammengesetzt wer-
den (vgl. Abbildung 7-5), was die Grundlage fur die anschlieRende NC-Codegenerie-
rung bildet.



140 CAD-basierte Demontageplanung

\
Abbildung 7-5: Fréspfade zum Trennen der Zellkontaktierungen an einem Batte-
riemodul (A_Richter 2023)

Sofern die Variantenvielfalt sich in Grenzen halt und Frasoperationen auf einer Ebene
erforderlich sind, kann die Bearbeitung statt durch den 6-Achs-Knickarmroboter mit ei-
ner Frasspindel in einer konventionellen 3-Achs-Werkzeugmaschine erfolgen. Die Vor-
teile hierbei sind die deutlich hoheren Steifigkeiten und damit niedrigere Werkzeug-
bahnverschiebungen durch die Prozesskraft sowie der Wegfall von Singularitaten. Den-
noch ist die kamerabasierte Verformungserfassung mithilfe einer 3D-Kamera aufgrund
der geometrischen Schwankungen (vgl. Kapitel 4.1.4) inklusive der Lokalisierung der
Stutzpunkte fur die Werkzeugbahn unabdingbar. Nachteilig beim Einsatz einer Werk-
zeugmaschine ist, dass eine zusatzliche Kinematik erforderlich ist, wie beispielsweise

ein 6-Achs-Knickarmroboter fur das Be- und Entladen.
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7.2 Trajektorienplanung und Generierung des Steuerungscodes

Im vorherigen Kapitel wurde ein Ansatz zur Extraktion von Frasbahn-Stutzpunkten aus
der CAD-Datei vorgestellt. Zur Umsetzung einer Bewegung des 6-Achs-Knickarmrobo-
ters mit Frasspindel in der vorgestellten flexiblen Demontageanlage (vgl. Kapitel 4.4)
ist eine Trajektorienplanung des Roboters erforderlich, welche nachfolgend naher be-
schrieben wird. Die Robotertrajektorien mit definierten Bewegungsbahnen bilden die
Basis fur die anschlieRende Generierung des Steuerungscodes.

Die Anforderungen fir die Robotertrajektorien zum Trennen der Zellkontaktierungen
mittels Frasen sind nachfolgend zusammengefasst aufgeflihrt:

e Erreichbarkeit der Zielpunkte unter Berucksichtigung der vorliegenden Kinematik
und Achsgrenzen (vgl. Kapitel 6.3.2)

o Konstante Werkzeugbahngeschwindigkeit und Vermeidung von Singularitaten
wahrend des Frasprozesses (vgl. Kapitel 6.3.3)

e Vermeidung von Kollisionen

Relevante Zielpunkte, die vom Roboter angefahren werden mussen, sind:

® Dhome Home-Position als Start- und Endposition
o Pgi] als Stutzpunkte mit X={0,1,2,3} an der n-ten Busbar

Zu beachten ist, dass die Punkte p®®/ im Werkstlick-Koordinatensystem K0S, vorlie-
gen. Die Umrechnung in das Roboterbasis-Koordinatensystem K0Sy, erfolgt durch

Multiplikation mit der homogenen Transformationsmatrix Mysz geman:

pROB — Mggé % pOB] 7-1
Die Anforderung eines senkrechten Frasschnitts (vgl. Kapitel 4.2.3) bedingt, dass das
Werkzeug so zu orientieren ist, dass die Rotationsachse des Fraswerkzeugs (z-Achse
im KOSr¢p) in negativer Richtung der x-Achse im K0S, zeigt. Kartesische Zielkoordi-
naten p mit Vorgabe der Werkzeugorientierung konnen mittels Rucktransformation nu-
merisch in die Achswinkelstellung g umgerechnet werden (Verweis auf Kapitel 6.3.1),
sofern der Punkt mit vorgegebener Orientierung erreichbar ist.
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Mit Vorgabe der

o Reihenfolge der Zellkontaktierungen,

e Frasrichtung an jeder Zellkontaktierung,

e Spindelorientierung 6;.p

e Drehtischwinkelstellung 6,

konnen die Robotertrajektorien aus einzelnen Bewegungen zusammengesetzt werden.

Die Einzelbewegungen sowie deren Charakteristika sind in Tabelle 7-1 zusammenge-

fasst dargestellt. p, wird nachfolgend als Startposition definiert, p; ist folglich als die

Endposition bei einer Zellkontaktierung definiert.

Tabelle 7-1: Verschiedene Arten der Einzelbewegung

Beschreibung Zielposition Geschwindigkeit Bewegungsart
Home-Position Phome GO PTP

Start Do GO PTP
Eintauchen D1 GO CP

Frasen D2 G1 CP

Ruckzug D3 GO CP

Wie bereits in Kapitel 4.4 erwahnt, handelt es um eine Robotersteuerung auf Basis der
CNC-Steuerung SINUMERIK One. Eine Liste der in dieser Arbeit verwendeten NC-Be-
fehle und deren Bedeutung findet sich in Tabelle 7-2.

Tabelle 7-2: Genutzte NC-Befehle in der SINUMERIK One (SIEMENS 2022; SIE-

MENS 2024)
NC-Befehl Bedeutung
M3 Spindel einschalten, rechtsdrehend
M5 Spindel ausschalten
S.... (z.B. S6000) Spindeldrehzahl [U/min]
F.... (z.B. F2500) Vorschubgeschwindigkeit [mm/s]
GO RA7=... Drehung des Drehtisches mit Angabe der Winkel-

GO PTP RA1=.. RA2=.. RA3=..

RA4=.. RA5=.. RAG=..
GO CP X=..Y=.2Z=.. A=..

G1CP X=..Y=.2=.. A=..

stellung

PTP-Eilgangbewegung (Angabe der Ziel-Gelenk-
winkelstellung)

CP-Eilgangbewegung (Angabe der Ziel-TCP-Posi-
tion sowie -Orientierung)

CP mit konstanter Bahngeschwindigkeit (Angabe
der Ziel-TCP-Position sowie -Orientierung)
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Point-to-point (PTP) bezeichnet im vorliegenden Fall eine synchrone Punkt-zu-Punkt-
Bewegung ungeachtet der Form der TCP-Bahn. Bei einer Continuous-path (CP)-Bewe-
gung wird hingegen eine lineare TCP-Bahn eingehalten. GO kennzeichnet eine Eilgang-
bewegung mit maximalen Roboterachsgeschwindigkeiten sowie -beschleunigungen.
G1 stellt eine Geradeninterpolation dar, bei welcher eine lineare TCP-Bewegung mit
vorgegebener Bahngeschwindigkeit ausgefuhrt wird. Fur weiterfuhrende Informationen
wird auf (Weber 2019) sowie (SIEMENS 2022) verwiesen.

Die Generierung des vollstandigen NC-Codes erfolgt mittels Befehlsschablonen, wel-
che durch Parametrierung und Aneinanderreihung zu einem gesamten Code zusam-
mengefuhrt werden.

7.3 Globale Optimierung der Gesamtprozesszeit

FUr das Trennen der Zellkontaktierungen in der vorliegenden Konfiguration erstreckt
sich ein unendlicher Losungsraum in Bezug zu offenen Variablen (wie Spindelorientie-
rung oder Drehtischwinkelstellung), welche jeweils in unterschiedliche Gesamtprozess-
zeiten munden. Weiterhin liegen Konfigurationen vor, in welchen das Trennen, bedingt
durch kinematische Einschrankungen, wie fehlende Zuganglichkeit an Stutzpunkten,
nicht moglich ist. Das vorliegende Kapitel prasentiert einen Ansatz zur Ermittlung eines
optimalen Parametersatzes zur Reduzierung der Gesamtprozesszeit unter Berlcksich-
tigung von kinematischen Einschrankungen.

7.3.1 Definition Optimierungsproblem

Die zu optimierende Zielfunktion bzw. Fitnessfunktion stellt im vorliegenden Fall die
Gesamtprozesszeit t,; unter Bertcksichtigung der kinematischen Einschrankung dar.
Die Zeit t,;; setzt sich aus den Zeiten t,, fur die einzelnen Bahnabschnitte n mit unter-
schiedlichen Bewegungsarten, wie Punkt-zu-Punkt, zusammen (vgl. Kapitel 7.2):

tau = Mtn 7-2

Es wird zwischen den drei Bewegungsarten einschliel3lich Geschwindigkeitsprofilen GO
PTP (Eilgang Punkt-zu-Punkt), GO CP (Eilgang Linearfahrt) sowie G1 CP (Konstanter
Vorschub Linearfahrt) unterschieden, welche jeweils eine eigene Berechnungsvor-
schrift fur die Bahnzeiten erfordern. Diese sind angelehnt an (Weber 2019) und zusam-
mengefasst dargestellt in Tabelle 7-3. Beschleunigungen sind hierbei aus Vereinfa-
chungsgrinden nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 7-3: Berechnungsvorschriften fiir die Zeitdauer

Bewe- Berechnungsvor- Kommentar

gungsart schrift

GO PTP GO.PTP _ AG; Maximaler Wert des Quotienten aus Winkeldiffe-
tn h maX{wmax } renz und maximaler Achswinkelgeschwindigkeit

4

an jeder Achse

GO CP tGOCP = Y GOPTP Summe der einzelnen Zeiten jeder einzelnen in-
krementellen GO PTP-Bewegung entlang einer li-
nearen Bahn

G1CP cicp _ AP Quotient aus euklidischem Abstand zwischen
b = vy beiden Stltzpunkten sowie der Vorschubge-
schwindigkeit

Alle betrachteten Optimierungsvariablen sowie der jeweilige Wertebereich sind in Ta-
belle 7-4 enthalten. Der Wert c;; = 0 fur die Frasrichtung zeigt an, dass der i-te Fras-
schnitt in positiver y-Richtung im K0Sy, erfolgt, wahrend c,; = 1 einen Schnitt in ne-

gativer y-Richtung kennzeichnet.

Tabelle 7-4: Auflistung der Optimierungsvariablen

Optimierungsvariablen Wertebereich
Busbar-Reihenfolge c, [-] (diskret) {1 ... z}*
Frasrichtungen c, [-] (diskret) {0, 1}*
Spindelorientierung 6;¢p [°] (kontinuierlich) [-90; 90]
Drehtischwinkelstellung 6, [°] (kontinuierlich) [-90; 90]

Die Kombination aus Busbar-Reihenfolge und Frasrichtungen kann durch einen mus-
terbasierten Ansatz eingeschrankt werden, wie im Folgenden erlautert wird.

7.3.2 Voroptimierung der Busbar-Reihenfolge und der Frasrichtungen

Eine Moglichkeit zur Eingrenzung des Losungsraums vor der holistischen, globalen Op-
timierung ist die Identifikation einer optimalen Werkzeugbahn, welche die Busbarrei-
henfolge sowie die jeweiligen Frasrichtungen in y-Achse im KOS,p; beinhaltet. Eine
optimale Werkzeugbahn weist unter Vernachlassigung der Roboterkinematik wahrend
des Trennens der Zellkontaktierung die geringste Gesamtprozessdauer auf. Bei Be-
rucksichtigung der Kinematik wird jedoch davon ausgegangen, dass die maximale
Werkzeugbahngeschwindigkeit im betrachteten Bearbeitungsraum maoglichst konstant
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ist. Singularitaten und die damit verbundene Reduzierung der maximalen Werkzeug-
bahngeschwindigkeit werden hierbei ausgeschlossen. Mit dieser Annahme ist die Ge-
samtstrecke der Werkzeugbahn wahrend der gesamten Bewegung naherungsweise li-
near zur Gesamtprozessdauer.

Somit liegt bei der Optimierung ein sogenanntes Traveling Salesman-Problem vor, das
die Suche nach dem kirzesten Pfad zum Ziel hat. Da es sich in x-Richtung im KOSy,
um die gleiche Bewegung mit einer konstanten Lange handelt, kann das Problem auf
einen 2D-Fall reduziert werden. Das Trennproblem ist in Abbildung 7—6 visualisiert. Es
gilt, die Enden (rote Kreuze) der linearen Trennschnitte (rote Linien) miteinander zu
verbinden, sodass diese eine zusammenhangende Kette ergeben. Zwei Enden werden
jeweils als globaler Start- und Endpunkt definiert.

Jt i i |
rm

Abbildung 7-6: Optimierung bei der Fradsbahnfindung als Traveling Salesman-Prob-
lem
Als Kandidaten fur eine optimale Losung konnen zwei grundlegende Muster identifiziert
werden, welche in Abbildung 7—7 dargestellt sind:

(1) Bumerang: Losen der Verbindungen in der ersten Busbar-Reihe, danach in der
zweiten Reihe (in umgekehrter Richtung)

(2) Maander: Maanderformiges (abwechselndes) Losen der Busbars in beiden Rei-
hen
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Abbildung 7-7: Beide optimalen Muster flir die Busbar-Reihenfolge

Am Beispiel des Bumerang-Musters (vgl. Abbildung 7-7, links) wird Codierung c( ) =
1010010 sowie cf, )=7531246 fur die Reihenfolge-Frasrichtungen-Kombina-

tion (2) erlautert: Im ersten Schritt wird Busbar 7 (C((fl) = 7) durch einen Schnitt in negativer
y-Richtung im KOS, (C(z) = 1) getrennt. Im zweiten Schritt folgt Busbar 5 (c((fz) = 5) mit ei-

nem Schnitt in positiver y-Richtung (c(z) = 0)...

Die Vorschrift fur die Berechnung der Gesamtstrecke sowohl fur das (1) Bumerang-
Muster (L,,,) als auch fur das (2) maanderformige Muster (L,,.,) ist gegeben durch

(1) Lboo = (Tl - 2) * ZZb + \/(lg)z + (Zb)z +n* lc 7-3

- - 2 7-4
@) Lnew =022, + 20 (1) + )2+ ns,

mit n,, fur die Anzahl an Busbars,
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l, fur die Frasstrecke,

A fur die Breite der Zelle sowie
lg fur die Lange der Licke.

Far

2%z, = \/(lg)z + (z,)? bzw. V3 2z, = lg
besteht Gleichheit der beiden Gesamtstrecken L., = Lyeq-

Wenn V3 * z, < l, gilt, ist das (1) Bumerang-Muster aufgrund der geringeren Gesamt-
strecke zu bevorzugen. Falls V3 * z, > ly qilt, wird die Wahl des (2) maanderformigen
Musters angeraten.

Die in Formel 7-5 gezeigte Grenzbeziehung kann durch einen Grenzwinkel angegeben

werden: Bei einem Winkel von @y, = arctan (j—b) = arctan (\/ig) = 30 ° besteht die Gleich-
g

heit der Gesamtstrecken beider Muster.

Alle acht mdglichen, optimalen Varianten fur die Busbar-Reihenfolge ¢, und Frasrich-
tungen ¢, sind in codierter Form in Tabelle 7-5 aufgelistet.

Tabelle 7-5: Acht mégliche, optimale Varianten in codierter Form fiir die Busbar-
Reihenfolge sowie Frésrichtungen

Index Bumerang-Muster Index Maander-Muster

(1) Cc(il) 101010... ... 01010 (5) CC(;') 10011001100...
C(gl) 1357911... ... 10842 655) 13245768911 10...

(2) Cc(lZ) 101010... ... 01010 (6) Cé@ 10011001100...
ng) ...1197531246810... Cgé) ...1191087564312

(3) 6(23) 10101 ... ... 101010 |(7) Cg) ...11001100110
053) 24810... ... 1197531 C(§7) ...1011986754231

(4) Cé‘*) 10101 ... ... 101010 |(8) Cg‘) ...11001100110
C(g‘*) ...1086421357911... ng) 21346578109 11...

Trotz einer optimalen Frasbahn kann es beim eingesetzten 6-Achs-Knickarmroboter
vorkommen, dass auf der Werkzeugbahn Punkte in der Nahe zu Singularitaten liegen
und damit Geschwindigkeitsverluste auftreten. Daher ist es sinnvoll, einen holistischen
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Ansatz unter gleichzeitiger Berlcksichtigung aller vier Optimierungsparameter zu ver-
folgen. Hierbei liegen die Parameter Busbar-Reihenfolge c, sowie Frasrichtungen c,; in
Form von voroptimierten Kombinationen mit Index (1)...(8) vor, wie in Tabelle 7-5 dar-
gestellt, mit dem Ziel, die globale Optimierung zu beschleunigen. Nachfolgend werden
ein Vergleich und die Auswahl des geeignetsten Optimierungsverfahrens vorgenom-
men.

7.3.3 Vergleich der Optimierungsverfahren

Innerhalb des Kapitels werden drei passende Optimierungsverfahren auf Basis des Op-
timierungsproblems vorausgewahlt und miteinander verglichen. Als Fitness-Wert wird
der Kehrwert der Gesamtzeit t,;; herangezogen, sofern fur die aktuelle Parameterkom-
bination

(1) alle Punkte fur die Werkzeugspitze erreichbar sind (Achswinkelstellung innerhalb
der mechanischen Grenzen) und

(2) die erforderlichen Vorschubgeschwindigkeiten wahrend des Frasens eingehalten
werden konnen.

Ansonsten erhalt die Parameterkombination den Fitness-Wert 0. Aspekte wie Kollisio-
nen, Belastbarkeit der Kabeldurchflihrungen usw. sind hierbei von der Betrachtung aus-
geschlossen und missen fur jede Parameterkonfiguration gesondert geprift werden.

Zu optimieren sind die Spindelorientierung 8, sowie die Drehtischwinkelstellung 6,
bei gleichzeitiger Berlcksichtigung der acht optimalen Kombinationen aus Busbar-Rei-
henfolge und Frasrichtungen. Der Optimierungsraum wird beispielhaft fir fixe Busbar-
Reihenfolge/Frasrichtungen in Abbildung 7—8 aufgezeigt. Im Optimierungsraum kdnnen
drei Bereiche identifiziert werden: (1) leerer Losungsraum, (2) kontinuierlicher LOsungs-
bereich und (3) Losungsraum mit Diskontinuitaten (lokal leere Losungsraume). Leere
Ldsungsraume lassen sich insbesondere auf physische kinematische Einschrankungen
der Roboterachsen und/oder die Nichteinhaltung der erforderlichen Konstant-Werk-
zeugbahngeschwindigkeit wahrend des Frasens zuruckfuhren. Der gezeigte Optimie-
rungsraum mit stellenweisen Diskontinuitaten ist nicht durchgehend stetig und verdeut-
licht die Notwendigkeit des Einsatzes von holistischen Optimierungsverfahren.
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Abbildung 7-8: 2D-Optimierungsraum fiir fixe Busbar-Reihenfolge/Frésrichtungen,
(oben) Seitenansicht, (unten) Draufsicht mit Bereichen (1), (2), (3)
Nachfolgend wird auf direkte Suchmethoden, wie Grid Search (dt.: Rastersuche) und
Pattern Search (dt.: Mustersuche), sowie auf evolutionare Algorithmen, wie den gene-
tischen Algorithmus, gesetzt. Direkte Suchmethoden kdnnen eine Bewertung der Ziel-
funktion ohne Vorliegen von Informationen Uber den Gradienten vornehmen. Evolutio-
nare Algorithmen nutzen Mechanismen der biologischen Evolution, wie Mutation, Se-
lektion und Rekombination. Da die Zielfunktion nicht durchgehend stetig ist und stellen-
weise Diskontinuitaten aufweist, sind Gradienten-basierte Verfahren ungeeignet. Da
das Optimierungsproblem nichtlinear ist, konnen lineare bzw. quadratische
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Optimierungsverfahren ausgeschlossen werden. Grid Search ist ein Verfahren, bei dem
der Losungsraum umfassend und systematisch in verschiedenen Auflésungsstufen
rasterféormig durchsucht wird. Pattern Search adaptiert das Suchmuster, basierend auf
vorherigen Ergebnissen, und ist flr die Anpassungsfahigkeit und Effizienz in komplexen
Optimierungsraumen bekannt. Der genetische Algorithmus stellt den gangigsten evo-
lutionaren Algorithmus dar und wird insbesondere fur die globale Suche in multidimen-
sionalen Raumen eingesetzt. Fur weiterfUhrende Informationen wird auf (Hooke & Jee-
ves 1961), (Alibrahim & Ludwig 2021) und (Nocedal & Wright 2006) verwiesen.

Grid Search wird im Folgenden abgewandelt angewandt, indem dieses Verfahren hie-
rarchisch ausgefuhrt wird. Das bedeutet, dass um einen ermittelten optimalen Punkt
nochmals Grid Search mit einem eingegrenzten Suchbereich und einer kleineren
Schrittweite durchgefihrt wird. Dies wird bei Bedarf mehrfach wiederholt. Die hierarchi-
sche Ausfiuhrung dient der Beschleunigung dieser Suchmethode, indem um relevante
Bereiche nacheinander feiner gerastert wird.

Die drei vorausgewahlten Optimierungsverfahren werden im Folgenden hinsichtlich der
Kriterien Optimierungsperformance S sowie -laufzeit t.,;. bewertet und miteinander ver-
glichen. Die Optimierungsperformance S ist ein Mal} fur die Nahe der ermittelten Lo6-
sung zum tatsachlichen Optimum nach der Optimierung, t.,;. stellt hingegen die Dauer
der Ausfuhrung des Optimierungsalgorithmus dar. Beide Grofien sind voneinander ab-
hangig und stehen in einem Zielkonflikt. Eine hohere Performance ist mit langeren Lauf-
zeiten verbunden. Generell sind eine hohere Optimierungsperformance und eine gerin-
gere Optimierungslaufzeit anzustreben. Die Hyperparameter sind in Tabelle 7-6 aufge-
listet. Vor dem Vergleich der drei Verfahren wurden die Hyperparameter anhand von
Erfahrungswerten voroptimiert. Ein Hyperparameter mit signifikantem Einfluss auf die
beiden Bewertungskriterien ist jeweils offen und wird fur den Vergleich variiert (grau
markiert).

Die gemessene Optimierungsperformance S sowie -laufzeit t.,;. jeweils fur die drei Op-
timierungsverfahren unter Variation des offenen Hyperparameters sind in Abbildung 7—
9 ersichtlich. Auf der Abszisse ist die Laufzeit t ;. reziprok abgebildet und logarithmisch
dargestellt. Die Ordinate bildet S ab. Beide Achsen sind jeweils normiert, d.h. der
hochste Wert ist jeweils 1.
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Tabelle 7-6: Ubersicht der Hyperparameter fiir die drei Optimierungsverfahren

Algorithmus Startbereich Wert/Bereich
Grid Search Anzahl der Hierarchieebenen 3
(hierarchisch) Skalierungsfaktor fur Auflosung 4
Auflosungsstufen 1 bis 16
Genetischer Al- GroRe der Population 0.6
gorithmus Anfangsstarke der Mutation 0.05
Abkuhlungsrate der Mutation 0.8
GrolRe des Turniers 10
Kreuzungsrate 0.2
Anzahl der Generationen 1 bis 15
Pattern Search  Maximale Anzahl der Iterationen 2000
Maximale Anzahl der Funktionsbewertungen 4000
AnfangsgrofRe des Suchnetzes 1
Toleranzwert 9e-1 bis 1e-6

0.9

0.8

S (normiert)
o
\l

o
o

0.5 |—&— Grid Search
—&— Pattern Search
Genetischer Algorithmus

0.4

P | 1 1 I T TR S T T |

Abbildung 7-9: Gemessene Laufzeiten sowie Optimierungswerte flir die drei Optimie-

1072 107"
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rungsverfahren
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In der Abbildung ist jeweils fur die drei Optimierungsverfahren eine Pareto-Front sicht-
bar. Der Verlauf der drei Pareto-Fronten weist einen dhnlichen Trend auf. In der Ge-
samtbetrachtung ist der genetische Algorithmus (GA) den anderen Verfahren durchge-
hend unterlegen. Weiterhin ist eine Mindestlaufzeit beim GA erforderlich, was als Nach-
teil angefuhrt werden kann. Bei sehr kurzen Laufzeiten kdnnen mit Pattern Search bes-
sere Losungen ermittelt werden. Bei mittleren und langeren Laufzeiten zeigen Pattern
Search und Grid Search ein annahernd gleiches Leistungsprofil auf.

Fazit

Alle Algorithmen weisen ahnliche Leistungsprofile auf, jedoch mit unterschiedlichen
Starken in spezifischen Bereichen. Pattern Search ist bei sehr kurzen Laufzeiten auf-
grund der hoheren Performance zu bevorzugen. Bei mittleren und langeren Laufzeiten
kann auf Pattern Search oder Grid Search wegen eines naherungsweise gleichen Leis-
tungsprofils gesetzt werden. Aufgrund der durchgehend niedrigeren Performance des
genetischen Algorithmus kann dieser grundlegend fir das vorliegende Optimierungs-
problem ausgeschlossen werden.

Ist eine zusatzliche visuelle Darstellung des zweidimensionalen Optimierungsraums er-
forderlich (vgl. Abbildung 7-8), wird der Einsatz von Grid Search (mit einem feinen Ras-
ter) angeraten. Hierdurch kann beispielsweise durch einen Benutzer Uberprift werden,
ob das ermittelte Optimum sich in der Nahe von Diskontinuitaten befindet (siehe Abbil-
dung 7-8 (oben), Bereich (3)). Die Nahe zu Diskontinuitaten birgt die Gefahr, aufgrund
von Systemungenauigkeiten in einen benachbarten Betriebspunkt zu gelangen, in wel-
chem keine Losung vorliegt. Nachfolgend wird daher zur Optimierung der Gesamtpro-
zesszeit auf Grid Search gesetzt.

7.4 Gesamtsystemintegration

Die gesamte Verarbeitungspipeline mit einer Integration der Frasbahnplanung (Kapitel
7.1), der kamerabasierten Punktlokalisierung (Kapitel 5.2) sowie der Trajektorienpla-
nung einschliellich Optimierung (Kapitel 7.2, 7.3) ist in Abbildung 7-10 dargestellt. In
der Abbildung sind auRerdem die Ubergabevariablen zwischen den einzelnen Schritten
sowie die Schnittstelle zum Bediener inklusive Dateiformat (in Klammern) zu sehen.
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jCAD-Datei
Einmalige (STP)

(D) NC-Code-
Generierung

NC-Code
(.MPF)

Abbildung 7-10: Integrierte Gesamtpipeline inklusive Ubergabeparameter

] > (A) Fraspfadplanung
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: *pA,'TT *pB,-TT
Roboterbasis- ROB ____ I
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TCP : i
MroB — L
' ) (C) Trajektorienplanung
Ly inkl. Optimierung
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untersuchung P : 915/ 7
——>

Eine Beschreibung der einzelnen Ubergabeparameter ist in Tabelle 7-7 zusammenge-
fasst.
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Tabelle 7-7: Darstellung der Ubergabeparameter

Ubergabe- Beschreibung u z
parameter
pA?Bf* Startfraspunkt flr i-te Busbar im angepassten Objekt- (A) (B)
KOS
pB " Endfraspunkt fiir i-te Busbar im angepassten Objekt-  (A) (B)
KOS
Mgg]]* Transformationsmatrix vom Objekt-KOS zum ange- (A) (B)
passten Objekt-KOS
“pAIT Lokalisierter Startfraspunkt fiir i-te Busbar im Dreh- (B) (C)
tisch-KOS
“pBIT Lokalisierter Endfraspunkt fiir i-te Busbar im Dreh- (B) (C)
tisch-KOS
MET, Transformationsmatrix vom Drehtisch-KOS zum Ka-  (I) (B),
mera-KOS (C)
MEEM Transformationsmatrix vom Kamera-KOS zum Robo-  (II) (C)
terbasis-KOS
MR8 Transformationsmatrix vom Roboterbasis-KOS zum (I (C)
Werkzeug-KOS
01 ... 03 Offsetparameter zur geometrischen Beschreibung des (C)
Frasprozesses
vy Vorschubgeschwindigkeit (C),
(D)
n Spindeldrehzahl (C),
(D)
q; = {6,..6,};, Liste an Achswinkelstellungen des Roboters fir vorge- (C) (D)

6, gebene Positionen/Orientierungen sowie Achswinkel-
stellung des Drehtisches

U = Ursprung, Z = Ziel

Im ersten Schritt werden in der (A) Fraspfadplanung auf Basis des CAD-Modells die
Start- und Endfraspunkte pA?®’" und pA?”’" der i-ten Busbar im angepassten Objekt-
Koordinatensystem (K0Syg;.) extrahiert. Das Werkstlck-Koordinatensystem wird ge-
mald der definierten Normung (vgl. Kapitel 7.1) angepasst, die Transformation erfolgt
mittels Mgg]]*. Alle drei Variablen werden zur (B) kamerabasierten Punktlokalisierung

weitergegeben. Mithilfe von 3D-Aufnahmen des realen Batteriemoduls werden in die-
sem Schritt Start- und Endfraspunkte am realen, verformungsbehafteten Objekt lokali-
siert. Die lokalisierten Fraspunkte *pA’T und *pB!" im Drehtisch-KOS (K0S;) sind die
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Grundlage flr die (C) optimierte Trajektorienplanung. Die beiden Schritte (B) und (C)
setzen die Vorgabe der Transformationsmatrizen MI%,, sowie M544 voraus, die sich
aus der Kalibrierung des Drehtisches und der Roboterbasis ergeben. Weiterhin ist fur
(C) die Vorgabe von ME28 sowie der drei Offsetparameter zur geometrischen Beschrei-
bung des Frasprozesses erforderlich. Die Transformationsmatrix ME2F stellt die Bezie-
hung zwischen der Roboterbasis und der Werkzeugspitze her und ist durch die Kon-
struktionszeichnung des Roboters sowie der Frasspindel gegeben. Die Offsetparame-
ter o, ... 05, die den Eintauchabstand, die Eintauchtiefe sowie die Riickzugshdhe beim
Frasen beschreiben, sind Erfahrungswerte und mussen manuell vorgegeben werden.
Fur die Optimierung bei der Trajektorienplanung muss zusatzlich die Vorgabe der Vor-

schubgeschwindigkeit beim Frasen erfolgen. Die (C) Trajektorienplanung setzt aulRer-

0]

dem die Kenntnis des Normalenvektors *n{?’* der lokalisierten Punkte *pA?"" bzw.

. OBJ*

*pB’?’* voraus. Der Normalenvektor *n.?’* ist gegeben durch

* OB]J* * OB]J *
pB = pA 7-6
pBO* — pA%%

« OBJ* _ _OBJx

n, o =e,

mit 2’ fiir den z-Achsenvektor im angepassten Objekt-KOS.

Das Ergebnis der (C) optimierten Trajektorienplanung stellt eine Liste an Achswinkel-
stellungen des Roboters g, = {6;..0,}, fUr jede Position inklusive Orientierung x?°% im
Roboterbasis-KOS sowie die optimale Achswinkelstellung des Drehtisches 6, dar. Ne-
ben diesen Parametern mussen fir die (D) Steuerungscodegenerierung die prozess-
bezogenen Parameter Vorschubgeschwindigkeit v, sowie Spindeldrehzahl n, welche

aus den systematischen Prozessuntersuchungen resultieren, vorgegeben werden.

Es liegt eine integrierte, digitale Verarbeitungskette vor, die nach dem Einrichten
(Kalibrierung, Prozessuntersuchung) auf Basis des CAD-Modells sowie von 3D-
Kameraaufnahmen automatisiert einen Steuerungscode fiir das Trennen der Zell-
kontaktierungen mittels Frasen in der vorgegebenen flexiblen Demontage erzeu-
gen kann. Die Validierung des integrierten Gesamtsystems wird im folgenden Ka-
pitel vorgestellit.
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8 Validierung des flexiblen Trennens

In diesem Kapitel wird die Validierung des integrierten Gesamtsystems zum flexiblen
Trennen der Zellkontaktierungen dargelegt. Im Speziellen sollen die Funktionsfahigkeit
der entwickelten Gesamtpipeline, die Erfassung der Verformung und Kompensation so-
wie die Flexibilitat demonstriert werden. Nachfolgend wird auf den Prufstandsaufbau
inklusive des entwickelten Dummy-Batteriemoduls naher eingegangen.

8.1 Prufstandsaufbau

Abbildung 8-1 zeigt den Ausschnitt der implementierten Roboteranlage, welche als
Prufstand zur Validierung dient. Eine detaillierte Beschreibung der Roboterzelle sowie
der einzelnen Subsysteme sind in Kapitel 4.4 zu finden.

Als Steuerung fur den Roboter, das Spannsystem als Drehtisch sowie die Spindel
kommt die Computerized Numerical Control (CNC)-Steuerung SINUMERIK One zum
Einsatz, welche uUblicherweise in Werkzeugmaschinen Anwendung findet. Die Steue-
rung arbeitet den generierten NC-Code ab und Ubersetzt diesen in eine Roboterbewe-
gung. Gleichzeitig werden Peripherie (Pneumatik fir Werkzeugeinspannung) und Pro-
zessparameter (Spindeldrehzahl) GUber sogenannte M-Befehle angesteuert.

saoe P

Flexibles ~a .- -."‘.- . 6-Achs-
3 Spannsystem JM " g < Knickarmrbotr

Hochfrequenz-
Spindel mit
Fraswerkzeug

Abbildung 8—1: Implementierte Roboterzelle als Validierungspriifstand
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Das Dummy-Batteriemodul, welches bei der Validierung eingesetzt wird, ist in Abbil-
dung 8-2 zu sehen. Es wurde so konzipiert, dass es die aullere Geometrie und Anord-
nung eines realen Batteriemoduls mit prismatischen Zellen, welche aus Hardcase be-
stehen, prazise abbildet. Statt Lithium-lonen-Zellen mit aktivem Zellmaterial kommen
Dummy-Zellen aus Aluminium-Vollmaterial zum Einsatz. Die Abmessungen der
Dummy-Zellen sowie die Geometrie und das Material der Busbars entsprechen nahezu
der Realitat. Dies gewahrleistet, dass die geometrischen Anforderungen an die Validie-
rung der entwickelten Pipeline erfullt werden, wahrend die Sicherheit bei der Erprobung
gewabhrleistet bleibt.

Der Einsatz realer Batteriemodule hatte umfangreiche SicherheitsmaRnahmen erfor-
dert, da von Lithium-lonen-Zellen elektrische, mechanische, chemische und thermische
Gefahren ausgehen (vgl. Kapitel 4.1.5). Da die Sicherheitsvorkehrungen der aufgebau-
ten Demontageanlage zum Zeitpunkt der Vollendung dieser Arbeit fur diesen Zweck
nicht ausreichend waren, wurde stattdessen mit Dummy-Batteriemodulen gearbeitet,
um dennoch die Erprobung unter sicheren Bedingungen zu gewahrleisten.

Obere

Busbar mit Schraube Spannbacken

zur Fixierung an
Zellpol

Prismatische
Dummy-Zelle

r -»@.s‘ --
e

Pressplatte mit
Gewindestange

Untere

Flihrungsschiene Spannbacken

fiir Pressplatten

Abbildung 8-2: (links) Konstruktiver Aufbau des Dummy-Batteriemoduls, (rechts)
eingespanntes Modul im Spannsystem

Die Konstruktion besteht aus gestapelten Zellen, welche durch zwei Pressplatten sowie
Gewindestangen verspannt werden. Die Pressplatten sind mithilfe von
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FUhrungsschienen zueinander ausgerichtet. Zwischen den Zellen konnen Abstandsble-
che definierter Dicke platziert werden, welche die Verformung bzw. Stapeldickenande-
rung simulieren. StandardmaRig ist sowohl im CAD-Modell als auch im realen Objekt
ein 2 mm dickes Abstandsblech zwischen zwei Zellen vorhanden. Zusatzlich lassen
sich 1 mm oder 2 mm starke Abstandsbleche einsetzen, um die in Kapitel 4.1.4 abge-
schatzte geometrische Varianz von ~ 7,5 % in Stapelrichtung zu berucksichtigen. Au-
Rerdem zielt die Konstruktion auf einen schnellen Wechsel der Busbars ab, die mittels
Schraubverbindung an den Zellpolen der einzelnen Zellen fixiert sind. Flur einen Langs-
ausgleich beim Einsatz verschiedener Abstandsbleche sind die Bohrungen an den Bus-
bars als Langlocher ausgefluhrt. Die beiden Spannbacken des Spannsystems weisen
einen Pyramidenstumpf auf, die in die Mulde der Pressplatten greifen (vgl. Abbildung
8-2 links) und der Zentrierung dienen. Diese komplementare Gestaltung stellt mittels
Form-Kraftschluss die Fixierung des Batteriemoduls im Spannsystem sicher. Zum Auf-
zeigen der Flexibilitat kann die Anzahl der eingesetzten Dummy-Zellen von 8 bis 12
variiert werden. Die technischen Spezifikationen der Nachbildung sind in Tabelle 8-1
zusammengefasst. Die geometrischen Angaben zu den Dummy-Zellen sind angelehnt
an die prismatische Zelle CATL NMC 48Ah 3,7V (siehe Anhang 11.7).

Der Aufbau des entwickelten Dummy-Batteriemoduls bietet den grof3en Vorteil, dass
mit minimalem Aufwand unterschiedliche Zellanzahlen getestet werden konnen, ohne
dass eine Neukonstruktion oder die Fertigung mehrerer Module erforderlich ist. Zudem
konnen nach einem zerstorenden Versuch die Busbars innerhalb kurzer Zeit ausge-
tauscht und neue Busbar-Varianten erprobt werden.

Tabelle 8-1: Technische Spezifikation des Dummy-Batteriemoduls

Bezeichnung Werte

Anzahl Zellen 8; 10

Anzahl Reihen 1
Verschaltungstopologie 8s1p, 10s1p
Zelldicke, -tiefe, -héhe [mm] 28 x 150 x 100
Zellpoltiefe p,, / p,— [mm] 40/ 25
Zellpoldicke py, / pp— [mMm] 20/ 20
Zellpolhohe p;, [mm] 3
Zellpolabstand p, [mm] 115

Dicke der Abstandsbleche [mm] 2:3: 4

Busbar-Gesamtbreite by, / -lange b; [mm] 25/50
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8.2 Validierungsergebnisse

Innerhalb des Kapitels werden die Validierungsergebnisse in Bezug zum Gesamtsys-
tem sowie zur Verarbeitungspipeline vorgestellt. Zunachst wird auf Ergebnisse zur
Quantifizierung der Gesamtsystemgenauigkeit eingegangen und bewertet, ob die Ge-
nauigkeit fur den vorliegenden Anwendungsfall ausreichend ist. Weiterhin wird die Fle-
xibilitat der Pipeline aufgezeigt sowie die Prozessstabilitat am Gesamtsystem (Roboter
mit Spindel sowie Spannsystem) demonstriert. Zu guter Letzt werden die Moglichkeiten
zum Optimieren der Gesamtdauer beim Trennen der Zellkontaktierungen evaluiert.

Als Validierungsobjekt kommt das Dummy-Batteriemodul mit variabler Zellanzahl sowie
austauschbaren Abstandsblechen zur Dickenverstellung und mit flachen Busbars defi-
nierter Geometrie zum Einsatz. Das Dummy-Batteriemodul ist wahrend der Validie-
rungsversuche im Spannsystem eingespannt. Nach jeder physischen Manipulation an
der 3D-Kamera findet eine vollstandige Kalibrierroutine fur den Drehtisch und die Ro-
boterbasis mithilfe des Ansatzes aus Kapitel 5.1 statt. Die mittlere Kalibriergenauigkeit
bei der Spannsystem-Drehachse betragt 0,032 mm (0,011 mm) und beim Roboter
0,33 mm (£0,15 mm). Fir jeden Versuch wird die integrierte Pipeline aus Kapitel 7.4
inklusive der kamerabasierten Punktlokalisierung und anschlieRender Codegenerie-
rung vollstandig durchlaufen. Bei allen Versuchen wird jeweils eine Wertekombination
fur 6, und 8,.p gewahlt und wahrend eines Versuchsdurchlaufs konstant gehalten.

8.2.1 Kompensation geometrischer Verformungen

Innerhalb dieses Kapitels wird die zunehmende Bahnabweichung aufgrund der Dicken-
zunahme des Batteriemoduls in Stapelrichtung ohne kamerabasierte Verformungser-
fassung nachgewiesen. Zugleich soll die Funktionsweise der kamerabasierte Punktlo-
kalisierung zur Kompensation der Dickenanderung demonstriert werden. Dies erfolgt
jeweils mittels Quantifizierung der Systemgenauigkeit anhand der Bahnabweichung.
Die Bahnabweichung e, wird, wie in Abbildung 8-3 dargestellt, als Abstand in z-Rich-
tung (KOS,5;) zwischen dem Mittelpunkt der tatsachlichen Frasbahn und der Mittellinie
der idealen Bahn definiert (vgl. Kapitel 4.2.3). Als ideale Bahn wird die Mitte zwischen
zwei Zellmitten angenommen.

Ein erfolgreicher Frasschnitt ist charakterisiert durch ein vollstandiges Trennen der phy-
sischen Verbindung zwischen den beiden Zellpolen, ohne in Berihrung mit den Zellpo-
len zu kommen. Somit muss die Bahnabweichung kleiner sein als die Halfte der
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Differenz zwischen der Bruckenlange b;, und dem Fraserdurchmesser d,,. Im darge-
legten Fall (b, = 10 mm sowie d,, = 8 mm) betragt die geforderte maximale Bahnab-

weichung ey 4, = 1 mm.
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dy
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Abbildung 8-3: Bahnabweichung beim Trennen der Zellkontaktierung

Genauigkeiten in x- sowie y-Richtung (K0S,z;) werden nachfolgend nicht weiterver-
folgt, da in diesen Richtungen hdhere Abweichungen toleriert werden konnen (z.B. in
x-Richtung aufgrund der Zellpolhdhe). Zudem wird angenommen, dass die Systemge-
nauigkeit in allen drei Raumrichtungen im lokalen Bereich naherungsweise gleich ist
(isotrop).

Bei diesem Validierungsversuch wird nach Ausfihrung der gesamten Pipeline die Fras-
bahn mit einem rotierenden, schwarzen Lackstift markiert (vgl. Abbildung 8—4), ein Fra-
ser kommt hierbei nicht zum Einsatz. Im Nachgang jedes Versuches wird die Bahnab-
weichung (Abstand der Markerlinie zu den Befestigungsschrauben an der Busbar) er-
mittelt. Dabei werden mithilfe eines Auswerteskriptes auf der Basis von Fotoaufnahmen
die Positionen der Markerlinien sowie der Indexpunkte (mittig auf den Dummyzellen)
ermittelt und die jeweiligen Bahnabweichungen berechnet. Fur die Markierungsversu-
che wird der Versuchsplan aus Tabelle 8-2 zugrunde gelegt. Zur Demonstration des
Atmungseffektes und der zunehmenden Bahnabweichung wird beim Versuch B3*
(3 mm Blech) der generierte Steuerungscode aus Versuch B1 (2 mm Blech) eingesetzt.
Bei allen Versuchen beruhrt die Markerspitze die Busbars nacheinander (c, =
[123...]) von links nach rechts (c; =[000...]).
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Abbildung 8—4: Versuchsdurchflihrung mit schwarzem Lackstift fiir die Markierung der
Frésschnitte

Tabelle 8-2: Versuchsplan fiir die Markierungsversuche

Versuch Blechdicke [mm] Zellanzahl Orcr [°] 0, [°]
B1 2 8 0 90
B3* 3 8 0 90
B4 3 8 0 90
BS 4 8 0 90

* Statt der Ausfuihrung der kompletten Pipeline kam bei B3* der NC-Code von B1 zum Einsatz.

In Abbildung 8-5 sind jeweils Aufnahmen des Dummy-Batteriemoduls nach einem Mar-
kierungsversuch zu sehen. Links wird das Ergebnis aus der Versuchsreihe B1 gezeigt,
in der naherungsweise die ideale Frasbahn getroffen wurde. In der rechten Aufnahme
(Ergebnis aus Versuchsreihe B3*) ist klar die zunehmende Bahnabweichung an der
fortlaufenden Busbarnummer iy, 50 = 1...7 ersichtlich. Bei B3 (mit 3 mm Zwischen-
blech) wurde der Steuerungscode von B1 (mit 2 mm Zwischenblech) ausgefuhrt, was
zum klaren Verfehlen der idealen Bahn fuhrt. Die Notwendigkeit einer sensorbasierten
Geometrieerfassung wird hierbei nochmals deutlich.
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Abbildung 8-5: Dummy-Batteriemodul nach dem Markierungsversuch: (links) B1,
(rechts) B3*

Abbildung 8-6 illustriert flr die Versuche B1, B3* und B4 jeweils die Bahnabweichun-
gen ¢, fur die Busbarnummer i, g0 = 1...7.

€ [mm]
o

'busbar [l

Abbildung 8—6: Bahnabweichungen (Mittelwert und Standardabweichung) bei ver-
schiedenen Markierungsversuchen in Abhéngigkeit des Busbarindex
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Bei B1 (2 mm Blech im CAD-Modell sowie im realen Batteriemodul) wurde die Frasbahn
mit einer Genauigkeit von +-1 mm getroffen, was im vorliegenden Fall als ausreichend
einzustufen ist. Bei B3* (mit 3 mm Blech, Steuerungscode von B1) ist klar die bereits
beschriebene, zunehmende Bahnabweichung ersichtlich (vgl. rote Linie gegentber gru-
ner Linie). Bei B4 (3 mm Blech im realen Batteriemodul, 2 mm Blech im CAD-Modell;
mit kamerabasierter Verformungserfassung) ist eine deutliche Abnahme der Bahnab-
weichung gegenuber B3* zu verzeichnen, was auf die Funktionsfahigkeit der kamera-
basierten Verformungserfassung zurtckzufuhren ist.

Dennoch sind bei der Zunahme der geometrischen Abweichungen des realen Objekts
gegenuber dem CAD-Modell hohere Varianzen bei den Bahnabweichungen zu ver-
zeichnen (vgl. Abbildung 8-7).
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Abbildung 8-7: Bahnabweichungen (Mittelwert und Standardabweichung) mit kamera-
basierter Verformungskompensation bei induzierter, gesamter Moduldickenénderung
von (links) +0 mm, (Mitte) +7 mm, (rechts) +14 mm

8.2.2 Prozesssicherheit und Produktflexibilitat

Im Folgenden soll die Machbarkeit eines stabilen und erfolgreichen Frasprozesses in
der flexiblen Demontageanlage (Roboter mit Spindel sowie Spannsystem) aufgezeigt
werden. Zugleich sollen der hohe Automatisierungsgrad der Pipeline sowie die Pro-
duktflexibilitat demonstriert werden. Ein hoher Automatisierungsgrad bei gleichzeitiger
Flexibilitat bedeutet, dass fur zwei verschiedene Batteriemodule, die sich durch die Zel-
lanzahl (8 und 10 Stuck) unterscheiden, der Steuerungscode, ausgehend von der CAD-
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Datei und von 3D-Aufnahmen, automatisiert moglichst ohne Benutzerinteraktion er-
zeugt wird.

Fir die Demonstration wird fur das gezeigte Dummymodul mit jeweils acht und zehn
Zellen die Pipeline (ohne Optimierung der Achsenstellungen) vollstandig durchlaufen.
Die Versuche gelten als erfolgreich, wenn bei der Pipeline keine Fehler auftreten sowie
die Zellkontaktierung ohne Beschadigung der benachbarten Komponenten (in diesem
Fall Zellpole oder Zellen) vollstandig durch den Frasprozess getrennt wird. Die Trenn-
versuche werden mit Werkzeugdurchmesser d,, = 8 mm, Schnittgeschwindigkeit v, =

400% sowie Zahnvorschub f, = 0,05 mm durchgefuhrt. Die Prozessbewertung findet

durch eine visuelle Begutachtung des Trennschnitts statt.

Bei der Versuchsdurchfuhrung wurde die Pipeline ohne Fehler und vollautomatisiert
durchlaufen, d. h., alle Schritte in der Verarbeitungskette sind korrekt ausgefuhrt. Durch
den Benutzer ist lediglich die Vorgabe des CAD-Modells im STEP-Format sowie die
Angabe Uber die Zellanzahl erforderlich. Das Ergebnis der Trennschnitte ist in Abbil-
dung 8-9 sowie Abbildung 8-10 dargestellt. Die roten Linien auf den Busbars dienen
vor allem der Identifizierung der einzelnen Busbarstiicke nach ihrer Entfernung vom
Batteriemodul. Eine erfolgreiche Trennung zeigt sich an durchtrennten roten Linien und
Schnittkanten an den Busbars ohne Wirrspane. Ein Beispiel fur Wirrspanbildung an den
Schnittkanten ist in Abbildung 6—-16 zu sehen. Der Trennvorgang selbst ist in den Mo-
mentaufnahmen in Abbildung 8-11, Abbildung 8-12 sowie Abbildung 8-13 festgehal-
ten.

Wie auf den Bildern klar erkennbar ist, sind die Frasschnitte auf allen Busbars erfolg-
reich verlaufen. An den Fraskanten ist ein sauberer Schnitt ohne Bildung von Ruck-
standen deutlich zu erkennen, was auf einen stabilen Prozess hindeutet. Auch weisen
die entstehenden Wendelspanstlcke (vgl. Abbildung 8-8), wie bereits in Kapitel 6.1.3
untersucht, auf eine stabile Prozessdurchfuhrung hin. Der hochste Wert fur die kritische
Spanlange betragt beim Versuch max(l;,;;) = 6,00 mm und ist somit erwartungsgemar
kleiner als it max = 6,4 mm. Das Uberlappen von zwei oder mehr Spanen wird in die-
ser Arbeit ausgeschlossen, wie dies bereits in Kapitel 6.2 anfangs naher diskutiert
wurde. Dass der Einfluss der Strukturnachgiebigkeit des Roboters auf die Bahnabwei-
chung beim Frasen der Busbars tatsachlich vernachlassigbar ist, zeigt sich in den re-
sultierenden, geraden Frasbahnen. Die maximale Bahnabweichung e, ;,4, Wurde nicht
uberschritten.
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Abbildung 8-8: Wendelspanstiicke aus dem Validierungsversuch mit Millimeter-Mess-
Skala als Mal3stab

Abbildung 8-9: Erfolgreiche Trennschnitte beim Dummy-Batteriemodul mit acht Zellen
(vorher und nachher)
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Abbildung 8-10: Erfolgreiche Trennschnitte beim Dummy-Batteriemodul mit zehn Zel-
len (vorher und nachher)

Abbildung 8—11: Frasen der 1. Zellkontaktierung
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Abbildung 8-13: Frdsen der letzten Zellkontaktierung
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8.2.3 Zeitersparnis durch globale Optimierung

Wie bereits in Kapitel 7.3 dargelegt, liegt beim vorliegenden System ein unendlicher
Lésungsraum in Bezug zur Drehtischwinkelstellung 8,, Spindelorientierung 8, und zu
Frasrichtungen sowie zur Reihenfolge der Zellkontaktierungen vor. Flr eine nahere Be-
schreibung der genannten Parameter wird auf Kapitel 6.3.1 sowie Kapitel 7.3.2 verwie-
sen. Dabei sei nochmals erwahnt, dass die Spindelachse stets senkrecht zur Bearbei-
tungsoberflache steht. Daruber hinaus wird in Kapitel 7.3.3 gezeigt, dass sich Grid Se-
arch als Optimierungsverfahren eignet und nachfolgend zur Anwendung kommt. Insbe-
sondere soll innerhalb des vorliegenden Kapitels quantitativ die Reduzierung der Ge-
samtdauer aller Trennoperationen durch die Ermittlung einer optimalen Lésung fur die
offenen Parameter mittels Grid Search exemplarisch demonstriert werden.

Flr das exemplarische Aufzeigen der Reduzierung der Gesamtdauer wird die Pipeline
vollstandig fir das Dummy-Batteriemodul mit jeweils acht (D1, D2*) sowie zehn Zellen
(D3, D4*) durchlaufen. Der Pipeline-Durchlauf findet jeweils einmal ohne Optimierung
(D1, D3) sowie einmal mit Optimierung (D2*, D4*) statt. Zur vereinfachten Versuchs-
durchfuhrung erfolgen die Versuche ohne Werkzeug. Bei der Messung der tatsachli-
chen Gesamtdauer wird die Zeit zwischen Bewegungsstart und -ende des Roboters
gemessen. Die vier Parameter bei D1 und D3 stellen eine initial gewahlte Parameter-
kombination dar. Die Erreichbarkeit und die Sicherstellung der Vorschubgeschwindig-
keit beim Frasen sowie die Kollisionsfreiheit sind hierbei gewahrleistet.

Die Versuchsergebnisse zur Optimierung der Gesamtdauer sind in Abbildung 8-14 il-
lustriert. Weiterhin sind die Ergebnisse sowie die Randbedingungen der Versuche in
Tabelle 8-3 zusammengefasst. Der Index fur eine der acht voroptimierten optimalen
Kombinationen aus Busbar-Reihenfolge c, sowie Frasrichtungen ¢, (vgl. Kapitel 7.3.2)
wird nachfolgend als od-Index (o=order, d=direction) bezeichnet. Die Angabe od-In-
dex = (0) stellt die einfachste Variante dar, in der die Busbars nacheinander (céo) =
[123...]) jeweils von links nach rechts (c; = [0 00 ...]) gefrast werden.
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Batteriemodul mit 8 Zellen Batteriemodul mit 10 Zellen
I Modell I Modell
I Realitat I Realitat
70 + 1 -
60 r
o,
s
50 t
40 t
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D1 D2* D3 D4*

Abbildung 8-14: Simulierte und gemessene Gesamtdauern bei nicht-optimierten und
optimierten Parameterkombinationen

Tabelle 8-3: Simulierte und gemessene Gesamtdauern bei nicht-optimierten und opti-
mierten Parameterkombinationen

Versuchsreihe Anzahl Zellen 6;,p 6, od-Index Zeit Zeit

[°] [°] Modell [s] Realitat* [s]
D1 8 0 90 (0) 50,91 55,23 (+0,00)
D2* 8 15 0 (2) 46,78 51,60 (£0,03)
D3 10 0 90 (0) 64,03 69,47 (x0,03)
D4* 10 15 0 (2) 59,97 65,88 (x0,01)

*Durchschnitt sowie Standardabweichung der Messwerte

In den Ergebnissen ist eine relative Diskrepanz zwischen Realitat und Modell in einem
Bereich von 10 % zu beobachten. Der Grund hierfur liegt darin, dass aus Effizienzgrin-
den fur den Optimierer ein vereinfachtes Modell mit konstantem Geschwindigkeitsprofil
verwendet wurde, wobei Beschleunigungen und Ruck vernachlassigt wurden. Da der
Unterschied zwischen Realitat und Modell naherungsweise konstant ist, erscheinen die
genannten Vereinfachungen fur die Zeitoptimierung vertretbar.

Durch Anwendung von Grid Search konnte beispielhaft eine Reduktion der Gesamt-
dauer fur das Trennen aller Zellkontaktierungen beim Batteriemodul jeweils mit acht
und zehn Zellen demonstriert werden. Die gemessene Dauer konnte um ~ 7 % bzw.
~ 4 s beim Modul mit acht Zellen reduziert werden. Beim Modul mit zehn Zellen wurden
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~5 % bzw. ~ 4 s eingespart. Somit ist Grid Search im vorliegenden System dazu ge-
eignet, die Gesamtdauer fur das Trennen aller Zellkontaktierungen zu reduzieren.

8.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt sind positive Validierungsergebnisse zu verzeichnen. Bei der Untersuchung
der Genauigkeit konnten Bahnabweichungen von schatzungsweise e, < 1 mm festge-
stellt werden, sofern keine Verformung vorliegt. Positive Verformungen fuhren trotz ka-
merabasierter Verformungserfassung zu einer Erhohung der Bahnabweichung, gleich-
zeitig erhoht sich hierbei auch der Spalt zwischen zwei Zellpolen und damit verbunden
die Toleranz. Beim vorliegenden Fall (Werkzeugdurchmesser d,, = 8 mm und Brlicken-
lange b;, = 10 mm) sind die identifizierten Bahnabweichungen e, unkritisch. Weiterhin
konnten die Prozesssicherheit flr das Trennen mittels Frasen im flexiblen Demontage-
system sowie die Flexibilitat bei zugleich hohem Automatisierungsgrad demonstriert
werden. Die Pipeline wurde bis auf die Vorgabe der Zellanzahl ohne Benutzerangaben
erfolgreich ausgefuhrt. Nach dem Trennen war ein sauberer Trennschnitt ersichtlich,
was auf einen stabilen Prozess hindeutet. Zu guter Letzt konnte eine Optimierung der
Gesamtdauer beispielhaft mit Grid Search gezeigt werden.



Bewertung 171

9 Bewertung

Nachfolgend wird eine kritische Bewertung der Dissertation vorgenommen und zugleich
die Generalisierbarkeit bzw. Ubertragbarkeit der erarbeiteten Teilsysteme diskutiert.

9.1 Aligemeine Bewertung

Der validierte Ansatz mit den erarbeiteten Teilsystemen (Trennprozess, Frasbahnpla-
nung, kamerabasierte Verformungserfassung, Trajektorienplanung, Codegenerierung)
erhebt den Anspruch, die abgeleitete Zielsetzung aus Kapitel 3.1 unter den definierten
Randbedingungen zu erflllen. Nichtsdestotrotz liegen Grenzen vor, welche im Folgen-
den kritisch diskutiert werden.

In Bezug zum Produkt wurden nur Batteriemodule mit prismatischen Zellen adressiert,
welche nur einseitig Zellkontaktierungen enthalten und elektrisch seriell miteinander
verschaltet (Xs1p) sind. Diese bilden einen bedeutenden Anteil an Batteriemodulen am
Markt ab. Fur die Anwendung des gezeigten Ansatzes auf weitere Batteriemodulvari-
anten aullerhalb des Betrachtungsraums sind besonders in den Teilsystemen Trenn-
prozess und Frasbahnplanung Nacharbeiten erforderlich. Weiterhin wurden alle stdren-
den Hindernisse und Konturen ausgeblendet, was durch die einfache geometrische
Form von Batteriemodulen legitim ist. Vereinzelt konnen Batteriemodule dennoch leicht
vorstehende Strukturen (z. B. Gewindestifte an den Zellpolen) aufweisen. Eine Kollisi-
onsanalyse in der Trajektorienplanung ware hierbei zielflihrend. Zellkontaktierungen
bilden einen Teil des Zellkontaktierungssystems, welches ebenfalls eine Tragerplatte
fur die Zellverbindungselemente (engl.: Busbars) beinhaltet. Die Tragerplatte besteht
aus Kunststoff und stellt eine stdrende Komponente beim Frasen der Busbars dar. Stra-
tegien zum vorgelagerten Entfernen der Tragerplatte bzw. bezuglich der Zerspanbar-
keit durch den gleichen Prozess sind zu prifen. Auch wurden vereinfachte Annahmen
im Hinblick auf die Busbars angenommen (Vollmaterial, flaches Blech, einfach kontak-
tierend ...). Bei weiteren Varianten sind Nachuntersuchungen zum Trennprozess erfor-
derlich.

Die Qualifikation des Trennprozesses hatte zum Ziel, einen linearen Frasschnitt an den
Busbars prozesssicher und unter Berucksichtigung der produktspezifischen und kine-
matischen Randbedingungen zu erreichen. Hierzu wurde ein Fraswerkzeug mit stabilen
Prozessparametern identifiziert und qualifiziert. Die industrielle und wirtschaftliche Ein-
satzfahigkeit erfordert nahere Untersuchungen im Hinblick auf die Standzeit. Einen
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bedeutenden Faktor stellt in diesem Zusammenhang der Werkzeugverschleily dar, den
es zu minimieren gilt. FUr die Standzeitoptimierung ware beispielsweise der Vergleich
mit weiteren passenden Fraswerkzeugen zielfihrend. Alternativ kbnnen weitere ver-
schleillreduzierende Mallnahmen, wie eine Druckluftkiihlung, untersucht werden. Ei-
nen Einflussfaktor bei der Zerspanung kénnte die gebogene Form von umgeformten
Busbars darstellen, welche in der vorliegenden Dissertation nicht betrachtet wurde. Es
wird ein Kraftanstieg durch ein leicht erhdhtes Zerspanungsvolumen erwartet. Auch
wird mit einem Anstieg der maximalen Temperaturen an der kritischsten Stelle gerech-
net. Da sowohl die gemessenen Krafte, welche einen Einfluss auf die Werkzeug-
bahnverschiebung beim Frasen aufweisen, als auch die gemessenen Temperaturen
deutlich unter den kritischen Werten lagen, sollte vermutlich auch das Trennen der ge-
bogenen Busbars mit dem eingesetzten Werkzeug und Parameter moglich sein und
sich nicht als kritisch erweisen. Die Frage nach der kritischen Spanlange bleibt hinge-
gen offen und ist experimentell zu untersuchen.

Mit der kamerabasierten Verformungserfassung wurde ein ganzheitlicher Ansatz erar-
beitet, der fur die Verformungserfassung von Batteriemodulen validiert wurde. Durch
den holistischen Charakter ist der Einsatz auch fur weitere Anwendungsfalle denkbar.
Der Ansatz hat dennoch Grenzen. Im vorliegenden Fall liegt keine vollstandige 3D-Auf-
nahme des Objekts vor. Es wird lediglich eine Aufnahme der Mantelflache durchgefuhrt.
FUr das Trennen der Zellkontaktierungen, welche auf der Mantelflache liegen, ist dies
ausreichend. Fur den Einsatz bei weiteren Fligeverbindungen bzw. anderen Demonta-
geobjekten sind ggf. Modifikationen erforderlich. Einen weiteren zu untersuchenden
Faktor stellt die begrenzte Genauigkeit der kamerabasierten Verformungserfassung
dar, welche in dem Szenario hohe Genauigkeit bei ca. 1,5 mm lag (trotz Verschiebun-
gen am Batteriemodul von mehreren Zentimetern). Als Gegenmalinahme ist der Ein-
satz von hoher auflosenden Kamerasystemen zu nennen. Weitere Einflussfaktoren
stellen Umwelteinflisse dar, wie z. B. die Beleuchtung oder die Temperatur, welche es
zu prufen und zu optimieren gilt. Auch konnte die Hyperparameteroptimierung in der
Verarbeitungspipeline (insbesondere die nicht-starre Registrierung) eine Genauigkeits-
steigerung erzielen.

Die gesamte Validierung konnte die Einsatzfahigkeit der vorliegenden flexiblen Demon-
tageanlage fur das Trennen der Zellkontaktierungen an Batteriemodulen aufzeigen. Da-
bei wurden Systemgenauigkeiten im Bereich von 1 mm ermittelt, sofern keine Verfor-
mungen am Batteriemodul vorliegen. Ursachen fur die Ungenauigkeiten lassen sich auf
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den eingesetzten 6-Achs-Knickarmroboter und damit verbundene Faktoren, wie z.B.
statische Lasten am Flansch (z.B. Spindelgewicht), abweichende DH-Parameter oder
ein zeitlich veranderliches Nachgiebigkeitsverhalten (z. B. durch Getriebeverschleil}),
zuruckfuhren. Die Integration der Ergebnisse aus Arbeiten zur Genauigkeitssteigerung,
wie z.B. (Puzik 2011), (Résch 2014) oder (Mdller 2019), soll GUberprift werden.

Der Eigenschwingungsbereich, hauptsachlich verantwortlich durch die ersten drei
Hauptachsen, kann bei 6-Achs-Knickarmrobotern bis 100 Hz eingegrenzt werden (vgl.
(KraufRe 2014)). In dieser Arbeit wurden Schwingungen beim Frasen hingegen vollkom-
men vernachlassigt. Dies ist beim betrachteten Anwendungsfall legitim, den es liegen
hohe Spindeldrehzahlen bis 24.000 U/min (= 400 Hz) bei geringen auftretenden Kraf-
ten bis 100 N vor. Die auftretenden Schwingungen beim Trennprozess liegen somit
aulRerhalb des prognostizierten Eigenschwingungsbereichs des Roboters. Bei den er-
folgreich durchgefihrten Trennversuchen an den Zellkontaktierungen mit dem 6-Achs-
Knickarmroboter wurden keine optisch sichtbaren Schwingungen an der Kinematik be-
obachtet. Zudem zeigen die Trennproben keine klaren Schwingungsereignisse.

Trotz der Grenzen und Schwachen in den einzelnen Teilgebieten wurde ein allgemeiner
Ansatz erarbeitet. Die Generalisierbarkeit bzw. Ubertragbarkeit auf weitere Anwen-
dungsfalle auRerhalb der betrachteten Systemgrenzen wird nachfolgend diskutiert.

9.2 Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit

Der Vorteil des gezeigten Ansatzes durch den modularen Charakter der erarbeiteten
Teilsysteme (Trennprozess, CAD-basierte Frasbahnplanung, kamerabasierte Verfor-
mungserfassung, (optimierte) Trajektorienplanung und Codegenerierung) besteht da-
rin, dass diese einzeln austauschbar und durch aquivalente Teilsysteme ersetzbar sind,
falls dies erforderlich ist.

Beispielsweise kann beim Trennen der Zellkontaktierungen statt auf den Frasprozess
alternativ auf einen Laserschneidprozess gesetzt werden. Hierbei sind gesondert Pro-
zessuntersuchungen in Zusammenhang mit den produktspezifischen und kinemati-
schen Randbedingungen durchzufuhren. Die restlichen Teilsysteme kdnnen grofdten-
teils mit ggf. leichten Anpassungen Ubernommen werden. Beim Einsatz von Laser-
schneidverfahren zum Trennen von Fugeverbindungen ist in Anbetracht der zahlrei-
chen Gefahren durch Lithium-lonen-Zellen sowie insbesondere wegen der enormen
Temperaturentwicklungen beim Laserschneiden grundlich die Produkt-Prozess-Inter-
aktion zu prufen.
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Ein weiteres Beispiel stellt der Ersatz des 6-Achs-Knickarmroboters durch eine klassi-
sche Werkzeugmaschine in Form eines 3-Achs-Bearbeitungszentrums dar. Hierbei ent-
fallt die (optimierte) Trajektorienplanung, welche bei Einsatz von Industrierobotern er-
forderlich ist. Auf Basis der Frasbahnplanung (im Werkstlckkoordinatensystem) zu-
sammen mit der kamerabasierten Verformungserfassung kann direkt die Codegenerie-
rung erfolgen. Bei diesem Beispiel ist zu beachten, dass die fur die Demontage erfor-
derliche Flexibilitat in Werkzeugmaschinen stark eingeschrankt ist.

Sind hingegen die Verformungen beim Batteriemodul bekannt (z. B. durch eine modell-
basierte Vorhersage), kann auf die kamerabasierte Verformungserfassung verzichtet
werden. Die extrahierten Stutzpunkte (im Werkstuckkoordinatensystem) aus der Fras-
bahnplanung werden direkt der Trajektorienplanung Ubergeben. Wichtig ist die akku-
rate Bezugsherstellung zwischen den Koordinatensystemen der verbliebenen techni-
schen Teilsysteme (Drehtisch, Werkstick und Roboter).

Nichtsdestotrotz soll betont werden, dass flr die automatisierte und flexible Demontage
von Lithium-lonen-Batteriemodulen zum Trennen der Zellkontaktierungen samtliche
aufgelisteten Teilsysteme unabdingbar sind, wie bereits in Kapitel 2 dargelegt wurde.

Der erarbeitete Ansatz ist im Sinne der Generalisierbarkeit auf weitere Anwendungs-
falle zum Trennen von mechanischen, nichtldsbaren Flgeverbindungen Ubertragbar.
Hierfur sind ggf. ein Austausch der Teilsysteme und damit verbundene Nachuntersu-
chungen erforderlich. Eine zusammenfassende Ubersicht, welche Teilsysteme in an-
deren Anwendungsfallen ohne gréRere Anderung zur Anwendung kommen kénnen, ist
in Tabelle 9-1 aufgeflhrt.

Die erarbeiteten Ergebnisse konnen auch auf Busbars in weiteren Varianten von Li-
thium-lonen-Batteriemodulen auf3erhalb der betrachteten Systemgrenzen uUbertragen
werden. Fur das Trennen von mehrfach kontaktierenden Busbars, welche mehr als
zwei Zellpole (2p, 3p ...) verbinden, ist lediglich eine Erweiterung der CAD-basierten
Frasbahnplanung zur automatischen Stutzstellenextraktion vorzunehmen. Dies qilt
ebenfalls fur gegenuberliegende Zellterminals, wie es z.B. bei den flachen, prismati-
schen Zellen der Cell-to-Pack-Technologie der Fall ist.

Das Trennen von mechanischen, nichtlosbaren Fugeverbindungen in Batteriemodulen,
wie z. B. Niet- und Schweillverbindungen bzw. Bordelungen am Batteriemodulgehause,
ist mit wechselnden Werkstoffen (Aluminium- oder Stahllegierungen) sowie komplexen
Geometrien, die einen nichtlinearen Schnitt erfordern, verbunden. Aus diesem Grund
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ist die CAD-basierte Bahnplanung zur automatisierten Stitzstellenextraktion anhand
neu definierter Regeln zu Uberarbeiten. Da der Frasprozess stark materialabhangig ist,
sind fur neue Werkstoffe gesonderte Untersuchungen im Hinblick auf den Trennpro-
zess durchzufuhren.

Weiterhin finden sich in solchen Demontageobjekten wie Waschmaschinen und Elek-
tromotoren mechanische, nichtlosbare Fugeverbindungen wieder, welche durch einen
Frasprozess flexibel und automatisiert gelost werden kénnen. Analog zu den Fugever-
bindungen in Batteriemodulen erfordern diese aufgrund von wechselnden Werkstoffen
und komplexen Geometrien Anpassungen in den Teilsystemen Trennprozess sowie
CAD-basierte Frasbahnplanung. Aul3erdem ist zu prufen, ob sich geometrische Verfor-
mungen in Grenzen halten und somit auf die kamerabasierte Verformungserfassung
verzichtet werden kann.

Tabelle 9-1: Weiterverwendung der Teilsysteme in weiteren Anwendungsféllen

3 & . LD )
S S c

- Negie)) , 2O B S 0 o
3 235 5565 ¥§ Pc
cm w c -CS o =7 o) E
3 ‘cT® o 2® O o o

Anwendungsfall = 9 rs SES £5 o=

Mehrfachkontaktierung und gegen- X - X X X

uberliegende Busbars

Andere Materialien und komplexe - - X X X

Schnittformen

Andere Demontageobjekte wie - - X X X

Waschmaschine oder Elektromotor

Insgesamt |asst sich festhalten, dass die erarbeiteten Teilsysteme kamerabasierte Ver-
formungserfassung, Trajektorienplanung sowie Codegenerierung weitestgehend im
Kontext des automatisierten und flexiblen Trennens von mechanischen, unlésbaren Fu-
geverbindungen bei der Demontage eingesetzt werden kdnnen. Die Anwendung auf
weitere Verbindungsarten bei prismatischen Lithium-lonen-Zellen (neben der einfachen
Zellkontaktierung) erfordert jedoch Nacharbeiten im Trennprozess sowie in der CAD-
basierten Frasbahnplanung. Dennoch leistet der erarbeitete Ansatz einen als universell
zu bezeichnenden Beitrag zur flexiblen und automatisierten Demontage von Traktions-
batterien.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Das Kapitel legt eine Zusammenfassung der vorliegenden Dissertation dar und gewahrt
einen Ausblick in mogliche weitere Arbeiten.

10.1 Zusammenfassung

Steigende Absatzzahlen von elektrisch betriebenen Fahrzeugen sind in den nachsten
Jahren zu erwarten. Das teuerste System im elektrischen Antriebsstrang stellt die Li-
thium-lonen-Traktionsbatterie dar, welche nach ihrem Lebensende von schatzungs-
weise zehn bis 15 Jahren einer passenden End-of-Life-Strategie unterzogen werden
musste. Das Remanufacturing sowie das direkte Recycling sind vielversprechende
Strategien, die jedoch eine Demontagetiefe bis auf Zell- bzw. Elektrodenebene erfor-
dern. Den aktuellen Stand der Technik bildet die handische Demontage bis auf Batte-
riemodulebene mit nachgelagertem Schreddern. Die zu erwartende hohe Losgrofe er-
fordert hingegen ein System mit einem moglichst hohen Automatisierungsgrad. Daher
wird die automatisierte Zerlegung der Batteriemodule fokussiert. Einen kritischen
Schritt in der automatisierten Zerlegung stellt das Trennen der Zellkontaktierungen dar,
bei dem das spanende Verfahren ein groRes Einsatzpotenzial aufweist. Dieser Pro-
zessschritt wird durch folgende Spannungsfelder gekennzeichnet: Gefahren durch Li-
thium-lonen-Batteriezellen in Kombination mit (teil)zerstérenden Trennverfahren, Vari-
antenvielfalt der Batteriemodule sowie geometrische Verformungen, bedingt durch den
Atmungseffekt der Lithium-lonen-Zellen und Bauteiltoleranzen.

Die vorliegende Dissertation setzt sich somit zum Ziel, die angefihrten Herausforde-
rungen einzeln zu adressieren und eine gesamtheitliche Losung zu erarbeiten. Ange-
strebt wird das flexible und automatisierte Trennen der Zellkontaktierungen unter Ein-
satz eines spanenden Verfahrens mit Kompensation der geometrischen Verformung
mithilfe einer 3D-Kamera. Die Losung soll in eine bestehende flexible Roboterzelle fur
die Demontage von Lithium-lonen-Batteriemodulen eingebunden und validiert werden.

Zur Zielerreichung wurde zunachst eine Anforderungsanalyse und Problemdefinition,
beginnend mit der Produktanalyse, durchgefuhrt. Auf Basis einer Marktanalyse wurde
eine Eingrenzung im Hinblick auf den Zelltyp (prismatische Zelle), die Zellgeometrie,
den topologischen Batteriemodulaufbau, die geometrische Form und das Material der
Busbars, mdogliche geometrische Verformungen sowie bezuglich der Gefahren, die von
Lithium-lonen-Zellen ausgehen, vorgenommen. Im Fokus stehen Batteriemodule mit
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prismatischen Zellen, welche einfach seriell miteinander elektrisch kontaktiert werden.
Das sogenannte Zellverbindungselement (engl.: Busbar) ist vereinfacht dargestellt ein
flaches, rechteckiges Plattchen bis max. 2,5 mm Dicke. Als Werkstoff kommt vorwie-
gend reines Aluminium der Spezifikation AW1050A zum Einsatz. Ausgehend von der
Analyse des Trennproblems wurden Losungsalternativen, bestehend aus Trennstrate-
gie und Trennverfahren, formuliert. Als passendste Losung wurde die Auspragung von
Schlitzen auf der Busbarmitte mithilfe des Schaftfrasens identifiziert. Dies bildet die
Grundlage fur die Anforderungsdefinition des fokussierten Prozessschrittes an das De-
montagesystem fur Batteriemodule, unterteilt in Kinematik sowie Spannsystem, Werk-
zeug und Kamerasystem.

Fir die kamerabasierte Verformungserfassung ist die Bezugsherstellung zwischen den
Koordinatensystemen der verschiedenen Teilsysteme (Roboter, Kamera, Spannsys-
tem als Drehtisch sowie Werkstlck) erforderlich. Hierflr wurde ein erprobter Ansatz
unter Nutzung eines Hand-to-Eye-Kalibrierungsverfahrens vorgestellt. Die Bezugsher-
stellung zwischen Kamera und Drehtisch sowie zwischen Kamera und Roboter steht
dabei im Vordergrund. Des Weiteren wurde eine integrierte Verarbeitungspipeline fur
die Verarbeitung von 3D-Punktwolken aus einer 3D-Streifenlichtprojektionskamera pra-
sentiert. Den Kern der Pipeline bildet eine Kombination aus starren und nicht-starren
Registrierungsalgorithmen. Wahrend die starre Registrierung eine optimale Positions-
und Orientierungstransformation zwischen Referenzmodell und realem Objekt be-
stimmt, bildet die nicht-starre Registrierung die Verformung des realen Objekts durch
gezielte Deformation des Referenzmodells ab. Die Pipeline ist in der Lage, ausgehend
vom CAD-Modell mit vorgegebenen Stitzstellen sowie 3D-Kameraaufnahmen des Bat-
teriemoduls die Stutzstellen im realen, verformungsbehafteten Batteriemodul zu lokali-
sieren. Bei der Validierung der Pipeline anhand von zwei verschiedenen Batteriemo-
dulvarianten konnte zum einen die Funktionsfahigkeit nachgewiesen werden. Zum an-
deren konnten trotz induzierter Verformung im Zentimeter-Bereich Genauigkeiten unter
2 mm bei kurzen Laufzeiten aller Verarbeitungsoperationen unter 10 s nachgewiesen
werden, was die industrielle Einsatzfahigkeit zeigt. Beim vorliegenden Anwendungsfall
sind diese Genauigkeiten ausreichend, da ein Spielraum von wenigen Millimetern vor-
liegt.

Far die Qualifizierung des Prozesses zum Trennen der Zellkontaktierungen wurde zu-
nachst eine Zerspanungsstrategie definiert. Hierzu wurden Werkzeuge und Prozesspa-
rameter vorausgewahlt, die durch Versuche =zur Ermittlung eines stabilen
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Prozessparameters qualifiziert wurden. Dabei hat der Garant VHM-Fraser (DIN 6535)
mit 8 mm Durchmesser die besten Resultate erbracht. Fur diesen wurde ein weitestge-
hend stabiles Prozessfenster im Zahnvorschubbereich f, von 0,02 mm — 0,2 mm sowie

Schnittgeschwindigkeitsbereich v, innerhalb von 200% — 600% ermittelt. Weiterhin

fand eine empirische Absicherung hinsichtlich produktbezogener, kritischer GroRen
statt. Innerhalb des stabilen Prozessparameters wurden Temperaturen bis 48 °C an der
kritischsten Position gemessen. Die kritische Lange des entstehenden Spans — definiert
als der Abstand zwischen den zwei entferntesten Punkten des Spans — beschrankte
sich auf maximal 6,4 mm. Der Einsatz des Planfrasens mit dem ausgewahlten VHM-
Fraser beim Trennen der Zellkontaktierungen gilt somit fur die Referenzzelle CATL
NMC 48Ah 3,7V als unbedenklich.

Anschliefend kam die Betrachtung der kinematischen Randbedingungen durch den
verwendeten 6-Achs-Knickarmroboter hinzu. Es existieren Betriebspunkte (Wertekom-
binationen aus Spindelorientierung 6,., und Drehtischwinkelstellung 6,), bei welchen
alle Punkte durch das Werkzeug im betrachteten Untersuchungsvolumen erreicht wer-
den konnen. Des Weiteren wurde nachgewiesen, dass Betriebspunkte vorliegen, bei
der die zum Frasen erforderliche Vorschubgeschwindigkeit Uberall im Untersuchungs-
volumen erreicht wird. Der Einfluss der Prozesskraft auf die Werkzeugbahnverschie-
bung aufgrund der Strukturnachgiebigkeit wird in allen drei Raumrichtungen auf unter
0,2 mm geschatzt und kann folglich vernachlassigt werden. Somit kdnnen Zellkontak-
tierungen mittels Frasen mit dem eingesetzten 6-Achs-Knickarmroboter bedenkenlos
ohne signifikanten Bahndrift getrennt werden.

Fur ein aufwandsarmes Einrichten und die Programmierung der Anlage fur neue Vari-
anten wurde das Thema Demontageplanung auf Basis einer CAD-Datei adressiert. Das
Ergebnis stellt eine automatisierte Pipeline zur Extraktion von Stltzstellen fur die Fras-
bahnplanung dar. Dies erfolgte auf der Grundlage von definierten Regeln zur Identifi-
kation von Busbars sowie zur Extraktion der Start- und Endpositionen flr die Frasope-
ration. Auf Basis der extrahierten Stutzstellen erfolgte die Trajektorienplanung sowie
die Steuerungscodegenerierung. Da in der vorliegenden Demontageanlage ein unend-
licher Losungsraum fur die Anlagenkonfiguration vorhanden ist, wurden passende Op-
timierungsverfahren gegenubergestellt. Als besonders geeignet erwiesen sich Grid Se-
arch und Pattern Search zur Optimierung der offenen Anlagenkonfigurationsparameter.
Die erarbeiteten Teilsysteme wurden zu einem Gesamtsystem in Form einer Uberge-
ordneten Verarbeitungspipeline integriert.
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Im Anschluss wurde das flexible und automatisierte Trennen der Zellkontaktierungen
an verformungsbehafteten Batteriemodulen mit prismatischen Dummyzellen unter Ein-
satz des Schaftfrasens in der bestehenden Demontageanlage validiert. Die induzierten
geometrischen Verformungen beim Demontageobjekt wurden mithilfe einer 3D-Kamera
erfolgreich erfasst und kompensiert. Weiterhin konnten die Prozesssicherheit beim Fra-
sen der Busbars in der Demontageanlage sowie die Produktflexibilitat anhand der va-
riierenden Zellanzahl gezeigt werden. Durch den Einsatz von Grid Search als globales
Optimierungsverfahren wurde die Zeitersparnis bei der Gesamtbearbeitung nachgewie-
sen. Die gesetzte Zielsetzung konnte somit weitestgehend erfullt werden.

10.2 Ausblick

Trotz der Entwicklung eines neuartigen Gesamtsystems flir das flexible und automati-
sierte Trennen der Zellkontaktierungen ergeben sich weiterflihrende Aufgaben sowie
Fragestellungen. Das Trennen der Zellkontaktierungen stellt lediglich einen Teil der ge-
samten Prozesskette bei der Demontage von Lithium-lonen-Batteriemodulen dar. Wei-
tere Prozessschritte fur die gezeigte Demontageanlage sind naher zu untersuchen und
in die gesamte Demontageprozesskette zu integrieren. Eine offene Fragestellung beim
Trennen der Zellkontaktierungen ist die Entfernung der Reste des Zellverbindungsele-
ments, welche noch stoffschlissig mit dem Zellterminal verbunden sind. Nachbearbei-
tende Verfahren fir ein prozesssicheres und wirtschaftliches Trennen der Reste sind
zu evaluieren. Im Rahmen der Dissertation wurde das ausgewahlte Trennverfahren mit
einem definierten Werkzeug fir den vorliegenden Anwendungsfall qualifiziert. Es be-
steht weiterhin Potenzial zur Optimierung des Frasprozesses. Beispielsweise kann eine
Produktivitatssteigerung durch hohere Prozessgeschwindigkeiten erzielt werden. Auch
besteht Optimierungspotenzial im Hinblick auf Bearbeitungskosten durch eine Redu-
zierung des WerkzeugverschleilRes. Beides kann beispielsweise durch Druckluftkih-
lung erzielt werden, was systematisch untersucht werden sollte. Einen weiteren Kkriti-
schen Prozessschritt bei der Batteriemoduldemontage stellt das Trennen der Klebever-
bindung zwischen den Zellen dar. Die kritische Einstufung ist ahnlich wie bei Zellkon-
taktierungen ebenfalls auf die Nahe zu den Zellen in Kombination mit dem erforderli-
chen (teil)zerstorenden Verfahren zurickzufuhren. Chemische, unlosbare Fugeverbin-
dungen wie Klebeverbindungen unterschieden sich signifikant von mechanischen, un-
I6sbaren Fugeverbindungen und erfordern eine andere Klasse an Trennverfahren.
Auch dies stellt ein Forschungsgebiet mit viel Handlungsbedarf dar, welches ebenfalls
fur die automatisierte Batteriemodulzerlegung von grof3er Bedeutung ist.
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10.1 Anlagen- und Roboterparameter

COMAU NJ290-3.0 Denavit-Hartenberg-Parameter

i Bi di a; a;

1 0 1,140 0,460 + 11/2
2 + 11/2 0 1,050 + 10

3 + 11/2 0 0,250 - T1/2
4 0 1,510 0 - T1/2
5 0 0 0 + 11/2
6 0 0,282 0 0

COMAU NJ290-3.0 Torsionssteifigkeiten (konservativ geschétzt) und Grenzwinkelge-

schwindigkeiten
Achse Torsionssteifigkeiten Grenzwinkelgeschwindigkeiten
[Nm/arcmin] [°/sec]
1 11636 88,8
2 2327 88,8
3 1164 88,8
4 204 103,8
5 291 105
6 4363 159,6
Transformationsmatrix Transformationsmatrix
Roboterbasis - Drehtisch Roboterflansch 2 Werkzeugspitze
MER2B: KOSRop = KOSy MEE,: KOSpr > KOSycp
-1 2,125 -1 -0,206
1 -1,210 1 0
1 1,032 1 0,315
1 1
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10.3 Datenblatt ZIVID Two

General specifications

Model (Part number)

3D technology

Imaging

Point cloud output

Expesure time (minimum per pattern

projection)

Aperture (A)

Gain (G)

Projector Brightness (B)

Calibration

Safety and EMC

Typical capture time !

Zivid Two (ZVD2)

Structured light

1944 x 1200 (2.3 MP)

Native 3D Color

3D (XYZ) + Color (RGB) + SNR

1.677 ms

/1.8 to 1/32

x to 16x

0.25x to 1.8x

1x = 360 lumens
Factory calibrated
CE

cB

EN62368

FCC Class B

80mstols

! From capture initialized until point cloud is ready to copy. Includes processing.
Acquisition time can be shorter.

All values in degrees or mm.

Focus: 700

43 X

519

(50°)

Operating distance and field of view

Focus distance (mm) 700

Optimal working distance (mm) 500 to 100
Recommended working distance (mm) 300 to 1500
Field of view (mm) 754 x 449 at 700
Spatial resolution (mm) 0.39 at 700

5.6 x 104 per distance () in mm

Spatial Resolution
Coverage per Pixel vs. Distance

0.90
0.80
070
0.60

0.50

£
]
5
3

300 500 700 900 100 1300 1500
Working Distance (mm)

All values in degrees or mm.

Baseline: 111,83 = =

1500 .
Projector 2D Camera

1100

11500 ! !

All values in degrees or mm.

2D Camera optical center

4802 |

L 25 | 3084
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Accuracy specifications

Common conditions

The following table outlies the conditions applied under test and to all

specifications unless otherwise stated

Parameter Description Typical
Focus distance 700 mm
Working distance (D)
Optimal working distance 500 - 100 mm
Typical temperature 15- 30°C
Ambient temperature (Ta)
Full temperature range 0-40°C
Ambient light (La) 0 lux
Aperture (A) /80 - /2.0
Gain (G) 1.0x
Projector Brightness (B) 1-1.8 x
Acquisition time used 60 ms
during measurement
Capture time
Capture time used during 100 ms
measurement
Duty Cycle Capture-to-Idie time ratio 5-30%
81% center crop (90% x 90%)
HDR = off
Other
10 min warm-up
Applied in-field correction
Point Precision
Typical, without filtering
1,000
€
El
c
S
¢ 100
a
S
&
0
300 500 700 900 1100 1300 1500
Working Distance (mm)
B=1.8, La=0 lux —— B=1.8, La=250 lux B=18, La=500 lux ——B=18, La=750 lux
Local Planarity Precision
Typical local deviation from plane, without filtering
2 1000
2
s
I
4
a
>
£ 100
a
3
S
10
300 500 700 900 100 1300 1500
Working Distance (mm)
B8=18, La=0 lux ——B=18, La=250 lux B=18, La=500 lux ——B=1.8, La=750 lux

Typical specifications

Typical numbers are given at common conditions unless otherwise specified.

Property

warm-up time.

Point precision

Local Planarity Precision

Global Planarity Trueness

Dimension Trueness

Description

Minimum recommended time needed for
camera to stabilize from an idle state assuming
capturing at a constant rate.

Some trueness changes may be experienced
during warm-up phase.

1o Euclidian distanee variation for a point
between consecutive measurements at focus
distance, D.?

10 Euclidian distance variation from a plane for
a set of points within a smaller local region at
focus distance, D.?

Average deviation from a plane in field of view
at focus distance, D

70-percentile dimension error in field of view at
focus distance, D, and typical temperature
range.

temperature range.

70-percentile dimension error in field of view
within optimal working distance and full
temperature range.

7 Measured with Gaussian filter disabled.

1.00

0.80

0.60

0.40

E
E
z
8
=
g

500 600

Dimension Trueness (3

500 600

Global Planarity Trueness
Typical deviation from plane

700 800 300 1000

Working Distance (mm)

Average

95-percentile

Dimension Trueness

Typical uncertainty from size

700 800 900
Working Distance (mm)

——70-percentile, within typical temperature range

70-percentile, within full temperature range

percentile, within full temperature range

Typical

10 minutes

55 um

75 pm

<160 um

<020%

<030%

<040 %

100

100
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10.4 Datenblatt PDS

470,5

9

6

@95 h7 (3035)

160

64

8H8 (:0°?)
4,5 deep / tief]

TOOL INTERFACE: HSK-F63 DIN69893-6
WERKZEUGSPANNUNG: HSK-F63 DIN69893-6 !

M6 (12x)

Release Tool: @6mm Dry Air 6 bar (87 PSI)
Werkzeug ausgestossen: @6mm Druckluft 6 bar (87 PSI)

Lock Tool: @4mm Dry Air 6 bar (87 PSI)

Inlet-Outlet @8mm Liquid Cooling 4 litres/minute
Ein- und Ausgang @8mm Flissigkeitskiihlung 4 Liter/Minute

Werkzeug gespannt: @4mm Druckluft 6 bar (87 PSI)

Taper Cleaning: @6mm Dry Air 6 bar (87 PSI)
Konusreinigung: @é6mm Druckluft 6 bar (87 PSI)

164 164 164

10140 140 | 105

4

.\:
J0

. 93 12 /
06

J
/4

11

=

o 3000 6000 9000

12000
Speed / Drehzahl

0
15000 18000 21000 24000

isung S1 (0]

)

Power / Leistung S1:
Power / Leistung S6 50%:
Voltage / Spannung:
Frequency / Frequenz:
Speed / Drehzahl:

Poles / Polzahl:

Tool Interface / Werkzeugspannung:

Cooling / Kiihlung:

Bearings front / Lager vorne:
Bearings rear / Lager hinten:

9.0 kW / 12.0 HP
10.5 kW / 14.0 HP
380V

400 / 800 Hz
24.000 rpm

4

HSK-F63 DIN69893-6
Liquid Coolant /
Fliissigkeitskiihlung
Ceramic / Keramik
Ceramic / Keramik
25 kg

/ACCORDING TO DIN 150 13715:

ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
TOLERANGES

Weight / Gewicht:

@ |n

882-110-A112

DESCRIPTION: :
XLHA110-9/6-4-24-HSK F63-22-CC-3-EN[ 1:3 | A3 | 1/1
DWG. NO: MASS: MATERIAL: REV.

25,0 kg

1
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Datenblatt /b Hoffmann Group

VHM-Fréser DIN 6535 HA, DLC, @ DC: 8mm

B —

Bestelldaten
Bestellnummer
GTIN
Artikelklasse

2012708
4045197586087
11X

Beschreibung

Ausfiihrung:

Stabile Schneidkanten.

BaumaBe dhnlich DIN 6527.

Mit DLC-Beschichtung sp’ der neuesten Generation.
Innenkiihlung: nein

Toleranz Nenn-@: e8

Zahnezahl Z:2

Spiralwinkel: 45 Grad

Zustellrichtung: horizontal, schrédg und vertikal
Schaft: DIN 6535 HA mit hé

Zahnezahl Z:2

Schneidenlange L: 19 mm

Auskragldnge L, inkl. Freistellung: 26 mm
Freistellungs-@ D;: 7,7 mm

Gesamtlénge L: 63 mm

Schaft-@ D;: 8 mm

Technische Beschreibung

Vorschub f, fiir Nutenfrasen in Alu kurzspanend
Schneiden-@ Dc

Vorschub f, fiir Besdumen in Alu kurzspanend
Freistellungs-@ D,

Eckenfasenbreite bei 45°

0,03 mm
8mm
0,04 mm
7.7 mm

0,1 mm

© Hoffmann GmbH Qualitétswerkzeuge 09.01.2023 21:05

173

Datenblatt /b Hoffmann Group

PF 31 geeignet 130 m/min N
PVDF GF20 geeignet 180 m/min N
POM GF25 geeignet 160 m/min N
PA 66 GF30 geeignet 150 m/min N
PEEK GF30 geeignet 130 m/min N
PTFE CF25 geeignet 160 m/min N
Honeycomb Sandwich bedingt geeignet 300 m/min N
Cu geeignet 160 m/min N
CuZn geeignet 200 m/min N
nass maximal geeignet

nass minimal geeignet

trocken bedingt geeignet

Dienstleistungen IEEEEE

Schaftfreistellen Typ FRST 209900 FRST
Schaftschleifen Typ HB 129100 HB

© Hoffmann GmbH Qualititswerkzeuge 09.01.202321:05

373

10.5 Datenblatt Garant VHM-Fraser

Datenblatt Ab Hoffmann Group

Auskraglange L, inkl. Freistellung
Zahnezahl Z

Schaft-@ D,

Gesamtlange L

Schneidenlédnge L.
Zustellrichtung

Schaft

Toleranz Nenn-@

Spiralwinkel

Eckenfasenwinkel

Beschichtung

Schneidstoff

Norm

Typ

Eingriffsbreite a. bei Frasoperation

Eingriffsbreite a. bei Frasoperation

26 mm
2
8mm
63 mm
19mm
horizontal, schrag und vertikal
DIN 6535 HA mit h6
e8
45 Grad
45 Grad
DLC
VHM
DIN 6527
W
Vollnut Schnitttiefe 1xD
0,5%D bei Besaumen

Innenkiihlung nein
Farbring gelb
Produktart Eckfraser
Anwenderdaten

Eignung Ve 1SO-Code
Alu geeignet 480 m/min N
Alu (kurzspanend) geeignet 440 m/min
Alu > 10% Si geeignet 400 m/min N
PMMA Acryl geeignet 200 m/min N
PE-HD geeignet 160 m/min N
PA 66 geeignet 200 m/min N
PEEK geeignet 150 m/min N
©Hoffmann GmbH Qualititswerkzeuge 09.01.2023 21:05 23
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10.6 Datenblatt VARTA-Zelle

M VARTA

LPP 402025 CE
Rechargeable Lithium-lon Pouch

Data Sheet’

Type Designation

Type Number

System

UL Recognition

Nominal Voltage [V]
Typical capacity [mAh]
Minimum capacity C [mAh]
Dimensions [mm]

Length (1)

Width (w)

Height (h)

Weight, approx. [g]
Charging Method

Charge Voltage [V]

Initial charge current [mA]

Charging cut-off ( a) or b))
a) by time [h]

b) by min. current [mA]

Discharge cut-off voltage [V]
Max. Continuous Discharge Current [mA]

Operating temperature [°C]

Storage Temperature

Impedance initial [mQ]

Life expectancy 20°C [Cycles]

LPP 402025 CE
56416
Li-lon

UL 1642

3.7 (average)
150 (at C/5 from 4.2 V to 2.75 V at 20°C)
140 (at C/5 from 4.2 V t0 2.75 V at 20°C)

25 +/-0.5 (without Tabs)
20 +/-0.5
4.0 +/-0.3

3.7

Constant current + Constant voltage
4.20 (+/- 50 mV)

Standard Charge: 70

Rapid Charge: 140

Standard Charge: 3
Rapid Charge: 25

C/50

3.0

280

Charge: 0to 45
Discharge: -20 to 60

6 Month at -20 to +45°C

<180 @ 1kHz

300 cycles 1C/1C
>80% of minimum capacity

! Prior to use read Handling Precaution and
Prohibitions for VARTA Li-Ion Batteries

VARTA Microbattery GmbH
Daimlerstr. 1, D-73479 Ellwangen, Germany
Tel: (+49)7961-921-0; Fax: (+49)7961-921-553

Subject to change without prior notice ! Date of Issue: 30.06.2005/rk
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10.7 Datenblatt CATL-Zelle

PRODUCT

CATL

SPECIFICATION

DOC NO.: CTPS-S5E891-13
REV. 1.0
SHEET : ¢ of 15

M= AL “V” (VoltyfR¥F(V) , BBIEBAL

“A” (Ampere)ZIE(A) , BRI

“Wh” (Watt-Hour) EL4-/\Bf(Wh) , BEEE (i
“Q” (Ohm) ER$B(Q) , EHPAERAL

“mQ” (Milliohm) ZEBXIEH(mQ) , EEFHE{L
“°C’ (degree Celsius) BEKE(°C) , BEBAI
“mm” (millimetre) ZX(mm) , FKEHEAL

“s” (second) #(s) , A [B] AL

“Hz” (Hertz)#f%%(Hz) , SZR ML

“Ah” (Ampere-Hour) & tE-/\Bf(Ah) , TAfar 1L

EREE

BEFEIT. ERFRMURKILE R,

A BHHR T CATL 7= 3.65V 48Ah (CATL PN:FC-N48-S5E891-5AEL)B] 78 B8 = SR R 5 SISt itk

FERREEMEEERRIR
2.1 HBE
No &M RIS i
-~ - = 50Ah 16A(0.33C)ERR B ERERTR
= 48Ah 48A(1.0C)ELRALER
e >182.5 Wh 16A(0.33C) AR R IR
12 PERfeR >172.8 Wh 48A(1.0C)EL;RALER
_ 3.65V 16A(0.33C)FRiR AR ER7
13 MERE 3.60V 48A(1.0C)BEIRAER
2.8-4.2V BE T>-5°C
214 TEEBESEE 2.5-42V 25°C<IRE T<-5°C
2.1-4.2V RIE T<-25°C
2.15 FR it AIBE(1KHz) <1.0mQ FrEait 70%SOC JRZS
2.1.6 FEthSEYIAMPA(1KHZ) | ~0.65mQ FrEEi 70%SOC JRZ
2.1.7 HEBE ~70%BFEEIRZS 3.78~3.84V
2.18 THEREGEB) 20 -55°C SEE2T
2.19 TYEREER) -30-55°C SEE23H
2.1.10 | FERE -40 — 55°C
2.1.11 Ao > 1500 fEHF 25+2°C, 24A FEEE/48A TR , BRER

Form No.: QF-T-CTPS-02A
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CATL

PRODUCT

SPECIFICATION

REV.

DOC NO.: CTPS-S5E891-13

1.0

SHEET : 14 of 15
- S
9. EHISEHE
T T T T T 3 T T T T T T
ECH WEND Iatvlzoﬁ DESCRIPTION [ DRAWING [ DATE
o] MEW RELEASE FOR REFEREWCE [ WF Tu [ OctIT.Z0TE
buskar welding —
F in shadew area 114, 6403
o6 \ wsbar welding
- ¢ in zhod
ne welding drez_\ “\\ barcode area—, 20 in shodew area
. MY .
T “
£ 3 22,0003 22,0403
9 - ) = m| — @80
e = = 1o welding area
E E
- ® -
148 303 =
@' 700
26, 27k, 30 l A0 3]
' — — | f-}:'
1
|
1
] |
=l '
3 |
# 3 i
¢ g A |
-~ ]| 1
= |
) !
\:
!
N |
|
L]
TEWERAL TOLS T &7 I TITE
M1 Kete: UKLESS WOTED Ray Cai War 10,2015 25148-Cel |
. . T PLACE (11 E 9.5 |oweme e W
I.Can material - Al 3003; :
2. FPosltlve termlnal materlal: &1 [060 | PLACE ¢ 2 Kent Li MarlD.2015
3, Negative terminal material: AL [060 + Cu T2 2 PLAC | AFPRCHED 21 BATE C\ATL
4.The cell must be uirTrcwf and no appearance defect, ANGULAR ( Bond Wang Marl0.2013 Cobbelpeiary Abpetes Tedkbelagy LIRI+ed
A such as electrolyte leakage scratch, oll stalned ANGULAR © N o w0 SIEET 0.
FO-NAB-55E89 | -SAEYCTOWG-FU-NAB-55E8S1-5AEL| |1 OF |
s 1ig] THIS DRawInG cowTalws [MFoEwaTlon THAT |5 PROPRIETaRY Ta aTL
43 INCORORATED AND EHDULD WOT SE USED WITHDUT WEITTEM FERMI5510M
BEhene o [ e [ v [ e [ - ] ¢ !
. =] y 3 1
E . ERIRST AEREE (MNA8iR), F U BERRY
Form No.: QF-T-CTPS-02A
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Bisher erschienene Bande:

Band 0
Dr.-Ing. Wu Hong-qi

Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1

Dr.-Ing. Heinrich Weil3

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse
Band 2

Dr.-Ing. Hans-Jirgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3

Dr.-Ing. Herbert Hérner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen
Band 4

Dr.-Ing. Rolf-Dieter Briickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Beriicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5

Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich
Band 6

Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfiigbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8

Dr.-Ing. GUnter Méckesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9

Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10

Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11

Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12

Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern
Band 13

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen



Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme

Band 16

Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17

Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhohung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik
Band 18

Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen
Band 19

Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen
Band 20

Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21

Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme

durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Stérungen

Band 22

Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen
Band 23

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen



Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25

Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren

Band 26

Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung
Band 27

Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28

Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29

Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31

Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32

Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34

Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik

Band 35

Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36

Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37

Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf
Dreh-/Fraszellen

Band 38

Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39

Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der

Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40

Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung
Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeu-
gen, Schneidkérpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren
Frasen

Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen

Band 44

Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45

Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttédtig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesy-
stem



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51

Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52

Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53

Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54

Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer
Inprocess-Geometriemessung beim Honen
Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-

systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten

Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fur die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63

Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,

Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfdahiges Technologieplanungssystem

Band 66

Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industrieller Demontageprozesse
Band 67

Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72

Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der

Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fir die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81

Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84

Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87

Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91

Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Flinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99

Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen

Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107

Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108

Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117

Dr.-Ing. Lutz Demuf3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6érg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzsto3en

Band 126

Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf

Basis von Business Capabilities

Band 134

Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150

Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen
Band 151

Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben
Band 153

Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154

Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155

Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhdngiger Lebensdauerprognose

Band 156

Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157

Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration

globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158

Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung
Band 159

Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161

Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162

Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163

Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164

Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165

Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166

Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

Band 167

Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169

Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschlei3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170

Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171

Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172

Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173

Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174

Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation
Band 175

Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
far pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177

Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178

Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179

Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefliigeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181

Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfiigen

Band 182

Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern
Band 183

Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185

Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186

Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187

Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188

Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189

Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190

Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel
der Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191

Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193

Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194

Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme

Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195

Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel
der Batteriemontage fur Elektrofahrzeuge

Band 196

Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen

Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197

Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198

Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess
und Maschine am Beispiel Raumen

Band 199

Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fir automobile Elektromotoren

Band 203

Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204

Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205

Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206

Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208

Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209

Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben
Band 210

Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke

Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger
Band 211

Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212

Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213

Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch
modellbasierte Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit der
Kundenauftragskonfigurationen

Band 219

Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220

Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221

Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays

Band 222

Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes



Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225

Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226

Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme

Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage
Band 227

Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228

Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229

Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren

Band 230

Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung



Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fligewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellstapeln
mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Filinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinfllisse und Prozessauslegung

Band 243

Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244

Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch WiderstandspunktschweiBen



Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements

Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener Freiheitsgrade am Beispiel
der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

Erhohung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
fir die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und
der Drapierung fur stabférmige Bauteile



Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253

Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation

von Schwingungen in Werkzeugmaschinen

Band 254

Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschalen mit kleinen Achskreuzwinkeln

Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255

Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet molding
compound

Band 256

Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257

Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based
Reinforcement Structures

Band 258

Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautonomie
Band 259

Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses in ein flexibel und
kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul fiir die Li-lonen Batteriezellfertigung



Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien

Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von
Energiefliissen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiBBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur ZustandsUberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264

Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBBenlangsdrehen von 42CrMo4
Band 265

Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen
Band 266

Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozessiberwachung in der Brownfield Produktion



Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben
Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitatsmanagement in der Produktion hochpraziser Produkte durch
netzwerkweite Datenintegration

Band 269

Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen

Band 270

Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositatserkennung fiir den PBF-LB/M-Prozess

Band 271

Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems

Automated validation and update of material flow simulation models with real data
Band 272

Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Riickflihrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273

Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-lonen-
Kathoden

Vom Prozessverstandnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels Anti-
Wrinkle-Modul

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitatsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung



Band 275
Dr.-Ing. Fabian Sasse

Ontologie-basierte Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl von
Messsystemen in unreifen Produktionsprozessen

Band 276
Dr.-Ing. Jonas Hillenbrand

Unsupervised Condition-Monitoring fiir Kugelgewindetriebe mittels Acoustic
Emission

Band 277
Dr.-Ing. Manuela Neuenfeldt

Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-StellgroBen auf die zerspanende
Bearbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile

Band 278
Dr.-Ing. Marvin Carl May

Intelligent production control for time-constrained complex job shops

Band 279
Dr.-Ing. Philipp Génnheimer

Automatisierte Bereitstellung von Maschinensteuerungsdaten in Brownfield-
Produktionssystemen
Ein Beitrag zur Digitalisierung von Bestandsanlagen am Beispiel von Werkzeugmaschinen

Band 280
Dr.-Ing. Markus Schafer

Kollisionsvermeidung fiir Endeffektoren mit integriertem LiDAR-System in
der MRK
Ein Beitrag zur Mensch-Roboter-Kollaboration

Band 281
Dr.-Ing. Oliver Brutzel

Decision Support System for the Optimisation of Global Production Networks
Development of a Digital Twin for Product Allocation and Robust Line Configuration



Band 282
Dr.-Ing. Gregor Graf

Qualifizierung der Legierung FeNiCoMoVTiAl im LPBF-Prozess unter
Verwendung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie

Band 283
Dr.-Ing. Maximilian Torsten Halwas

Kompaktwickelprozess zur Erh6hung der Performance von Statoren
elektrischer Traktionsantriebe

Band 284
Dr.-Ing. Magnus Kandler

Menschzentriertes Implementierungsvorgehen fiir das Digitale Shopfloor
Management - Forderung der Selbstorganisation unter Beriicksichtigung
der Mitarbeiterakzeptanz

Band 285
Dr.-Ing. Michael Baranowski

Additive Herstellung endlosfaserverstarkter Kunststoffbauteile mit
dem Laser-Sinterprozess
Maschinentechnik, Prozessentwicklung und -modellierung

Band 286
Dr.-Ing. Tobias Storz

Flexibel automatisierte Assemblierung von Li-lonen-Pouchzellen
Agile Anlagentechnik fur die Prozesskette Stapelbildung, Kontaktierung
und HeiBsiegeln

Band 287

Dr.-Ing. Nikolas Sven Matkovic

Additive Individualization of Continuous-Discontinuous Reinforced
Thermoplastics

Band 288

Dr.-Ing. Marco Wurster

Planung und Steuerung agiler hybrider Demontagesysteme
im Remanufacturing



Band 289
Dr.-Ing. Felix Johannes Wirth

Prozessgeregelte Formgebung von Hairpin-Steckspulen fiir elektrische
Traktionsmotoren

Band 290

Dr.-Ing. Patrizia Konstanze Gartner

Konzept eines Selbstheilungsmechanismus fiir Polymerelektrolytmembranen
Optimierung der Lebensdauer und der Effizienz von Brennstoffzellen

Band 291

Dr.-Ing. Jens Schafer

Funktionsintegriertes Handhabungssystem zur geometrieflexiblen,
positionsgenauen Einzellagenstapelung in der Brennstoffzellenstackfertigung
Band 292

Dr.-Ing. Gwen Louis Steier

Strategischer Fit in globalen Produktionsnetzwerken
Entscheidungsunterstitzung fur die strategische Netzwerkkonfiguration

Band 293

Dr.-Ing. Louis Schafer

Assistierte, modellbasierte Grobplanung von Produktionssystemen
mittels Mehrzieloptimierung:

Anwendung am Beispiel hochautomatisierter Schweiflinien ftr

die Automobilzuliefererindustrie

Band 294

Dr.-Ing. Jan-Philipp Kaiser

Autonomous View Planning using Reinforcement Learning
Modeling and Application for Visual Inspection in Remanufacturing
Band 295

Dr.-Ing. Wilken W&Bner

Identifikation und Reduktion der Ursachen von Unwuchténderungen
an Permanentmagnetrotoren elektrischer Traktionsantriebe



Band 296
Dr.-Ing. Ann-Kathrin Wurba

Reduktion der Langsfaltenbildung wahrend des Kalandrierens von
Batterieelektroden

Band 297
Dr.-Ing. Simon Mangold

Automatisierte Demontage von Schraubverbindungen fiir
das Remanufacturing
Konzeption, Aufbau und Betrieb einer Demontagezelle

Band 298
Dr.-Ing. Eduard Gerlitz

Flexibles Trennen von Zellkontaktierungen in Lithium-lonen-Batteriemodulen
Ein Beitrag zur automatisierten und flexiblen Demontage von Traktionsbatterien











