


Fraunhofer-Institut fiir Fabrikbetrieb und Automatisierung IFF
unterstitzt bei der Gestaltung effizienter, flexibler, nachhaltiger und sicherer Wertschopfungsprozesse

Ebenen der Wertschopfung Forschungsschwerpunkte

Intelligente Mess- und
Produktions- und Priftechnik
Logistikprozesse Smart und digitale

in der digitalen Maintenance; Assistenz
Fabrik VRIAR;

Qualitat &
Sicherheit

Wertschopfungsnetzwerke

. o Zentrale BIM und Digitaler Sichere MRK,
Fabriken und Gebaude : QuerSChnittSthemen Integrierte Zwilling Datenerzeugung

Planung und ML und -manage-
ment

Anlagen und Produkte Digitale
Intelligentes Geschéafts-
Energiemanage- modelle Robotik und
ment und Energie- autonome

infrastrukturen Systeme

Prozessschritten
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Motivation fur Kreislaufwirtschaft
Stoffkreislaufe mussen geschlossen werden

= Steigende Energiepreise
= Steigende Bedarfe vs. endliche Rohstoffe
= Abhangigkeit von Critical Raw Materials (CRM)

= Regulierung fordert Reparierbarkeit, Demontierbarkeit Fiir einen nachhaltigen Konsum
und Nachverfolgbarkeit miissen wir die Stoffkreislaufe der

industriellen Produktion schlieBen.
~Neues fiur Neues” gilt nicht mehr.

= Recyclingquoten, UNO-/EU-Ziele

= Arbeitskraftemangel

\
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Kreislaufwirtschaft
Motivation

=  Elektroschrott ist der am schnellsten
wachsende Abfallstrom

= Weltweit 53,6 Mio. t Elektroschrott jahrlich
—nur 17,4% weltweit recycelt

= ~ 50 Mrd. € Werte in Elektroschrott jahrlich

= Re-Manufacturing v. a. in Luftfahrt,
Automotive, elektrisches und elektronisches
Equipment sowie Maschinenbau:
wachsender Markt

Recycling und Remanufacturing konnen den
Energiebedarf insbesondere bei Metallen wie Al

= Recycling als Schlissel fir produzierenden und Cu um lber 90% reduzieren!
Unternehmen, um Zugang zu Rohstoffen zu .
sichern A

\
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Kreislaufwirtschaft
Eingesammelte Mengen' in Deutschland und geschatzter enthaltender Wert?

]
Geratetyp Sammelmenge 2021 (Tonne) $220/Tonne $130/Tonne $290/Tonne
1 Warmeubetrager 47.040
idschi o
2 Bildschirme ( <100cm ) 14.261 ww.; | ] W
3 Lampen 3.781
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\\_/} ‘ e Warmeubertrager GroBgerate Kleingerate/IT
i=) (1) lm
- 9 EER
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1) https://www.stiftung-ear.de/de/service/statistische-daten/bestaetigte-abholungen
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2) Siderius, T., Zink, T., 2022. Markets and the Future of the Circular Economy. Circular economy and sustainability, 1-27. |
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Stand der Technik
EU PROJEKT “ADIR" — Next generation Urban Mining

M Fraunhofer
IFF

ADIR: Urban Recycling
Mobile Phone

PCB Extraction

.+ This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and
*  innovation programme under grant agreement n°® 680449,

https://youtu.be/KMzlqgqPkzZQ
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Stand der Technik
Apple - Daisy

Apple’s disassembly robot, Daisy,
can take apart up to 200 iPhone devices per hour

https://youtu.be/xQgqSKENUXtQ

\
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Kreislaufwirtschaft
Fazit ,Stand der Technik”

= Wenige automatisierte Anlagen zur Demontage von einer
Produktfamilie vorhanden

= Spezialisierung auf Produkttyp, -familie
= Hoher Engineeringaufwand

= Stofffeine Zerlegung erhoht spatere Nutzung

Demontage nicht nur eine Umkehr der urspriinglichen Produktion!

» Recycling/Remanufacturing brauchen neue Ansatze, um bei der unsicheren
bzw. unvollstandigen Datenlage der zu demontierenden Produkte/Objekte
effizient nutzbar zu werden
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Projektzielsetzung
Ziel: Kreislaufe durch automatisierte und zerstorungsfreie Zerlegung schlieBen

Automatisierte
Identifikation &

Demontage

- 2/

Recycling &
Re-Manufacturing

Sammlung +

Seite 9
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Sortierung

Produktion und
Montage

Vertrieb &
Nutzung
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Vision - Pilotierung einer
Mensch-Roboter-Demontage-
Umgebung fiir PC's (mit Ausblick
auf verschiedenste Produkte)




Projektzielsetzung
iDear Projekt: Uberblick

|
e Recycling /
Anlieferung und Identifikation Dot e Roboterbasierte Aufbereitung
Vereinzelung und Befundung Se uenzgn Demontage und
. ReManufacturing
A
lterationen je nach Demontagetiefe
Hardware Sensorik Roboter/Sensorik
ST T T T mmmm e m e ————§- - - - - - - - ————————— - -
! funktionale EEEn e Generatoren Demontage
! Apps / Befundung 9
! 'y
v
Daten
-
M
| Ubergeordnete !
I Apps :
I -
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Projektzielsetzung
iDear-Projekt (Intelligente Demontage von Elektronik fir Remanufacturing und Recycling)

Forschungsziele

= Weiterentwicklung von Identifikations- und
Befundungstechnologien

= Automatisierte Generierung von Demontagesequenzen Zentrale Forschungsfrage
und Ableitung von Automatisierungsprogrammen >

= Digitaler Demontage-Zwilling Wie konnen wir tdr hochwertige Elektroartikel

= Kl-basierte Bauteilzerlegung mit Robotern durch intelligente und automatisierte

= Dynamische Prozess- und Lieferkettensteuerung auf Basis /dentitikation, Befundung und Demontage aie
aktueller Rohstoff- und Energiepreise sowie Vision der Kreislautwirtschait wirtschartlich

Lebenszyklusanalyse ertullen?

\
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Projektzielsetzung
iDear — aktueller Stand

Identifikation und Befundung

= Nutzung vorhandener Beschriftung
und Barcodes

= Trainieren KI-Modelle fur Erkennung
und Identifizierung von Schrauben

= Fokus aktuell: gangige PC Schrauben

||} |

DELLPRECISION (O 99)

oo 5] 3826254 oo ' NDlSIDEHd 13

%;?\:f;: Code: 07018134935

\
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Projektzielsetzung
iDear — aktueller Stand

Von Produktdaten zur Demontagesequenz zu modellierbaren Roboterhandlungen

Relevante Inputs zur Herleitung Strukturierte Demontage-Sequenz Zuordnung ausfuhrbare Roboter-Skills
von Demontage-Sequenz

SKiBeschretbung
|Step. Skill Name Class |Description of Ability
manipulate whole object by
oo . . Lalbrenssition object perception/  [putting tintoa suitable
errugparkelrt von bemontage-Anlertungen A pepsiton oo s o e
ot intiial pose
manueller in iDear planen P P reemnon[locate object and identity
Bekannte Montage-Sequenzen : : ~ e S T
| Einzel iDear iDear idear anipulate varions e o7
Nr. c . [verwendetes ! p iDear des » P
: schritt [ te Verbindungsart | Beschreibung der 11 using
B erkzeug ! -
~— A A->B Verbindung deug [0
1B [hybrid action of picking up an
. igabevol, e schwenken und Festhalten der inger Scharnier federbelaste, loreiter e ety ot apey
rrichtung (Griff) l(Sonstige) Offnus 12|pick and Remove Manipulation |66 o be dislodged by
1 T g operating a simple
entfornen Inbeckun [Anheben der Abdeckung im Winkel von ) e e
: (Computer las® und Finger lareifer rechen
entfernen vom Computer Sl =
S [Feedam [0 oricien (Weghebein) der Haftelammern [~ [Kiemmen (An- i
imern P om Computer 8 erceptiony [PErmanently bend or even
o, [Fromverideid 2,3{Bend and Break rercepton ) |oreaktatcnes o simiar
lung entfernen Frontverki Drehen der Frontverkleidung vom [Kiemmen (An- features by use of prying tools
4 (Computer Finger lGreifer
leidung (Computer weg JEinpressen) 3 |Pick and Remove
2.4[place
R ek comouter [Driicken der Freigabelasche am ringer [Haken [Driickrichtung und loreiter aceBln
hateriegel |- Kartenriickhalteriegel ® lange 3,5|8end and Break
. R computer schwenken der Kertenrickhalteriegel [ Scharnier schwenkachse und loreifer PR F—
PR hateriegel Inach ausen (sonstige) L winkel
— Getect, count, and Tocate the
Entriegel ) - Hak [Drickrichtung und  court,
fentfernen 7 [EMEESY feomputer Driicken des Entriegelungshebels Finger aken ruckrichtung un lareifer number of objects of a given
ngshebel Jange
Forn g 3738 [countobjects perception  [type near the designated
8 [TveterNlystemplatine [ziehen der Karte nach oben Finger ecker Steckplatz au reifer location (may include
skarte K parameter fo nitial guesses)
[Kahikorper control logic modelled a5 skil
entfernen . wird abersprungen (und zusammen mit olock and includes
Prozessor lsystemplatine ausgebaut) T s combinatorial optimization
lentfernen strategies (using dynamically
neratedist o fixed
N [Abziehen der Kabel von Systemplatine N lGreifer + enerated fstor
4 Kabel losen 9 stemplatine (Eindriicken von Haken teilweise Finger stecker (einige stecken eitenschn parameter
e Kabel [Y'e™P! fordertich 8 (Kraftschluss) sehr fest) " 3,7|Actuate Mechanism
jerforderiic jeider 3,8[Pick and Remove
18 Stiick, GroRe PH2| hraubend
. [Herausschrauben der Schrauben ISchraubendreher ~[Schrauben (An- tick, Grofte 38[Place Bin
10 fschrauben [systemplatine ! (teilweise durch reer + heset i
Entnehmen der Schrauben Finger Jeinpressen) e p 4| Repeat for A
abelverdecks) reier ISR T T
: Schieben der Systemplatine zur <
' ystemplatine zu storende Kabel im 4,9|cut Cables at Connector Manipulation /[EIVen type near the designated
5 lentfernen Vorderseite eg, Al location and cut cable close
1 Computer Schwenken der Systemplatine um 45° [ Einlegen, Einsetzenf, % e loreifer o the connector
ine Py [Herausheben der Systemplatine (keine e ew\we:e o & 510 Count Objects
lineare B Anschl remove threaded fastener of
ineare Bewegung wegen Anschliisse e hinein o Lo rrcpuon [ esded s
maglich) [Manipulation © P
designated location
clean up by removing Toose
510 [cleanup workpiece Manipulation  [parts like screws from the
. . . workpiece
Aspekte zu verschiedenen Handlungsoptionen sowie N e
5.11 Pick and Remove (advanced)
.. . . n more complicated removal
Optimierung von Sequenzen wurden bisher nicht
Fi1 [piacenn

betrachtet

“Automated disassembly of e-waste—requirements on modeling of processes L
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Projektzielsetzung

iDear — Digitaler Zwilling fur Kreislaufwirtschaft

Adaptive
100111 Robotic
1010°
1100"

PSS

Digital
Dismantling

Digitization
as Enabler

Ecology

- New recycling potentials

- For Circular Economy

- Save Ressources and Emissions

Economy

- Efficient Dismantling

- Comply to new Legal Situations
- New Value Chains

- New digitals Business Models

User
- Transfer of Practical Knowledge

- Motivation Use Concept

- Simple Handling of complex Technology

Digitale Zwillinge fur

Produkt
Prozesse
Ressourcen
= Praxiswissen

Zielsetzung fir DZ

= Ermdglichung der Nutzung von Produktdaten
= Bei verschiedene Phasen der Demontage
= Aus dem Produktlebenszkylus DZ, falls vorhanden
= Ermdglichung einer flexiblen Prozessanpassung
basierend auf:
= Wissen aus friheren Demontageprozessen
= Aktuelles Kosten-Nutzen-Verhaltnis
= Ermdglichung hochflexibler Robotik und Einbindung
von Praxiswissen
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Projektzielsetzung
iDear — aktueller Stand

KI fUr roboterbasierte Demontagehandlungen
= Nutzung Simulation zur Erzeugung von Daten

= kunstlich erzeugte Daten dienen als Basis fur
Reinforcement Learning Algorithmen fur komplexe,
nicht traditionell programmierbare Handlungen

= Transfer Learning fur Nutzung bei realen Robotern

\
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Projektzielsetzung
iDear - Kl fur roboterbasierte Demontagehandlungen

ay
. \ S X
1) =T »
Simulation Enviroment
Interaction
, +—
- s, e . Sim2Real | S
< Sensor readings s;4+1 ﬁ & c
£ > 4 ——— | Transfer > y : S >
= L o =
— Reward | 1
Robot Model | | )
! |
Action Sensor readings s; : [ Action Sensor readings s;
I
I
aktors> sensor <!> < | : aktor > sensor<!>
aktors*> sensor2> I [ aktor<?> sensor<?>
aktor 3> sensor 3> —— — — —I [ aktors® sensor<3> <
aktors*> sensory"> : aktors*> sensory">
J Yo 1<) A, <« — — — — — — — — ! Ai-Agent
=
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Projektzielsetzung
Demonstration: Cube Push

Training Deployment

Transfer

\
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Projektzielsetzung
Demonstration: Mainboard Disassembly
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Projektzielsetzung
Demonstration: Mainboard Disassembly

=
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Projektzielsetzung
Demonstration: Mainboard Disassembly
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Projektzielsetzung
Demonstration: Mainboard Disassembly
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Potenziale und Herausforderungen
Zusammenfassung

Automatisierte Demontage als technologische
Antwort auf aktuelle Herausforderungen in der
Kreislaufwirtschaft

Sehr hohe Produktvielfalt -> keine sichere
Datenbasis

Digitaler Demontagezwilling: Zusammenfthren
der Produkt- und Demontageinformationen aus
den Demontageprozessen (manuell und

automatisiert), Abbildung von Erfahrungswissen

Vielfaltige Forschungsthemen aus den Bereichen
IT, Sensorik, Robotik, KI, Geschaftsmodelle

» Zukunft: demontagegerechtes Produktdesign ...

Re-X Prozesse
(z.B. Recycling,

Re-Manufacturing, ...)

Automatisierte Befundung
und Demontage

Sammlung +
Sortierung

Produktion und
Montage

Vertrieb &
Nutzung
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Kontakt

Dr. José Saenz i

Robotersysteme | Gruppenleiter Assistenz-, Service- und Industrierob
Tel. +49 0391 4090-227
jose.saenz@iff.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung - szaus:
Sandtorstral3e 22 Ja' L ST
39106 Magdeburg o w om "una
www.iff.fraunhofer.de 1T
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