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Das Remanufacturing, bisher gepragt durch manuelle und kostenintensive

Prozesse, ist ein entscheidender Schritt auf dem Weg zu einer ressourcenscho-
nenden Kreislaufwirtschaft. Industrie und Forschung sind sich einig, dass der
Einzug von Industrie 4.0 Technologien den Schliissel zu einer Entwicklung au-
tomatisierter und wirtschaftlicher Remanufacturing-Systeme darstellt. Basie-
rend auf einer systematischen Literaturrecherche widmet sich dieser Beitrag
der Analyse vielversprechender Industrie 4.0-Ansatze mit dem Fokus auf den
libergeordneten Gesamtprozess sowie den Teilprozessen der Demontage und
der Inspektion. Die Ergebnisse legen nahe, dass es an zusatzlichem Wissen, Er-
fahrung und Forschung bei der Entwicklung und realen Demonstration der An-
satze und deren Ubertragbarkeit auf breitere Anwendungsfelder bedarf.

Knapper werdende Rohstoffreserven, strenge-
re Umweltauflagen und das zunehmende Um-
weltbewusstsein von Konsumenten zwingen
viele Unternehmen zu einem Umdenken in
ihrer Wirtschaftsweise. Als Konsequenz werden
Unternehmen immer mehr dazu bewegt, Ver-
antwortung fur die Entsorgung ihrer Produkte
und die Reduzierung von Abfallen zu iberneh-
men [1]. Das Remanufacturing, das Zuruck-
fihren von gebrauchten Produkten in einen
garantierten ,wie neu” Zustand [2, 3], stellt eine
entscheidende Strategie auf dem Weg hin zu
einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft
dar. Bis heute ist das Remanufacturing durch
einen grof3en Anteil an manuellen und kos-
tenintensiven Prozessen gepragt. Ungewisse
Produktzustande, inkonsistente Qualitat und
schwankende Verfugbarkeit der Altprodukte
stellen groBBe Herausforderung fiir die Automa-
tisierung des Remanufacturing dar [4]. Indus-
trie 4.0-Technologien sollen zukiinftig dabei
helfen, die Prozesse im Remanufacturing effizi-
enter, zuverlassiger und digitaler zu gestalten,
um das volle Potenzial von Remanufacturing
zu entfalten [5, 6].

Methodik

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf einer
systematischen Literaturrecherche, welche die
relevante Literatur bezlglich des Einsatzes und
der Erforschung von Industrie 4.0 Technologi-
en im Zusammenhang mit einer potenziellen
Anwendung im Remanufacturing identifiziert.
Die Vorgehensweise der Recherche kann in
Bild 1 nachvollzogen werden. Die relevanten
Ergebnisse wurden nach ihrer Zuordnung in

Remanufacturing,
by manual and cost-intensive processes, is
a critical step on the way to a resource-effi-
cient circular economy. Industry and research
agree that the introduction of Industry 4.0
technologies is the key to the development
of automated and economical remanufactur-
ing systems. Based on a systematic literature
review, this paper is dedicated to the analysis
of promising Industry 4.0 approaches with

Industry 4.0 in Remanufacturing

previously characterized

a focus on the overall process as well as the

die betrachteten Prozesskate-
gorien Gesamtprozess, Demon-
tage und Inspektion hinsicht-
lich ihrer Ubertragbarkeit auf
andere Produkte und Modelle
und hinsichtlich ihres Informa-
tionsgehalts zu Prozessbeginn
bewertet. Dies lasst Ruickschlis-
se hinsichtlich einer Eignung fiir
eine industrielle Anwendung
im Remanufacturing zu. Wahrend sich aus der
Bewertung der Ubertragbarkeit das potenziel-
le Einsatzspektrum der Ansatze ableiten lasst,
gibt der Informationsgehalt Auskunft iber die
erforderliche Datengrundlage zu Prozessbe-
ginn. Die verwendeten Suchbegriffe sind an-
gelehnt an die Einteilung der Schliisseltechno-
logien von Industrie 4.0 nach Pistorius [7]. Bild
2 fasst die relevantesten Ansdtze zusammen.
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Im Remanufacturing werden Altteile zunachst
gesammelt, inspiziert, demontiert und gerei-
nigt. Durch die Aufarbeitung und abschlieBen-
de Remontage der einzelnen Komponenten
soll das Altprodukt so in einen “wie neu”-Zu-
stand zurlickgefiihrt werden [8].

Daten- und Wissensintegration

Ungewisse Zustande aufgrund der individu-
ellen Beanspruchung der Produkte wahrend
der Nutzungsphase erschweren den Rema-
nufacturing-Prozess. Digitalisierung und In-
dustrie 4.0 ermdglichen das Problem fehlen-
der Produktinformationen durch verbesserte
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sub-processes of disassembly and inspection.
The results suggest that there is a need for ad-
ditional knowledge, experience and research
in the development and real demonstration
of the approaches and their transferability to
broader application fields.

remanufacturing, industry 4.0, automation, in-
ternet of things, literature review
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cherheiten wird in der Literatur bestatigt
[16]. Ondemir und Gupta entwarfen ein
auftragsbezogenes Remanufacturing-Sys-
tem, in welchem das loT mithilfe von
Sensoren und RFID-Tags statistische und
dynamische Lebenszyklusdaten zur Pro-
duktidentifizierung und Restlebenszeitbe-
stimmung zur Verfiigung stellt [16]. Ahn-
lich dazu entwickelten Zhang u. a. eine
loT-basierte Methode zur echtzeitfahigen

—

Bild 1: Rechercheprozess
zur Ermittlung relevanter
Literaturansatze.
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Datenerfassung und -libertragung Uber die
Nutzungsphase und durch die Entwicklung
von Wissensplattformen anzugehen [9]. Wang
und Wang entwarfen in diesem Kontext ein
Cloudsystem, das kundenspezifische Services
fur das Remanufacturing von gebrauchten
Elektronikgeraten bereitstellt und nutzten zu-
satzlich deren Digitale Zwillinge (DZ) in einem
Cyber-Physischen System (CPS) fiir das erleich-
terte Remanufacturing-Lebenszyklusmanage-
ment [9-11]. Auch Datenibertragungsgerdte
wie RFID-Tags erlauben es, Informationen zur
verldsslicheren Entscheidung Uber den ge-
samten Produktlebenszyklus zu sammeln [12].
Durch sofortige Bereitstellung echtzeitfahiger
und individueller Produktinformationen stellt
die RFID-Technologie ein geeignetes Werkzeug
zur Erhoéhung der Informationstransparenz
und damit zur Optimierung des Remanufactu-
ring-Prozesses dar [13]. Die Notwendigkeit zur
Schaffung standardisierter, zentralisierter Wis-
sens- und Datenaustauschplattformen wurde
in der Forschung bestdtigt und die entschei-
dende Rolle von Industrie 4.0-Ansdtzen wie
Auto ldentification, der Cloud und smarten
Sensoren in einem Internet der Dinge (loT) er-
kannt [6, 11]. Aktuell gibt es jedoch nur verein-
zelte industrielle Anwendungen oder konkrete
Demonstrationen der beschriebenen Industrie
4.0-Technologien im Remanufacturing.

Planung und Steuerung

Der beschriebene Erhalt und die Nutzung von
Daten und Wissen entlang der Wertschop-
fungskette fiihrt auch im Bereich der Produk-
tionsplanung und -steuerung zu verbesserten
Remanufacturing-Prozessen. Vor allem die Eig-
nung des loT zur echtzeitfahigen Uberwachung
und Steuerung der Remanufacturing-Ressour-
cen [14, 15], sowie zur Handhabung von Unsi-

) TN i i
o s o] e a— Planung und Kontrolle mit dynamischer
o Daten-und Wissensintogration 3 oerragrarkeit: | ENtscheidungsfindung  [14].  Besonders
nsatze . .

Prozessschiten Danng ind Sovoring 2 MR vielversprechend ist der Ansatz von Grof

zuordnen Smarte Remanufacturing-Zellen 3 Keine (K) N . H H
e N emontoge | | N _ u. a., die eine Agenten-basierte, hybride
et Roboteisere Demonlage s e S Simulation zur Steuerung und Terminpla-
je Prozessschrit etelolerina oD lo B 2 A nung des stochastischen Routings im Re-

Demontageplanung 6 Mittel (m) . . . .

[inspetion |5 | Hoch(h) manufacturing entwickelten [17]. Die in

einem CPS verbundenen Komponenten

des Systems kooperieren durch kinstli-

che Intelligenz (KI) miteinander, wodurch
flexibel auf unbekannte Produktzustande und
unerwartete Ereignisse reagiert werden kann.
Ziel ist die Ubertragung des Ansatzes auf An-
wendungen aus der Automobilindustrie.

Smarte Remanufacturing-Zellen

Um auf individuelle Produktzustiande zu re-
agieren, bedarf es im Remanufacturing an in-
telligenten, flexiblen und wandelbaren Syste-
men. Einen vielversprechenden Ansatz liefern
Yang u. a., in dem eine smarte Reparaturzelle
fur Luft- und Raumfahrtanwendungen simu-
liert wird, die flr variierende Zustande ver-
schiedener Turbinenschaufelmodelle maBge-
schneiderte, additive Reparaturen durchfiihren
soll [6]. Der modular aufgebaute Prototyp von
French u. a. kombiniert in einer intelligenten
Remanufacturing-Zelle Vision-Systeme  zur
Charakterisierung, Inspektion und Fehlerer-
kennung [18]. Auch Ruggeri u. a. nutzten das
Prinzip der Modularitat, um eigenstandige Ar-
beitszellen flexibel zu einer skalierbaren Rema-
nufacturing-Anlage im PCB-Bereich zu kombi-
nieren [19]. Alle benannten Ansatze befinden
sich aktuell noch in der Entwicklungsphase.
Einig ist sich die Literatur jedoch, dass Modu-
laritat, ein nahtloser Informationsfluss und ein
verbesserter Datenaustausch die Grundlage
fir anpassungsfahige Remanufacturing-Syste-
me in einer smarten Industrie 4.0-Umgebung
bilden [18].

Demontage
Roboterisierte Demontage
In der Demontage lasst sich eine starke Ent-

wicklung in Richtung autonomer robotischer
Demontagezellen und einer Verbesserung hy-
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brider Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)
erkennen. Vor allem das automatisierte Losen
von Schrauben und die Demontage einzel-
ner handhabbarer Komponenten wurde von
mehreren Forschenden bereits thematisiert
[20-28]. Huang u. a. entwarfen in diesem Zu-
sammenhang eine auf Active Compliance be-
ruhende MRK, die eingepresste Komponenten
einer Pumpe autonom durch einen Roboter
entfernt [20]. Ahnlich dazu entwickelten Li u.
a. und Gerbers u. a. MRKs zum automatisier-
ten Lokalisieren und Ldsen von Schrauben,
die durch selbststandigen Werkzeugwechsel
eine gewisse Variantenvielfalt gewahrleisten
[21, 22]. Auch das durch sensorische Wahrneh-
mung lernende System von Bdiwi u. a. lokali-
siert und erkennt Schrauben ohne vorherige
Produktkenntnisse [23]. Zur Demontage von
Verbindungselementen eines Elektroantriebs
griffen Jungbluth u. a. auf ein hybrides, Agen-
ten-basiertes System zurlick [24]. Den wohl
vielversprechendsten Ansatz fiir die Remanu-
facturing-Demontage lieferten Vongbunyong
u. a. [25, 26]. Sie entwickelten ein automatisier-
tes Demontagesystem, das flexibel auf phy-
sische Variationen von Produkten reagieren
kann, ohne dabei grundlegend auf Produktin-
formationen zurlickzugreifen. Zukinftig sollen
vom Menschen demonstrierte Demontagefa-
higkeiten auf einen kognitiven Roboter tber-
tragen werden [27]. Eine Vollautomatisierung
der Remanufacturing-Demontage ist noch
schwer zu realisieren. Folglich werden aktuell
hybride MRK aufgrund ihrer héheren Flexibili-
tat und Anpassungsfahigkeit bevorzugt. Ange-
sichts fehlender technischer Autonomie sind
robotische Demontagesysteme bisher nicht in
der Lage variantenreiche und komplexe Pro-
dukte autonom zu demontieren. Vor allem bei
gebrauchten, durch Verformung oder Alterung
beschadigten Produkten stoBen automatisier-
te Systeme an ihre Grenzen. Einer der wichtigs-
ten Enabler der automatisierten Demontage ist
folglich das Forschungsgebiet der kiinstlichen
Intelligenz . Weitere Fortschritte sind hier erfor-
derlich um Roboter mit Intelligenz, Autonomie
und zusatzlichen dynamischen Fahigkeiten
auszustatten.

Visualisierung und Simulation

ein auf Basis von Nutzerpraferenzen generier-
ter Demontageplan in AR-basierte Anweisun-
gen Uberfihrt wird [29, 30]. Mircheski und Ri-
zov nutzten in ihrem Ansatz RFID-Tags, um auf
produktspezifische Daten zuzugreifen und da-
durch AR-basierte Demontageanleitungen zur
Verfuigung zu stellen [31].

Demontageplanung

Ein Grof3teil der relevanten Literatur in Bezug
auf die Demontageplanung bezieht sich ak-
tuell auf Produkte im neuwertigen Zustand.
Remanufacturing-spezifische Unsicherheiten
werden sowohl im Line Balancing als auch
im Sequence Planning nur in geringem Mal3e
betrachtet.  Unsicherheiten bezliglich des
Produktzustandes und den damit einherge-
henden schwankenden Prozesszeiten wurden
beispielsweise in den Line-Balancing-Ansatzen
von Bentaha u. a. und Liu u. a. betrachtet [32,
33], wohingegen Meng u. a. in ihrem Optimie-
rungsmodell den Grad des Produktversagens
verursacht durch Rost, Alterung oder Verfor-
mung bertcksichtigen [34]. Im Bereich des De-
montage Sequence Plannings (DSP) beziehen
Tian u. a. und Li u. a. in ihren multikriteriellen
Methoden unsichere Komponentenqualita-
ten der Altprodukte mit ein [35, 36]. Ahnlich
dazu entwickelten Xia u. a. eine multikriteri-
elle Ablaufplanungsmethode unter Einbezug
des Beschadigungsgrades und der Remanu-
facturing-Fahigkeit einzelner Komponenten
[37]. Fir eine autonome Demontageplanung
im Remanufacturing bendtigt es dynamische
Prozesse und Modelle, um mit auftretenden
Unsicherheiten und ungeplanten Problemen
umgehen zu konnen. Vielversprechend sind
vor allem Anséatze, die verstarkt Qualitatsun-
sicherheiten und den Beschadigungsgrad der
Komponenten miteinbeziehen. In zukiinftigen
Studien sollten dementsprechend vermehrt
Unsicherheiten in Zielwerten, Produktzustan-
den und Prozesszeiten adressiert werden.
Eine weitere Licke lasst sich bei der Demon-
tageplanung von MRK erkennen und auch bei
vollstdndig automatisierten Demontagepla-
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nungsprozessen zeichnet sich Bedarf weiterer
praktischer Forschung ab.

Inspektion

Der kritische Prozessschritt der Inspektion, in
dem Bauteile identifiziert und befundet wer-
den, liefert eine wichtige Datengrundlage fir
anknupfende Prozessentscheidungen. Basis fir
eine Inspektion im Zeitalter von Industrie 4.0 ist
die Generierung eines digitalen Reprasentati-
onsmodells, welches anschliefend zur Identifi-
zierung und Erkennung von Bauteilanomalien
genutzt wird. Die in der Literatur bereits be-
leuchteten Inspektionsansatze unterscheiden
sich durch das Ausmal des Informationsgehalts
zu Prozessbeginn. CAD Dateien der Bauteile
werden beispielsweise in der Literatur hdufig
vorausgesetzt, stehen in der Praxis jedoch oft
nicht zur Verfiigung [38]. Um Unabhdngigkeit
von CAD Dateien zu erreichen, entwickelte
Zheng u. a. ein Verfahren zur Rekonstruktion
geometrischer Primitive, welche es erlauben,
beschadigte Objekte ohne gegebenes CAD-Mo-
dell zu rekonstruieren, identifizieren und digi-
talisieren [39]. Khan u. a. konstruierten mittels
eines automatisierten Prifsystems in einer
robotischen Arbeitszelle 3-D-Modelle bescha-
digter Komponenten, welche als Grundlage fir
die Generierung robotischer Werkzeugtrajekto-
rien dienen [40]. Der Ansatz wurde bereits an
unterschiedlichen Beispielobjekten wie Roh-
ren getestet und weist dementsprechend eine
Ubertragbarkeit auf andere Produkte auf. Einen
auf Machine Learning (ML) basierenden Ansatz
zeigen Schliter u. a. mit dem Logic.Cube [41].
Das lernende System fusioniert hierbei klassi-
sche Identifikationstechniken wie Barcodes mit
inhdrenten Eigenschaften wie Gewicht und Di-
mensionen sowie Image-Matching Techniken
zur ldentifikation der Bauteile. Einen an der Pra-
xis orientierten Ansatz zeigen Siddiqi u. a. [42].
Hierbei wird auf Grundlage von Fotogramme-
trie mittels einer einfachen Handykamera ein
virtuelles 3-D-Modell eines gebrauchten Altmo-
tors generiert. Die so generierten Modelle sollen
zukiinftig daflir genutzt werden, Defekte zu de-
tektieren und Werkzeuge autonom auszuwdh-
len. Gibbons u. a. verwendeten einen ML-An-
satz zur automatisierten Unterscheidung von
korrodierten und nicht korrodierten Bereichen
von Altmotoren [43]. Auf Deep Learning basiert
der Ansatz von Nwankpa u. a. zur Erkennung
unterschiedlicher Defektzustande wie Rost, L6-
cher, Risse oder Kombinationen davon, in dem
ein Klassifikationsnetzwerk mittels Supervised
Learning trainiert wurde [44]. Die hierbei erziel-
ten Ergebnisse zeigen das grof3e Potenzial von
Deep Learning fiir die Inspektion und lassen auf
zukiinftige Ansétze hoffen, die weniger auf spe-

zielle Geometrien und Fehlertypen ausgerichtet
sind und somit in der Lage, auch nicht zuvor ge-
sehene Fehlerzustande zu erkennen.

Fazit

Obwohl ein zunehmender Einfluss von Indus-
trie 4.0 Technologien im Bereich des Remanu-
facturing erkennbar ist, legt die dargestellte
Analyse mehrere Forschungsliicken offen,
die es auf dem Weg zum automatisierten und
effizienten Remanufacturing in Zukunft zu
schlieBen gilt. Im Gesamtprozess missen Da-
ten- und Wissensstrome Uber den gesamten
Produktlebenszyklus tiefer integriert werden,
z.B. mithilfe standardisierter, auf Echtzeitdaten
basierender Austauschplattformen. Smarte Re-
manufacturing-Zellen wurden bisher lediglich
flr definierte Teilprozesse entwickelt. Hier be-
darf es weiterer Forschungsarbeit bei der Ent-
wicklung grof3erer Zellstrukturen, die vernetzt
in der Lage sind komplexere Prozessschritte
umzusetzen. Fehlende technische Autono-
mie und Wissenszugewinn verhindern aktuell
die automatisierte Demontage von komple-
xen, variantenreichen Produkten. Der Einsatz
von kunstlicher Intelligenz kann hierbei der
Schlissel sein, um Roboter und Remanufactu-
ring-Zellen zukiinftig mit zusatzlicher Intelli-
genz, Flexibilitat und Fahigkeiten auszustatten.
In den Algorithmen fiir die Demontagepla-
nung missen die Remanufacturing-typischen
Unsicherheiten stdrker integriert werden. Fir
den Teilprozessschritt der Inspektion sollten
aufbauend auf den bereits existierenden An-
satzen vermehrt Verfahren entwickelt werden,
die unabhdngiger auf eine Vielzahl von Bau-
teilen angewendet werden kénnen. Wahrend
die Potenziale von Industrie 4.0 zur Automati-
sierung des Remanufacturing erkannt wurden,
mangelt es jedoch noch hdufig an einer prakti-
schen Umsetzung und Erprobung der Ansatze
in einem Disziplinen-tibergreifenden Gesamt-
system. Im Rahmen des Projekts ,AgiProbot”
entsteht am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) eine Demonstrator-Fabrik, mit dem Ziel,
einige der aufgefiihrten Liicken zu schlie3en.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Projekts
+AgiProbot” (Agiles Produktionssystem mittels
mobiler, lernender Roboter mit Multisensorik bei
ungewissen Produktspezifikationen), das durch
die Carl-Zeiss-Stiftung gefordert wird.

Schlisselworter:
Remanufacturing, Industrie 4.0, Automatisie-
rung, Internet der Dinge, Literaturrecherche
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