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1. Einleitung

Fur die in den vergangenen Jahrzehnten erheblich beschleunigten Stoff— und Energie-
durchsatze unseres Wirtschaftssystems stehen immer weniger Senken zur Verfugung. Ein
Beispiel: Nach einer Studie des Umweltbundesamtes werden bis zum Jahre 2000 circa 75%
des 1987 verfligbaren Hausmulldeponieraums verflllt sein /163, 5/. In der Studie 'Zukunfts-
fahiges Deutschland’ des Wuppertal Instituts fur Klima, Umwelt, Energie werden zur Lésung
des Konflikts zwei zentrale Leitgedanken vorgestellt /75/:

e Dematerialisierung: Die Material— und Energieflisse, die Menschen der Natur entnehmen,
mussen in den nachsten 10 Jahren um den Faktor 10 verringert werden.

e Industrielle Okologie: Durch Aufbau einer Kreislaufwirtschaft muB die Integration des Wirt-
schaftssystems in den Rahmen der natirlichen Kreislaufe gelingen.

Die herkébmmlichen Strukturen der Wirtschaft sind neu auszurichten. Der Umbau der Wirt-
schaft zur Kreislaufwirtschaft mit reduzierten Materialflissen bringt erhebliche Chancen und
Zukunftspotentiale mit sich, die von Warnecke in /168/ mit einer vierten industriellen Revolu-
tion verglichen werden (siehe auch /145/).

Kreislaufwirtschaft

Eine im industriellen MaBstab funktionierende Kreislaufwirtschaft beruht auf der konsequen-
ten SchlieBung der Materialkreisldufe die grundlegend in:

O Produktionsabfallrecycling,
O Produktrecycling,
0O Materialrecycling und

O thermische Nutzung einzuteilen sind.

Bild 1 gibt die Stoffkreislaufe wieder und weist die entsprechenden Begriffe nach VDI 2243
/94/ zu. In der vertikalen Achse ist qualitativ der Wertzuwachs bzw. —verlust wéhrend eines
Produkilebenszyklusses aufgezeigt. Die Grafik hebt den stetigen Wertverlust in den Statio-
nen eines Produktlebens hervor und weist deutlich auf werterhaltende bzw. werterzeugende
Kreislaufe (Produkt— und Materialrecycling) hin.

Durch das am 7. Oktober 1996 in Kraft getretene Gesetz zur Férderung der
Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abféllen
(Kreislaufwirtschafts— und Abfallgesetz; KrW—/AbfG; /108/) wurden die rechtlichen Rah-
menbedingungen zum Aufbau von Stoffkreislaufen unter Berlcksichtigung der technischen
Machbarkeit, der Umweltvertraglichkeit sowie 6konomischer Kriterien durch die Bundesre-
gierung festgeschrieben. In Anbindung an das Kreislaufwirtschaftsgesetz wird der Bundes-
regierung ermdglicht, produktklassenspezifische Verordnungen zu verabschieden. Deren
Aufgabe ist es, die Kreislaufwirtschaft im speziellen Produktbereich zu reglementieren. Mit
den Entwiirfen zu einer 'Verordnung Uber die Entsorgung von Geréten der Informations-
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Einleitung

technik’ ('IT—Geréte Verordnung’) /111/ wird zum ersten mal auf die Belange der industriel-
len Kreislaufe elektronischer Produkte eingegangen.

Produktion

& Nutzung E=—=
g i
= Produktrecycling
£ 1| Entsorgung
S
o Rohstoff Materialrecycling l
ohstoff— Therm.
produktion | Yerwerbung < ﬂ | Nutzung
derzeit Uberwiegender Stoffstrom Lebenszyklus ~

Bild 1: Stoffstréme in der Kreislaufwirtschaft; nach [15/

Elektronik und Umwelt

Der zunehmende Einsatz elektronischer Baugruppen in modernen Produkten erméglicht
die Bereitstellung komplexer Funktionalitaten, die im Besonderen in umweltrelevanten Auf-
gabengebieten innovative Losungsansétze bieten. Ein Beispiel: Die technischen Méglich-
keiten moderner Kommunikationssysteme (z.B. E—mail, Telekonferenz) beeinflussen das
Reiseverhalten der Menschen erheblich und leisten einen wesentlichen Beitrag zur Reduk-
tion des durchschnittlichen Energieverbrauchs. Der 6kologische Nutzen elektronischer Bau-
gruppen ist unumstritten. Wissenschatftlich fundierte Aussagen zu deren Verhalten in indu-
striellen Stoffkreislaufen sind hingegen nicht bekannt.

Ziel des ersten Abschnittes dieser Arbeit ist es, die Schwachstellen der Entsorgungssy-
steme elektronischer Baugruppen zu erkennen. Dazu wird der Stand der Technik im Recy-
cling elektronischer Flachbaugruppen analysiert, deren ékologische und 6konomische Effi-
zienz bewertet und das durch den Einsatz innovativer, automatisierter
Demontagetechnologien ausschdpfbare Optimierungspotiential bestimmt.

Auf der Basis eines zweistufigen Anlagenkonzepts zur vollstdndigen Entstlickung elektroni-
scher Flachbaugruppen werden technologische Losungen zur selektiven und zur simulta-
nen Demontage entwickelt. Dazu werden theoretische ProzeBanalysen durchgeflhrt, me-
chanische Demontageanlagen aufgebaut sowie problemorientierte Mustererkennungs—
systeme (Sensorauswahl, Klassifikationsmethodik, Softwareimplementierung) entwickelt.

2
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Design for Recycling | * [lalerazusammen= Demontage
. 2V R ]

e Produktstruktur
® Verbindungstechnik
e | ebensdauer

B
|
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/’\,
Gestaltungsregeln

Produktinformationen

Bild 2: Abhéngigkeiten zwischen Demontage und recyclinggerechter Produktgestaltung

Die Kreislauffahigkeit technischer Produkte bestimmt sich nicht nur durch die Leistungsféa-
higkeit von Recyclingverfahren sondern vor allem durch den konstruktiven Aufbau der zu
recyclierenden Produkte. Wie Bild 2 darstellt, kann eine funktionierende Kreislaufwirtschaft
nur unter Berlicksichtigung der Anforderungen aus der Recyclingtechnik wahrend der kon-
struktiven Ausgestaltung aufgebaut werden.

Am Beispiel der Flachbaugruppe wird ein Regelwerk zur recyclinggerechten Konstruktion
vorgestellt. Die optimale Anwendung der zum Teil gegenlaufigen Regeln bedarf eines Me-
chanismuss zur Bewertung der Auswirkungen im spateren Recycling. Unter Einbeziehung
wissenschaftlicher Vorarbeiten wird das Konzept einer Software zur rechnergestitzten Be-
wertung der RecyclingprozeBfahigkeit elektronischer Produkte auf Basis 6konomischer und
okologischer GroBen hergeleitet. AbschlieBend wird die Implementierung eines Prototypen
vorgestellt und an einem Produktbeispiel exemplarische Analysen durchgefihrt.



Kapitel 2

2. Analyse der Recyclingfahigkeit elektronischer Baugruppen

Inhalt der folgenden Kapitel ist es, den Zustand der bestehenden Kreislaufwirtschatft flr
elektronische Baugruppen zu priifen und zu bewerten. Neben einem fundierten ProzeBwis-
sen mussen dazu vorrangig die recyclingrelevanten Aspekte der betreffenden Bauteile her-
ausgearbeitet werden. Im ersten Abschnitt des folgenden Kapitels werden daher die Auf-
bauvarianten elektronischer Schaltungen dargestellt und das Spektrum der eingesetzten
Materialien in den verschiedenen Bauteilen zusammengestellt. Im Rahmen der Analyse be-
stehender Produktrecyclingkreisldufe werden erganzend verwendungsrelevante Produktei-
genschaften beschrieben. In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die gewon-
nenen Kenntnisse (ber das Produkt zusammengeflhrt und in recyclingrelevante Kennwerte
transformiert.

2.1 Klassifikation der Aufbautechniken und Materialien in der Elektronik

Der funktionale Verbund elektronischer Baugruppen setzt sich aus elekironischen
Bauelementen, Schaltungstragern und den Verbindungen zwischen Bauelement und den
Leiterbahnen auf der Substratoberflaiche zusammen. Im Recycling dieser Produkte sind vor
allem Produktaufbau und Materialzusammensetzung sowie technologische Aspekte
interessant, die im folgenden analysiert werden. Charakteristische Materialeigenschaften
sowie Herstellungs— und Verarbeitungsprozesse sind mehrfach in der Literatur beschrieben
worden und sollen in diesem Zusammenhang unbeachtet bleiben (z.B.: /47, 7/).

2.1.1 Substrate und Aufbautechniken

Insbesondere der Schaltungstrager ibernimmt in der funktionalen Einheit der elektroni-
schen Baugruppe eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen. Im konventionellen Aufbau
tragt er die Bauelemente, stellt deren elektrische Verbindungen zur Verfligung und stitzt
den gesamten Aufbau mechanisch ab. Das verwendete Material ist elektrisch isolierend,
muB die wahrend des Betriebs entstehende Warme ableiten und darf sich wahrend Ge-
brauch und Produktion nicht entziinden /148/.

Alternative Aufbautechniken definieren sich durch integrieren bzw. differentieren von Funk-
tionalititen in bzw. aus dem Funktionsverbund der konventionellen Leiterplatte. Die MID—
Technik (Molded Interconnect Device) orientiert sich an der konstruktiven Integration vieler/
aller Teilfunktionen eines elekironischen Produkts. Sie ermoglicht beispielsweise die
Realisierung zusétzlicher Funktionen wie Buchsen, Stecker, Schalter, Abschirmung etc. im
Schaltungstrager /34/.

Durch die Ausgliederung von Funktionen wie z.B. der mechanischen Abstltzung aus dem
klassischen Produktaufbau werden alternative Aufbautechniken ermdéglicht. Die 'Folienlei-
terplatte’ entspricht einer Differentialkonstruktion aus einem elektronischen (Folie) und ei-
nem mechanischen Element (z.B. Stahlblech) /67/. Dabei Gbernimmt der mechanische
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Konventioneller Flexibler

Aufbau Schaltungstrager
/ \\ ‘"l. ‘\ “‘qm
,/ \
/ \
/ 5 CCI:)\‘
/| © o |\
Funktion o| Funktion H )
= Elektrische—Isolierung g = Elektrische—Isolierung o ,,/
= Bauelementverbindung = | = Bauelementverbindung §._’ / Funktion der Folie
= Mech. Abstiitzung = Mechanische Abstitzung T/ = Elektrische—Isolierung
=  Gehause = Reduzierte Warmeableitung / = Bauelementverbindung
= Weitere Fkt: Buchsen, " / "
Stackas achaiter AbsEhir- Marjel?rzlplaste halogenierte // FunGk::;u::s Blechs
mung, Kiihirippen, etc. " C » Nalos " ) ;

-g PP u. nicht halogenierte / = Thermische Ableitung
Material Alternativen = Mechanische Abstltzung
= Thermoplaste = Keramik, Dick— und Material
= Nicht halogeniert Dunnschichttechnik = Duro— u. Thermoplaste

Bild 3: Alternative Aufbautechniken in der Elektronik

Aufbau Funktionen wie Warmeableitung und Stabilisierung, die flexible Leiterplatte die An-
ordnung der Bauelemente und deren elektrische Verbindung. Im folgenden werden die
stofflichen Zusammensetzungen der einzelnen Aufbautechniken beschrieben.

Konventioneller Leiterplattenaufbau

Die konventionelle Leiterplatte ist ein SchichtpreBstoff, der sich aus einem Tragermaterial (z.B.
Glasfaser) und einem Duroplast (Epoxid— oder Phenolharz) zusammensetzt. Auf ihrer
Oberflache werden die Leiterztige durch das Auflaminieren einer Kupferfolie und Atzen der
Struktur (Subtraktivtechnik) erzeugt. Die Leiterbahnen sind typischerweise zwischen 30 und 50
um dick. In 90% der Einsatzfalle von Glasfaserverstarkung wird als Tragermaterial
Glasseidengewebe verwendet, welches sich aus SiOy, Al,O3 MgO und BoOzzusammensetzt
/114, 159/.

Kunststoffe lassen sich im allgemeinen bei relativ niedrigen Temperaturen in leicht
entflammbare gasférmige Fragmente zersetzen, die sich unter Sauerstoffzufuhr spontan oder
durch Funken entziinden. Um dies z.B. wahrend der Produktion oder im Schadensfall wahrend
des Gebrauchs zu vermeiden, stehen verschiedene flammschitzende Additive zur Verfligung,
die z.B. durch das Initiieren einer endothermen Reaktion einen raschen Temperaturverfall ver-
ursachen (Al,O3), also flammhemmend wirken /36/.

In den klassischen Leiterplattenharzen sind zumeist Halogene in verschiedener Konzentration
als additiver (z.B. polybromierte Biphenylether) oder reaktiver Flammschutz (z.B.
Tetrabrombisphenol—A) zu finden. Sie ersetzen die den VerbrennungsprozeB tragenden Hy-
droxyl— und Wasserstoffradikale durch weniger reaktive Halogenradikale. Dies kann durch die
Beimischung von Antimontrioxid (SboO3) in der Wirkung verstarkt werden. Ziel dieser
Bemiihung ist es, das Material so auszuriisten, daB Brennbarkeitspriifungen nach Vorgaben
z.B. der Underwriters Laboratories (UL—94) erfolgreich absolviert werden und somit die
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Kapitel 2

gewunschte Flammschutzklasse (z.B. V-0, V-1, HB) bei einer definierten Schichtstarke (bei
Leiterplatten <1,6 mm) erreicht wird /9, 95,/.

Halogenfreies FR4 und FRN:

In /115, 139, 166/ werden die Entwicklungsergebnisse auf Basis reaktiver Phosphorverbin-
dungen flammgehemmter duroplastischer Leiterplatten beschrieben. Um eine UL VO—Ein-
stufung zu erreichen, missen ca. 3 % Phosphor in die Epoxidmatrix eingebaut werden. Der
Selbstverldschungseffekt wird erreicht, indem sich auf dem Polymer sehr schnell eine Koh-
lenstoffkruste bildet, die den weiteren VerbrennungsprozeB behindert. In Versuchen wurde
auch die geringe Korrosivitat der Verbrennungsgase sowie eine geringere Umweltbelastung
gegeniber den halogenierten Materialien nachgewiesen.

Molded Interconnect Device, MID

Durch den integralen Ansatz der MID—Technologie wird es moglich, mechanische und
elektrische Funktionen in einem Bauteil zu integrieren /142, 34, 23 — 26/.

® (Gehduse
e \Versteifungen

® Bauelementetrdger

e Stecker, Verbinder

® Montagehilfen

e [eiterplatte

e Kabelstrdngen beisei Siomons AG
e elektromagnetischen Abschirmung

Bild 4: Produktbeispiele auf Basis der MID—Technik und deren Hauptfunktionen; aus /34/

Dabei werden die Schaltungstréger aus temperaturbestandigen, thermoplastischen Kunst-
stoffen gefertigt und damit dem Konstrukteur die Gestaltungsfreiheit der SpritzgieBtechnik
erdffnet. Es kann z.B. das Gehduse, in dem das betrachtete Funktionsmodul zusammentfaft
wird, mit:

Versteifungen zur mechanischen Stabilisierung der Baugruppe,

Montagehilfen, wie Fiigefasen, Schnappverbindungen etc. zur Befestigung von Bauteilen,
der Leiterplatte zur Aufnahme der elektronischen Bauelemente und zu deren Verdrahtung,
Kabelstridngen zur Verbindung raumlich getrennter elektronischer Funktionen,

oder einer metallischen Oberflachenbeschichtung zur elektromagnetischen Abschirmung

verbunden werden. Fiir MID sind eine Vielzahl verschiedener Thermoplasten einsetzbar, die
sich in ihren Eigenschaften und auch im Preis erheblich unterscheiden. Die Eignung eines
Thermoplasten fiir eine spezielle Anwendung héngt nicht allein von den Materialeigenschaf-
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ten ab. Es sind auch spezifische Fertigungstechniken, deren Mdglichkeiten und Grenzen
in den AuswahlprozeB mit einzubeziehen. Unter anderem geeignet sind die Thermoplaste
PS, ABS, PA66, PA6/T6, PEI, PSU oder LCP /26/. In Bild 4 ist ein Produktbeispiel und
dessen integrierte Aufgabenbereiche dargestellt.

Folienleiterplatten

Kupferkaschierte Folienmaterialien finden breite Einsatzgebiete als flexible Leiterplatten, als
Verbindungsleitungen, sowie im Bereich dichtgepackter Elektronik wie in Multi Chip Modu-
len oder Microsystemen. Als Folienmaterialien kommen zumeist schwer entflammbare, zum
Teil verstarkte Materialien zum Einsatz, wie:

® LCP—Folien /96, 101/: Das Material ist ohne verstarkende Elemente sehr steif, wird aber
auch mit Glasfaserfullung geliefert.

e BEND/flex [102/:
ist ein kupferkaschiertes Epoxid—Laminat, geflllt mit anorganischem Material sowie einer
Mischung aus Polyester und Glasfaser.

® Pl—Folien — Dycostrate /148/:
Bei dieser Technik werden durch einen Plasma—AtzprozeB Lécher in einer Polyimid —Folie
erzeugt, die als Durchkontaktierungen im Multilayeraufbau dienen.

e Simclad SIM—2 /95, 148/:
Simclad basiert auf einem Aramid—Vlies, ist durch eine Phosphor— Stickstoff—Verbindung
flammgeschitzt und erreicht dadurch die UL 94 V-0 Klassifizierung.

Keramik

Keramische Werkstoffe finden vor allem in der Hybridtechnik Einsatz. Die Leiterbahnen wer-
den entweder durch Sputtern (Dlinnschichttechnik) oder Pastenauftrag (Dickschichttechnik)
aufgebracht. Dabei kdnnen Widerstdnde und Kapazitaten in den Leiterstrukturen integriert
werden. Als Werkstoffe werden zumeist Aluminiumoxid (Al»Os), Berylliumoxid (BeO) und
Aluminiumnitrit (AIN) verwendet /116, 113, 119, 120/.

2.1.2 Verbindungstechniken — Lot—, Klebe— und Steckverbindungen

Zur elektronischen und mechanischen Verbindung von Bauelementen auf der Leiterplatte
sind grundsétzlich die drei Verbindungstechniken L&ten, Kleben, Stecken zu unterscheiden
(Bild 5).

Die Pins konventionell bedrahteter Bauelemente — Through Hole Device (THD) — werden
in entsprechende Bohrungen der Leiterplatte gesteckt und die mechanisch—elektrische
Verbindung im Wellenldtverfahren unter Verwendung von naheeutektischen Zinn—Bleiloten
(L—Sn60 Pb40 oder L—Sn63 Pb37 /134/) oder bleifreien Loten (mdgliche Legierungsele-
mente: Bi, In, Sn, Ag, Cu) hergestellt /12, 45/. Als Transportsicherung zwischen den Ferti-
gungsanlagen in der Bauelementbestiickung werden die durchgesteckten AnschiuBbein-
chen teilweise an der Unterseite der Leiterplatte umgebogen /47/.

7



Kapitel 2

Létverbindung Leitklebeverbindung Steckverbindung

Bauelement Bauelement

EinpreBstift Leiterbahn

Lotlegierungen, z.B.: | Leitpartikell aus Matrix (Epox iterpl
63Sn/37Pb; 52In/48Sn, 58Bi/| Au, Pd, Ag, Ni, Cu - f’ ty, Leiterplatte Bohrung
42n, 655n/25AgH0Sb | oder C (Graphity | Termoplaste)

Bild 5: Ubersicht tiber Aufbau und Materialien héufig eingesetzter elektrisch leitféhiger Ver-
bindungstechniken in der Elektronik /12, 76, 128/

Oberflachenbestiickbare Bauelemente — Surface Mounted Device (SMD) — verdréangen
THD zunehmend. Begriindet ist dies in der vereinfachten Fertigung, der erhShten Pak-
kungsdichte der Bauelemente und der zweiseitigen Bestlickbarkeit der Leiterplatte. Man
unterscheidet die Fertigungsvarianten Reflow— und Wellenléten. Im Reflowlétverfahren wer-
den die Bauelemente in die im Sieb— oder Schablonendruck oder durch Dispensen aufge-
tragene Lotpaste bestlickt und mittels Warme mit den Kontaktflachen der Leiterplatte verl®-
tet. Um SMDs auch im Wellenldtverfahren mit der Leiterplatte verbinden zu kénnen, werden
diese zuvor mit einem Kleber an der Platte fixiert und Gber Kopf durch die Létwelle trans-
portiert.

Die elektrisch—mechanische Verbindung kann auch mit Hilfe von elektrisch leitenden Kleb-
stoffen hergestellt werden. Diese bestehen zumeist aus Epoxidklebstoffen (seltener Ther-
moplaste), welche mit plattchen— oder flockenférmigen Leitpigmenten aus Silber, Gold,
Nickel, Kupfer oder Graphit mit durchschnittichen GréBen von 2-30um gefillt sind
(Fulllstoffanteile zwischen 70 und 80 Gew.—%; Bild 5) /39, 43, 154/.

Eine weitere Miniaturisierung der Elektronik wird durch die Montage von Nackichips — Chip
On Board (COB) — ermédglicht. Neben 'Tabe Automated Bonding’ (TAB) und 'Flip Chip’
(FC) wird vor allem die Technik des Chip and Wire (C&W) angewendet /40/. Der nackte
Chip wird mit Hilfe eines Leitklebers auf dem Substrat befestigt ('die bonding’). Nach dem
Aushérten werden sequentiell die Kontaktpaare auf Chip und Leiterplatte miteinander ver-
bunden, indem ein dinner Gold— oder Aluminiumdraht gezogen und auf den Landeflachen
verschweiBt wird (‘wire bonding’). AbschlieBend wird der einzelne, kontaktierte Chip mit
einer Silikonmasse (Glob top) vergossen, die als Schutz gegen Umwelteinflisse dienen soll
/18/.

Steckverbindungen werden oft zur nachtréaglichen, vereinfachten Montage und Demontage
von warmeempfindlichen oder austauschbaren Bauelementen eingesetzt. Aus Griinden der
Lotbarkeit, der Bauteilekosten und einer hohen Flexibilitit werden oft auch Steckerleisten
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in EinpreBtechnik auf der Leiterplatte befestigt. Es werden dabei entweder massive oder
elastische Kontaktstifte benutzt, die in metallisierten Bohrungen der Leiterplatte eingedriickt
werden (Bild 5) und dadurch den elektrischen Kontakt und die mechanische Stabilitat ge-
wahrleisten.

Verbind.— | Fige— Haufig— ;
SchluBart] element richt. Fkt. Keit Randbed. Einsatz Anwendung
Kraft— | Reibung elektr. Kraft, Sockel, Empfindliche BE
schluB + + Flache, Fassungen, | (Co-—, Prozessor,
mech. Korrosion EinpreBtechn. | EPROMs, RAMs)
- Stecker
Stoff— Lot elektr. Temperatur, Fla- .
schluB + + + +| che, Lotwerk- SMD, THD BE fur Durch-
mech. stoff, Biegewinkel steckmontage
-
Kleben elektr. Temperatur, Fla&- | SMD, COB in BE fiir Oberfla-
+ + che, Lotwerk- Komb. mit chenmontage
mech. stoff, Klebstoff | Léten v. SMDs
-
Eo | s | B weror, | nionb. | 1D 28, tec
ebogen | - h. ; H LA verbinder, 2
schluB | 9ebog i(i#2) megt gk gzor:efm&,] Tgnl'ﬁ:%] leisten, ICs, Kon-
o’ ICgEWINKE] densatoren
Schraube :g . Schraubenform, #,|  Aufnahme Ssttzaclf(vell'b}ntder
=] . Zuganglichkeit, E eckerieisten
22] p27| meeh Anorgnugg, Sicher ngor_i_sfatrer Kuhlkérper
L ungselement ane Stab. Leisten
i Nietform,
Niete ;\*& . Durchmesser, Aufnahme Steckverbinder
V) P>| mech. + Zuganglichkeit, groBer Steckerleisten
S v Anordnung Krafte Kuhlkérper

Tabelle 1: Analyse in der Elektronik eingesetzter Verbindungstechniken (BE = Bauelement)

Weitere Verbindungstechniken wie Schrauben oder Nieten dienen ausschlieBlich der me-
chanischen Sicherung von Steckverbindern, Schaltern, Kiihlkérpern, Kunststoff— oder Me-
tallblenden und einigen aktiven Bauelementen. Die Verbindungen kénnen vor oder nach
dem Léten hergestellt werden. Sie unterscheiden sind durch variierende Kopfformen, Lan-
gen und Durchmesser. Schrauben werden mit geeigneten Formelementen gesichert oder
in der Lotwelle verlGtet.

In Tabelle 1 sind die beschriebenen Verbindungstechniken zusammengefaBt, den Verbin-
dungsschluBarten Kraft—, Stoff— und FormschluB zugeordnet und nach den Kriterien Ver-
bindungselement, Flgerichtung, Funktion, Haufigkeit, ihren Randbedingungen und nach
den Einsatzgebieten unterschieden. Die Tabelle ist Grundlage detaillierter Demontagepro-
zeBanalysen in Kap. 4.

2.1.3 Elektrische Bauelememte

Elektrische Bauelemente werden nach ihrer Funktion in aktive (Transistoren, Thyristoren,
integrierte Schaltkreise etc.) und passive Bauelemente (Widerstand, Kondensatoren, Spulen,
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Dioden) eingeteilt. Bislang wurden in den Datenblattern nur Informationen Giber geometrische,
elektrische, funktionale und fertigungsbezogene GréBen aufgeflhrt, die zum Aufbau einer
funktionierenden Schaltung ausreichten. Durch die recyclingorientierte Produktanalyse
gewinnen Materialaspekte zunehmend an Bedeutung, wobei die klassischen Produktdaten in
den Hintergrund treten (Bild 6).

Elektrische Bauelemente
|

i T T ] C 1 |
|Widerstand|| Kondensator" Spulen HlDio@ |Transistor| IThyristor IEonstige|
1 [

|
Draht —1 Kuns.

olationswid d: | | oo (5]

NTC

ctriebstemperatur.  -5Sbis+10 | | e[

1 m 1 [ |
= ———— l—{HaIl—effA
- Datenblatt } Geometrische Angaben
o ] eensmessomool | >
Metalisch| [T178MalK [ “jektrische Angaben | [lol I LI GILHLLEIL 1
| Kapazitatstoleranz: +10% | | | Funktionale Angaben | )
il | Mennspannung: 100 v= [ /
Kohlesch. _@ | Veestakior s el o | [E] v EP= [
Ry Optoel.
- 1kHzund 20°C): <2x10® | 1 v [3] Y
Metallgl. | | Alumin| | Spannungsanstiegsge- [ VA vy / i
| chuindigkett(man} 100 Vis | o 5 /

NTD-Si Materialbilanz i
Organisch Masse [g] |
Gehause | Epoxy 3,21 |
[Sife
Metall
Frame Cu 0,9 !
Dréhte Au 0,02 : A
Beschicht. | SnPb Lo | | Gesamiaewicht{pk:
Keramik ... |~ ... 5,16

Bild 6: Materialdaten als Erweiterung von Datenbléttern elektronischer Bauelemente

Informationen (iber Inhaltstoffe von Bauelementen sind schwer zu beschaffen. Die Hersteller
sind auf diesem Gebiet sehr zuriickhaltend. Erst seit kurzem wird an verschiedenen Instituten
weltweit versucht, durch analytische Arbeit diese Wissensliicken zu schlieBen. Ziel dieser
Arbeiten ist es, bauteilspezifische Materialbilanzen zur Verfiilgung zu stellen, die fir detaillierte
Analysen genutzt werden kénnen.
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Hé&usung, Dickschicht

El. |Verb. |Anwendung El. {Verb. |Anwendung
1 |Ag Oberfl.veredelung v. Dréh- | |2 |Ag |AgC, |Kontakte
ten, Leiterbahnen, Kontak- AgNi,
ten, Kondensatorbelagen AgWC
3 Al Ummantelungen, Elekiro- |4 [A/ |Al,O; |Fassungen, Substratmat.,
denmat., Drahte, Konden- Isolierung, Laser, Fiillstoff,
satoren, R, MOS—Tech. Elektrolytkondensator
5 |As |GaAs |Halbleiter 6 |Au Kontakte, Feinstdréhte,
Korrosionsschutz,Sensoren
7 |Au [AuNi, |Kontaktwerkstoffe 8 |Be |BeO |lsolierteile, Kihlkorper,
AuPd Warmeleitpasten
9|Cd Schalterkont., Stabilistor u. | (10| Cu Kontakte, Leiterbahnen,
Farbstoff (rot, gelb) in Oberflachenbeschichtung,
Kunststoffen, Ni—Cd—Akku Widerstand
11| Cu |CuBe, |Kontakte, Kuhlkorper, 12| Fe Kontakte, Stifte, Gehause,
CuCd, |Buchsen, Stecker, Blirsten, Fassungen, Ni—Fe—Akku
CuCr |Federelemente
13| Fe |FeNi |Bimetall, Manteldrahte 14| Hg Kippschalter, Gleichrichter-
dioden, Relais
15| Ni Leiter, Relais, Crimp— L6t— | |16 NiBe |Kontakte
anschlisse, Oberflachen-
veredelung, Ni—XX—Akku
17| Pb Lot, Kabelméntel, Anoden, ||18|Pd Oberfl.veredelung, Kon-
Additive in Kunststoffen, takte, Schottkydiode, Dick-
Glas, Kondensat. schichttechn.
19| Pd |PdAg, |Kontakte 20| Pt Thermodréhte, Wider-
PdCu standsdrahte, Oberflachen-
veredelung
21\ Pt |Ptlr, Kontakte 22| Si Halbleiter, Dioden, MOS —
PtNi Technik
23| S/ |SiO, |Quarze, Gléser, Fuller 24| Sn Kontaktmat., Stab. in PVC,
Korrosionsschutz, Pigment
25| Sr | SrTiO3 | Dielektrikum 26| Ta Anode und Dielektrikum b.
Ta—Kondensatoren
27| Ti |TiO, |Dielektrikum, Substratmat., | |28|Zn Oberfl.veredelung, Katho-

den, Elektrode, LED.

Tabelle 2: Beispiele fiir Materialien in Bauelementen /159, 147/

Am dénischen Institut DELTA Electronics sind detaillierte Materialbeschreibungen von ca. 100
Bauelementen erarbeitet worden /171/. Am Institut flir Anorganische und Analytische Chemie
der Friedrich Alexander Universitdt Erlangen—Nirnberg wurde die Datenbank 'COMA’
aufgebaut, die bis heute ebenfalls annahernd 100 Datensétze beinhaltet /13/.
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Um im Rahmen dieser Arbeit einen Uberblick (iber haufig eingesetzte Materialien zu geben,
wurden diese in Tabelle 2 zusammebgefaBt und und ihre Anwendungen im Produkt aufge-
zeigt. Detaillierte Informationen {ber Bauelemente kénnen den genannten Datenbanken
und der Literatur /147/ entnommen werden.

2.2 Abschatzung des Wertstoffgehalts und des Ressourcenpotentials

Zur Bewertung von Recyclingsystemen, wie sie in Kap. 3 durchgefiihrt wird, sind zunachst
die relevanten KenngroBen festzulegen. Als materialbezogene GrdBen bieten sich neben
Masse und Volumen vor allem der Materialwert und die Verfligbarkeit der Ressourcen an.

Materialwert

Zu dessen Bestimmung ist die gesamte Schaltung unter Nutzung der erwéhnten Datenbanken
in einer vollstindigen massenbezogenen Materialbilanz zu beschreiben, wobei die
chemischen Elemente und deren Verbindungen die BilanzgréBen darstellen. Die
Massenangaben der einzelnen Stoffe werden mit den aktuellen Rohstoffwerten multipliziert.
Die dazu bendtigten Marktpreise lassen sich aus aktuellen Bérsenberichten und durch
Anfragen bei Rohstoffherstellern zusammenstellen. Die Ergebnisse der Multiplikationen
kénnen in einer Tabelle zusammengefaBt und in Diagrammen dargestellt werden (Tabelle 3,
Bild 7). Das erstellte Profil des Materialwerts erméglicht eine marktorientierte Priorisierung der
vorrangig zu verwertenden Rohstoffe und einer entsprechenden Ausrichtung der
Recyclingtechnologien.

Ressourcenwiedergewinnungspotential (Resource Recovery Potential: RRP)

Im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung technischer Produkte ist es sinnvoll, eine
langfristige Abschétzung des Materialwerts durchzufihren. In diesen Zusammenhang wurde
der von J.B. Legarth vorgeschlagene Kennwert ‘Resource Recovery Potential’ (RRP)
aufgegriffen /70, 141/. Das RRP setzt sich aus zwei mutliplikativ verknipften Quotienten
zusammen.

F; Cj F; mit: F: Menge der Ressource in einer Tonne Schrott
RRP = Z X R - Z R - Jahrliche Produktion an Grundressourcen
i 1

P:
g i c: Jahrlicher Verbrauch an Grundressourcen
R
l

Weltvorrat der Ressource
Zahlindex flir die Ressource

Im ersten Teil der Formel wird die Menge der zu recyclierenden Ressource, die hier einem Stoff
aus der Leiterplatte entspricht, ins Verhéltnis zur Menge der jahrlichen Produktion des
entsprechenden Rohstoffs gesetzt. Falls die Recyclingquote gleich der jahrlichen Produktion
ist, wiirde sich als Berechnungsergebnis 'eins’ ergeben. In der Regel wird dies nie erreichtund
erfordert somit das Zufiihren neuer Ressourcen in den Materialkreislauf. Der zweite Quotient
quantifiziert den Zeitraum der Verfligbarkeit einer Ressource und bringtimplizit den Stellenwert
der Ressourceneinsparung zum Ausdruck. Dazu wird der jahrliche Ressourcenverbrauch mit
der globalen Reserve der Ressource ins Verhaltnis gesetzt /70, 68, 170].
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Ausgangspunkt der Bestimmung der RRPs eines Produkts ist die Materialbilanz. Die Gré-
Ben der Massenbilanz werden mit den entsprechenden RRPs gewichtet und tabellarisch
zusammengefaBt (Tabelle 3).

Produktbeispiel:

In Tabelle 3 ist die Materialzusammensetzung einer Leiterplatte aufgelistet. Statt ein
exemplarisches Produkt auszuwahlen, wurde aus verschiedenen Literaturangaben ein

komplexes Leiterplattenmaterialgemisch zusammengestellt.

Masse

Wert [$]

Wert [$]

Vorrate

i | Bl | [Gew. %] | pro1kg pro 1to [1000 to] 101°RRP;
T [ Al | 28000 175 75,0 3,572,000 0.08
2 [ Cu | 143000 2,62 5747 321,000 445
3 | Fe | 45000 0,58 26,1 64,648,000 0.01
Z | N | 17,1000 7,29 80,2 48,988 225
5 | Pb | 22000 0,87 19,1 70,000 3.14
& | Sn | 20000 5,83 1166 5,920 338
7 [ Zn | 04000 117 27 124,000 028
8 | Ag | 00639 155,45 53,3 280 228
9 | Au | 00566 |11377,74| 5686, 68 83.2
10 | Pd | 00124 | 504572 6257 272 757
17| Ta | 00192 79,87 9,6 205 936
12 | Sb | 04500 554 24,9 4,500 10.0
13 | Co | 0.0083 57,04 71 2,000 0.20
12 | Mo | 0.0155 76 12 7,750 0.20
5 | Cd | 0.03% 2,08 16 535 738
16 | Be | 0.0089 11,70 10 200 245
17 | Hg | 0.0009 2,62 0,1 128 0.70
18 | Pt | 00037 |13.066,37 4835 305 122
19 | Ge | 00016 | 271244 434 = =
20 | Ga | 00013 | 260494 341 = =
21 | Cr 0,16 7,30 117 = =
22 | T | 00016 575,00 12,0 = =
23 [ Ru_| 00016 | 437,50 7.0 = =
24 | S8 | 49,00 3,30 1617,0 e 0
25 | Br 2,00 = = = =
26 | =P | 19,00 0,50 95,0 % 0
Summe | 100 % 94265 § 324

Tabelle 3: Bestimmung des Materialwertes und des Resource Recover Potentials am Bei-
spielprodukt /70, 68, 170/

Ziel war es, anhand eines fur breite Anwendungsbereiche reprasentativen Produkts die

beschriebenen Kennzahlen zu bestimmen. In Tabelle 3 sind die Rohstoffpreise eingetragen,

dazu die vorhandenen Ressourcenvorréte der meisten Elemente. Zur Berechnung des RRP

wurde zu Grunde gelegt, daB der jahrliche Ressourcenverbrauch ungeféhr gleich zum
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Primérverbrauch ist, womit sich die beiden GréBen aus der Gleichung herausk(irzen. Das RRP
berechnet sich dann als Verhéltnis zwischen dem eingesetzten Material und der
Weltressourcenreserve. Aus den Zahlen wurden der Materialwert sowie das RRP der einzelnen
Elemente bestimmt und in die Tabelle aufgenommen

Nach Tab. 3 berechnet sich der Materialwert einer Tonne Leiterplattenschrott zu 9426,5
US$. Das RRP der gesamten Leiterplatte bestimmt sich als 324 und gibt damit einen deutli-
chen Hinweis auf knappe Ressourcen. Die Hauptanteilstrager am Gesamtmaterialwert so-
wie am RRP sind in Bild 7 aufgetragen.

5688
A
| 1617 1 Wert ausgewahlter Elemente in [$]
] L ] 1 RRP ausgewéhlter Elemente
1000—‘W—;M‘ | 100

Materialwert [$]

“Au Glast. Pd Pt Cu Sn Epoxy Ag Ni A Sb Ta Cd Be
Element/Material

Bild 7: Wert und RRP einiger ausgewéhiter Elemente der Beispielleiterplatte

Wie zu erwarten erbringt der Goldanteil 60% des Gesamtwerts, wobei das Glasfasermate-
rial (es wurde der Wert gebrochener BMC—Glasfasern gewahlt /143/) mit 17% den zweiten
Platz einnimmt. Neben Platin und Palladium ist auch Kupfer, Zinn, Silber und Aluminium
wegen der groBen Mengenanteile hervorzuheben. Das RRP als Kennzahl der Ressourcen-
knappheit stellt hingegen Tantal vor die Gruppe der Edelmetalle (Au, Pd, Ag, Pt) und unter-
streicht den potentiellen Mangel an Zinn.

Am Berechnungsbeispiel wird deutlich, daB neben den Edelmetallen sinnvollerweise auch
Stoffe wie Tantal, Aluminium, Kupfer, Zinn, Cadmium oder Beryllium sowie die Glasfasern
aus dem Elektronikschrott wiederzugewinnen und in den Kreislauf zuriickzufiihren sind.

2.3 Abschatzung des Gefahrstoffpotentials elektronischer Schaltungen

Schadstoffe werden in /147/ als diejenigen Stoffe definiert, die schadigend auf den Menschen
und auf die Umwelt wirken. Ihr toxisches Potential hangt von einer Vielzahl von Faktoren wie,
zB. von der Dosis, der qualitativen Wirkung, der Dauer der Exposition, der
Anreicherungsféhigkeit des Stoffes, der Einwirkungsform und —ort sowie der Beschaffenheit
des Rezipienten ab und ist deshalb zu differenzieren /147/. Das Spekirum variiert zwischen

14



gesundheitszerstérend bis heilend, wie die Grafik in Bild 8 an den Beispielen Kupfer, Zink,
Cadmium und Blei aufzeigt .

GUNSTIG optimal

Essentielles
limitierend / /\ Element
(z.B. Cu, Zn)

x
[0
=
(i}
o] / : <
c - .
3 s :
E’ ' ' Konzentratlon
2 Nicht
£ L benétigtes . toxisch
o | tolerierbar Element
(z.B. Cd, Pb) \
TOXISCH
l > mol
10714 10-12 107" Konzentration Cu*2 107° !

Bild 8: Wirkungskurven der Metalle Cu, Zn, Cd, Pb [147/

Die toxischen Eigenschaften elektronischer Bauelemente werden von Experten seit langem
diskutiert. Probleme wie cadmiumhaltige Kontakte an Schaltern, PCB in Kondensatoren
oder auch Blei in Zinn—Bleiloten sind allgemein bekannt, technische Lésungen sind reali-
siert bzw. in Vorbereitung. Eine vollstdndige wissenschaftliche Analyse des Materialgemi-
sches 'Elektronik’ auf dessen toxische Eigenschaften ist jedoch nur in Ansétzen vorhanden
/147/.

Um im Rahmen dieser Arbeit das toxikologische Potential von Stoffen zu bestimmen, sollen
verschiedene gesetzliche Vorschriften herangezogen werden.

Gefahrliche Abfélle nach den EU Richtlinien 94/904/EG und 91/689/EWG sowie der
Gefahrstoffverordnung /124— 126/

Gefahrliche Abfalle im Sinne des Art.1 Abs. 4 der Richtlinie 91/689/EWG Uber geféhrliche
Abfélle weisen eines oder mehrere der Gefahrenmerkmale H1 — H14 im Anhang Il dieser
Richtlinie auf. Die verbale Beschreibung der Eigenschaften H1 — H 14 ist dabei identisch mit
der Gefahrenbezeichnung nach der deutschen Gefahrstoffverordnung (GefStoffV). In der
nationalen Verordnung werden den Gefahrenmerkmalen wie z.B. "gesundheitsschadlich” (H5
nach der EU—Richtlinie) oder "giftig” (H6 nach der EU—Richtlinie) sog. Gefahrensymbole (z.B.
"T", "T+") sowie R—Satze zugeordnet. Die R—Séatze beschreiben dabei die spezifischen
Gefahren, die von einem Stoff bzw. Stoffgemisch ausgehen, so z.B. der Satz R23: "Giftig beim
Einatmen”. Sowohl die Vergabe der Gefahrensymbole als auch die Bezeichnung von Stoffen
mit R—Séatzen nach nationalem Gefahrstoffrecht ist dabei auf physikalische (z.B. Flammpunkt)
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oder toxikologische Kennwerte (z.B. LCso) bezogen. Die verbindliche Bezeichnung aller
handelstiblichen Stoffe sind in sog. Sicherheitsdatenblattern enthalten, die u.a. von den
Herstellern fiir den Umgang und Gebrauch der Stoffe zu erstellen sind. Fir Beryllium ist dem
entsprechenden Datenblatt beispielsweise die Zuordnung des Gefahrensymbols T+ (sehr
giftig, also Klasse H6) und der R—Sétze R49, R25K, R26K, R36/37/38, R4 zu entnehmen.

Um die Heterogenitit des Abfalls zu beriicksichtigen und eine leichtere Einstufung von
Stoffgemischen zu ermdglichen, sind in der Entscheidung des Rates ber ein Verzeichnis
gefahrlicher Abfalle 94/904/EG Grenzkonzentrationen fiir den Gehalt an gefahrlichen Stoffen
gemaB der Richtlinie 91/689/EWG bzw. der GefStoffV angegeben, ab denen ein Stoffgemisch
als "gefahrlicher Abfall” klassifiziert wird. Beispiel: Ein Abfall ist dann als "Sondermdll” zu
bezeichnen, wenn er z.B. mindestens 0,1% Beryllium als einzigen "sehr giftigen” Stoff enthalt.

Hazardous Waste Designation Decree, Bulletin of Acts, Orders Decrees of the Kingdom of
the Netherlands 617, 1993 /99/

In Anhang II, Nr.4 dieser Verordnung werden Stoffe und Stoffgemische nach den maximal
zulassigen Konzentrationen (ppm) in die Gefahrstoffklassen A,B, C und D eingeteilt. In Tabelle
4 sind die jeweils ersten 10 Materialien der vier Klassen aufgelistet. In Anhang I, Nr. 2 der Ver-
ordnung sind weitere Angaben zu finden, wie die Konzentrationen im Stoffgemisch im einzel-
nen zu bestimmen sind.

Nr D

A
[50 mg/kg]

B
[5.000 mg/kg]

C
[20.000 mg/kg]

[50.000 mg/kg]

Sb u. Verbindungen

Cr(lll)—Verbindungen

Ammoniak u. Verbind.

Schwefel

As u. Verbindungen

Co—Verbindungen

Anorg. Peroxide

Anorg. Sauren

Be u. Verbindungen

Cu—Verbindungen

Ba—Verbindungen

Metallbisulphate

ohne BaS3

4 |Cd u. Verbindungen |Pb u. Verbindungen |F—Verbindungen Oxide u. Hydroxide

mit Ausnahmen

5 | Cr(Vl)—Verbindungen |Mo—Verbindungen P—Verbindungen mit | Aliphatische Hydro-
Ausnahmen kohlenst.

6 |Hg u. Verbindungen |Ni—Verbindungen Bromate Org. Sauerstoffverb.

7 |Seu. Verbindungen |Zn—Verbindungen Chlorate Org. Stickstoffverb.

8 |Te u. Verbindungen V—Verbindungen Aromatische Verbind. |Nitride

9 |TI u. Verbindungen W-—Verbindungen Org. Si—Verbindung | Hytride

10 | Zyanide Ag—Verbindungen Org. S—Verbindung

..... A20 ..... B31 s G1T

Tabelle 4: Auszug aus der niederléndischen Verordnung 'Hazardous Waste Designation De-

cree’ /99/
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2.4 Analyse des Wiederverwendungspotentials elektronischer Bauele-
mente

Wiederverwendbare elektronische Bauelemente sind in der Regel technologisch hochwer-
tige Produkte, deren Neupreis im gehobenen Preisspektrum zu finden ist. Sie missen stan-
dardisierte Schnittstellen aufweisen und allgemein gebréuchliche Funktionen besitzen. Um
technologisch nicht zu veralten, durfen sie eine produktabhéngige, im allgemeinen eher
kurze Zeitspanne (circa 1—3 Jahre) nicht Uberschreiten /64/.

In Analysen des Bauteilangebots eines reprasentativen Hersteller wurde die folgenden Pro-
duktklassen als gut wiedervermarktbar herausgearbeitet /85/:

® Prozessoren e Controller e Static & Dynamic RAMs
e EPROMs ® SIM & SIP Speicher e TTL-ICs

e Stecker e Schalter e Relais

e Sockel ® Leisten ® Quarze

Wie die in Bild 9 dargestellte Umsatzverteilung einer auf Leiterplattenrecycling spezialisier-
ten Firma /60, 97/ zeigt, werden die hauptséchlichen Gewinne durch die Vermarktung eines
sehr begrenzten Bauteilspektrums erwirtschaftet. AuBerdem ist festzustellen, daB nur maxi-
mal ein Drittel der gesamten Umséatze aus dem Erl6s des stofflichen Recyclings erwirtschaf-
tet wurde.

Sonstige Bauelemente
S—RAM

Prozessoren

EPROM

D—-RAM

Materialerlose

41 %

Anteil

[%]

0 10 20 30 40 50
Bild 9: Umsatzverteilung eines Leiterplattenrecyclingbetriebs (1991/1993), nach /85/

Es wird klar, daB die Motivation im Elektronikrecycling nicht allein die Gefahrstoffentfrach-
tung und Wertstoffgewinnung sein sollte, sondern daB vor allem die ékonomisch interes-
sante und 6kologisch vorteilhafte Wiederverwendung von Komponenten mit einzubeziehen
ist.

17



Kapitel 3

3. Integration der automatisierten Demontage in das Entsor-
gungssystem elektronischer Baugruppen

Wie in dem vorhergehenden Kapitel deutlich wurde, gilt die elektronische Baugruppe als
wichtiger Wertstofflieferant, bietet ein erhebliches Potential zur Wiederverwendung von Bau-
teilen und beinhaltet andererseits ein erhebliches Gefahrstoffpotential. Die daraus ableitba-
ren Anforderungen an die Leiterplattenentsorgung sind differenziert. Um ihnen gerecht zu
werden, sind eine Reihe leistungsfahiger Recyclingprozesse zu entwickeln, durch deren
spezifische Ausrichtungen die verschiedenen Problemkreise gel6st werden sollen. Tatséch-
lich stehen zum Elektronikrecycling vielerlei Prozesse zur Verfligung, wobei es deren haupt-
séachliches Ziel ist, den wertstofflichen Anteil edler Metalle zu extrahieren.

Im folgenden soll der Stand der Technik im 'Elektronikschrottrecycling’ umrissen, die Lei-
stungsfihigkeit der Prozesse bewertet und deren spezielle Ausrichtung bestimmt werden.
Unter Berticksichtigung der Anforderungen aus Verwendung, Verwertung und Gefahrstoff—
entfrachtung soll daraus eine optimierte Recyclingprozesskette entwickelt werden. Auf die-
ser Basis wird der Bedarf nach Demontageverfahren festgestellt und geeignete Konzepte
entwickelt.

3.1 Strukturierte Analyse relevanter Prozesse zum Elektronikrecycling

Im Recyclingsystem elektronischer Baugruppen stehen eine Vielzahl verschiedener Pro-
zesse zur Verfugung, die fast ausschlieBlich aus der Bergbautechnik (mechanische Verfah-
ren) und der metallerzeugenden Industrie (z.B. Kupferhiitte) abgeleitet sind.

|mechanische Verfahren | [ chemische Verfahren | [ thermische Verfahren |

Fydolse | zinhite

Sofvolyse
Slchtgn . Elektrometallurgie
Schwimmsinkv.

Magnetscheiden H Edelmetallscheidung H
Elektrostatische V.

Wirbelstromv.
etc.

werkstofflich I rohstofflich l energetisch ;

Bild 10: Ubersicht und Einordnung der Verfahren im Recyclingsystem elektronischer Bau-
gruppen; aus /5, 74, 137/

—{ Pyrolyse | |Pyrometa//urgie ]— LVerbrennung

Hydrierung Kupferhtitte

Bleihtitte

= Tantalproze3 R

Wie ihre einsatzbezogene Herkunft verdeutlicht, ist es das vorrangige Ziel, groBe Massen-
stréme zu verarbeiten und die darin befindlichen metallischen Ressourcen einer Verwertung
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zuzuflhren. Die im Leiterplattenrecycling eingesetzten Verfahren sind in Bild 10 in die Klas-
sen mechanische Verfahren mit dem Ziel des werkstofflichen Recyclings, in chemische Ver-
fahren mit dem Ziel des rohstofflichen Recyclings sowie in thermische Verfahren unter der
Nutzung des Energieinhalts aufgeteilt. Die Demontage bekleidet wegen der fertigungstech-
nischen Ausrichtung eine Sonderrolle /137/.

Zur Schwachstellenanalyse im Stand der Technik des Recyclingsystems sollen im folgen-
den einige zentrale Prozesse detailliert beschrieben werden. Neben dem rein technologi-
schen Wissen soll, um eine werkstoffbezogene Bewertung der Leistungsfahig zu ermégli-
chen, auch die Effizienz der Prozesse abgeschatzt werden.

3.1.1 Mechanische Aufbereitung

Mechanische Verfahren dienen der Volumenreduzierung, der VergréBerung der
spezifischen Oberflache der Materialien, der Auftrennung von Materialverblinden sowie der
Sortierung und gegebenenfalls Klassierung der Materialien. In den meisten Prozessen
werden mehrere mechanische Verfahren in Kombination eingesetzt /3/.

O Beim Zerkleinern werden je nach Anforderung fir die Weiterverarbeitung Materialverbtnde
aufgetrennt und Schrotte auf unterschiedliche KorngréBen gebracht. Fur diese Verfahrens-
stufe stehen Schredder, Hammermuhlen, Schneidmuhlen und Granulatoren zur Verfl-
gung. Bei Schredder und Hammermuhlen wird das Aufgabegut infolge von Schlag—,
Biege— und Torsionsbeanspruchung zerkleinert. Bei Schneidmuhlen und Granulatoren er-
folgt die Zerkleinerung durch Schneiden, ReiBen und Brechen /3/.

O Sortieren und Klassieren kann sowohl auf trocken— als auch auf naB—mechanische Weise
geschehen. Unter Sortieren versteht man das Trennen eines Partikelgemisches in unter-
schiedliche Stofffraktionen (z.B. Windsichter, Schwimmsinkanlage, Aero—Zyklone). Als
Klassieren bezeichnet man die Trennung von Stoffen in mindestens zwei GréBenklassen
(z.B. Siebe) /137/.

O Beider Trennung von Metallen und Nichtmetallen werden deren stoffspezifische magneti-
sche und elektrische Eigenschaften genutzt. Dazu stehen verschiedene ferromagnetische
Verfahren, die Wirbelstromabscheidung, das Hochgradienten—Magnetscheiden (HGMS)
und elektrostatische Verfahren zur Verfligung /137/.

Firma Stoffklasse ';g?g;ﬁir? g
NEC, Kawasaki J Entstlickte Leiterplatte P/F
Fuba, Gittelde D Entstlckte Leiterplatte P
Daimler Benz, Ulm D BestUickte Leiterplatte F
Noell Abfall— und Energietechnik, Wurzburg D | Bestlckte Leiterplatte P
Interrecycling, Zlissnacht Ch Bestlickte Leiterplatte P
Grahler, Goslar D Bestlckte Leiterplatte P

Tabelle 5: Liste der Anlagen zur mechanischen Fraktionierung von Leiterlatten
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Zum mechanischen Fraktionieren der Leiterplatten werden unterschiedliche Verfahrensket-
ten, die sich vor allem in der Staffelung der einzelnen Mahl—, Sortier— und Klassierstufen
unterscheiden, eingesetzt. In Tab. 5 sind einige Anlagen, deren Stand der industriellen Ein-
fahrung und deren Einsatzgebiete aufgefhrt.

Zur exemplarischen Erlauterung einer mechanischen Fraktionierung von Leiterplatten wird
das Verfahren von NEC ausgewahilt. Es werden unbestlickte Leiterplatten verarbeitet und
in die Materialien Kupfer, Glasfasern und Harz fraktioniert.

Verfahren von NEC /52/

Der unbestiickte Leiterplattenschrott wird im ersten ProzeBschritt durch Schneid— und
Scherkréfte zerkleinert. Das Material wird dann einer Feinzerkleinerung zugefiihrt, welche

Entstlckte
Leiterplatte

Zerkleine- .
rungsstufe Feinzerkleinerung
Scher— und Scher— und
Schneidkréfte Druckkrafte
“elektrostatisch R
Trennung Windsichten

Glasfaser—
Harz Pulver

durch Verdichtung und Scherung einen weiteren AufschluB ermdglicht. Mit Hilfe eines Wind-
sichters werden groBe Anteile des Glasfaser—Harzgemisches dem Massenstrom entzogen.
Der kupferhaltige Reststrom wird mit Hilfe eines elektrostatischen Verfahrens nochmals ge-
trennt, sodaB sortenreines Kupfer gewonnen wird. Der andere Anteil wird wieder zur Fein-
pulverisierung zuriickgeleitet. Es kénnen bis zu 94% des Kupfers zurlickgewonnen werden.
Das Glasfaser—Harz Pulver kann als Zusatzwerkstoff bei der Herstellung von Kunststoffen
auf Epoxidharzbasis verwendet werden. In Bild 11 ist der ProzeB dargestellt.

Kupferreiches Pulver

Bild 11: Mechanisches Verfahren von NEC [52/

3.1.2 Pyro— und elektrometallurgische Verwertung

Pyrometallurgische Verfahren beruhen auf der thermischen Umsetzung von Kunststoffen
und dem gleichzeitigen Aufschmelzen der Metalle. Im Leiterplattenrecycling werden zwei
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Gruppen unterschieden. Entweder werden neue, auf das Material angepaBte Prozesse ent-
wickelt (VELMELDE —ProzeB, BC—PyrolyseprozeB) oder die Leiterplatten werden als Zu-
schlagstoffe in rohstoffliche Verhittungsprozesse eingebracht. Im folgenden sind die wich-
tigsten Prozesse beschrieben.

O MetallgieBerei VELMEDE: In einem feuerfest ausgekleideten Tiegelofen wird vorzerkleiner-
ter Leiterplattenschrott mit Heiz6l und Sauerstoff vermischt und verbrannt. Es entstehenim
Bad Temperaturen bis zu 1600°C, die die Metalle schmelzen und die Schlacke auf der me-
tallischen Phase schwimmen lassen. Die Schlacke und die Metalle werden getrennt abge-
gossen, das Metall in Edelmetallscheideanstalten weiter verarbeitet /3/.

O Die Pyrolyse ist ein endothermer ProzeB, bei welchem unter indirekter Warmezufuhr orga-
nische Stoffe bei Temperaturen zwischen 500°C und 700°C in sauerstoffarmer Atmosp-
hare thermisch umgesetzt werden. Produkte des Verfahrens sind Gase, Ole und feste
Ruckstande (Pyrolysekoks, Metalle, Glasfasern, Keramik). Eine auf die Belange des Leiter-
plattenschrotts angepaBte pyrolytische Anlage wird von der Firma Berlin Consult (BC) ent-
wickelt /42/.

O Kupferhlitte: Das vorzerkleinerte kupferhaltige Leiterplattenmaterial wird im den Konverter
des Kupfergewinnungsprozef in eine mehr als 1200°C heiBe Schmelze eingebracht.

Kupfer— SSZEV%Z?;__ |:> Kupferstein [> Korverter I:> Rohkupfer
konzentrat ErETER 30-63%Cu 98% Cu

Kathodenkupfer <:| <:| Anodenkupfer<:| Anoden—
& 99,96% Cu Elektrolyse 99,5%Cu ofen

Bild 12: Metallurgische Verfahren einer Kupferhutte (Norddeutsche Affinerie Hamburg) /159/

Leiterplattenschrott

Dabei zersetzt sich der Kunststoff spontan, Zinn, Blei, Quecksilber, Cadmium, Beryllium
und Arsen sind fllichtig, die Eisenanteile werden oxidiert und das Zink wird verschlackt. Das
Rohkupfer setzt sich als fllissige Phase am Boden des Konverters ab und wird mit den darin
enthaltenen Edelmetallen sowie Kobalt, Nickel, Selen und Tellur zur schmelzmetallurgi-
schen Raffination gebracht. Dort werden einige Metalle wie Kobalt, Zink, Blei, Nickel und
Zinn getrennt, das verbleibende Anodenkupfer als Anodenmaterial in der elektrischen Raf-
fination zu Reinkupfer weiterverarbeitet /93/. Die Begleitmetalle und Verunreinigungen ge-
hen entweder in Lésung oder verbleiben ungelést im Anodenschlamm. Nickel, Arsen und
Antimon befinden sich im Elektrolyt. Die Edelmetalle, Blei, Zinn, Selen und Tellur sind im
Anodenschlamm. Der Metallgehalt des Anodenschlamms betragt tiber 80%. Die Aufberei-
tung dieses Schlammes erfolgt in Edelmetallscheideanstalten. Des Verfahren ist in Abbil-
dung 12 dargestellt.
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Neben dem KupferprozeB finden weitere metallurgische Prozesse als Recyclingprozesse flr
Leiterplatten Beachtung. Zu nennen sind hier vorrangig der:

O pyro— bzw. elektrometallurgische Zinnerzeugungsproze3 und

O der BleiherstellungsprozeB. Als ProzeB zum Leiterplattenrecycling hat er vor allem in
Schweden (Boliden Metall AB /70/) Bedeutung erlangt. In der Bleihutte wird der Leiterplat-
tenschrott in den Hochofen gegeben, die meisten Metalle werden im sogenannten Werk-
blei gebunden, wobei Eisen, Zink und Aluminium durch die Schlacke verloren gehen. Das
Werkblei wird in der folgenden Raffination zu dem sog. Raffinatblei verarbeitet, wobei wah-
rend des Durchlaufs der ProzeBkette groBe Anteile von Kupfer, Arsen, Zinn, Antimon, Gold,
Wismut, Silber, Platin und Palladium gewonnen werden.

3.1.3 Edelmetalilscheidung und Tantalgewinnung

Edelmetallscheideanstalten

Im Leiterplattenrecycling bearbeiten Edelmetallscheideanstalten bevorzugt ausgesuchte
edelmetallhaltige Baugruppen und edelmetallhaltige Zwischenprodukte aus anderen
Recyclingprozessen. Zur Aufbereitung des Materials, dessen Zusammensetzung durch ein
Beprobung festgestellt wird, werden je nach Edelmetallen, Edelmetaligehalt und
Begleitstoffen unterschiedliche  Verfahrenskombinationen  eingesetzt. Die  fdr
Platinenschrotte typische Aufarbeitung erfolgt Uber einen Schachtofen. Dort wird der
Schrott bei 1000—1200°C mit Bleiglatte (PbO) reduzierend geschmolzen. Die Schmelze
gelangt in einen Vorherd, in dem sich die Materialfraktionen Werkblei (metallische Phase
mit den Edelmetallen), Kupferstein (CuS) und Schlacke (Oxide) bilden.

Die anfallende Schlacke wird deponiert oder im StraBenbau verwertet. Der Kupferstein wird
an Kupferhiitten geliefert. Das edelmetallhaltige Werkblei gelangt in einen Treibofen. Dort
geht das Blei in einer oxidierenden Athmosphére bei ca. 1000°C in Bleiglatte uber. Dieses
Oxid schwimmt auf und wird abgezogen. Die nicht oxidierenden Edelmetalle konzentrieren
sich in der metallischen Phase auf bis eine Edelmetallschmelze zurlickbleibt. Diese
Schmelze wird zu Anodenblécken vergossen. Die Bleiglatte wird im Kreislauf geflihrt und
wieder im Schachtofen eingesetzt. Aus den Edelmetall—Anodenblécken werden in zwei
Stufen elektrolytisch Silber und Gold und auf naBchemischen Weg Platinmetalle gewonnen.
Mit diesem Verfahren werden (iber 99% der auf den Platinen vorhandenen Edelmetalle
zurlickgewonnen /110/.

TantalherstellungsprozeB

GroBe Teile der weltweiten Tantalproduktion werden in Tantalkondensatoren verarbeitet. Die
Knappheit des Tantals und dessen gezielte Verwendung in Tantalkondensatoren rechtferti-
gen die detailllierte Betrachtung eines Prozesses zum Recycling von Tantalkondensatoren.

Der tantalhaltige Kondensatorschrott wird dabei in ein Aluminiumbad gegeben, wobei der
Kunststoff verbrennt und die Tantal—Sinterkérper aufgrund ihrer hohen Dichte auf den Bo-
den absinken. Das Lot und andere Verunreinigungen, wie z.B. Nickel, werden im Aluminium
aufgeldst. Oxide des Elektrolyten schwimmen auf. Die Tantal—Sinterkérper werden durch
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Behandlung mit Salzsdure vom anhaftenden Aluminium gereinigt und liegen als pulverfor-
miger Rohstoff vor /169/.

3.1.4 Manuelle Demontage elektronischer Bauteile

Die Demontage elektronischer Baugruppen wird vor allem zur Separierung gefahrstoffhalti-
ger und wiederverwendbarer Bauelemente durchgefihrt (siehe auch Kapitel 2).

Vorsortieren d. Leiterplatten

* * Arbeitsschritte
[ Kasse1 ][ Klassen2—4 |

l i Produktstadium

Entstlickung gesockelter]
u. schadstoffhaltiger
Bauelemente |

\
Schadstofffr. LP "
EPROMs
m. Label
Zuschneiden
E der Platinen j
Enfernen d. Labels
EPROMs léschen

Rest Entléten und Neuver— ausgelotete
platinen zinnen v. Bauelemente Bauelemente

A

mechanische

Nachbearbeitung
Einlagern

Y
| Entsorgung | | Markt |

Bild 13: Strukturdiagram des Ablaufs in der manuellen Demontage elektronischer Bauele-
mente /85/

Die Leiterplatten werden am Demontagebetrieb zumeist als loses Schttgut in Gitterboxen
angeliefert und hinsichtlich ihrer Bestlickung in die folgenden Kategorien eingeteilt /85/:
1. nicht verwendbare Bestlickung ohne Schadstoffe,

2. verwendbare Bestlickung ohne Schadstoffe,

3. nicht verwendbare Bestlickung mit Schadstoffen,

4. verwendbare Bestlickung mit Schadstoffen.

Die Leiterplattenchargen durchlaufen die Demontagesequenz, wie sie auch im Ablaufdia-
gramm in Bild 13 dargestellt ist.
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e Schadstoffentfrachtung (Kondensatoren, Ni—Cd—, Li—Batterien), Entstlickung von Kihl-
kérpern (Aluminiumrecycling) und von verwendungsféhigen, gesockelten Bauelementen.
Die schadstoffhaltigen Bauelemente und Kuhlkérper werden mit handelstiblichen Zangen
teilzerstorend getrennt und die Bauelemente in bereitgestellte Transportbehélter abgelegt.
Gesockelte Bauelemente werden mit Schraubendrehern entfernt und im nachsten Schritt
bearbeitet (Bild 14, rechts).

e Imzweiten Arbeitsschritt werden die entstiickten EPROMSs geldscht. Zu diesem Zweck wird
das Label, welches zum Schutz des integrierten Schaltkreises gegen Loschen aufgeklebt
wurde, mit Hilfe von Aceton entfernt. Die EPROMs werden dann mit UV —Licht geléschtund
in Stichproben deren Funktion getestet.

PRI G
manuelles Entléten
Uber dem Létbad

Arbeistplatz g
zum manuellen &
Entsockeln §

Bild 14: Manuelle Demontage zur Entstiickung und Entlétung von gesockelten und schad-
stoffbefrachteten elektronischen Bauelementen /60, 85/

e Die aus Arbeitsschritt eins ausgeschleusten Leiterplatten werden nun fur das Entstlicken
durch Entléten vorbereitet. Dazu werden die interessanten Produktbereiche mittels einer
Hebelschere ausgeschnitten und damit auf LotbadgréBe zugeschnitten.

e Im EntlétprozeB werden die Leiterplattenzuschnitte mit den besonders wertvollen bzw. ge-
fahrstoffhaltigen (z.B. Quecksilberschalter) Bauelementen in Lotbader aufgelegt. Die Lot-
stellen werden aufgeschmolzen und die THD—Bauelemente mit Zangen manuell entfernt
(Bild 14, links). SMD—Bauelemente werden durch Schlagen der Leiterplatte gegen einen
Tisch (Impulseinbringung) entfernt. Die Beinchen der entstlickten Bauelemente werden in
Lotbadern eingetaucht und neu verzinnt.

e In einem abschlieBenden Arbeitsschritt werden die Pins der neu verzinnten Bauelemente
mit Messingdrahtbiirsten bearbeitet, die Funktion in Stichproben geprift und die Bauele-
mente eingelagert.
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3.2 Methodische Bestimmung der Ressourceneffizienz von Prozessen
zum Recycling elektronischer Baugruppen

Ziel der folgenden Analysen ist es, das Wiedergewinnungspotential der beschriebenen Re-
cyclingtechniken zu erfassen. Dazu werden am Beispiel der Musterleiterplatte aus Kap. 2
die Kennzahlen Ressource Recovery Potential (RRP), der Recyclingerlés und die verwerte-
ten Gewichtsanteile bestimmt.

. z P .
2 |3 z 8 3 £
. |5 |8 2 S s £
ElEglE (2 |l [F B 2
E S <2 Wertn [@ Wertn. |[E Wertn. |8 Wertn. |E Wertn |§  Wertn.
i| w | 2|2 ProzeB | ProzeB [N Prozep |l ProzeB [\® ProzeB |=
1 Al 49,0 0 0
2| Cu {99 370,9 (95| 3559 |90 | 337,2 |95 | 355,9
3| Fe 0
4 Ni 682 |0 0
5 Pb 16,2 (99| 189 |90 | 17,2
6 | Sn 93,3 |90 | 1049 |99 | 115,4
71| Zn 4,0 0 0
8 | Ag 839 |90| 839 |90 839 (99| 92,4
9| Au 5120 |95 | 5404 [95| 5404 |99 | 5631
10| Pd 563,1 |90 | 563,1 |90 | 563,1 |95 | 594,4
11| Ta 0 0 9| 95
12| Sb 95| 23,7 |90 | 224
13| Co 0
14| Mo 0
15| Cd 0
16| Be 0
17| Hg 0
18| Pt 4352 |90 | 435,2 |90 | 4352 (99 | 478,7
19| Ge
20| Ga
21| Cr
22| In
23| Ru
24 | Al,03 ~90 | 1455
25| Br ?
26| EP | 950 ~80 76
Summe | 9426 6755 6989 6978 7152 9,5 1531
Gew% | 100 18,8 18,1 17,3 13.6 0 59.3
RRP 324 190,3 201.3 203,3 164,7 92,7 0

Tabelle 6: Bestimmung dertheoretischen Erlése, der Masseneffizienz und des Resource Re-
covery Potentials ausgewahlter Recyclingprozesse

25



Kapitel 3

Die Recyclingquote beschreibt den prozentualen Anteil eines gewonnenen Materials in Re-
lation zu dem in den ProzeB eingeschleusten Material. Sie quantifiziert damit auch den
Materialverlust eines Recyclingprozesses. Theoretisch kann die Recyclingquote flr alle in
einer Leiterplatte befindlichen Elemente bestimmt (praktisch sind diese Quoten nur fur ei-
nige Stoffe bekannt) und zu einem sog. RecyclingprozeBvektor zusammengefaBt werden.

Auf Basis der Recyclingquote kénnen nun die Kennzahlen berechnet werden. Sie bestim-
men sich aus der Multiplikation des RecyclingprozeBvektors mit den jeweiligen Materialgro-
Ben: Gewichtsanteil, Erlés und RRP der Stoffe. Die errechneten Werte sind dann zur jeweili-
gen ProzeBkenngroBe aufzusummieren. Mit Hilfe der Formel:

fip mit.  Rp,- Recyclingerlds des Prozesses [$]

_ " N: Anzahl der Materialien
B, = z(RMJ E") E: Erlés/Kosten auf d. Sekundérrohstoffmarkt [$]
i=1 Ry Recyclingquote pro Material

kann z.B. der Recyclingerlés eines Prozesses bestimmt werden. Um diese Berechnungen
zu ermdglichen wurden die Recyclinggquoten der beschriebenen Prozesse erarbeitet eben-
falls und in Tabelle 6 aufgelistet (in %). Am Beispiel der Modelleiterplatte aus Kap. 2 werden
die verschiedenen Kennziffern bestimmt und in Tabelle 6 zusammengefaBt.

3.3 Schwachstellenanalyse der Recyclingkette und Verbesserungspoten-
tiale durch die Demontage elektronischer Schaltungstrager

Wie aus der Analyse der einzelnen Prozesse hervorgeht, werden durch die eingesetzten
pyrometallurgischen Verfahren vor allem die metallurgischen Ressourcen des Leiterplatten-
schrotts verwertet. Dadurch werden 2/3 des Materialwerts und des RRPs wiedergewonnen,
der vollstandige technologische Aufbau dagegen zerstért und nur 20 % der Masse verwer-
tet. Wichtige Ressourcen werden im ProzeBablauf verschlackt und stehen fir eine weitere
Verwertung nicht mehr zur Verfligung. Darunter fallen u.a. Eisen, Aluminium, Kunststoffe
(v.a. aus den Substratmaterialien), Glasfasern sowie seltene Metalle wie Tantal, Rhodium
(z.B. Stecker), Indium und Gallium (z.B. Dioden). Diese Materialien sind zumeist sehr
knappe Ressourcen und bilden einen nicht zu vernachléssigenden Wert.

Die mechanischen Trennverfahren dienen als vorbereitende Prozesse zur Verarbeitung in
metallurgischen Anlagen. Prinzipiell verursachen sie nur eine geringe Wertschépfung.
Durch das ErschlieBen des Ressourcenpotentials der Glasfasern durch mechanisches Auf-
schlieBen und Abtrennen kann dies durchaus geéndert werden. Dies kann, wie die 6kono-
mischen Abschatzungen zeigen, erheblichen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der gesamten
Verfahrenskette haben. Gelingt es nun das Material mechanisch aufzuschliessen, die Glas-
fasern zu gewinnen und die metallischen Ressourcen mit maximaler Verwertungsquote
zuriickzugewinnen, kann der Verwertungserlds und RRP auf tber 90% des Materialpoten-
tials und die recyclierte Masse auf Uber 75% gesteigert werden (Bild 15).

26



T | 2
52| B
Demontage I o & o
= o (o)}
c 0w c
= O © =
% s R
Mechanisch o0 5 % )
Trennung ra | == T
Harz
Metallurgische Glas— 80% 1369,6 0
Verfahren fasern
\a&é 14,3%  Kupfer 99% | 3709 4.4
& @
7,3% Eisen, Aluminium | 90% 67,6 0,08
5,5% Zinn, Blei, Nickel 85% 183,5 31,6
0,15% Edelmetalle 99% 6822,5| 1623
0,02% Tantal 99% 9,5 92,7
Y 8823,6 (291,08
Rest

Bild 15: Darstellung der optimalen RecyclingprozeBkette im Sankey—Diagramm unter An-
gabe der Recyclingquoten, des erlésten Materialwertes und des RRPs

Dabei wird von einer Verwertung der Edelmetalle Gold, Platin, Palladium und Silber in den
Edelmetallhutten sowie Tantal im Tantalrecycling ausgegangen. Die angelieferten Material-
gemische mussen vorab aus dem gesamten Materialstrom getrennt und stark angereichert
werden.

Die beschriebenen Verfahren setzen implizit eine Schadstofffreiheit voraus, die immer eine
manuelle Gefahrstoffentfrachtung bedingt. Wahrend der Demontage ist es fur Leiterplatten
einiger Produktklassen (Computer, Informationstechnik etc.) sinnvoll, diese auf verwend-
bare Bauelemente abzusuchen. Wie die Umsatzverteilung des Demontagebetriebs in Kapi-
tel 2 verdeutlicht, belauft sich der Umsatz wiederverwendbarer Bauelemente auf 200% der
Einnahmen aus den Materialerlésen.

In Bild 15 ist die optimale Verfahrenskette nochmals aufgezeigt. Sie besteht aus einer De-
montage, in welcher wiederverwendbare, gefahrstoff—, tantal— und edelmetallhaltige Bau-
elemente getrennt werden und verschiedene mechanische und metallurgische Prozesse.
Die mechanischen Prozesse trennen Kupfer, Harz und Glasfaser der Leiterplatte, die metall-
urgischen Verfahren verwerten die Metallanteile des Restgemisches.
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Zusammenfassend stellt sich die folgende Recyclingsequenz als optimal dar:

1. Entfrachtung der gefahrstoffhaltigen Bauelemente.

2. Entstlickung der wiederverwendbaren Bauelemente.

3. Entstiickung der tantalhaltigen Kdrper und deren Verwertung im TantalprozeB.
4

Entstiickung der edelmetallhaltigen Bauelemente und deren Verwertung in der Edelmetall-
scheideanstalt.

5. Trennung der verwertbaren Materialfraktionen:

e Glasfasern kdnnen als Substitute von Neumaterialien in Schichtpresstoffen eingesetzt
werden /143/.

e Aluminiumkérper werden in Aluminiumhitten verarbeitet.

e Die restliche Bestiickung setzt sich hauptsachlich aus kupfer—, zinn— und bleihaltigen
Materialgemischen zusammen und wird in einem pyrometallurgischen ProzeB verar-
beitet.

Die Entfrachtung, Entstlickung und Fraktionierung gewinnt im aufgezeigten Szenarium eine
Schltsselrolle und kann nur durch ein mechanisiertes und automatisiertes Demontagesy-
stem geleistet werden, welches den Stlickzahlen der zukinftig zu erwartenden Rucklaufe
gewachsen ist. Ziel der folgenden Kapitel ist es, ein geeignetes Verfahrenskonzept zu ent-
wickeln.

3.4 Entwicklung von Konzepten zur automatisierten Demontage elektro-
nischer Schaltungstrager

Wie in den vorausgehenden Analysen deutlich wurde, spielt eine effiziente Demontage eine
Schliisselrolle im Recyclingsystem elektronischer Schaltungstrager. Die Demontage erlaubt
eine Wiederverwendung funktionaler Einheiten sowie die gezielte Separierung von Gefahr-
stoffen. Durch eine optimierte Fraktionierung werden Uber 90% des Skonomischen Poten-
tials und des Ressourcenpotentials des Leiterplattenschrotts wiedergewonnen sowie 95
Gew.% des Materials verwertet.

Um ein tragfahiges Demontagekonzept zu entwickeln, sind aus diesen Vorgaben die sys—
tembegrenzenden Rahmenbedingungen zu definieren. Zu berticksichtigen sind dabei vor
allem:

e die maximal zulassigen Durchlaufzeiten,

e der Zerstérungsgrad der Bauelemente und der Leiterplatte,

e die thermische und mechanische Belastung der wiederzuverwendenden Bauelemente,
e die zu erwartende Wertschopfung pro Bauelement,

e die Einsatzflexibilitat fir Bauelemente und Leiterplatten
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e sowiedie AnpaBbarkeit der Systeme an neue Entwickungenin den Bauelement— (z.B. Fine
Pitch) und Substratmérkten (3D MID).

Wiederverwendung | Gefahrstoffentfrachtung | Fraktionierung

Zerstoérungsgrad Verbindungsstelle Verbindung, Verbindung,
(u.U. Beinchen) (u.U. Beinchen)

Erlaubte Belastung der Bau- gering mittel hoch
elemente (&hnlich Loten) (abh. von Gefahrstoffen)
Geforderte Durchlaufzeit niedrig hoch hoch
Wertschépfung hoch gering gering
Geometr. Flexibilitat gering groB3 groB
AnpaBbarkeit an neue
geom. Rahmenbedingungen maoglich moglich maoglich

Tabelle 7: Gegenliberstellung Demontageziele und der einzuhaltenden Rahmenbedingun-
gen

Die auf die Anlagenkonzeption EinfluB nehmenden Rahmenbedingungen kénnen nun fur
die grundlegenden Funktionalitdten des Systems analysiert werden, indem Ziele und Rah-
menbedingungen in einer Matrix einander gegenuber gestellt werden. Wie in Tabelle 7 dar-
gestellt, werden in der einen Achse die ProzeBziele aufgelistet, in der zweiten die zu beach-
tenden Rahmenbedingungen erfaBt.

3.4.1 Anlagenkonzept zur Demontage wiederverwendbarer Bauelemente

Wiederverwendbare Bauelemente sind zerstérungsfrei, schonend und unbeschadet aus
dem Schaltungsverbund zu l6sen. Wegen des hohen Wertschépfungspotentials bei der
Entstlickung spezieller Bauelemente sind, relativ zur Leistungsfahigkeit von Hochleistungs-
bestlickern in der Produktion /69/, nur geringe Anforderungen an die Durchlaufzeiten zu
stellen. Da wiederverwendbare Bauelemente in der Regel nur in Geraten der Informations—,
Automatisierungs — und Kommunikationstechnik zu finden sind, sind an die Flexibilitat
bzgl. der LeiterplattengréBe nur mittlere Anforderungen zu stellen. Wie in Kap. 2 detailliert
analysiert, wird nur ein begrenztes Bauelementespektrum entstlickt, welches nur geringe
Anforderungen an die Systemflexibilitdt stellt. In Anlehnung an die Bestickung von
Leiterplatten mit elektronischen Bauelementen kann eine Demontage von elektronischen
Flachbaugruppen nach unterschiedlichen Grundkonzepten erfolgen.

Vergleichbar der Einzelbestliickung werden die Bauelemente im Sinne einer Umkehrung
des ’pick and place”—Prinzips einzeln von der Leiterplatte abgenommen (Bild 16).
Wahrend bei der Einzelbestlickung ein bestimmtes Bauelement aus einem Magazin
entnommen und an einer vorgegebenen Position auf der Leiterplatte abgesetzt wird, muB
fir eine gezielte Demontage der Typ und die Position des Bauelementes erst ermittelt
werden. Fur das Entstlicken von geldteten Bauelementen nach diesem Konzept ist eine
gezielte Warmeeinbringung erforderlich. Dieses mit einer Reparaturlétung vergleichbare
Demontageprinzip entspricht dem ’gezielten’ bzw. 'selektiven Entstiicken’.
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Bild 16: Grobkonzept zur Demontage wiederverwendbarer Bauelemente /29/

3.4.2 Anlagenkonzept zur Gefahrstoffentfrachtung und Wertstofffraktionierung

Angesichts der fast identischen Anforderungsprofile zur Gefahrstoffentfrachtung und Wert-
stoffraktionierung (Tab. 7) ist eine Verarbeitung im gleichen Anlagenkonzept zu prifen. Fur
beide Konzepte ist eine Teilzerstérung der verbindenden Bauelementpins zulassig, insoweit
eine einfache Fraktionierung nicht gefahrdet wird. Im Rahmen dieser Konzeptentwicklung
wird davon ausgegangen, daB die Pins als signifikantes Sortiermerkmal gelten, also nicht
zerstért werden dirfen. Es sollen daher, wie auch in der selektiven Demontage, vorrangig
die stoffschliissigen Verbindungstechniken getrennt und die Bauelementekérper vollstandig
entfernt werden. Wahrend des Prozesses kénnen die Bauelemente, da deren Funktion fur
einen zweites Produktleben nicht angestrebt wird, bis an ihre Grenzen, die sich aus den
Verarbeitungsvorschriften ableiten, belastet werden.

Im Gegensatz zur selektiven Demontage sind alle Schaltungstrager auf Gefahrstoffe zu un-
tersuchen und in Materialfraktionen zu trennen. Bei den zu erwartenden Mengen (40.000
to/a /161/) kann man mit hohen Stickzahlen rechnen, die einen sehr hohen Durchsatz
bedingen. Wegen der zu erwartenden dezentralen Struktur in der Demontage elektroni-
scher Gerate fallen Leiterplatten in allen Demontagefabriken an.

Um den logistischen Aufwand zu reduzieren, ist eine Verarbeitung in regionalen Demonta-
gezentren empfehlenswert. Dies setzt, um eine breite anlagentechnische Durchdringung zu
erzielen, auch geringe Anschaffungskosten der Anlage voraus. Da unterschiedliche Leiter-
plattenformate zu bearbeiten sind, muB eine maximale Anlagenflexibilitat an Leiterplatten—
und Bauelementebauformen vorausgesetzt werden. Dies gilt zugleich auch in Hinblick auf
neue Bauelementgehausetypen, aber vor allem auch auf neue Aufbautechniken. So ist die
Moglichkeit vorzusehen, 3D Schaltungstréager (3D MID) zukiinftig entstiicken zu kénnen.

Im Rahmen einer GroBserienfertigung erfolgt haufig eine Simultanbestiickung der
Leiterplatte mit elektronischen Bauelementen, wobei alle erforderlichen Bauelemente zuvor
in einer Vorrichtung positioniert, gemeinsam gegriffen und auf der Leiterplatte abgesetzt
werden. Bei dem daraus ableitbaren Demontageprinzip ist es erforderlich, die Lotstellen
von allen oder mehreren Bauelementen durch eine flachig wirkende Wéarmeeinbringung zu
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I6sen und die Bauelemente gemeinsam abzunehmen. Die Demontage von mehreren oder
allen Bauelementen in einem Schritt gewéahrleistet zwar einen hohen Durchsatz, es muB
allerdings dabei ein gréBeres Beschadigungsrisiko der Bauelemente in Kauf genommen
werden (Bild 17).

Simultan-/Simultan n Simultanes, automatisiertes Demontagekonzept
Bestilickkonzept

Simultane ‘ Fraktionierung
Demontage

‘ | elemente Bauelemente\ ]

|absetzen aufnehmen |

Bild 17: Grobkonzept zur Demontage und Fraktionierung der gefahr— und wertstoffhaltigen
Bauelementen /29/

Die demontierten Bauelemente mussen anschlieBend nach physikalischen bzw.
geometrischen Kriterien sortiert werden. Die nachfolgende Sortierung der Bauelemente in
die recyclingspezifischen Gruppen ist dabei an die Leistung des Demontagesystems anzu-
passen. Dieses Demontageprinzip wird als "Demontieren und Sortieren” bezeichnet.

3.4.3 Systemaufbau

Die Menge aller zu bearbeitenden Leiterplatten wird in zwei Strome aufgeteilt, die entweder
nur simultan oder erst selektiv und dann simultan bearbeitet werden sollen. In der deswe-
gen durchzufiihrenden Vorsortierung kann auch ein manuelles Lésen von kritischen Verbin-
dungen und das Abtrennen von mit Edelmetall beschichteten Leiterplattenzonen (Kamm-
kontakte) mit Hilfe von z.B. Schlagscheren erfolgen.

In der selektiven Demontageeinheit wird als erster ProzeBschritt die Erkennung und Gewin-
nung von Informationen zur spateren Bauelementeidentifikation durchgefihrt. Mit Bildverar-
beitungsalgorithmen kénnen daraus Entstlickungsdaten der als interessant erkannten Bau-
elemente bestimmt werden. Getrennt werden nur gesteckte und gel6tete Verbindungen.

Das simultane Demontagemodul hat die Aufgabe, die Leiterplatte vollstédndig zu entstlicken.
Dazu geeignet sind flachig wirkende Warmequellen, die auf beiden Seiten der Flachbau-
gruppe angeordnet sein konnen. Die Bauelemente werden beim Erreichen der Schmelz-
temperatur mittels flachig wirkender Kraftbeaufschlagungsprinzipien simultan entfernt. Die
Restbestlickung kann danach teilzerstérend oder zerstérend getrennt werden.
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Bild 18: Konzept einer automatisierten Anlage zur Entstiickung von Leiterplatten /30/

Die unbeschadigt entstiickten Bauelemente werden mit Hilfe von Transportbandern aus der
Entlétzone entfernt und nach einer Vereinzelung mit einer im Rahmen der Arbeiten zu ent-
wickelnden Erkennungseinheit zugefiihrt, identifiziert und entsprechend ihrer Materialklas-
senzugehdrigkeit sortiert.
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4. Analyse des Einflusses elektronischer Verbindungstechni-
ken auf Demontageprozesse

Zur Planung, Detaillierung und Realisierung von Entstlicksystemen ist eine systematische
Herleitung von ProzeBsequenzen sowie das Erarbeiten von prozeBtechnischen Grundlagen
Voraussetzung. Kern der folgenden Betrachtungen soll es deshalb sein, anhand der im
zweiten Kapitel charakterisierten Verbindungstechniken geeignete Demontageprozesse me-
thodisch zu generieren. Die ProzeBparameter der ausichtsreichsten Verfahren sind zu be-
stimmen und deren InterprozeBabhangigkeiten zu quantifizieren. In einer zusammenfassen-
den Betrachtung der erarbeiteten Kenntnisse werden abschlieBend die Verfahren fur die
weiteren Entwicklungen ausgewahit.

4.1 Festlegung moglicher Demontageprozesse und deren ProzeBpara-
meter

In Kapitel 2 wurden die in der Elektronik am haufigsten vertretenen Verbindungstechniken
detailliert geschildert. Auf Basis dieser Ubersicht sollen mit Hilfe eines morphologischen
Kastens (Tab. 8) mogliche Demontageprozesse aufgezeigt und anhand einer qualitativen
Vorauswahl geeignete Entstlickmechanismen herausgearbeitet werden. Aus Tabelle 1 wer-
den zur Charakterisierung der Verbindungstechniken die Ordnungskriterien ’SchluBart’ und
"Verbindungselement’ Gbernommen und in den morphologischen Kasten in der vertikalen
Achse eingetragen. Die horizontale Achse gliedert sich nach dem demontagetechnischen
Zerstérungsgrad der Prozesse.

—® Grad der Zerstérung

nicht zerstorend teilzerstorend zerstoérend

r
50 DR N B854 il

O Uberwinden des O Aufschmelzen | O Abscheren O Zerstoérendes O Zerstdren von

Reibschlusses von Lot (zerst.)| der Pins Abheben der BEs| LP
O Zugkraft O Einsatz von OLPund VT 0O LP bleibt erhalten | O Beinchen ab-
O BE, VT und LP blei- | Temperatur nicht zerstort |5 Trennproz. schneiden

ben unbeschadigt |0 Zugkraft O Scherkraft nach DIN O TrennprozeB

O Abheben nach DIN

Bild 19: Grad der Zerstérung in der Demontage elektronischer Bauelemente (VT: Verbin-
dungstechnik; LP: Leiterplatte; BE: Bauelemente)
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Diese dazu geeigneten Prozesse kénnen aus dem gesamten Spektrum der Trennprozesse
nach DIN 8580—3 ausgewahlt werden /104/. Darunter fallen z.B. die spanabhebenden Zer-
teilprozesse Hobeln, Scheren, Schélen, Frasen und Feilen /105/. Damit kann sowohl die
Verbindungstechnik (teilzerstérende Demontage) als auch das Bauelement (zerstérende
Demontage) bearbeitet und der Verbund der elektronischen Schaltung aufgelést werden
(siehe auch Bild 19). Die zerstérende Demontage von Leiterplatte oder Bauelement bildet
die prozeBtechnische Grenze zu den vollstandig zerstérenden mechanischen Trennverfah-
ren, die die gesamte Baugruppe als inhomogenes Materialgemisch verarbeiten (siehe auch
mechanische Trennverfahren, Kap 3).

In die einzelnen Felder der Verbindungs—Demontagematrix kénnen nun realisierbare L6-
sungsprinzipien eingetragen werden, aus denen spéter die geeignetsten Verfahren auszu-
wahlen sind (siehe auch Kap. 4.6). Diese sind dann miteinander zu kombinieren und flhren
zum Gesamtkonzept der automatisierten Demontage elektronischer Baugruppen.

SchiuB—|verbind.—|  Demontagemoglichkeiten Zerstérungsgrad |—#=
element |njcht zerst] teilzerstérend [ zerstérend
. Kraft entge-
Reibung gen der —
Reibkraft
Lot
Lot erwdrmen — Létstelle
o u. Zug— abscheren
Scherkraft AnschluB—
beinchen
Kleber Kleber abschneiden
Kleben erwarmen g Klebstelle
- u.Zug— | chemisch | b heren Bauel t
Scherkraft I6sen auelemente
oder
Leiterplatte
. Pins pan

Pins, zuriick— - - — abhebend
gebogen biegen bearbeiten

Schraube Mutter oder

Schraube | ~ Mutter J = Schraube Schraube

16sen ausbohren abschneiden
i Nietkopf unten
Niet — — Niet oder oben
ausbohren abschneiden

Tabelle 8: Morphologischer Kasten zur Entwicklung von Demontagestrukturen

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht der nach heutigen Stand mit vertretbaren Aufwand realisierba-
ren Prozesskonzepte, die in Abhéngigkeit der Demontageaufgabe im folgenden im Detail
beschrieben werden:
Reibung:
Zur Demontage von reibschilissigen Verbindungen mlssen Zug — oder Druckkrafte einge-
leitet werden, die der Reibkraft entgegenwirken. Die Entstlickkrafte mussen die Haftrei-
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bung uberwinden, die von der Materialpaarung und von den Normalkraften, die sich aus
der elastischen Verformung des Fligeelements bestimmen, abhangen.

Lot:

Das auch in der Reparatur eingesetzte Entstlickprinzip beruht auf dem Aufschmelzen des
Lots und das darauf folgende Trennen der Bauelemente von der Leiterplatte. Es lassen sich
jedoch unterschiedliche Demontageprinzipien definieren. Konventionell montierte Bauele-
mente kénnen nur aus der Bohrung gezogen werden, wo hingegen oberflachenbestlickte
Bauelemente auch abgeschoren werden kénnen. Das Abscheren der SMDs kann auch
ohne den EinfluB von Warme erfolgen. Dabei ist aber davon auszugehen, daB die Bauele-
mentebeinchen stark verformt werden.

Kleben:
(Leit—)Klebstoffe kbnnen prinzipiell thermisch oder chemisch gelést werden. Zum endguil-
tigen trennen der oberflachenbestlickten Bauelemente und ungehaust montierten ICs
mussen zuséatzlich Zug— oder Scherkrafte eingebracht werden. Wie auch bei Létverbin-
dungen, kénnen auch Klebstoffe ohne vorheriges thermisches oder chemisches Auflésen
abgeschoren werden.

Rickbiegen von Pins:
Zur mechanischen Sicherung von ungeléteten THT Bauelementen beim Transport werden
die Enden der durchgesteckten Beinchen umgebogen. Der dadurch erzeugte FormschluB
kann beim Herausziehen durch das Rulckbiegen der Beinchen reversiert werden. Wegen
der verschiedenen Beinchen— und Leiterplattenbohrungsgeometrien sowie unterschiedli-
cher Werkstoffe ist eine groBe Varianz der Entstlickkréafte pro Pin zu erwarten.

Schrauben | Nieten:

Schrauben kénnen, soweit sie nicht mit irreversibel abtrennbaren Medien gesichert (z.B.
Lot), beschadigt oder gealtert sind, wieder gedffnet werden. Im Gegensatz dazu sind
Nieten formschltssige Verbindungen, die nur teilzerstérend geldst werden kénnen. Die se-
lektive Demontage der betroffenen Verbindungstechniken istim allgemeinen bekanntund
soll im weiteren nicht untersucht werden. Hingegen scheint das simultane Lésen der
Schrauben und Nieten als interessant, wobei hier vor allem der teilzerstérende ProzeB des
Abscherens in Frage kommt.

Abscheren von Beinchen:
Neben dem Abscheren von Schrauben und Nieten ist im allgemeinen das Abscheren von
Bauelementebeinchen als vollstandig simultane teilzerstérende Losung zu untersuchen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch nur Anhaltswerte fur die zu erwartenden Entsttick-
kréfte gegeben. Detaillierte Untersuchungen sind in /48/ zu finden.

4.2 Riuckbiegen von Bauelementepins bei der Entstiickung von THD

Die Entsttickkrafte bei der Demontage von THD werden durch Adhasions— und Kohéasions-
kréfte im Lot sowie durch das Ruckbiegen von Bauelementpins verursacht. Wie sich bei der
Analyse der Entstlickkrafte aufgeschmolzener Létverbindungen in Kapitel 4.5 zeigen wird,
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sind diese Krafte gering. Bei der Entstiickung von THDs bedingen sich die Kraite vor allem
durch die Riickbiegung der Bauelementbeinchen. Zum ProzeBverstandnis wurde der Ruck-
biegevorgang in seinen einzelnen ProzeBphasen fotografiert (Bild 20).

Es wurde dazu eine Laborleiterplatte an einer Bohrungsreihe abgeségt, ein Testbauelement
(IC, DIL—Gehause) gefigt und die Beinchen im 60° Winkel umgebogen. Dann wurde eine
Greifmechanik angesetzt, mit deren Hilfe in mehreren Schritten das Bauelement von der
Leiterplatte abgezogen wurde.

Abziehein—
richtung mit
Formschluf3

Bild 20: Demontagesequenz beim Riickbiegen von Bauelementepins

Es werden dabei fiinf Phasen durchlaufen, wie sie in der Fotosequenz in Bild 20 zu be-
obachten sind.

1. Anlegen der Beinchen unterhalb der Leiterplatte: Es treten keine wesentlichen Entstlck-
krafte auf.

2. Federndes Aufspreizen der Beinchen im Bohrungsbereich: Durch den Kontakt zwischen
Bauelementpin und Bohrungsunterkante wird eine Kraft verursacht, die mit Hilfe des kon-
taktfreien Beinchenabschnitts zum Bauelementgehéuse als Hebelarm ein Biegemoment
erzeugt. Das Beinchen wird elastisch aufgebogen, bis der Krimmungsradius die Boh-
rungsinnenwand berdhrt.

3. Riickbiegen der Beinchen: Zwischen der Kontaktstelle des Radius an der Innenwand und
dem Pin an der Bohrungsunterkante wird ein Biegeproze erméglicht, der das Aufbiegen
des Beinchens bewirkt.

4. Durchziehen der Beinchen durch die Leiterplattenbohrung: Das Pinende berGhrt die Boh-
rungswande und erzeugt durch die im elastischen, verformten Material gespeicherte Ener-
gie Normal— und Reibungskrafte.

5. Rrickfedern der Beinchen. Die in den Beinchen gespeicherte Energie wird frei.
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Bild 21: Riickbiegekréfte beim Entstiicken durchgesteckter Bauelemente mit umgebogenen
Pinenden

Zur Quantifizierung der Entstlckkrafte wurden Bauelemente auf Leiterplatten montiert (ohne
Lot) und diese auf einer Zugprifmaschine abgezogen. In Bild 21 ist ein exemplarischer
Kraft—Wegverlauf aufgetragen und die einzelnen Entstlickphasen aus Bild 20 eingetragen.
Die maximale Kraft liegt beim Ubergang von Phase 3 zu Phase 4 vor. In Phase 4 werden
die Beinchen durch die Leiterplattenbohrungen (Dicke D der Leiterplatte) gezogen. In de-
taillierten Analysen wurden die Abhangigkeiten der Entstlickkrafte vom Biegewinkel, den
Beinchenmaterialien und —geometrien herausgearbeitet. Prinzipiell ist festzustellen, daB die
Entstlckkraft mit dem Biegewinkel und der Anzahl der verformten Pins zunimmt /28/.

4.3 Losekrafte von kraft— (reib—)schliissigen Verbindungen

Zur Verbindung von Bauelementen mit der Leiterplatte werden eine Vielzahl unterschied-
licher Steck— und EinpreBverbindung eingesetzt /56, 122, 123, 128/. Im Rahmen dieses
Abschnitts sollen im speziellen die Trennkrafte zwischen Bauteil und Leiterplatte am Beispiel
des EinpreBstiftes analysiert werden. Steck— und Sockelsysteme hochwertiger ICs werden

nicht direkt mit der Leiterplatte verbunden und werden deshalb von der Analyse
ausgeschlossen.

Die wesentlichen, den Ein— und AuspreBvorgang bestimmenden ProzeBparameter sind die
Reibzahlen zwischen den Oberflachenwerkstoffen (z.B. Zinn—Zinn, Zinn—Gold), die GréBen
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der Bohrungen, die Leiterplattendicke und des Stifts sowie das elastische Verhalten des
EinpreBstifts (Werkstoff, Gestaltung). Die Geometrien in den elastischen EinpreBbereichen
variieren zwischen den Herstellern und sollen hier nicht genauer diskutiert werden /128/.

Zur zerstérungsfreien Entstlickung von EinpreBstiften ist es wichtig, die maximalen zu er-
wartenden Krafte zu erfassen. In Bild 22 ist das Kraft—Weg—Diagram zur Montage und
Demontage eines Tcom— Stifts in einer Multilayerleiterplatte mit 3,2 mm Dicke und 1,04 mm
Lochdurchmesser wiedergegeben.

Haltekraft

Fin [N]
3

Einpressen —
/

40—

20—

/ Quspressen

—

\

i . | . | | - |

; ' Querschitt der elas—
2,5 tischen Zone des
s [mm] Tcom EinpreBstifts

0 0,5 1,0 1,5

Bild 22: Kraft—Wegdiagramm beim Einpressen bzw. Ausdriicken eines Tcom—Einzelstifts in
eine Multilayerleiterplatte (Dicke 3,2mm, $1,04mm) /57/

Das Maximum des Kraft—Wege—Diagramms des AuspreBvorgangs wird durch das Uber-
winden der Haltekraft bestimmt. Wie in der Literatur beschrieben, ist die Haltekraft (bzw.
auch die max. EinpreBkraft) stark abhéngig von dem Bohrungsdurchmesser in der Leiter-
platte. In verschiedenen Messreihen wurde in Abhéngikeit von der Leiterplattendicke und
des Lochdurchmessers eine Reduktion um 45 % (Dicke 3,2mm, VergréBerung des @ von
0,94mm auf 1,1mm) festgestellt /128/.

4.4 Abscheren von Verbindungselementen

Im Rahmen der teilzerstdrenden Demontage besteht die Moglichkeit, die verschiedenen
Verbindungselemente zwischen dem Bauelementgehéuse und der Leiterplatte durch Scher-
schneiden zu l6sen. Um Abschatzungen der zu erwartenden Entstlickkrafte zu ermdgli-
chen, wurden an Bauelementen verschiedener Geometrien Scherversuche duchgefuhrt
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Zur Messung der Kréafte zum Abscheren der Bauelementbeinchen wurde dazu eine Leiter-
platte mit der Rlckseite nach oben auf die Arbeitsflache eines Schertesters aufgespannt
und die Enden der durchgesteckten Bauelemente (THD!) abgeschoren. Versuchsaufbau
und Ergebnis sind in Bild 23 wiedergegeben. Festzustellen war, daB das Verdrangen des
Lots keine nennenswerten Scherkréafte erfordert. Die maximalen Scherkréafte wurden allein
durch das Abscheren der Pins verursacht. In Abhangigkeit vom Beinchenmaterial treten
beim Abscheren eines Bauelements der Gehauseform DIL 14 (Pinmaterial: Kupferlegierung;
Geometrie: 0,35mm*0,5mm) Krafte zwischen 45N und 65N auf. Als Durchschnittswert
konnte 54N berechnet werden.

Leiterplatte Schermeisel

Kraft in [N]

Verdrangtes Lot

Abgescherter Pin

Scherspur im Lot

1 2 3 4 5
Abscherversuch

Bild 23: Versuchsaufbau und —ergebnisse zum Abscheren von Bauelementbeinchen /29/

In /48/ werden Versuche zum Abscheren von Schrauben und Nieten beschrieben. Die auf-
getretenen Scherkrafte wurden am Beispiel einer M4 Schraube gemessen und beliefen sich
auf 5000N.

4.5 Losen von stoffschlissigen Verbindungen in Abhangigkeit von der
Warmeeinbringung

4.5.1 Aufschmelzen und Entstiicken von Létverbindungen

Die in der Elektronikfertigung eingesetzten Weichlote sind Uberwiegend naheeutektische
Legierungen von Zinn und Blei (L—Sn60 Pb40 oder L—Sn63 Pb37), die mit ca. 183°C den
niedrigsten Schmelzpunkt aller Zinn—Bleilegierungen besitzen /33, 156, 61/. Durch das Ein-
bringen von Warme wird die Schmelztemperatur des Lots Uberschritten und die Létstelle
aufgeweicht.
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Um die ProzeBbedingungen vollstandig zu beschreiben, mussen die Entstuckkréfte (Zug—/
Scherkraft) in Abhangigkeit von der Temperatur im Lot bestimmt werden. In /52/ wurden fur
verschiedene Bauelemente Zugkraft—Temperaturkurven gemessen. Dabei wurden verlGtete
(Sn/Pb Legierung) THD— und SMD—Bauelemente in eine Zugprifmaschine eingespannt
und der gesamte Aufbau in einer Warmekammer gekapselt. In den Versuchen wurden die
Lotstellen definierten Temperaturverhéltnissen ausgesetzt und die Abzugkréfte zum Losen
des Leiterplatten—Bauelementverbunds gemessen (Bild 24).

= 1000 ¢ -
= F m THD gelétet
= - '\ m DIP 20 Pins
% 100 ,
E ® CPU, 168 Pins
[ Stecker 120 Pins
P & - T Stecker 234 Pins
10 3 - |
? —-—A SMD
TE A Chip Bauelement
F mit SMT —Kleber
0.1 r geklebt und gelétet
"0 50 100 150 200 250
Temperatur [°C]

Bild 24: Zugkraft — Temperaturverlauf beim Aufschmelzen beim Entstiicken von THT und SMT
Bauelementen [52/

Am Beispiel eines DIP Bauelements mit 20 Pins wurden vier Messungen durchgefihrt. Bis
knapp unterhalb des Schmelzpunktes werden Entstlickkrafte um 300N gemessen, die bei
dessen Uberschreitung auf ca. 1N abfallen. Vergleichend dazu wurde eine Versuchsreihe
am Beispiel eines SMD—Chip Bauelements durchgefiihrt, welches neben der Lotverbin-
dung zusétzlich mit SMD—Kleber an der Leiterplatte fixiert war. Zu beobachten ist ebenfalls
ein Abfall der Entsttickkrafte von ca. 30N bei Raumtemperatur auf 3N bei 230°C. Die héhe-
ren Krafte oberhalb der Aufschmelztemperatur sind auf das Klebeverhalten des SMD—Kle-
bers zurlickzufihren. Die Entstiickkrafte bei der Demontage hochpoliger TH Bauelemente
(120, 168 und 234 Pins) belaufen sich bei Lottemperaturen von 230°C auf knapp 10N.

4.5.2 Losekraft—Temperaturbeziehungen bei Leitklebeverbindungen

Uber die physikalischen Eigenschaften von Leitklebeverbindungen bei der Demontage
lassen sich einige allgemeingiltige Aussagen machen. Prinzipiell weisen Epoxidharze eine
hohe Klebschichtfestigkeit und eine hohe Warmebestandigkeit auf. Sie durchlaufen mit stei-
gender Temperatur keine charakteristischen Zustandsbereiche, weshalb die Festigkeits-
parameter Zugfestigkeit und E—Modul nur masig und weitgehend linear sinken. Erst mit
Annaherung an die Zersetzungstemperatur beginnt die irreversible Zerstérung der chemi—
schen Bindungen innerhalb der Makromolekule. Mit Dauergebrauchstemperaturen von
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150°C sowie kurzen Temperaturspitzen von 350°C koénnen Leitklebeverbindungen auf
Epoxidharzbasis durchaus belastet werden /39, 129, 154/.

Durch die fast unbeschrankte Variationsmdéglichkeiten zwischen Harz, Harter, Zusatzen und
Leitpigmenten kdénnen verschiedenste Formulierungen mit den unterschiedlichsten Eigen-
schaften hergestellt werden, die jedoch aufgrund des chemischen Aufbaus der Polymerma-
trix allesamt als Epoxidleitklebstoffe bezeichnet werden /39/. Flr jeden Kleber muB3 das
spezifische Eigenschaftsprofil erarbeitet werden, welches direkt auf die Parameter im
EntstlckprozeB EinfluB nimmt.

Aus diesem Grund wurden am Beispiel ausgewahlter Klebstoffe verschiedene MeBreihen
durchgeftihrt, um die real auftretenden mechanischen KenngréBen (Scher— und Zugkréfte)
bei Raumtemperatur zu erarbeiten (siehe dazu /76/).

Scherkrafte zum Lésen von leitgeklebten elektrischen Verbindungen

Da Versuche nur mit neuen Klebstoffen durchgeftihrt werden konnten, wurden, um eine
Abschétzung des Langzeitverhaltens der Klebestellen und damit die tatséchlich zu erwar-
tenden Entstlckkrafte kennen zu lernen, verschiedene Umweltsimulationstests im Kili-
maschrank durchgefuhrt und mit den Ausgangswerten verglichen.

Klebstoff | Harz Leit- Partikel- |Herst.ang.: |Dichte | Aushirt- | Klebervol. per
pigmente |grofe Scherkraft |[g/cm?] | beding. |Pad 1206/
[N/mm?] [°C/min] |SO8 [mm?]

A Epoxy, Silber, < 15um |- 2 120/30, (0,2/
1Komponente |79% (w) 150/10 |0,11

B Epoxy, 2 Silber, ca. 20pum (15,3 3,5 120/15  [0,2/
Komponenten |[80% (w) 150/4 0,11

C Epoxy, Silber,70- |<20um |[10,3 2,1 150/15 0,12/
1Komponente |80 % (w) 160/5 0,11

Tabelle 9: Ausgewéhite Leitklebstoffe und deren Verabeitungsparameter (fett gedruckt) in
den Versuchen, siehe auch [76/

Dazu wurden drei Leitklebstoffe mit der in Tabelle 9 dargestellten Formulierung ausgewahit
und mit den ebenfalls angegebenen Parametern verarbeitet. Als Testbauelemente wurden
Bauelemente des Gehausetyps 1206 und SO8 verarbeitet. Beide Bauelemente standen nur
mit verzinnten Beinchen zur Verfligung (SnPb). Die Testleiterplatten bestanden aus
FR4—Material mit 35um Kupfer und 2um Zinn—Bleioberflachenbeschichtung. Mit den glei-
chen Versuchsrandbedingungen wurden parallel dazu Untersuchungen mit verléteten
Bauelementen durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 25 zusamen-
gefafBt.

Aus den MeBergebnissen lassen sich folgende Aussagen ableiten:

— Die Scherkréfte der Verbindungen sind abhangig vom Bauelementtyp und werden neben
den mechanischen Eigenschaften der Verbindungsmedien vor allem Uber die benetzte
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und zur Verbindung benutzte Flache definiert. Am Beispiel des Chipbauelements waren
keine nennenswerten Unterschiede der Scherkrafte zwischen Leitklebeverbindung und
Létverbindung zu messen. Die Scherkrafte zum trennen des Gehauses SO8 waren grund-
satzlich erheblich niedriger, wobei ein signifikanter Unterschied der mechanischen Eigen-
schaften zwischen Kleben und Léten sichtbar wurde.

— Die Umwelttests beeintrachtigten die mechanischen Eigenschaften der Létstellen. Die
Festigkeitsabnahme ist durch Gefligeéanderungen zu begriinden (Wachstum der interme-
tallsichen Phasen, Ausscheiden von Sekundéarmischkristallen etc. /129/). Die Leitklebstoffe
hingegen reagierten sehr unterschiedlich auf die unterschiedlichen Beanspruchungen. So
ist z.B. am R1206, mit Kleber A geklebt, eine starke Zunahme der Scherkréfte zu verzeich-
nen, ganz im Gegensatz zu Kleber C, bei welchem die anfangs hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften erheblich abnahmen.

Fin [N] Scherkraft R1206 Fin[N] Scherkraft SO8
120 180

160
140
120
100
80
60
40
20
0

100

80
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20

(o]

[] Ausgangswert Temperaturwechsel -20°C/100°C, 300 Zyklen
Il \Wirmelagerung 125°C, 1000h Feuchtigkeit 85°C 85% r.H., 500h

Bild 25: Anderung der Scherkréftevon Leitklebverbindungen und Létstellen bei Raumtempe-
ratur vor und nach Umweltsimulationstests 76/

Zusammenfassend IRt sich feststellen, daB Leitklebeverbindungen im Schertest bei Raum-
temperatur im Durchschnitt das Scherfestigkeitsniveau von Lotstellen nicht Ubersteigen
bzw. im erheblichen MaBe unterschreiten. Klimatische Einfllisse schwéchen oder erhéhen
die Scherfestigkeit in Abhangigkeit von der Formulierung, direkte Abhangigkeiten sind je-
doch nicht erkennbar. Herauszustellen bleibt, daB diese Untersuchungen ohne EinfluB von
Temperaturen durchgefiinrt wurden. Es ist jedoch eine erhebliche Reduktion der Scherfe-
stigkeit und damit eine Minimierung der einzubringenden Entstlickkrafte zu erwarten.

4.5.3 Kraft—-Temperaturverhaltnisse beim Lésen von Bauelementen in C&W —Technik

Die Chip & Wire Technologie (C&W) ist die &lteste und mit Abstand am haufigsten einge-
setzte COB Technologie. Aus diesem Grund beschrénken sich die folgenden Untersuchun-
gen zu den auftretenden Entstlickkraften speziell auf C&W. Um den Chip vollstandig aus
dem Verbund zu lésen, miissen drei Prozesschritte durchgeflhrt werden:

1. der Glob Top muB aufgelést werden,
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2. die Drahte mussen entfernt werden,

3. der Chip muB demontiert werden.
Lésen des Globtop:

Das Lésen von Globtops auf chemischem oder mechanischem Wege scheint wegen der
besonderen Resistenz gegentiber Umweltauswirkungen und mechanischen Belastungen
schwierig. Wie in /18/ beschrieben, wurde aus diesen Griinden begonnen, Glob Tops aus
thermoplastischem Material zu entwickeln. Diese kénnen dann in einen bestimmten Tempe-
raturbereich aufgeweicht und abgetrennt werden.

Loésen der Drahte:

Die AbreiBkréafte der Kontaktdrahte (Durchmesser 25 bzw. 30 um) werden durch einen Pull-
test bestimmt. Dabei wird ein Draht (die Wires sind typischerweise aus AlSi1 oder Au) mit
einem Haken erfaBt, an dem mit zunehmender Kraft in definietem Winkel gezogen wird.
Die dabei auftretenden Kréfte sind in Tabelle 10 zusammengefaBt. Zusatzlich wurden die
Scherkrafte zum Losen der Ball-Bondstellen gemessen und ebenfalls in die Tabelle aufge-
nommen /84/.

Werkstoff | Durch— Bondkraft Bondzeit [ms] |AbreiBkraft Scherkraft
messer [um] |[cN] [mN] [eN]

Au 25 40 50 80—-90 50—-60

AlSi1 30 50-70 50 80—-120 -

Tabelle 10: Ubersicht iiber AbreiB— und Scherkréfte von Bonddréhten in Abhéngigkeit von
Werkstoff, Drahtdurchmesser und Bondparameter /84/

Abziehen/—drucken leitgeklebter Chips

Um die Abziehkrafte zu erfassen, wurden mit Hilfe einer Zug—/Druckprifmaschine (Maxi-
malkraft 10 kN), die zusatzlich mit einer Umluft—Temperaturkammer ausgestattet war, ver-
schiedene Druckversuche durchgefihrt. Das mit einem nackten Chip beklebte (Leitkleber,
siehe Bild 26) Substrat, welches mittig zum Chip mit einer Bohrung versehen war, wurde
dazu kopfliber in eine Halterung eingelegt und mit einem Druckstempel, der durch die
Bohrung mit den Chip in Kontakt gebracht wurde, abgedrickt. Die dabei entstehenden
Entstlickkrafte wurden bei verschiedenen Temperaturniveaus im Bereich zwischen 90— und
150°C gemessen. Dazu wurden die Proben in der Temperaturkammer eine definierte Zeit
vorgewarmt, so daB von einer homogenen Aufheizung der Probe ausgegangen werden
konnte. Die MeBergebnisse sind in Bild 26 wiedergegeben.

Es lassen sich folgende Aussagen ableiten:

— Die vom Hersteller angegebene Glastemperatur des Leitklebers (103°C) konnte durch die
lineare Abnahme der Zugkréfte nicht bestéatigt werden.

— Die durch den Stempel punktuell eingebrachten Entstlickkrafte zerstérten bei héheren
Druck die keramischen Bauelemente. So waren Messungen unter 90° nicht moglich.

— Wahrend der Untersuchungen war festzustellen, daB der Leitkleber immer am Chip haftet.
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Zugfestigkeit — Stempel
[N/mm2] Substrat Prqze/}’parameter:
P _ ‘ Kleber Chipflache: 75 mm?2
' DA Chip Stempel—0: 2,0 mm
i Aufnehmer | Bohrungs—0: 3,0 mm
0,6 Vorschub: 0,5 mm/min
L Vorwarmzeit: 10 min
0,4 ‘ Klebstoff (Typ D aus Tab. 11):
L Epoxidmatrix
09 Flllstoff: Silber
U Flllergehalt: 70—-80%
- Glastemperatur: 103 °C
. | | ) i .
%O 100 120 140 160 Substrgtoberﬂéche:
Temperatur [°C] Kupfer: 25—35 pm

Bild 26: Abdriickkréfte bei der Demontage von leitgeklebten Chips in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur

Abscheren leitgeklebter Chips:

In MIL—STD—883 D, Methode 2019.5 wird ein MeBverfahren zur Bestimmung der Scher-
kraft pro Flache vorgeschlagen, welches von vielen Leitkleberherstellern als standardisier-
tes Bezugsverfahren herangezogen wird.

Klebstoff | Harz Leit- Glasiiber- |Herst.ang.: Aushirtbedin- Nafschicht-
pigmente | gangs- Scherfestigkeit | gungen [°C/min] [dicke [um]
temp. ["C] |[N/mm?] bei RT

D Epoxy, 1 Silber, 103 28 125/135 75
Komponente |79% (w)

E Epoxy, 1 Silber, >100 >4 125/45 75
Komponente |80% (w)

F Epoxy, 1 Silber,70 |80 7 125/135 70
Komponente |-80 %(w)

G Thermoplast | Silber 25 15 150 125

Tabelle 11: Ausgewdhlte Leitklebstoffe zur Fixierung von ungehéusten Chips auf Schaltungs —
trager und deren Verabeitungsparameter in den Versuchen

Dabei wird ein auf ein Substrat geklebter Testkérper mit Hilfe eines Schertesters bei Raum-
temperatur abgeldst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese MeBmethode gewahlt, um die
Scherfestigkeit verschiedener Klebstoffe in Abhangigkeit von der Temperatur zu bestim-
men. Als Testkérper wurden Chips gleicher Dimensionen mit unterschiedlichen Klebstoffen
auf verkupferte Substrate geklebt und unter Einwirkung verschiedener Temperaturen abge-
schoren. Die Formulierungen und wesentlichen Eigenschaften der Kleber kénnen Tabelle
11 entnommen werden, die MeBkurven in Bild 27 geben das Scherverhalten der verschie-
denen Klebstoffe unter TemperatureinfluB wieder.
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Scherfestigkeit [N/mm2] ProzeBparameter:
F Chipflache: 12 mm?2
15} Vorschub: 0,5 mm/min
Klebstoff D Vorwarmzeit: 5 min
10t Klebstoff F Substratoberfldche:
| Kupfer: 25—35 um
5k
Klebstoff G
0 1 ! L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur [°C]

Bild 27: Scherfestigkeit verschiedener Leitklebstoffezur Kontaktierung von Dice auf Substra-
ten in Abhéngigkeit von der Entstlicktemperatur

Es kann prinzipiell festgestellt werden, daB der thermoplastische Leitklebstoff bei einer ho-
hen Scherfestigkeit bei Raumtemperatur (RT) im gesamten Temperaturbereich die niedrig-
sten Entstlickkrafte aufweist. Besonders zu beachten sind die extrem unterschiedlichen
Scherkréafte fur duroplastische Leitkleber im gemessenen Temperaturbereich. Die Herstel—
lerangaben bzgl. der Glaslibergangstemperatur sind in den Kurven schwer nachzuvollzie-
hen. Es gilt jedoch immer (Ausnahme: Klebstoff D) die Aussage, daB bei zunehmender
Temperatur die Scherfestigkeit abnimmt.

4.5.4 Losekraft—Temperaturbeziehungen bei SMT—Klebestellen

In /72/ wird eine Versuchsreihe vorgestellt, die die Entstlickkraft bei der lotrechten Demon-
tage eines nur mit SMD—Klebepunkten fixierten SMD1210 Bauelements beschreibt.

Zugfestigkeit [N/mm?]
10 X Klebstoff H

| M ® Kiebstoff |
8 "\)\ =+ KlebstoffJ
B Klebstoff K

A Klebstoff L

0 L L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100

120 140
Temperatur [°C]

Bild 28: Zugfestigkeit verschiedener SMD—Klebstoffe unter Temperaturbelastung; Bauele-
mentgehdusetyp:1210; SMD—Klebertropfen—@: 2,0mm; nach [72/

Die daraus ableitbaren Festigkeitswerte fur finf SMD Klebstoffe in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur sind in Bild 28 zusammengestellt. Fir alle Klebstoffe ist deutlich ein
Abfall der Zugfestigkeiten unter 3N/mm?2 bei zunehmendem TemperatureinfluB festzustellen.
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4.6 Gegeniiberstellung der Demontagekréafte und Diskussion

Die beschriebenen Demontagekraftmessungen sind nicht an einheitlichen Bauteilen in glei-
chen Versuchsbedingungen bestimmt worden. Die Griinde sind in den verschiedenen Ein-
satzgebieten der Verbindungstechniken und in der beschrankten Verfligbarkeit der Test-
moglichkeiten im Rahmen dieser Arbeiten zu suchen. Um anndhernde Vollsténdigkeit zu
erreichen, wurde deswegen auf die Literatur zurlickgegriffen und die Ergebnisse geeigneter
MeBreihen aufgenommen, die die erhebliche Varianz der Priifkorper verursachen. Die Ver-
gleichbarkeit der Entstlickkonzepte ist dadurch maBgeblich erschwert. Die in Kap. 4.2 ff.
zusammengestellten KenngréBen sind daher eher als Anhaltswerte zur Dimensionierung
eines Entstlicksystems zu betrachten.

SchluB— |Verbind.— Demontagemdglichkeiten Zerstérungsgrad -
art  lelement [nicht zerst teilzerstérend zerstérend
Kraft— . Kraft ent-
schiuB Reibung | gegen de —_
Reibkraft |
= Lot
_ — erwdrmen _— Lotstelle
g(t:?l];fu[} Lot u. Zugkraft abscheren | AnschluB—
beinchen
X chemisch abscheren d
u. Scherkraft|  |ssen Looer
Leiterplatte
Pins, Pins bﬁpgn d
aufbiegen - - - aoneney
gebogen | aufbieg bearbeiten
Mutter oder
Schraube/ - Schraube | §
Form— |Schraube |mutter I5sen ausbohren | | a,f:é’ﬁf,‘éf-’;en
schluB = : :
) [ Nietkopf unten
Niet —_ —_ Niet oder oben
ausbohren abschneiden

Tabelle 12: Auswahl einer DemontageprozeBstruktur mit Hilfe des morphologischen Kastens
(kursiv: ausgewdhlte Demontageprozesse)

Die Konfiguration der Demontageprozesse eines automatisierten Entstlicksystems stitzt
sich auf den in Kap 4.1 erarbeiteten morphologischen Kasten, der die Vielvalt der zur Verfu-
gung stehenden Demontageprozesse fiir jede FligeschluBart zusammenfaBt. In Tab. 12 ist
der morphologische Kasten nochmals wiedergegeben, ist aber durch eine Kombination
verschiedener Demontageprozesse ergénzt (dick gezeichnete Linie).

Die Auswahl der ProzeBkette beruht auf folgenden Auswahlkriterien:

e Wiederverwendbare Bauelemente und solche, die spezifischen Materialfraktionen zuge-
wiesen sind (Vermeiden der Zerstorung von Sortierkriterien), sollen soweit als moglich zer-
stérungsfrei entstlickt werden.

e THD und SMD sollen mit Hilfe von Warme und Zugkréften von der Leiterplatte gelost wer-
den.
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® Scherkrafte eignen sich gut zum Trennen von Klebeverbindungen, Schrauben und Nieten.
Durch die Einbringung von Wérme reduzieren sich die Entstlickkréafte von Klebeverbindun-
gen.

Die im folgenden Kapitel dargestellten Entwicklungen mechanischer Systeme beziehen sich
ausschlieBlich auf die Demontage von THDs und SMDs mit Hilfe von Warme und Zug—
bzw. Scherkraften.

4.7 Warmeeinbringung zum Lésen von stoffschliissigen Verbindungs-
techniken

Zum Aufschmelzen von stoffschltssigen Verbindungen in der Demontage stehen alle aus
der Montage und Reparatur bekannten Verfahren zur Verfligung. Zu unterscheiden ist nach
der Art der Warmezufuhr und nach der Art der WarmeuUbertragung.

Wérme—
Zufuhr
R
von unten
Infrarotstahlen LASER Infrarotstahler Infrarotstahlen
Quarzstrahler
- = A Dampfphase
Flamme Stempel
felzplatte | selektive Lotwelle Biigel -
Lotbad selektives Létbad
. HeiBluft
- HeiBgasduse HG!BIUﬂ Umluft
HeiBgas HeiBgas
Konvektion

Bild 29: Reflowlétverfahren fir SMD’s /33/

In der Léttechnik sind vier Warmeeinbringungsprinzipien zum Aufschmelzen von Létstellen
bekannt: Warmetransport durch Strahlung, Kondensation, Kontakt und Konvektion . Die
Warme kann prinzipiell flachig oder selektiv von oben bzw. unten eingebracht werden, oder
auch die gesamte Umgebung aufgeheizt werden. In Bild 29 sind die verschiedenen Létver-
fahren aus dem Fertigungsbereich eingeordnet. Eine detailierte Beschreibung ist in /61,
156/ zu finden.

Um die Eignung der Entlétverfahren fur die automatisierte Demontage zu bewerten, sind
diese anhand zentraler Auswahlkriterien wie: minimale Taktzeiten, schonende Entlétung
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(speziell bei selektivem Entstlicken), keine Uberhitzung der Bauelemente die zum Entzin-
den der Materialien flhren kann zu diskutieren. In Bild 30 sind die Taktzeiten der gebrauch-
lichsten Verfahren den angestrebten Temperaturniveaus gegenlbergestellt. Zu beobachten
sind hohe ProzeBzeiten bei Massenlétverfahren wie Infrarot und Dampfphase, denen kurze
Takizeiten bei den Verfahren der selektiven Demontage (LASER, Stempel) gegentber ste-
hen.

300

LASER
T[°C]
280

[Lotbad |

260

Lotwelle |
240 :

‘  HeiBgas |
220
' Dampfphase |
200
0 10 20 30 40 Zeit[s] 50

Bild 30: Gegeniiberstellung der ProzeBtemperaturen und der ProzeBzeiten von Létverfahren;
nach /61, 72/ und eigenen Messungen

Eine detaillierte und problemspezifische Auswahl geeigneter Warmeeinbringungsmethoden
wird in dem folgenden Kapitel in die jeweilige Gestaltung der selektiven und simultanen
Demontageprozesse einbezogen. Dabei finden Prozesse mit kurzer Taktzeit bei selektiven
Anwendungen und Prozesse mit erheblich langeren Taktzeiten im Rahmen von simultanen
Durchlaufverfahren Einsatz.
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5. Systematische Entwicklung automatisierter Entstiick—
systeme und —prozesse

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der Bedarf zur automatisierten Demontage hergelei-
tet. Es wurde ein Anlagenkonzept vorgestellt, welches sich in:

e die selektive Demontage wiederverwendbarer Bauelemente und

e die simultane Demontage zur werkstofflichen Fraktionierung der Bauelemente

untergliedert. In den folgenden Ausflihrungen werden die prozeBorientierten Entwicklungen
dargestellt. Dazu werden Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt, die zu mathematischen
ProzeBmodellen fUhren. Diese werden dann zur optimalen Auslegung der ProzeBparameter
sowie zur Dimensionierung der Anlagentechnik herangezogen. In den darauf folgenden
Kapiteln werden die im Rahmen des Anlagenkonzepts vorgeschlagenen Identifikationssy-
steme entwickelt.

5.1 Entwicklung eines Systems zur selektiven Demontage elektronischer
Flachbaugruppen

Aufgabe der selektiven Demontage ist es, wiederverwendbare Bauelemente von einer Lei-
terplatte zu entfernen. Der Schwerpunkt der folgenden Entwicklungen liegt dabei beim L6-
sen von Létverbindungen und soll am Beispiel der oberflachenbestlickten Bauelemente
dargelegt werden. Die im folgenden beschriebene Methodik zur Systementwicklung kann
jedoch auch auf weitere Demontageaufgaben im Bereich des Schaltungstragerrecyclings
herangezogen werden.

Um ein Bauelement von einer elektronischen Flachbaugruppe I6sen zu kénnen, muBen
sowohl die Lagekoordinaten als auch der Drehsinn des zu I6senden Bauelements bekannt
sein. Ein Mustererkennungssystem, das diese Aufgabe erfullt, wird in Kap. 5 entwickelt. Um
das jeweilige Bauelement zu entfernen, wird ein Handhabungsgerat mit mindestens vier
Freiheitsgraden bendtigt. Diese definieren sich als:

O x, y Achse: Positionieren des Bauelements zum Werkzeug,
O Drehachse um 90°: Orientierung des Bauelements zum Werkzeug,

O z—Achse: In und aus dem Eingriff bringen des Werkzeugs.

Neben diesen rein kinematischen Funktionen sind ergdnzende Komponenten in das Sy-
stem zu integrieren. Zum Aufschmelzen des Lotes muB Warme eingebracht werden; das
Werkzeug muB das Bauelement greifen kénnen, falls mehrere Werkzeuge bendétigt werden,
mussen diese gespeichert werden, der anlageninterne Transport sowie die Abflihrung der
demontierten Bauelemente der Leiterplatte miBen erméglicht werden (Bild 31).
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Warme-
einbringung

— HeiBgas

— Létbad
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— Zangengreifer
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— Vakuumpipette
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— Bauelemente—
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— Leiterplatten—
transport Steuerung,
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Steuerdaten berechnen

Wkzg.: Werkzeug

Bild 31: Komponenten einer automatisierten selektiven Demontageanlage zur Entstlickung
elektronischer Flachbaugruppen

Zusétzlich muB das gesamte System durch eine koordinierende Einheit gesteuert werden.
Diese wiederum muB den Entstiickdatensatz aus einem bis dato undefinierten Mustererken-
nungssystem entgegen nehmen und in Steuerbefehle umsetzen kénnen. Im folgenden sol-
len die einzelnen Komponenten:

O methodische Entwicklung einer Kinematik,
O Warmeeinbringung und Integration mit dem Greifer und

O Steuerung
entwickelt werden.

Methodische Auswahl eines kinematischen Konzepts

Zur Erfillung der gestellten Demontageaufgabe gentigen vier Achsen, die beliebig zur Ma-
nipulation des Werkzeugs oder des Schaltungstragers benutzt werden kénnen. Um Werk-
zeug und Werkstlck zueinenander richtig auszurichten, gibt es verschiedene Lésungsmog-
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lichkeiten. Es kénnen z.B. alle Achsen zur Handhabung des Schaltungstragers verwendet
werden, wobei der Greifer nicht bewegt wird. Dasselbe gilt auch fur eine vollstandig ver-
tauschte Aufgabenzuteilung. Es gibt theoretisch sechzehn (24) Lésungen um die vier Ach-
sen zur Handhabung von Werkzeug oder Werkstlick zu kombinieren. Sie ergeben sich aus
den folgenden kombinatorischen Mdéglichkeiten:

O Positionieren der Leiterplatte oder des Greifers.
O Bewegung des Greifers oder der Leiterplatte in z—Richtung.

O Orientierung der Leiterplatte oder des Greifers.

i,
Greifer| LP |[Greifer| LP |Greifer| LP Losungskonzept 5

1 X X X

2 X X X

3 | x X X

4 X X X

5 X X X

6 X X -

7 X X X L

8 X X X - p .
x: in Kombination ausgewahit

Bild 32: Systematische Auswahl von kinematischen Konzepten in der selektiven Demontage

Bei der detaillierten Auswahl wurden Lésungen mit verteilten x—y Positioniereinheiten
schon vorab aus den Lésungskatalog herausgenommen, da sich daraus offensichtlich
keine entscheidenden Vorteile ableiten lassen (siehe auch Systeme in der Bestlicktechnik
/7 138/). Der Lésungsraum reduziert sich dadurch auf 23 = 8 Mdglichkeiten.

Zur Ableitung geeigneter Konzepte darf jedoch nicht allein die Kinematik in Betracht gezo-
gen werden, sondern auch die Méglichkeiten der Warmeeinbringung. Dies begriindet auch
die nur eingeschrankten Méglichkeiten zur Adaption von Systemlésungen aus der Montage
elektronischer Bauelemente, wo Bauelemente in hoher Stlickzahl und Genauigkeit auf die
Oberflache gesetzt werden, das Verléten durch Warmeeinbringung jedoch als nachge-
schalteter ProzeBschritt erfolgt.

Méglichkeiten der Integration der Warmeeinbringung in einen Entstickgreifer

Ein wichtiger Aspekt in der Entwicklung selektiver Demontagezellen flr Flachbaugruppen
ist die zeitparallele Einbringung von Warme und Entsttickkraften. Dies gewinnt an Relevanz
durch die Erkenntnis, daB aufgeschmolzene Létstellen, sobald die Warmezufuhr gestoppt
wird, sehr schnell erharten und die Bauelemente somit nicht mehr zerstérungsfrei demon-
tiert werden kénnen. Um dies zu vermeiden, muB die Lotstelle solange aufgeschmolzen
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bleiben, bis das Bauelement entfernt wurde. Dies erfordert die integrierte Entwicklung von
Warmeeinbringungs— und Greifsystemen.

Auswahl des Warmeeinbringungssystems

Zur Einbringung von Wéarme stehen die in Kap. 4 dargestellten Verfahren zur Verfugung.
Von Interesse sind hier zum einen die Verfahren mit eingeschréanktem Wirkungsbereich
(Bild 30, Spalte 1I) als auch die Verfahren, deren Wirkungsbereich unterhalb der Leiterplatte
liegt (Bild 30, Spalte I). Zur Diskussion der verschiedenen Realisierungsmaglichkeiten wird
aus jedem Matrixfeld exemplarisch ein Warmeeinbringungsverfahren ausgewahit und in Ta-
belle 13 Ubernommen. Dort werden die Verfahren anhand der Kriterien realisierbare Takt-
zeit, Kontakt mit dem Bauelement (Konfrontationszeit), Medienverbrauch und Verschmut-
zung von Bauelement oder Leiterplatte bewertet. Zusétzlich werden die Greifméglichkeiten
bzw. deren Behinderungen in die Tabelle mit einbezogen.

Waérmequelle unterhalb der LP Warmequelle oberhalb der LP

simultanes Auf- | selektives Auf-
schmelzen im schmelzen im LASER HeiBgas
Lotbad Lotbad
S L
. V4
Taktzeit + + ++ O
Erhitzung v. BE - + + +
Medienver-
brauch h 0 i *
Verschmutzung 2= 0 ++ ++
Bewegungsfrei-
heit z. Greifen A L g 0
Zusétzliche zusatzliche Hubachse zum Be— Aufwendiges in Abhangigkeit
Kinematik und Entschicken des Létbades Spiegelsystem | von Auslegung
Realisierungs- _
aufwand o 2 t*
Realisierungs— 38
ansatze 109/ 2o 28]

Tabelle 13: Systematische Bewertung und Auswahl von Entlétverfahren (++ sehr gut, + gut,
0 ausreichend, — schlecht, —— sehr schlecht)

Wie der Tabelle 13 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die verschiedenen Verfahren in
ihrer Konzeption und dadurch auch in ihren spezifischen Eigenschaften erheblich. Jedes
der Verfahren weist Vorteile auf, die in Abhangigkeit von der Zielsetzung deren Einsatz
sinnvoll scheinen lassen. Ziel der hier beschriebenen Entwicklungen ist es vor allem die
Durchgangigkeit eines automatisierten Systems zur Demontage von Leiterplatten aufzuzei-
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gen und weniger komplexe, teuere Systeme zu generieren. Aus diesen Grund wurde das
schon in der Reparatur von Leiterplatten bewahrte Konzept der Warmeeinbringung durch
HeiBluft gewahlt und Uberlegungen zur Integration eines mechanischen Greifsystems
durchgefuhrt, die im folgenden dargestellt wird.

Integration von HeiBgas und Greifer

Als Greifsysteme kommen die aus der Montage bekannten Vakuumpipetten und form—
oder reibschlussige Greifsysteme in die engere Auswahl. In Versuchen wurde nachgewie-
sen, daB unter Beachtung der spezifischen Auslegungskriterien (Vakuum/Flache; Reib-
schluB/Reibpartner) von allen Systemen die geforderten Krafte zur Entstlickung von SMD’s
aufgebracht werden. In Bild 33 sind einige Ansatze aufgezeigt, wie ein integriertes HeiB-
gas—QGreifsystem gestaltet sein kann.

Pendelnde Diise

HeiBgas

Eine flexible Dise Mehrere starre Disen

HeiBgas

HeiBgas

¢ Langsam, da selektives

* Flexibel verschiebbar,
e ein Werkzeug
¢ Ausladende Konstruktion

o Starr
¢ Schlanke Konstruktion
» Werkzeugreservoir

Erwarmen
e Einfach zu realisieren

e Hoher Steuerungsaufwand

Bild 33: Méglichkeiten zur Integration von Greifmechanismen und Wérmezufuhr

Konzept 1 beruht auf einem flexibel verstellbaren Dusensystem, aus welchem durch seitlich
geschlitzte Rohre das Gas austritt und zu den Létstellen stromt. Wegen der integrierten
Mechanik wirkt der Aufbau eher volumnds und kann unter Umstédnden Kollisionen mit be-
nachbarten Bauelementen verursachen /38/.

Konzept 2 basiert auf einem starren DUsensystem, durch welches das Gas sehr gezielt auf
die Bauelemente ausstrémt. Im Mittelteil ist eine groBflachige Vakuumpipette integriert.
Nachteilig wirkt sich die relative Unflexibilitdt gegentber variierenden Bauelementgeome-
trien aus. Es muB also ein beschréankter Satz von Entlétwerkzeugen in einem Werkzeugla-
ger zur Verfligung stehen /121/.

Konzept 3 besteht aus einem Dusenpaar, das entlang der Bauelementlotstellen pendelt und
dadurch sequentiell die Lotstellen erhitzt. Die optimale Auslegung ist in /72/ be—
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schrieben. Durch das Pendeln werden die Ausldtzeiten verlangert. Der Steueraufwand eines
solchen Systems ist ebenfalls gréBer.

Zum Aufbau eines Entstlicksystems wurde auf Konzept 2 zurlickgegriffen. Eine definierte
Anzahl von Entlétwerkzeugen wird in einem Revolverlager zur Verfligung gestellt. Zur detail-
lierten Gestaltung der HeiBgassystems sei auf die Untersuchungen in /72/ verwiesen.

Beispielhafte Realisierung eines selektiven Leiterplattenentstiicksystems

Zur Realisierung des sequentiellen Entstiicksystems wurde als mechanisches GrundgerUst
ein teilautomatisierter Reparaturtisch gewéhit, der den Anforderungen entsprechend erwei-
tert wurde. Zum Entléten stehen zwolf kombinierte HeiBgasdisen—Vakuumpipetten zur Ver-
fagung, die an einem Revolverrundkopf angeordnet sind. Anhand einer Analysesoftware
(Kapitel 6) kann das geeignete Werkzeug bestimmt und an die Werkstiickeingriffposition
gedreht werden. Zum Entl6ten wird der Revolver pneumatisch vollstandig abgesenkt.

PC zur Steuerung

Temperatu
steuerung
5]

R—
Revoiverkopf
mit 12 Werkzeugen

i Vakuum
Druckluft=
steuerun Temp—
QJ 2 fahler
-
HeiBluft

X—Achse
90°Dreh—
achse
y—Achse

Bild 34: Darstellung des realisierten sequentiellen Demontagesystems

Vorher wird mit Hilfe des 3 achsigen Positioniersystems (x— und y—Linearachsen, 90°
Schwenkachse (Schrittmotoren)) das zu entlétende Bauelement an die, aus der Analyse
bekannten Position verfahren. Nachdem der HeiBgasgreifer in Eingriff gekommen ist, wer-
den durch ausstromende HeiBluft (ca. 500°C) die Létstellen aufgeschmolzen. Wéhrend des
Aufschmelzprozesses wird das Vakuum des integrierten Greifers aktiviert und somit ein
KraftschluB erzeugt. Indem die pneumatische Absenkung des Revolverkopfs deaktiviert
wird, wird durch eine integrierte Riickstellfeder eine Zugkraft auf das Bauelement Gbertra-
gen. Nach dem Aufschmelzen wird dadurch das Bauelement ohne zusétzliche sensorische
Uberwachung entstiickt. Das Bauelement wird dann auf ein Transportband abgelegt und
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aus dem ProzeBraum transportiert. Danach kann das nachste Werkzeug in die Entstiickpo-
sition gefahren und Uber dem néchsten Bauelement positioniert werden.

Zur Steuerung des in Bild 34 dargestellten mechanischen Aufbaus zur selektiven Bauele-
menteentstlickung wurde ein angepaBtes Steuerungskonzept entwickelt und realisiert. Die
Grundstruktur ist in Bild 35 dargestellt. Das Konzept basiert auf dem Zusammenspiel vierer
Einheiten (X, Y Achsensteuerung, Simatic, Léttemperaturregler, PC) die wiederum entspre-
chende Signale an die funktionalen Einheiten senden.

Bediener
x—y L6t—
Steuerung -— Simatic | «— temrpgzrlztrur—
Steuérung X— i Pneumatik i
y Rotation ? Pneumatik ;
Revolver—1 | kreuztisch Werkstiick HeiBgas+ | |,—Steuerung| | He24N9
kopf Sensor

Bild 35: Konzept zur Steuerung der selektiven Demontagezelle

5.2 Verfahren zur simultanen Demontage elektronischer Bauelemente

Simultane Demontageverfahren in der Elektronik haben zum Ziel, alle Bauelemente zeitpa-
rallel von der Leiterplatte zu entfernen. Dazu wurden verschiedene Entwicklungen betrie-
ben, z.B.:

1. das simultane Abscheren der Bauelementpins /48/,

2. das Umspritzen der Bauelemente mit Schaum mit anschlieBenden simultanen Greifen und
Abheben aller Bauelemente durch den formschlissigen Verbund /100/ sowie

3. das Einbringen eines Impulses (schlagende Beanspruchung) mit dem Effekt, durch Mas-
sentragheit Bauelemente zu entfernen /28, 52/.

Die erwahnten Verfahren haben jedoch verschiedene Nachteile. Das scherend wirkende
Verfahren zerstért wichtige Sortiermerkmale der Bauelemente. Es werden unter Umsténden
die Bauelementkdrper, zumindest aber die zur Identifikation interessanten Merkmale veran-
dert oder zerstort. Ein Nachweis der Wirkungsweise und Realisierbarkeit des formschlissi-
gen Schaumgreifers ist nicht erbracht. Inm haftet das Problem der Verschmutzung der
Fraktionen durch den Schaum sowie der immense Verbrauch des Hilfsstoffes an. Das letzt-
genannte Verfahren liegt zwar als Patent vor und wurde auch schon in einer Anlage reali-
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siert, Aussagen (iber dessen Durchsatz und Effizienz sind jedoch nicht bekannt und aus
Grinden des Verfahrensprinzips als gering anzusetzen.

FormschluB mit Schaum| Abscheren durch Keil Impulseinbringung

o
Keil e

Schaum

Bild 36: Konzepte zur simulatenen Demontage elektronischer Bauelemente

Aus den genannten Verfahren lassen sich jedoch die Prinzipien simultaner Demontagever-
fahren erkennen. Sie beruhen hauptsachlich auf der Entwicklung simultaner Greiftechniken,
der Ausnutzung der Massentragheit bzw. der Erdanziehung (Entleeren einer Kiste durch
Auskippen’) oder durch spanabhebende Demontageverfahren.

Ziel der folgenden Entwicklungen soll nun sein, auf Basis der genannten ProzeBprinzipien
Untersuchungen durchzufiihren, um neue Demontageprozesse zu entwickeln. Es werden
jedoch keine zerstorenden Demontageverfahren angestrebt, da diese wegen der genann-
ten Griinde keinen erfolgsversprechenden Lésungsansatz bieten. Hingegen werden unter
Nutzung der Massentragheit sowie durch Ausnitzen simultaner Greiftechniken zwei neue
Prozesse erforscht.

In den folgenden Kapiteln werden zu diesen Zweck einfache Versuchsanlagen aufgebaut,
anhand deren die wesentlichen ProzeBparameter untersucht werden sollen. Die gewonne-
nen Erkenntnisse filhren zu ProzeBmodellen, die eine Berechnung der optimalen Einstel-
lung der Prozesse zulassen. Die berechneten Ergebnisse werden in weiteren Versuchen
bestétigt und flhren zu Anlagenkonzepten.

5.3 ProzeB zur simultanen Demontage elektronischer Schaltungstrager
mit Hilfe von Vibrationen

Durch die gezielte Einbringung von Impulsen in die Flachbaugruppe konnen Kréfte erzeugt
werden, die zur Leiterplattenentstiickung flihren kénnen. Das Prinzip beruht auf dem physi-
kalischen Prinzip der Impulserhaltung sowie der Massentragheit. Die ProzeBparameter
sind:

— die Richtung der Impulseinbringung bzw. der daraus resultierenden Entstlckkraft,
— die GroBe des Impulses,
— die verlustarme Umsetzung des Impulses in Entstiickkrafte.
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Analyse des Prozesses zur Demontage durch Vibrationen

Die im Rahmen dieser Entwicklung nutzbaren Impulse sind der Entsttickkraft entgegenge-
setzt. Es wurden erste Erfahrungen mit der Einbringung von Impulsen auf die Leiterplatte
und der einhergehenden Erzeugung von Entstlickkraften unter Ausnutzung der Massen-
tragheit gemacht.

7 S
Vibrationseinheit
o

Bewegung

Schaltungstrager

Bild 37: Vibrationsschwinger zur simultanen Entstlickung von elektrischen Schaltungstragern

Dazu wurde der in Bild 37 skizzierte Versuchsaufbau realisiert. Die Leiterplatte wird lose in
den Kafig eingelegt, der wiederum an einen pneumatischen Vibrationskolben montiert ist.
Andere Vibrationsprinzipien sind, soweit sie eine genligend groBe Amplitude aufweisen,
ebenfalls geeignet. Durch die Beaufschlagung von Druckluft (bis zu 8 bar) schwingt der
Kolben in Abhangigkeit der Masse mit varriierender Frequenz (bis zu 30 Hz). Zur Analyse
der Bewegung wurde der EnstlickprozeB mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera auf-
genommen. Bild 38 gibt eine Vibrationssequenz wieder.

Die Leiterplatte kann den Kolben— und Kéafigbewegungen nicht folgen, bewegt sich pha-
senverschoben zur Kafigbewegung und wird dadurch impulsartigen Schlédgen ausgesetzt.
In den Bildern ist deutlich zu sehen, daB die Leiterplatte gegen die Anschlédge geschleudert
wird und mit dem Auftreffen an den unteren Schienen die zur Entstlickung beitragenden
Krafte (Massentragheit) erzeugt werden. Mit Hilfe verschiedenen Analyseverfahren (Be-
schleunigungssensor, Hochgeschwindigkeitskamera) konnten Bremsbeschleunigungen um
20 g bestimmt werden. Die Entstickkrafte sind so groB, daB in Versuchen (nicht festgeld-
tete) Bauelemente in Durchstecktechnik mit um 45° gebogenen Beinchen ohne gréBere
Probleme entstlickt wurden (siehe auch Kamerasequenz in Bild 38).

Zur ProzeBoptimierung werden im folgenden die Bewegungsgleichungen bestimmt und
unter Berlicksichtigung der mathematischen Randbedingungen die optimalen Schienenab-
stdnde berechnet.

Die Leiterplattenbewegung 1aBt sich in die folgenden ProzeBschritte einteilen:
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1. Die Leiterplatte liegt auf dem unteren Rahmen auf und wird in gleichem MaBe wie der Rah-
men beschleunigt

2. Sie hebt ab, die Geschwindigkeit ist gleich der Rahmengeschwindigkeit.

3. Sietrittin Kontakt zur oberen Schiene (Impuls!) und wird von dieser nach unten beschleu-
nigt.

4. Die Leiterplatte hebt ab und trifft nach einem senkrechten Fall auf die untere Schiene (Ent-
stlickimpuls!)

Bild 38: Simultane Entstiickung mit Hilfe von Vibrationen, Aufnahme einer Entstiicksequenz
mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera (BE: Bauelemente; LP: Leiterplatte)

ProzeBmodell der Vibrationsdemontage

Aus der Bewegungsanalyse des vorhergehenden Kapitels sind die wesentlichen Kontakte
zwischen Leiterplatte und Kéfig ableitbar. Dies sind die Beschleunigungs— bzw. Abhebe-
phasen der Leiterplatte von den Kéfigschienen und die Auftreffmomente bei welchen die
gewiinschten Entstlckkréfte durch schlagartige Impulse erzeugt werden. Die Bewegung
des Kafigs kann als harmonische Schwingung im Weg/Zeitdiagramm aufgetragen werden
(Bild 39). Die Bewegungsgleichung des Rahmens lautet:

x(t) = -Ag * cos(w t) + a
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Die Phasen zwischen Abwurf der Leiterplatte und Auftreffen sollen im folgenden als Wurf
1 bzw. 2 bezeichnet werden (Bild 39).

Anschlag 1
Flugbahn der Leiterplatte

Obere Kante

Weg

t=0 t=3/4T

Idealer
Auftreffpunkt

Untere Kante  Flugbahn der Leiterplatte

t=5/4T

Bild 39: Weg/Zeitdiagramm zur Analyse und Optimierung des Bewegungsablaufs in der si-
multanen Leiterplattenentstickung mit Hilfe eines schwingenden Systems

Die Leiterplatte liegt bei Beginn von Wurf 1 auf dem unteren Rahmen auf und bewegt sich
mit der gleichen Geschwindigkeit vo Nachdem die Leiterplatte abgeworfen wurde, wird die
Wurfbewegung durch die Erdanziehung gebremst. Es gilt die Gleichung:

X p(t) = Ag o sin(wt) t — %g t? (4.1)

In der zweiten Wurfphase wird die Leiterplatte ebenfalls mit vy abgeworfen, es wirkt die
Schwerkraft jedoch beschleunigend. Es gilt die Gleichung:

xpp(t) = = Ag o sin(r) £ - g 12 (4.2)

Die bestimmende GroBe des Vibrationsentstlickprozesses ist der Impuls, der sich durch
das Produkt aus der Masse der Leiterplatte m und deren Geschwindigkeit v bestimmt. Die
gewlnschten Entstlickkrafte entstehen bei den StoBvorgangen. Die physikalische Bezie-
hung lautet: F * At = m * Av. Es geht daraus hervor, daB neben der Massen— und
Druckberthrzeitanderung At nur die Geschwindigkeitsanderung Av die Entstlckkraft

beeinflussen. Die Masse sowie die Druckberihrzeit sind bei der Entstlickung unveréndert.
Es bleibt als einziger variabler Parameter, die Geschwindigkeitsdnderung zu maximieren.

Die Entstlickkraft ist dann maximal, wenn die Leiterplatte in Wurf 2 mit maximaler Geschwin-
digkeit auf die untere Kafigkante trifft, die sich entgegengesetzt zur Leiterplatte, mit maxi-
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maler Geschwindigkeit bewegt. In Bild 39 ist der ideale Auftreffpunkt (Wendepunkt) einge-
zeichnet. Durch Gleichsetzen der Bewegungsgleichungen von Leiterplatte und
Kafigunterkante kann der optimale Abstand a zwischen Ober— und Unterkante berechnet
werden.

a={Axw sin(w%t)] t g t1p 2 + Agcos(wr) (4.3)

Die Auftreffbedingung eines optimalen StoBes (¢1=7/4) wird in Formel 4.3 eingesetzt und
vereinfacht. Daraus ergibt sich (mit w=2xf):

T T T
Aoy = ~Ag 2 f 7 85 =-Ax T g5 (4.4)
Zu beachten ist hier die Einhaltung der zweiten Randbedingung, die besagt, daB die Leiter-
platte durch die obere Kante maximal beschleunigt wird. Dies geschieht, indem die Leiter-
platte vor dem Wendepunkt t=3/4 T in Kontakt zum Kafig gebracht und dabei eine starke
entgegengesetzte Beschleunigung eingebracht wird. Unter Benutzung der Bewegungsglei-
chung der Leiterplatte im Wurf 1 und der entsprechenden Kéfigbewegungsgleichung ergibt
sich die entsprechende Berechnungsformel fir den optimalen Abstand als:

2 2 2
Qopr1 = Ag 2 nf% -g <%) =Ag 7w g (%) =Ax 7w -g (%) (4.5)

Es ist nun festzustellen, daB agpt immer kleiner als agptz sein wird. Eine Bestimmung des
optimalen Abstands im Wurf 2 wirde zu der Situation fuhren, daB die Leiterplatte nicht
optimal durch die obere Kante beschleunigt wirde. Folglich muB das System durch die
Gleichung (4.5) dimensioniert werden.

Auslegung eines Vibrationsentstiuckers

Wie Gleichung 4.5. verdeutlicht, wird der optimale Abstand durch die Amplitude und die
Frequenz des Schwingsystems beeinfluBt. Ein Grenzwert fir eine sinnvolle Einstellung ist
gegeben, falls f —. Der Abstand wird dann nur noch durch die Amplitude des
Schwingsystems beeinfluBt. Im Versuchsaufbau zur ProzeBanalyse wurde ein pneumatis-
cher Schwinger eingesetzt, der bei 8 bar mit 30 Hz schwingt und eine Amplitude von 11,5
mm hat. Es kann daraus die optimale Einstellung von 36,13 mm berechnet werden, die
auch in Versuchen bestétigt wurde.

5.4 Entwicklung eines simultanen Entstiickprozesses durch den Einsatz
von Entstickbirsten

Ziel ist es, einen Greifmechanismus zu entwickeln, der bei mehreren bzw. allen Bauele-
menten einer Leiterplatte gleichzeitig in Eingriff gebracht werden kann. Dabei sollen nicht
nur SM Bauelemente, sondern vorrangig auch THDs entstlickt werden, deren Entstlickung
erheblich héhere Demontagekréfte erfordert.
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Wie schon im vorhergehenden Kapitel werden Warmeeinbringung und Krafteinbringung
voneinander getrennt betrachtet. Die Ergebnisse der prinzipiellen Untersuchungen zum Auf-
schmelzen der Lotstellen gelten natirlich auch fir die folgenden ProzeBuntersuchungen.

In einer im Vorfeld durchgefiihrten Analyse verschiedener Demontageprinzipien erschien
die Nutzung von Birsten zum Abheben der Bauelemente am geeignetsten. Dabei wird die
Blrste so positioniert, daB die Borsten die Leiterplattenoberflache berthren oder in gerin-
gem Abstand dazu stehen. Die BUrste ist rotationssymetrisch und wird von einem Motor mit
groBem Drehmoment angetrieben. Um eine vollstandige Entstlickung zu ermdglichen, mus-
sen Blrste und Leiterplatte relativ zueinander bewegt werden. Dies geschiet durch eine
lineare Bewegung der Blrste oder der Leiterplatte. Es wird davon ausgegangen, daB die
Blrste mindestens die Breite der Leiterplatte hat.

ProzeBparameter:
e AnpreBdruck, F5

e Drehzahl,n
e Drehmoment My

e max. Hohe der Bauelemente
e Abstand Leiterplatte—Burste,

Biirstenparameter:
e Geometrie der Drahte

Gebogene Drahte

e Kropfungswinkel, min. 0°

e Material

e Abstlitzung am Tragerkdrper
® Geometrie des Burstenkerns

e Aufteilung der Dréhte in
Borstenpakete
e Dichte der Dréhte pro Flache

Bild 40: ProzeB— und Biirstengeometrieparameter zur Blirstenentstlickung; Darstellung der
besonderen Blrstengeometrien: Kropfung, Versatz von Borstenpaketen

Rotationssymetrische Blirsten sind in den verschiedensten Ausfertigungen auf dem Markt
zu finden. Wesentliche Unterschiede ergeben sich durch das Drahtmaterial (E—Modul),
durch die Unterteilung der Borsten in Pakete sowie deren Abstand zueinander, durch den
Durchmesser und die Lange der Dréhte, den Krépfungswinkel am Drahtende (O° entspricht
einer geraden Borste), die Geometrie des Burstenkerns, die Abstltzung der Borsten im
Biirstenkern und den Anstellwinkel der Borsten zur Normalen auf der Oberflache des Bur-
stenkerns. Blirsten werden in sehr hohen Stiickzahlen gefertigt und verkauft, Sonderanferti-
gungen zu Testzwecken sind deshalb schwer zu beschaffen. In Vorversuchen wurden des-
halb verschiedene konventionelle Produkte getestet und zwei Birsten fiir detaillierte
ProzeBuntersuchungen ausgewahlt. Im folgenden sind die Ergebnisse von Untersuchungen
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dargestellt, die Hilfestellung zur Einstellung der ProzeBparameter geben. Durch die be-
schrénkte Auswahl alternative geeigneter Systeme und die dadurch eingeschréankten Még-
lichkeiten, Blrstengeometrien sinnvoll zu variieren, kénnen nur Gestaltungshinweise jedoch
keine gesicherten Aussagen zur optimalen geometrischen Ausgestaltung der Burste gege-
ben werden.

Bestimmung der optimalen ProzeBparameter und Biirstengeometrie beim Bursten—
entsticken

Zur Bestimmung der ProzeBparameter AnpreBdruck, Drehzahl, Vorzugsrichtung der Bau-
elemente zur Blrste und Abstand der Leiterplatte zur Blrste wurde ein Versuchsstand auf-
gebaut wie in Bild 41 dargestellt. Es wurde ein Metallklotz (Héhe und Breite entsprechen
den Dimensionen eines DIL Bauelements) in einem definierten Abstand (typischer Abstand
eines Bauelements zur Leiterplatte) zu einer Metallplatte (Leiterplattenoberflache) drehend
gelagert an einer Kante des Klotzes aufgehangt. Der definierte Abstand Klotz/Leiterplatte
wird zusétzlich durch einen fest eingespannten Draht gewahrleistet. Dieser Draht wird durch
eine Bohrung in der Platte berihrungslos durchgeflihrt und ist mit einem starr montierten
Drucksensor verbunden. Tritt nun die Burste in Eingriff, wird der Klotz angehoben und Uber
den Draht eine Kraft auf den Sensor eingebracht. Die mit dem Aufbau gemessene Kraft
entspricht der Summe aller am Kérper wirkenden Kréfte. Die Kraft am Eingriffspunkt der
Blrste entspricht der Hélfte der gemessenen Kréfte. In den folgenden Untersuchungen wird
die mit der DruckmeBdose gemessene Kraft angegeben.

Drucksensor

Platte

Drehpunkt

Burste A //

\

Biirste B /

Bild 41: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zugkréfte von Blrsten bei der Entstickung
elektronischer Bauelemente (exemplarisch IC)

Metallklotz

Biirstenentstickung
eines IC

Im Rahmen der Versuche wurden zwei Birsten verwendet, die sich prinzipiell durch die
Gestaltung der Borsten unterscheiden. Blrste A ist mit Borsten bestuckt, deren Enden
(3,5mm der Gesamtlédnge von 22mm) um 30° gekrépft sind. Die Dréahte der Burste B hinge-
gen sind um 11° zur Burstenkdrperoberflache angestellt und nicht gekropft. Beide Bursten
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besitzen sechs gleiche Borstenpakete, die je 60° des Umfangs (185mm) umschlieBen. Die
Dichte der Borsten in den Segmenten (Da>Dg), die Drahtdurchmesser (da<dg) sowie die
Drahtlange (Ia>Ig) sind unterschiedlich.

ProzeBparameter
Die Bursten werden nun unter Variation der ProzeBparameter:

® Abstand zwischen Leiterplatte und Burste
e Drehzahl
e AnpreBdruck

in Eingriff gebracht. Die MeBergebnisse wurden in die in Bild 42 dargestellten Entsttickkraft/
Drehzahldiagramme Ubertragen

Kraft [F] Kraft [F]
250 - . 250 - e
200 Biirste A 200 Blirste B &
_ 4 -
150 150 e
o—®
100 100 o . -A-
50 50
o 0 J
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Drehzahl [U/min]

Drehzahl [U/min]

+ Abstand Burste/Leiterplatte minimal; ¢ Abstand Burste/Leiterplatte minimal; mit
ohne AnpreBdruck AnpreBdruck

X Abstand Burste/Leiterplatte groB; A Abstand Burste/Leiterplatte groB; mit
ohne AnpreBdruck AnpreBdruck

Bild 42: Beziehung zwischen Entstiickkraft und Drehzahl beim Blirstenentsticken unter Varia-
tion von ProzeBparametern

Es zeigt sich, daB unabhéngig von der Blrstenform die Entstlickkrafte mit der Drehzahl der
Burste steigen. Einen entscheidenden EinfluB auf den Entstlckerfolg wird durch den An-
preBdruck der Vorschubeinheit ausgelibt. Geringer Vorschub erzeugt geringe Kréfte, die
sich mit zunehmender Vorschubkraft vergréBern. Auch wird das Entstlickergebnis am be-
sten ausfallen, wenn die Borstenenden knapp an die Leiterplattenoberflache ansteht. Ein zu
groBer Abstand kann zum Abfréasen des Bauelementgehduses flhren. SchlieBlich ist anzu-
merken, daB die Burste quer zu den Bauelementen stehen sollte, um damit eine optimale
Angriffskante und geringe Drehmomente zu bieten.

Biirstengeometrie

Die Blirste ist, wie schon in Bild 40 dargestellt, durch eine Vielzahl unterschiedlicher Para-
meter beschrieben. Prinzipiell hAngt der Erfolg einer Burstenentstlickung von der Steifigkeit
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des gesamten Aufbaus ab. Dieser setzt sich aus der federnden Einspannung der Drahte
am Stiitzkorper, der Federsteifigkeit des einzelnen Drahtes und der internen Abstitzung in
den einzelnen Borstenpaketen zusammen. Um eine vereinfachte Abschétzung der Bursten-
geometrie zuzulassen, wird davon ausgegangen, daB die Bursten starr in den Kern einge-
bettet sind. Eine einzelne Borste kann dann als einseitig fest eingespannter Biegebalken mit
der Lange | angenommen werden, der bei Bertihrung mit dem Bauelement mit der Kraft F
belastet wird. Die Durchbiegung am Punkt B ergibt sich zu:

_ F*P
Ym = FEE*]

und damit die Formel zur Bestimmung der Federsteifigkeit eines Dahts:

3*E*I _ 3 4L2%E%dt

g = -
Ym B 64 B

Beim Einsetzen der Kennwerte der beiden Biirsten berechnen sich die folgenden Werte:
¢4 = 0,046 N/mm ; ¢g = 0,509 N/mm.

Es ist festzustellen, daB die Materialwahl (E—Modul) sowie die geometrischen Eigenschaf-
ten des Drahts wie z.B. seine Lange (in der dritten Potenz) und sein Durchmesser (vierte
Potenz) einen erheblichen EinfluB auf die Federsteifigkeit und somit auf das Entstlickergeb-
nis haben.

Die Drahtlange wird durch die maximale Hohe der zu demontierenden Bauelemente festge-
legt. Durch die VergréBerung des Blirstenkerns wird der ProzeBeingriffspunkt vom Dreh-
punkt verschoben, die Drahte kénnen dadurch jedoch kurz und sehr steif gehalten werden.
Er muB jedoch so dimensioniert werden, daB er Uber die Bauelemente geflihrt werden kann
und die Drahte unbeschadet umgebogen werden kénnen.

Auswahlkriterien zur idealen Segmentierung auf Basis wissenschaitlicher Untersuchungen
kénnen nicht gegeben werden, da nur eine Segmentierung zu Versuchen zur Verfugung
stand. Prinzipiell sind Bursten mit Freiwinkeln im Drahtbereich gut zur Blrstenentsttickung
geeignet. Dasselbe gilt auch flr die gekrépfte Blirstenversion. Wie Versuche bewiesen ha-
ben, kénnen mit ihr bei der Wahl eines dinnen, langen Drahts THDs entstlickt werden.
Obwoh! die Krafte insgesamt niedriger sind, bewegen sie sich auf einem Niveau, welches
erheblich tiber dem durch die berechnete Federsteifigkeit bestimmten hinaus geht. Es kann
folglich angenommen werden, daB eine Federkrépfung erhebliche ProzeBverbesserungen
bringt.

64



6. Entwicklung von Werkzeugen zur prozeBintegrierten
Klassifikation elektrischer Bauelemente im automatisierten
Demontagesystem

6.1 Allgemeiner Aufbau von Klassifikationssystemen

Das in Kap. 3 entwickelte Rahmenkonzept zur automatisierten Demontage elektronischer
Flachbaugruppen weist im Hinblick auf die Mustererkennung folgende Problemstellungen
auf:

e Erkennung wiederverwendbarer Bauelemente auf der gesamten Schaltung und

e Sortierung vereinzelter Bauelemente in Materialfraktionen.

Als Muster wird in /89/ ein Ausschnitt oder Teilaspekt der Umwelt oder auch ein physikali-
scher Vorgang, der funktional in einem ein—, zwei— oder mehrdimensionalen Raum be-
schreibbar ist, bezeichnet. Die Mustererkennung umfaBt daher alle MaBnahmen zur auto-
matisierten Verarbeitung beliebig vorliegender Muster und wird in die Aufgaben der
Klassifizierung von Objekten oder Mustern und in die Analyse derselben unterteilt.

Die Musterklassifikation erlaubt es, jedes Muster als Ganzes einer Klasse zuzuordnen. Um
dies zu ermoglichen, mussen geeignete Merkmale zur Verarbeitung aus den Mustern extra-
hierbar sein. Die Erkennung komplexer Muster kann auch durch eine Trennung der Muster
in Teilmuster und durch die Beschreibung der Zuordnungen und Beziehungen zueinander
erfolgen. Es wird dabei versucht, die Struktur des Musters zu verarbeiten. Diese Verfahren
sind Teilbereichen der Musteranalyse zuzuordnen. Die Abstraktion der Muster ist jeweils
problemorientiert festzulegen.

Klassifikation von Mustern
Zur Klassifikation von Mustern sind die folgenden Aufgaben auszufihren:

O DieMuster sind durch Aufnahmegerate in eine fur die Verarbeitung geeignete Form zu brin-
gen.

O Aus einer Stichprobe sind fUr die einzelnen Klassen charakteristische Eigenschaften zu ge-
winnen.

O Es sind Mustermerkmale zu finden, die ein Muster gut beschreiben und eine Unterschei-
dung zwischen den Klassen zulassen.

O Aufgrund von neuen Mustern ist die Klassifizierung zu Gberprufen.

Der Aufbau eines klassifizierenden Systems bestimmt sich vor allem durch die Anforderun-
den an die Flexibilitat und die AnpaBbarkeit des Systems an geénderte Rahmenbedingun-
gen der Erkennungsaufgabe. Dadurch lassen sich verschiedene Strukturen klassifizieren-
der Systeme definieren:
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O Die Klassifikationsaufgabe ist festgelegt:
Es wird ein Systemaufbau ausgewahlt, der geeignete Aufnahmen der Muster erzeugt. Die
Informationen werden durch eine Verarbeitungsstufe in vorher definierte Merkmale umge-
wandelt und stehen als Merkmalvektor, dessen Komponenten die Werte der Merkmale
sind, der Entscheidungsstufe zur Verfigung. Dort wird die eigentliche Klassifizierung
durchgefiihrt, d.h. die Merkmale werden durch einen Vergleich mit den vorhanden Klas-

sendefinitionen entsprechend zugeordnet.

Bild 43: Modell eines festdimensionierten Klassifizierungssystems (nach /89/)

Merkmals —
erzeugung

Aufnahme —

gerdt Klassifikation

Umwelt

O Eigenschaften der Muster &ndern sich; die Stichprobenanzahl ist unzureichend:
Die Anforderungen an das System bedingen eine Erweiterung des Systems um eine Lern-
stufe. Sie hat die Aufgabe, in einer Lern— oder Trainingsphase aus bekannten Mustern die
Klassencharakteristika zu ermitteln und die so gefundenen klassifizierenden Parameter der
Entscheidungsstufe zu Ubermitteln.

In der Lernphase werden dem System klassifizierte Muster zur Verfligung gestellt. Die Mu-
sterinformationen werden zu einem Merkmalvektor umgerechnet und der vorgegebenen
Klasse zugewiesen. Die lernende Struktur hat hierbei die Aufgabe, die vorab klassifizierten
Muster zu verarbeiten und im lernenden System problemspezifische Zuweisungen zu ge-
nerieren. Durch den Einsatz z.B. Neuronaler Netze (NN) wird dies erméglicht.

Vorgabe von Trainingsda-
ten mit abgeleiteten Merk:
malen und zugewiesenen
Klassen

Bestimmung der
Klassencharakteristika

Merkmals —
erzeugung

Aufnahme—

Umwelt gerét

Klassenname

Bild 44: Modell eines lernenden Klassifizierungssystems (nach /89/)

Analyse komplexer Muster
Zur Analyse von Mustern mussen die folgenden vier Aufgaben durchgefuihrt werden:

O Ein geeignetes Aufnahmesystems muB ausgewahit werden.

O Das Musters muB aufgrund von Stichproben in einfache Muster und deren Beziehungen
aufgeteilt werden.

O Eine Beschreibungssprache (Grammatik) muB entwickelt werden.

O Mit Hilfe der Grammatik miissen komplexe neue Muster analysiert werden.
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Zur Auswahl der einfachen Muster werden in der Regel heuristisch intuitive Methoden ange-
wendet. Dabei sind einfache Beziehungsregeln und Grundsymbole zu definieren, die die
komplexen Systeme wiedergeben. VorverarbeitungsmaBnahmen dienen auch hier dazu,
Stérungen zu eliminieren und bestimmte Teile der Muster hervorzuheben. Die modellhafte

Struktur ist in Bild 45 wiedergegeben.
'

In der gesamten Mustererkennung ist ein besonderes Augenmerk auf die geschickte Aus-
wahl des Aufnahmegerats zu legen. Dadurch kann der Aufwand zur Vorverarbeitung und
Informationsreduktion wahrend der eigentlichen Klassifikation erheblich reduziert werden.
Wichtig ist dabei auch das intuitive Erkennen potentieller Lésungsanséatze und eine Ab-
schatzung der verursachten Kosten und Folgekosten fir den Einsatz komplexer Rechen-
technik.

Analyse durch
grammatische
Beschreibung

Grundsymbole
extrahieren

Aufnahme —

Umwelt gerét

Bild 45: Modell eines Systems zurAnalyse komplexer Muster (nach /89/)

6.2 Auswahl eines Sensorprinzips zur Klassifikation wiederverwend—
barer Bauelemente

Das Konzept der automatisierten selektiven Entstlickung von Leiterplatten hat zum Ziel,
wiederverwendbare Bauelemente schonend aus dem Schaltungsverbund zu I&sen.

Auswahl von
Aufnahmegeréten
System ABCDE
Datenlgualltat olo|olo
omplexitat der Aufn. ole
- [ Taktzeit O|O[O]O
Kosten ole/olo

Erzeugen von
Stichproben

Bildaufnahme

® sehr gut O mittel
© gut — schlecht

Entstlickdatensatz Implementierung

Inl
ag

S

Bild 46: Aufbau eines Systems zum automatisierten Erzeugen von Datensétzen zur Entstuk-
kung wiederverwendbarer Bauelemente
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Um die Bauelemente zu demontieren, muB mit Hilfe eines Erkennungs— und Analysesy-
stems ein Entstlickdatensatz generiert werden, der ein Handhabungsgerat mit relevanten
Daten unterstutzt.

Als erstes muB dazu das fur eine Entstiickung in Frage kommende Bauelementspektrum
analysiert und eine geeignete Stichprobe sowie die passende Aufnahmetechnik ausgewahlt
werden. Darauf aufbauend sind Merkmale bzw. Strukturen zu finden, die rechnerunterstttzt
analysiert werden kénnen. In Kap 6.3 werden mit Hilfe der Methoden der Musteranalyse
geeignete Grundsymbole abgeleitet und deren strukturelle Zusammenhange mit Hilfe einer
Grammatik beschrieben. Das Analysekonzept wird mit Hilfe von Parsingstrategien beschrie-
ben und die prototypenhafte Implementierung vorgestellit (Bild 46).

6.2.1 Entwicklung eines Konzepts zur Klassifikation selektiv zu demontierender elektri-
scher Bauelemente

Die zu demontierenden Bauelemente definieren sich aus dem Markt flir wiederverwendbare
Bauelemente. Wie die Analysen aus Kap. 2 ergaben, sind dies vor allem Speicherbausteine
(Statistic—RAMS, Dynamic—RAMS, EPROMS) und Prozessoren. Die handelsublichen Ge-
hausebauformen der auszusortierenden ICs lassen in der Regel keine zuverlassige Typen—
und Funktionszuordnung zu. Prozessoren werden z.B. in den Gehauseformen DIP, PGA,
SO oder PLCC, S— und D—RAMS in den Gehéusen DIR SO, PLCC oder auch als ZIG—
ZAG geliefert. Allein die Anzahl der Beinchen und die Bestimmung der Gehausemerkmale
gibt grobe Anhaltswerte zur Klassifikation des IC—Typs.

Eine Erkennung der Gehausebeschriftung, die sich bei ICs immer auf der Bauelementober-
seite befindet, erscheint unerlaBlich. Um dies zu realisieren sind verschiedene Konzepte
moglich (Bild 47):

1. Visuelle Schrifterkennung und manuelle Markierung der Bauelemente durch den Bediener
mit Hilfe Farbe oder eines Digitalisierungsstift mitanschlieBender automatisierter Entsttick-
datengewinnung.

2. Bestimmung der Entstlickdaten der potentiell zu entstlickenden Bauelemente, visuelle Be-
gutachtung und Reduktion der Auswahl.

3. Bestimmung der Entstlickdaten der potentiell zu entstlickenden Bauelemente, automati-
sierte Schrifterkennung und Reduktion der Auswahl.

Die automatisierte Erkennung von Schriften z.B. auf Bauelementgehausen basierend auf
Grauwertbilder ist technisch gelést. In der Literatur werden dazu lernende Systeme (v.a.
Neuronale Netze verschiedener Topologien /z.B. 88/) eingesetzt, die eine fehlerfreie Bestim-
mung der Schriftzeichen ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll auf dieses Problem
nicht eingegangen werden, aber ergénzend auf die Arbeiten in /85/ verwiesen werden. Um
jedoch im Rahmen dieser Arbeiten ein technologisch durchgéngiges Problemldsung zu
erarbeiten, wird Konzept 2 gewahlt. Es besticht durch seine technische Einfachheit (visuali-
sieren von Schrift mit Hilfe einer Kamera) und das Potential, durch eine automatisierte
Schrifterkennung problemlos erweitert werden zu konnen.
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Bild 47: Konzepte zur Identifikation selektiv zu entstlickender Bauelemente

Kernaufgabe des Erkennungssystems soll, wie schon dargestellt, die Bestimmung des
Bauelementtyps (Beinchenanzahl, Flache und Seitenldnge) sowie die Berechnung der Ent-
stlickkoordinaten und der Bauelementorientierung sein.

6.2.2 Systematische Auswahl eines geometrieerfassenden optischen MeBverfahrens

Die optimale Erfassung von Objekten ist ein wesentlicher Beitrag zur effizienten Erkennung
und Klassifizierung von Mustern. Unterschiedliche Erfassungskonzepte ermdglichen die
Gewinnung verschieden nutzbarer Daten des gleichen Objekts. Ziel der Sensorauswahl ist
es, bei der Erfassung der Objekte moglichst viele klassifizierungsrelevante Informationen
und méglichst wenige redundante oder irrelevante Informationen zu gewinnen. Um diese
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Aufgabe zu erflllen, wird im folgenden das Spektrum positionbestimmender Verfahren auf-
gezeigt und vielversprechende Ansétze im Detail betrachtet.

Zur Bestimmung von Position und Form geometrischer Kérper kommen verschiedene phy-
sikalische Effekte zum Einsatz die grundlegend in tiefenbildgebende Verfahren (3 D) und
zweidimensional bildgebende Verfahren (2 D) unterschieden werden sollen.

geometrieerfassende
optische MeBverfahren

I I
\[]  keine Relativbewegung @ Relativbewegung
4 \ Relativbewegung in einer Achse \gj 0 in zwei Achsen

Réntgenkamera J Lichtschnittverfahregnl L(iunkﬁriangulationj
Thermographie —l CCD—Zeile j

CCD—Matrix t

Bild 48: Ubersicht von optischen Sensorverfahren zum Erzeugen von Geometriedaten

Die MeBprinzipien zum Erzeugen von 3 D Bildern beruhen zumeist auf Stereo— (z.B. /59/),
Triangulations—, Fokussierungs— und EchomeBverfahren sowie Laserinterferometrie /58/.
Flachige Bilder werden mit Hilfe von Bildverarbeitungssystemen erzeugt, deren Aufnah-
meeinheit auf Basis von Photodiodenzeilen oder —arrays beruht /131/. Dabei kénnen Licht-
schnitt—, Grauwert—, Réntgen— und thermographische Bilder aufgenommen werden.

Wegen der beschrankten oder zu groben MeBbereiche und dem z.T. erheblichen techni-
schen Aufwand sind Fokussierungs—, Stereo— und EchomeBverfahren sowie Laserinterfe-
rometrie fir die Bearbeitung dieser Aufgabe nicht geeignet. Im folgenden sollen die verblei-
benden Verfahren knapp beschrieben, der Stand der Technik dargestellt und die
Auswertbarkeit der Informationen analysiert werden.

Punkttriangulation

Eine punktférmige Lichtquelle (in der Regel Laser) erzeugt auf der Oberflache eines Ob-
jekts einen Lichtfleck. Die Reflektion des Flecks wird mit einer zur Lichtquelle definiert posi-
tionierten CCD Zeile aufgenommen. Uber die festgelegten geometrischen Bedingungen so-
wie Uber die gemessene Winkelbeziehung zum Objekt kann der Abstand bestimmt werden.
Durch die optische Abtastung im definierten Raster kann ein Hoéhenprofil gemessen wer-
den. MeBfehler entstehen bei der Messung von scharfen Kanten (Abschattung) und durch
stark unterschiedliches Reflexionsverhalten verschiedener Oberflachen (z. B. spiegelnd zu
matt) /131/.
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0O Stand der Technik:
Die Auflésung belauft sich von 2 um bis zu 0,2 mm und der MeBbereich von 5 bis zu 500
mm. Das Aufnahmeraster ist in Abhangigkeit von der Verfahreinheit. Bei entsprechender
Auslegung von Verfahreinheiten und Detektoren kdnnen Abtastraten (MeBpunkte pro sek.)
bis zu 2 MHz und Abtastgeschwindigkeiten bis zu 4000 mm/s /103/ erreicht werden.

O Anwendungspotential:

Zur Erfassung von gebrauchten elektronischen Bauelementen ist ein angepaBtes Sensor-
system zu konstruieren. Erfahrungen kénnen dabei aus der Qualitatssicherung elektroni-
scher Bauelemente Gbernommen werden /103/. Die reduzierten Anforderungen bzgl. der
Auflésung des Mefrasters und der Auflésung in der MeBachse lassen einen vereinfachten
Systemaufbau zu. Es muB einen sehr steilen Triangulationswinkel erlauben, der Abschat-
tungseffekte bei z.B. sehr eng zusammenstehenden Bauelementen vermeidet.

MeBergebnis bei 2 MeBpunkten/mm MeBergebnis bei 4 MeBpunkten/mm
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Bild 49: Darstellung zweier Héhenprofile und der abgeleiteten Kantenprofile eines ICs wel-
che mit Hilfe von Punkitriangulation unter Variation der Auflésung erzeugt wurden

Zur Abschéatzung der Bearbeitungszeit ist davon auszugehen, daB Bauelemente mit einer
Beinchenbreite von 0,4mm zu entstlcken sind. Die Erfassung der Leiterplatte mit nur 4
MeBpunkten pro mm reicht aus, um jedes Bauelement zu messen. Diese Aussage wurde
durch exemplarische Messungen bestétigt (Bild 49).

Lichtschnittverfahren

Das Lichtschnittverfahren stellt eine Weiterentwicklung der punktweisen Triangulation dar.
Anders als bei der punktweisen Triangulation wird der Laserstrahl durch eine Zylinderlinse
oder durch einen Schwenkspiegel zu einer Linie aufgeweitet. Diese projezierte Linie wird
entsprechend dem Héhenprofil der Oberflache verzerrt und durch eine CCD —Matrixkamera
unter einem definierten Triangulationswinkel aufgenommen /131/. Zur Erstellung wird das
Obijekt relativ zum Sensor bewegt, wobei eine Vielzahl von Hohenlinien aufgenommen und
ausgewertet werden. Nachteilig ist hier jedoch die fest definierte Aufnahmebreite bei vorge-
gebener Auflésung und die nicht regelbare Bestrahlungsintensitat im Lichtschnitt. Weiterhin
ist die Auflésung einer Matrixkamera im allgemeinen geringer als die einer Zeile (siehe
Lasertriangulation). Dadurch ist die Auflésung pro Lichtschnitt festgelegt und die Genauig-
keit eingeschréankt.
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MeBprinzip Tiefenbild nach Kantenextraktion

CCD—Matrixkamera

Emittierender
Laser

schnittzeile

Bewegungsrichtung

Bild 50: Funktionsprinzip und MeBergebnis des Lichtschnitiverfahrens

0O Stand der Technik:

Die Aufldsung belduft sich zwischen 10 pm und 1 mm. Standard CCD-Detektoren mit
512*512 Array bzw. 512*768 Array konnen ca. 25 Bilder pro Sekunde erzeugen /131/.

O Anwendungspotential:

Um Abschattungseffekte zu vermeiden ist auch hier ein geringer Triangulationswinkel zu
wahlen. Da komplette MeBlinien aufgenommen werden und deswegen die Maoglicheit zum
Ausregeln von Reflexionsdifferenzen fehlt, sind erhebliche Stérungen zu erwarten. Durch
die max. Arraybreite von 768 Punkten und durch die Annahme von 4 MeBpunkten/ mm |&Bt
sich die max. MeBbreite auf 192mm festlegen. Durch die Erweiterung durch einen zweiten
Sensor kann diese verdoppelt werden. Die vorgegebene Aufldsung von 4 Punkten/mm
und die Aufnahmegeschwindigkeit von 25 Bilder/sek ergibt eine MeBgeschwindigkeit von
6mm/sek.

Um die Eignung des MeBsystems zu verifizieren, wurden am Beispiel einer Leiterplatte ver-
schiedene Aufnahmen gemacht. In Bild 50 ist das MeBprinzip, eine exemplarische Aufnah-
me (Grauwerte entsprechen Héhen) und das Ergebnis einer nachgeschaltenen Kantenex-
traktion dargestellt. Das Héhenbild ist jederzeit fir eine Weiterverarbeitung geeignet.

Strukturierte Beleuchtung

Die MeBverfahren mit strukturierter Beleuchtung basieren auf dem Prinzip des Lichtschnitt-
verfahrens. Durch die gleichzeitige Projektion mehrerer MeBlinien (z.B. ein feines Streifen-
muster) auf die Oberflache des Objekts und deren zeitgleiche Aufnahme mit z.B. CCD—Ma-
trixdetektoren wird das Oberflachenprofil des Objekts mit einer geringen Anzahl von
Aufnahmen erfaBt und ausgewertet. GroBe Schwierigkeiten bereitet jedoch die Zuordnung
der Linien.

Eine erhebliche Verbesserung bietet die Methode des codierten Lichtansatzes, bei der in
einer bestimmten Reihenfolge codierte Streifenmuster (n Streifenmuster) auf die Oberflache
projiziert werden. Die Streifenmuster ermdglichen die Unterscheidung von 2n unterschiedli-
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chen Profillinien, die sich jeweils durch eine Hell-Dunkel—Stufe auszeichnen. In /106/ wird
ein System vorgestellt, mit welchen 7 bzw. 8 Streifenmuster (320 bzw. 640 Linien) projiziert
werden. Durch die Auswertung kdénnen entsprechend der Auflésung einer Standard CCD—
Matrixkamera 512 *512 MeBwerte erfaBt werden. Die Genauigkeit in der Tiefenrichtung va-
riiert zwischen 0,05 und 0,1% des MeBbereichs. Die Aufnahme eines Tiefendatenbilds mit
diesem System erfolgt in weniger als 3 Sekunden /107/.

O Eignung in der Anwendung:

Durch die systembedingten Eigenschaften ist zwar eine sehr schnelle Messung méglich,
welche jedoch mit einer Beschrankung der Auflésung auf 512*512 MeBpunkte einher geht.
Dies ergibt bei der geforderten Auflésung von 4 MeBpunkten/mm einen MeBbereich von
lediglich 128mm*128mm. Um dieses Manko auszugleichen, kénnen verschiedene MaB-
nahmen wie z.B. das Vorzerkleinern der Leiterplatte oder das bereichsweise Erfassen der
Leiterplatte ergriffen werden.

O Informationsgehalt:

Abgesehen von einzelnen Fehimessungen oder Abschattungseffekten enthalt das Tiefen-
bild einer bestlickten Leiterplatte alle 3—D Koordinaten der darauf befindlichen Bauele-
mente und ist damit zur Erkennung geeignet.

Gewinnung von 2—dimensionalen Bildern mit Hilfe verschiedener physikalischer
Effekte

Grauwertbild

Grauwertbilder werden mit Hilfe von CCD Matrixkameras oder CCD Zeilen erzeugt. Um eine
Aufnahme mit einer Matrix zu erzeugen, wird das Objekt unter einer geeigneten Beleuch-
tung positioniert und durch den CCD—-Sensor abgebildet.

GroBen EinfluB auf die Qualitdt und den gewlinschten Informationsinhalt fallt der Auswahl
der Beleuchtung zu. Zur Erfassung von Formmerkmalen ist es sinnvoll, die Beleuchtung so
zu wéhlen, daB die Konturen der Bauelemente kontrastreich dargestellt werden, wahrend
Helligkeits— und Farbunterschiede der Bauelemente mdéglichst verschwinden. So bietet es
sich an, Aufnahmen mit gerichtetem Auflicht zu erzeugen. Dabei werden die Kanten der
Bauelemente durch Schlagschatten hervorgehoben. Die optimale Beleuchtung muBte in
diesem Fall mit vier entsprechend ausgerichteten Lichtquellen erzeugt werden. Um Uber-
schneidungen zu vermeiden, besteht die Moglichkeit, die vier Lichtquellen in zeitlicher Ab-
folge zu zlinden und vier Aufnahmen zu erzeugen.

Ahnlich kann auch bei Aufnahmen mit einer CCD Zeile verfahren werden. Hier muB jedoch
das Objekt relativ zur Zeile bewegt werden. Diese kinematische Verschiebung kann jedoch
auch mit der Funktion des Materialflusses, soweit die Genauigkeit mit den Anforderungen
an eine Aufnahme Ubereinstimmt, kombiniert werden.
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O Stand der Technik:

CCD Matrixkameras besitzen i.d.R. eine Standardauflésung von 512*512 MeBpunkten,
wobei sich auch Flachensensoren mit bis zu 2048*2048 MeBpixeln auf dem Markt befin-
den. CCD—Zeilen hingegen sind mit bis zu 6000 MeBpunkten erhéltlich /131/.

O Eignung fur die Aufgabe:

Beim Einsatz einer Standard CCD —Matrixkamera beschréankt sich der MeBbereich, analog
zum Verfahren des strukturierten Lichts, auf 128mm*128mm und ist zur Erfassung einer
vollstandigen Leiterplatte zu klein. Zur Lésung des Problems kénnen Ansétze wie bei den
Verfahren mit codiertem Lichtansatz Anwendung finden. Beim Einsatz von Zeilensensoren
hingegen entstehen keine Dimensionsprobleme. Die Auflésung in Bewegungsrichtung
wird durch die Bildfrequenz (bis zu 10.000 Zeilen/sek) bestimmt. Bei der geforderten Auflo-
sung sind theoretisch 2.500 mm/sek méglich, was eine Taktzeit von unter einer Sekunde
bedeuten wiirde. Die einzelnen Zeilen wirden im nachsten Rechenschritt zu einer ge-
samten Matrix zusammengeflgt und stdnden dann, gleichwertig zu Aufnahmen mit einer
CCD—Matrix, zur Verfugung.

O Informationsgehalt der Aufnahmen:

Mit Hilfe von CCD—Aufnahmen wird ein Objekt anhand des von ihm reflektierten Lichts er-
faBt. Dabei werden Informationen Gber Farbgebung und Reflexion der Oberflachen sowie
tUber die Oberflachenbeschaffenheit selbst erzeugt. Diese lassen sich jedoch nicht ohne
weiteres voneinander trennen, sondern bilden ein komplexes Gemisch. So kann eine als
Kante deutbare Information auch durch einen Farb— oder Oberflachenbeschaffenheit-
wechsels verursacht werden. Infolge dessen ist die so erzeugte Bildinformation nur sehr
schwer fiir die gestellte Aufgabe nutzbar.

Thermographie

Infrarotbilder stellen die emittierte Warmestrahlung von Objekten dar. Bei bekannten Emis-
sionsverhéltnissen kann somit die Temperatur fir jeden Bildpunkt ermittelt werden. Typi-
sche thermographische Kameras arbeiten mit einer Ausflosung von 256*256 Bildpixeln und
kénnen ein Bild in weniger als einer Sekunde erzeugen. Diese kénnen mit bekannten Bild-
verarbeitungsalgorithmen weiter verarbeitet werden.

Der Einsatz einer Thermokamera in diesem Aufgabenfeld ist jedoch an eine vollflachige
Erwarmung gebunden, die bei einer simultanen Demontage u.U. duch den Einsatz groBfla-
chiger Lotbader erméglicht wiirde. Die Leiterplatte muB dabei in ein Lotbad eingelegt wer-
den, die Erwarmung kann dann mit der Kamera aufgenommen werden (Bild 51). Durch den
direkten Kontakt zwischen Lotbad und Leiterplatte wird diese sehr schnell erhitzt, wahrend
die Bauelemente auf der Oberflache nur langsam erhitzt werden. Der dadurch entstandene
Warmekontrast kann aufgenommen und zur Klassifikation benutzt werden. Ein Beispiel ist
in Bild 51 zu sehen. Hier wurde die Aufnahme nach 4 Sekunden gemacht.
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MeBprinzip Thermographische Aufnahme

Thermo—
kamera

Auswertung

Leiterplatte
Lotbad

Bild 51: Versuchsaufbau zum Erzeugen thermographischer Aufnahmen von im Létbad erhitz-

O

ter Leiterplatten

Informationsgehalt:

Aufnahmen mit Infrarotkameras kénnen als Durchlichtverfahren verstanden werden, wel-
ches die Bauelementkonturen wiedergibt. Wie in Bild 51 deutlich wird, kann nur der grobe
UmriB der Objekte erkannt werden, wobei die Beinchen nicht erkennbar sind (sind auf L6t-
badtemperatur erwarmt). Die Trennscharfe reicht jedoch nicht immer aus, um eng neben-
einanderliegende Bauelemente optisch aufzuldsen. Durch das Verfahren wird eine erhebli-
che Datenreduktion durchgefihrt, die im Endeffekt aber nur eine Klassifizierung sehr
volumindéser rechteckiger Geometrien als Bauelemente zulaBt, wobei es dabei zu Ver-
wechslungen mit z.B. Kiihlkérpern (rechteckig, groBe Warmekapazitét, keine Beinchen er-
kennbar) kommen kann.

Roéntgenbilder

Das Prinzip der Rontgenverfahren beruht auf der Absorption von Réntgenstrahlen in ver-
schiedenen Materialien. Dabei emittiert eine Rontgenrdhre Strahlen, die das Werkstiick
durchdringen und auf einem Schirm als Intensitatsprofil der noch auftreffenden Rontgen-
strahlen aufgezeichnet werden, die wiederum von einer CCD—Kamera als Grauwertbild auf-
genommen werden (Bild 52). Dabei kann durch die Variation der Beschleunigungsspan-
nung der Strahlenkanone der Kontrast des zu erzeugenden Bildes optimal auf das Objekt
abgestimmt werden.

]

Stand der Technik

Vergleichbare Systeme werden in der Qualitatsicherung eingesetzt und entsprechen bzgl.
der Aufnahmegeschwindigkeit und Auflésung der Leistungsféhigkeit der eingesetzte CCD
Arrays (siehe auch Grauwertbild). Zur Verarbeitung kénnen konventionelle Bildverarbei-
tungssysteme eingesetzt werden.

Informationsgehalt

Da vor allem Metalle Rontgenstrahlen absorbieren, zeigt das Rontgenbild lediglich das Ab-
bild der metallischen Komponenten einer Leiterplatte. Dabei nimmt die Intensitat der aufge-
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fangenen Strahlung mit der Dicke des durchleuchteten Materials ab. Vor allem diese Art
der Muster scheint furr die Klassifikation integrierter Schaltkreise als geeignet, auch in Hin-
blick neuer Packagingtechnolgien (PGA, BGA), deren elektrische Kontakte bei der Drauf-
sicht nicht zu erkennen sind. Wird eine Leiterplatte durchstrahlt, so stellen die senkrecht
dazu stehenden Beinchen sowie die Létmenisken einen sehr groBen Absorptionswider-
stand dar, der Anzahl, Raster und Typ der Beinchen gut sichtbar werden laBt. AuBerdem
kénnen die durchstrahlten Leadframes und deren signifkantes Muster zur Erkennung ge-
nutzt werden. Allerdings werden auch andere Metallkomponenten aufgezeichnet, wie z.B.
Kuhlkérper, Metallgehause oder auch Sockel. Letztere stellen ein weiteres Problem dar, da
hier eine Uberlagerung der ICs mit anderen Mustern erzielt wird. Weiterhin kénnen sich
auch Probleme bei der Zuordnung der Raster zum Bauelement ergeben, da das Gehause
als integrierender Bestandteil nicht abgebildet wird. Aber auch hier zeichnet sich durch die
Kombination von CCD und Réntgenaufnahme eine Lésung ab, die jedoch mit erheblichen
Aufwand verbunden ware.

Rontgenréhre CCD Kamera

................

MeBobjekt Filter

. g v
Bildverarbeitung cul . LR =

Bild 52: Versuchsaufbau zum Erzeugen von Réntgenaufnahmen von Leiterplatten

6.2.3 Auswahl des MeBprinzips zur Informationsgewinnung tber Leiterplatten

In Tab. 14 werden die beschriebenen Verfahren gegentbergestellt und nach den Kriterien
Informationsart, Nutzbarkeit und Auswertbarkeit der Informationen, lateraler MeBbereich,
zusatzliche kinematische Einheiten, Auflésung in MeBrichtung, Dauer der Erfassung und die
Investitionskosten bewertet.

Wegen der prinzipiellen Einsetzbarkeit des auszuwéihlenden MeBverfahrens hat die Qualitat
der verfugbaren Informationen (auch Aufldsung in Hoéhenrichtung) und deren Auswertbar-
keit héchste Prioritat. Die Dauer der Erfassung und der darauf folgenden Klassifikation darf
maximal den mechanischen Demontagezeiten incl. der ProzeBnebenzeiten entsprechen.
Die Aspekte der MeBbereiche der zur Erfassung bendtigten kinematischen Einheiten kon-
nen durch technische Lésungen Uberwunden werden, wiurden jedoch in einigen Féallen die
Investitionskosten erheblich steigern.
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Verfahren | Punkttri— Licht- Cod. Licht- | CCD— | CCD- | Rontgen- | Thermka-
angulation | schnittverf. ansatz Zeile Matrix | system mera
Informa- ) . : -ﬁéntgzﬁ- Infrarot-
tionsart Tiefenbild 2D Bild bild bild
Nutzbare T4 0 0 _
Infos
Auswert-
barkeit L - * i
MeBberei- : bis
che horiz./ 0 128-192/c0 1281"2;29/ 1500/ 1581‘2:32 1281‘2;29/ bl
vert. [mm] o / Yarape
Bendtigte _ _ _ _
Kinematik 2 Achsen 1 Achse 1 Achse
Erfas- L
sungszeit o] + ++ ++ ++ ++
Invest. = + + + ++ s -

Tabelle 14: Zusammenstellung von Merkmalen geoemtrieerfassender MeBsysteme (+ + sehr
gut, + gut, 0 ausreichend, — schlecht, —— sehr schlecht)

Als Ergebnis der Untersuchung bieten sich vor allem wegen der hohen Glte der zur Verfu-
gung gestellten Informationen die Auswertung von Tiefenbildern an. Dies ist auch vor dem
Hintergrund von Kollisionskontrollen zu sehen, die durch die Héheninformation erst méglich
werden. Durch die Integrationsfahigkeit des Lichtschnittverfahrens in den MaterialfluB
scheint vor allem dieses Prinzip sehr geeignet.

6.3 Konzeption und Realisierung eines Mustererkennungssystems zur
Erzeugung von Entstiickdatensatzen

Die auf der Basis von Triangulationstechniken erzeugten Tiefenbilder vollstandig besttickter
Leiterplatten sind daraufhin zu untersuchen, welche wiederverwendbaren Bauelementtypen
sich wo auf der Leiterplatte befinden. Die Bauelementtypen und deren Entstlickkoordinaten
sind als Entstlickdatensatz an die Steuerung des Demontagesystems zu Ubermitteln, wel-
che sie dann in eine Demontagesequenz Ubersetzt. Zur Bearbeitung dieser Aufgabe stehen
die in Kap. 6.1 dargestellten Methoden zur Mustererkennung und —analyse zur Verflgung.

Die Bildverarbeitung muB hinsichtlich der zu erwartenden Vielfalt neuer Geh&auseformen
sowie der sich standig verandernden Absatzmarkte sehr flexibel gestaltet sein. Trotzdem
muB auch auf eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit geachtet werden. Unter Annahme
einer zu verarbeitenden Leiterplatte der Dimension 120mm*300mm, einer Bildaufnahmezeit
von ca. 1 min mit Lichtschnittverfahren und einer Entstlickzeit von ca. 50s im Létbad bzw.
5 min mit HeiBgas bei insgesamt 5 zu entlétenden Bauelementen stehen folglich max. 4 min
zur Informationsauswertung zur Verfigung. Lange Verarbeitungszeiten wirken sich kritisch
auf die Auslastung der angeschlossenen Demontagezelle(n) aus.
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Besondere Anforderungen an die Verarbeitungssicherheit stellen zuséatzlich die u.U. schon
beschadigt oder verschmutzt angelieferten Leiterplatten. Der Bildverarbeitungsalgorithmus
muB daher sehr fehlertolerant aufgebaut sein.

6.3.1 Syntaktische Methoden zur Musteranalyse und Klassifikation

Betrachtet man die zu analysierenden bzw. zu klassifizierenden Gehauseformen, so fallen
folgende Eigenschaften auf:

1. Es gibt nur einige wenige Grundtypen (DIF, SO, PLCC, PQFP),

2. Konkrete Gehauseformen entstehen durch Variation der Grundtypen mittels:
— Wiederholung von Grundstrukturen wie AnschluBbeinchen,
— Veranderung von Abstanden (z.B. Abmessungen der Gehdusegrundkdrper),

3. Die Bauelemente orientieren sich in der Regel an einer 90° bzw. 180°— Ausrichtung (verti-
kale und horizontale Grundorientierung),

4. Alle Gehausetypen lassen sich durch wenige, charakteristische Merkmale beschreiben
(Ecken, Kanten, Beinchen, ...).

Zur Analyse derart gestalteter Objekte sind sogenannte syntaktische Musteranalyse— und
Klassifikationsverfahren besonders geeignet. Sie beschreiben Objekte durch eine (kleine)
Anzahl von Grundobijekten (terminale Symbole), die durch Regeln (Produktionen) zu groBe-
ren Objekten zusammengefaBt werden (Grammatik). Eine geschickte Formulierung der Re-
geln einer Grammatik erlaubt auch das Definieren von Wiederholungen und Variationen von
Objektstrukturen, so daB oftmals eine kompakte Beschreibung von Objekt—Grundtypen
genugt.

Die eigentliche Analyse— bzw. Klassifikationsaufgabe wird dann durch Ableitungsalgorith-
men (Parser) bewerkstelligt. Sie werden flr einen bestimmten Grammatiktyp formuliert und
erhalten als Parameter Objektbeschreibungen in Form von Regeln, terminalen Symbolen
usw.. Damit kénnen konkrete Objektbeschreibungen in einem Muster abgeleitet werden.

Die Vorteile syntaktischer Ansétze fir die Aufgabenstellung liegen neben der einfachen Be-
schreibung bestimmter Objekttypen und der flexiblen, aber dennoch engen Verknlpfung
von Objektbeschreibung und Ableitungsstrategie des Parsers in der Tatsache, daB nur defi-
nierte Objekte "gesucht” werden und keine aufwendige initiale Segmentierung des Ein-
gangsbildes notwendig ist.

6.3.2 Definition und Systematik von Strukturgrammatiken

Die wesentliche Idee zur Definition von Strukturgrammatiken liegt in der Représentation von
Objekten durch Grundmerkmale, die durch Nachbarschaftsbildung in einer fir das Objekt
charakteristischen Struktur angeordnet sind.
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Zu erkennender IC

Strukturgraph

Symbole:
@ Beinchen oben @ Beinchen unten @ Ecke —<>— AnschiuBknoten

Bild 53: Objektmodellierung durch einen terminalen Strukturgraphen

In Bild 53 wird ein IC—Gehéause durch charakteristische Merkmale wie 'Ecken’ und 'Bein-
chen oben’ bzw. 'Beinchen unten’ abgebildet. Das Objekt wird reprasentiert durch einen
terminalen Strukturgraphen, der aus terminalen Symbolknoten (Kreise) und daran
ankntpfende Verbindungs— bzw. AnschluBknoten (Rauten) besteht. Seine terminalen
Symbolknoten sind mit Symbolen beschriftet, die jeweils ein charakteristisches Merkmal
des Objekts darstellen. Uber die AnschluBknoten der terminalen Symbolknoten werden
Verbindungen zu Nachbarknoten hergestellt, die in ihrer Gesamtheit die Objektstruktur wie-
derspiegeln. Ein AnschluBknoten kann dabei mit hdchstens zwei Symbolknoten verbunden
sein.

Startgraph Expandierter Graph Terminaler Graph
Q ]
2
O Q >

Bild 54: Abstraktion durch Zusammenfassen von Teilstrukturgraphen zu Nichtterminalknoten

In einzelnen Abstraktionsschritten werden — wie in Bild 54 beispielhaft gezeigt — Teile eines
Strukturgraphen zusammengefaBt und durch einen Nichtterminalknoten (Rechteck) mit
nichtterminaler Symbolbeschriftung im "Ubergeordneten” Strukturgraphen ersetzt. An der
Spitze des Abstraktionsprozesses steht ein nur aus einem Nichtterminalknoten bestehender
"Startgraph”. Diese Vorgehensweise erlaubt das Wiederverwenden von Teilgraphen in
unterschiedlichen Strukturgraphen an verschiedenen Stellen. Somit sind nach dem
Baukastenprinzip einfache und Ubersichtliche Objektmodellierungen mdéglich. Durch das
Einflhren von Rekursion und Alternativenbildung kann eine zusétzliche Kompaktifizierung
erreicht werden.
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Die Produktionen einer Beispielgrammatik sind in Bild 55 aufgefihrt. Sie bestehen aus einer
linken und einer rechten Seite. Bei Strukturgrammatiken ist die linke Seite ein
Strukturgraph, der nur einen Nichtterminalknoten enthalt, die rechte Seite ein
Strukturgraph, der mindestens soviele Randknoten (= AnschluBknoten mit nur einem
Symbolknoten als Nachbarn) hat wie die linke Seite AnschluBknoten aufweist. Sie sind
durch die (injektive) Zuordnung von AnschluBknoten der linken Seite zu Randknoten der
rechten Seite verknlipft. Da mehrere Produktionen die "gleiche” (isomorphe) linke Seite
aufweisen kénnen, ist auch das Formulieren von Alternativen und von Rekursionen méglich.

Produktion 1: Startgraph

omel) oo

Produktion 2 a/b: Beinchen oben

0554»

Produktion 3 a/b: Beinchen unten Beispiel: Anwendung von Produktion 2a

Bild 55: Beispielgrammatik zur Beschreibung eines DIL—Gehduses mit variabler Beinchen-
anzahl

Beispiel (Bild 55): Die Transformation eines Strukturgraphen ist eine Teilableitung eines Aus-
schnitts eines Strukturgraphen (obere Beinchenreihe) unter Verwendung der Pro-
duktion P2a (Bild 55 rechts). Jeder Ableitungsschrittist dadurch gekennzeichnet, daB
ein Nichtterminalknoten, der mit der linken Seite einer Produktion Gbereinstimmt, aus
dem umgebenden Strukturgraphen ausgeschnitten und durch die rechte Seite der
Produktion ersetzt wird. Die Lage der AnschluBknoten bleibt dabei unverandert.

6.3.3 Entwicklung eines Parsers fiir Strukturgrammatiken

Zur Durchfihrung der vorher beschriebenen Musteranalysemethode muB ein Ableitungsal-
gorithmus (sog. Parser) entworfen werden, der Startgraphen einer Strukturgrammatik in
terminale Strukturgraphen Ubersetzt. Ziel einer Ableitung ist das Auffinden eines zum
erkennenden Objekt passenden Strukturgraphen durch sukzessives Anwenden von
Produktionen der gegebenen Strukturgrammatik.

Grundidee des Parsers ist eine Top—down—Ableitung beginnend beim Startgraphen durch
schrittweises hinzunehmen von Symbolknoten, die zu bereits abgeleiteten Symbolknoten
benachbart sind. Ist der zu addierende Symbolknoten nichtterminal, so werden alle darauf
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anwendbaren Produktionen bestimmt und alle durch Anwendung der Produktionen entste-
henden neuen Strukturgraphen berechnet (Expansion). Mit einem der Strukturgraphen wird
dann die Fortsetzung der Ableitung versucht. Im Fall gewahlter terminaler Symbolknoten
wird die Ableitbarkeit des Terminalsymbols gepruft (Vorhandensein des entsprechenden
Objektmerkmals). Bei Nichtableitbarkeit wird der betrachtete Strukturgraph und die dazu
fihrende Ableitung verworfen. Mit einem alternativen Strukturgraphen wird der
Ableitungsversuch wiederholt, bis ein passender terminaler Strukturgraph gefunden wurde
oder es keine alternativen Fortsetzungen mehr gibt.

initialisiere Strukturgraphen G
als Startgraphen G:= { S}

Ende: es gibt f
keine Ableitung ’ verwerfe Graphen G:
G:=G\{G}

wahle einen Strukturgraphen G € G

bestimme die Menge der noch nicht be-
arbeiteten Nachbarknoten (NKg) von AKg:=AKg W {v}
abgeleiteten Knoten des Graphen.

G ist terminaler 44 ) Nein
Strukturgraph v abgeleitet ?
Nein
wahle einen Knoten v aus NKg versuche v abzuleiten

Ja

ist v terminal ?

¢ bestimme die Menge P(v) der auf v
anwendbaren Produktionen

» bestimme alle Folgegraphen von G
durch Anwendung aller Produktionen

Bild 56: Algorithmus zur Ableitung terminaler Strukturgraphen

Der beschriebene Algorithmus ist in Bild 56 als FluBdiagram dargestellt. Dabei steht G fur
die Menge der bisher erzeugten Strukturgraphen, deren Ableitung potentiell fortgesetzt
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werden kann, AKg fur die Menge der bereits abgeleiteten (terminalen) Symbolknoten eines
Strukturgraphen G und NKg fur die Menge der zum abgeleiteten Symbolknoten benach-
barten, aber noch nicht abgeleiteten Symbolknoten.

Durch den rekursiven Durchlauf des beschriebenen Algorithmus kénnen, in Abhéngigkeit
von der zugelassenen Produktion eine sehr groBe Anzahl aufeinanderfolgender Berech-
nungsschritte benétigt werden. Um die damit einhergehende lange Laufzeit des Berech-
nungsvorgangs zu reduzieren und um die Erkennungsqualitat trotzdem hoch zu halten,
sind Strategien einzuflihren, die das Parsing der Struktur optimieren.

6.3.4 Parserstrategien und Attributverarbeitung

Erkennung terminaler Symbolknoten

Ziel der Erkennung terminaler Symbolknoten ist die Feststellung, ob in einem Musteraus-
schnitt (z.B. Bildausschnitt) ein vorgegebenes terminales Symbol vorliegt. Aufgrund von
MeBfehlern, verwendeten Klassifikationsverfahren und maéglicherweise vorliegenden Stor-
stellen, wird die Entscheidung nicht (immer) eindeutig sein, sondern mit einer gewissen
Erkennungswahrscheinlichkeit p, einhergehen. Fur das weitere Vorgehen bieten sich zwei
Verfahren an:

e Breijtensuche:
Die Erkennungswahrscheinlichkeit p, flieBt unverandert in den AnalyseprozeB ein. Diese
Methode hat den Nachteil, daB alle méglichen Ableitungen konstruiert und bewertet wer-
den miissen. Am Ende fallt die Entscheidung fiir die wahrscheinlichste Ableitung und den
damit verbundenen wahrscheinlichsten terminalen Strukturgraphen. Sie liefert damit zwar
die sichersten Entscheidungen, jedoch auf Kosten eines sehr groBen Berechnungsauf-
wands.

e Tiefensuche:

Mit einer lokalen Schwelloperation wird eine Entscheidung herbeigeflhrt. Eine Ableitung
wird bei diesem Verfahren bereits als gescheitert betrachtet, wenn nur ein Terminalsymbol
nicht erkannt werden kann. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist sehr hoch, da'unsichere’
Ableitungen méglichst bald aussortiert werden. AuBerdem mussenimmer nur endlichviele
Ableitungen betrachtet werden, da ein Muster als Bedingung nur aus endlich vielen Termi-
nalsymbolen besteht. Jedoch flinren schon kleine Stérungen des Eingangssignals dazu,
daB ein Objekt nicht mehr erkannt wird.

Das Problem kann in Anlehnung an Algorithmen der Informationstheorie /162/ mit Hilfe von
Wahrscheinlichkeitsbeziehungen und den daraus ableitbaren, am haufigsten auftretenden
Entscheidungsreihenfolgen bearbeitet werden kénnen. Durch Einflhrung einer Gewich-
tungsfunktion fir Symbolknoten, die zum Beispiel fur ein Objekt die wahrscheinlichere bzw.
charakteristischere Terminalsymbole bevorzugt, kann eine Reihenfolge festgelegt werden.
Bei der Tiefensuche kann durch die Gewichtung der anwendbaren Produktionen eine Such-
reihenfolge etabliert werden.
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Robuste Erkennung durch Fehlermodellierung

Bei der letztergenannten Parserstrategie verursachen trotz gewichteter Ableitungen schon
kleine Stérungen eine sinkende Erkennungsquote. Dieser Nachteil 148t sich ausgleichen,
indem ’Stdrstellen’ gesondert behandelt werden.

Zu erkennendes Muster

Strukturgraph mit verdeckten Terminalsymbolen

Bild 57: Beispiel fiir eine fehlerbehaftete Erkennungsaufgabe: der schrigstehende Konden-

sator verdeckt den zu erkennenden IC

Fir diese als Fehlermodellierung bezeichnete Vorgehensweise bieten sich folgende An-
satze an:

1.

Die potentiell auftretenden Fehler werden durch entsprechende Produktionen und Termi-
nalsymbole modelliert, wobei diese Art der Fehlermodellierung sehr aufwendig zu imple-
mentieren ist und sehr unflexibel auf nicht vorherzusehende Stéhrungen reagieren kann.

Modellierung nach dem ’Look—ahead—Modell’:

Bei dieser Art der Verarbeitung reagiert der Parser in besonderer Art und Weise auf auftre-
tende Fehler. Kann ein Terminalknoten nicht abgeleitet werden, dann wird er probehalber
durch einen Fehlerknoten ersetzt, mit dem eine Fortsetzung der Ableitung versucht wird.
Oftmals genuigt das Einfligen eines einzelnen Fehlerknotens nicht. Fiir die Gesamtablei-
tung ergibt sich somit die Problematik 'richtige’ von 'falschen’ Ableitungen zu unterschei-
den.

Um richtige Ableitungen zu erreichen, kénnen an die Ableitbarkeit eines Fehlerknotens zu-
satzliche Bedingungen geknlipft werden:

Eine vorgegebene obere Schranke flir die Anzahl von Fehlerknoten darf (pro Objekt) nicht
Uberschritten werden.

Fehlerknoten werden zusatzlich gewichtet; die Gewichtssumme (pro Objekt) darf eine vor-
gegebene Obergrenze nicht Gberschreiten. (Beispiel: Beinchen sind weniger gewichtet als
Ecken.)

An die Stelle des Fehlerknotens dulrfen gewisse zusétzliche (andere) Terminalsymbole
nicht auftreten. (Beispiel: Ein Fehlerknoten fur ein AnschluBbeinchen darf nur abgeleitet
werden, wenn an dieser Stelle keine Ecke gefunden werden kann.)

83



Kapitel 6

Dynamisches 'Look—ahead—Modell’

Das dynamische 'Look—ahead—Modell' geht davon aus, daB eine Ableitung um so wahr-
scheinlicher ist, je mehr terminale Symbole bereits erkannt worden sind, und last entspre-
chend groBere Storstellen zu.

e FEin erfolgreich abgeleitetes Terminalsymbol spricht fir die favorisierte Ableitung. Die Feh-
lerschranke wird um eine fur das Terminalsymbol definierte Anzahl von "Fehlerpunkten”
angehoben, um groBere Stérstellen zu erlauben.

e Kannein Terminalsymbol nichtabgeleitet werden, so wird tberprft, ob die Fehlerschranke
tber dem Gewicht des Terminalsymbols liegt. Wenn dies der Fall ist, wird ein Fehlerknoten
abgeleitet, der gleichzeitig die Fehlerschranke um eine fur das Terminalsymbol definierte
Anzahl von "Fehlerpunkten” reduziert. Ist die Fehlerschranke zu klein, dann wird die ak-
tuelle Ableitung verworfen.

Die bisherige Definition von Strukturgraphen und Strukturgrammatiken 148t einige wichtige
Fragen offen:

O In welchen Musterausschnitten soll nach den Terminalsymbolen eines Objekts gesucht
werden, insbesondere, wenn bereits Objektteile abgeleitet sind?

O Wie werden Objektvarianten modelliert bzw. erkannt, die sich nur in einigen GroéBenpara-
metern, nicht aber in ihrer Struktur, unterscheiden?

O Wie wird die konkrete Position bzw. Lage eines Objekts im Muster beschrieben?

O Kénnen Zusatzattribute wie die Anzahl von AnschiuBbeinchen berechnet werden?

Erweiterung der Parserstrategien um eine Attributverarbeitung

Zur Beantwortung der Fragen mussen ergénzende Informationen zur Verarbeitung zugezo-
gen werden und als Attributierung in der Strukturgrammatik verankert werden.

Lageattribute zur variablen Beschreibung gleicher Strukturen

Sie sollen die Lage eines Terminalsymbols innerhalb eines zu analysierenden Musters an-
geben. Im zweidimensionalen Fall wird die Lage eines Terminalsymbols durch die x— und
y—Position eines definierten Referenzpunktes (z.B. Schwerpunkt) festgelegt. Entscheidend
fir die konkrete Auspragung einer Objektstruktur ist die Lage der Terminalsymbole zuein-
ander. In einem attributierten Strukturgraphen wird sie durch die knotenbezogene Relatio-
nen Ry, p modelliert, die den Kanten zwischen Terminal— und AnschluBknoten zugeordnet
sind.

Bei der Verknlpfung der Terminalknoten mussen nun auch unterschiedliche Lagerelationen
beriicksichtigt werden. Dies flihrt zu einem erhohten Bearbeitungsaufwand, ermoglicht aber
die flexible Anpassung der Grammatik an unterschiedliche (auch neue) Geometrien. Es
wird dadurch ermaglicht, unterschiedliche Auspragungen gleicher Strukturen zu modellie-
ren.
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Variable Lageattribute zweier Ecken (Varianten) KenngréBenberechnung

Ryz3: Ax =0, Ay = +3,80mm

Variante z.B.
R’y23: AX’ =0, Ay’ = +7,10mm

Ry33: Ax =0, Ay = -3,80mm

Ax=0
Ayyp 3 =+ 7,60 mm
Ay’yp 3=+ 14,20 mm

Variante z.B.
R’y33: Ax’ =0, Ay’ =-7,10mm

Bild 58: Variable Lageattributierung von Ecken und deren Zusammenfiihrung in Strukturgram-
matiken zur Bestimmung der geometrischen Kennwerte des Musters

Suche von Startgraphen und der benachbarten Terminalknoten

Ein Analysevorgang zur Suche von Terminalknoten beruht auf der Auswertung der Lageat-
tribute und den damit festgelegten Suchraumen. Sobald die Menge der erlaubten Lageattri-
bute fir einen AnschluBknoten bekannt ist, kann die Menge der mdglichen Lageattribute
far einen benachbarten Terminalknoten v berechnet werden. Der ”Suchraum” flir das Termi-
nalsymbol von v ist somit berechnet.

Fur den Startgraphen kann so auch der Musterausschnitt festgelegt werden, in dem die
Suche nach dem ersten Terminalsymbol ("hot spot”) stattfindet. Dazu werden als Lagerela-
tionen fUr die Randknoten des Startgraphen die Lage nicht verandernde |dentitatsrelationen
festgelegt. Die Lagemenge eines Randknotens ist dann zugleich die Suchmenge des damit
verbundenen Terminalknotens.

@ Rl ,\@ R1 szﬁ

pra

® L.--cTTTTA LT ———n
< g I T s S| |

- —/| © Rt % I [ |

x R1 4 2 |

xR1 Tt

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 x (R1 o R271)

Bild 59: Ableitung des ausgewahlten, benachbarten Terminalknotens

Wenn ein Terminalknoten und damit seine Lageattribute gefunden wurden, muB auch die
Lage—Suchmenge flir einen benachbarten, fur die Ableitung ausgewahiten Terminalknoten
berechnet werden. Hierzu sind drei Schritte notwendig:
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1. Die Lageattribute des gefundenen Terminalknotens mussen bestimmt werden.

2. Die Menge der erlaubten Lageattribute flir den gemeinsamen AnschluBknoten mussen als
Relationenbild der Lageattribute x berechnet werden.

3. Der Suchraum des abzuleitenden Terminalknotens als relationales Urbild der AnschluB-
knotenmenge muB berechnet werden.

Man beachte, daB der berechnete Suchraum von beiden Terminalknoten abhangig ist, da
beide Kantenrelationen R1 und R2 eingehen. Bei einem alternativ ableitbaren Terminalkno-
ten ergibt sich ein anderer Suchraum.

Attributverarbeitung der Nichtterminalknoten zur Objektbeschreibung

Zusétzlich zu den Lageattributen der Terminalknoten werden oft noch weitere Informationen
Uber ein abgeleitetes Objekt bendtigt. Beispiele sind die Anzahl der AnschluBbeinchen, der
Objektschwerpunkt oder die Objektausdehnung. Sie setzt sich in der Regel aus Informatio-
nen der Teilobjekte bis hin zu den Terminalknoten zusammen.

Produktion 1: S
d c
SP-x (S) = (x(v1) +x (v2) +x (v3) +x (v4) ) /4
SP-y (S) = (y(vD)+y(v2)+y(v3)+y(v4))/4

Bild 60: Die Berechnung von Objektschwerpunkten durch Attributverarbeitung

Daher 148t sich folgendes Schema definieren (siehe auch /89, 90/ )

e Furabgeleitete Terminalknoten werden Zusatzattribute durch Zusatzfunktionen berechnet,
die fur jeden Terminalknoten einer Produktion definiert werden.

e Bei abgeleiteten Fehlerknoten werden definierte Default—Werte eingesetzt.

e Zujeder Produktion wird eine Funktion definiert, die aus den (Zusatz—) Attributen der Kno-
ten der rechten Seite den Wert eines Zusatzattributs des Nichtterminalknotens der linken
Seite berechnet. Die Auswertung der Zusatzfunktionen erfolgt in umgekehrter Reihenfolge
des Ableitungsprozesses nach Ableitung eines terminalen Strukturgraphen.

6.3.5 Implementierung des Parsers zur online Identifikation von ICs

Ausgangspunkt der durchzufiihrenden Analyse ist das Hohenprofil einer zu entstlickenden
Leiterplatte. Im ersten Analyseschritt ist ein Startsymbol zu finden, auf welchem die Struk-
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turgrammatik angewandt werden kann. In der Implementierung ist ein Analysefenster defi-
niert, welches sequentiell auf der Bildoberflache verschoben und linksblndig an das vor-
hergehende Fenster angelegt wird. Dabei wird das Bildmuster zeilenweise vom linken
hinteren Leiterplatteneck bis zum rechten vorderen Eck abgearbeitet und im Zentrum eines
jeden Fensters ein Referenzpunkt festgelegt. Das Analysefenster reprasentiert eine von der
Rohdatendichte abhéngige Menge zu analysierender Bildpunkte. Jede Analyseeinheit gibt
ein Intervall vor, das den erlaubten Wertebereich des Bildpunktes beschreibt. Wahrend der
Analyse eines Fensters wird flr jedes Maskenelement gepruft, ob der Wert des korrespon-
dierenden Bildpunktes relativ zum Wert am Referenzpunkt innerhalb des entsprechenden
Intervalls liegt. Wenn dies der Fall ist, dann wird das zugrunde liegende Terminalsymbol
erkannt, andernfalls verworfen.

Sobald das erste Terminalsymbol (Startsymbol) erkannt wurde, wird der Parsingalgorith-
mus aktiviert und abgearbeitet. Zur Implementierung des Prototyps wurden die laufzeiteffi-
zientesten Parserstrategien ausgewahlt und in einem lauffahigen Computerprogramm um-
gesetzt. Die realisierten Strategien beruhen auf:

1. Ableitungen mit Hilfe gewichteter Produktionen.
Entscheidungsfindung durch Schwellwertoperationen.

3. Fehlermodellierung mit Hilfe eines dynamischen Look ahead Verfahren auf Basis einer 'in-
tegrierten Fehlerpunktesammlung’.

4. Die Hinzunahme der Nachbarknoten erfolgt erst nachdem die Ableitung expandierter
Nichtterminalknoten abgeschlossen wurde und bevor andere Symbolknoten betrachtet
werden.

Durch die Verkettung der Strategien kénnen Schritt fir Schritt vorgegebene Strukturen ver-
arbeitet werden. Es wird dazu eine Folge von sogenannten Konfigurationen erzeugt, die
jede fur sich einen bestimmten Ableitungszustand eines Strukturgraphen beschreiben. Zur
Beschreibung einer Konfiguration sind die folgenden Informationen zu speichern:

1. Der Strukturgraph (rechte Seite einer Produktion), welcher gerade abgeleitet wird,
die Symbolknoten welche bereits abgeleitet sind,

die fur die Symbolknoten berechneten Attribute,

EIN N

die Attributmenge der Randknoten des Strukturgraphen (Randknoten des nichtterminalen
Symbolknotens des linken Seite der Produktion),

5. der nichtterminalen Symbolknoten, dessen Ableitung zur aktuellen Konfiguration gefuhrt
hat, inklusive der Konfiguration des umgebenden Strukturgraphen,

6. der Fehlerstatus.

Neben den erzeugten Konfigurationen muissen noch die getroffenen Entscheidungen Uber
gewahlte, anzuwendende Produktionen festgehalten werden. Dazu wird ein Entschei-
dungs—Stack, kurz E—Stack, eingerichtet. Der Versuch der Ableitung eines Nichtterminal-
knotens v flhrt zur Bestimmung der auf v anwendbaren Produktionen. Diese sind durch die
zugrunde liegende Strukturgrammatik festgelegt und durch eine statische Datenstruktur
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beschrieben. Bei der Ableitung von v wird auf dem E—Stack festgehalten, welche Produk-
tion angewand werden soll bzw. welche Produktionen aus der Menge aller zugelassenen
Produktionen bereits angewendet wurden. Wenn eine Teilableitung nicht fortgesetzt werden
kann, wird zur letzten Entscheidung zurlickgekehrt und eine neue Produktion ausgewahit.
Falls die Menge der noch nicht getesteten Produktionen leer ist, dann wird das letzte E—
Stack—Element entfernt und die Prozedur mit dem nachsten E— Stack—Element wiederholt,
bis dieser ebenfalls abgearbeitet ist.

Ablauf der Software und Ergebnisdarstellung

Nachdem das 3D—Bild erzeugt und gespeichert wurde, steht es zur Analyse zur Verflgung.
Es wird erneut in den Arbeitsspeicher des Computers geladen, welches die zu analysie-
rende Leiterplatte farbig auf dem Bildschirm darstellt. Im ersten Schritt wird das Analysefen-
ster Uber der Oberflache verschoben.

Bildaufnahme Strukturanalyse Entstiickdatensatz Demontage —
Startkonfig. = SO1 zellenrechner

Linke obere Ecke:
x= 18.2 mm

y= 3.0 mm
Rechte obere Ecke:
x= 25.6 mm

0 . +—ob-

Startsymbol

& Suchfenster 1] S01] |.s02 '
4k 4 Erkannte L [
: Bauelemente ] _

- Zugeordnete
Bildschirmausgabe Terminalsymbole Entstickprogramm

R R

Bild 61: Darstellung des Entstiickdatensatzes im systematischen Umfeld

Nachdem ein Startsymbol erkannt wurde, wird der beschriebene Parseralgorithmus gestar-
tet und die einzelnen Strukturen abgeleitet. Bei Gelingen konnen mit Hilfe der Attributverar-
beitung die entstickungsrelevanten Daten berechnet und in ein Ausgabefile geschrieben
werden (Bild 61).

Dieses setzt sich aus der Typenangabe des Bauelements (Anzahl und Attribute der Termi-
nalsymbole der Beinchen) und aus der geometrischen Zuordnung der Terminalsymbole der
vier Ecken im gesamten Leiterplattenabbild zusammen. Dem Systembetreuer wird der Ver-
lauf des Erkennungsprozesses durch eine Bildschirmausgabe visualisiert, so daB er den
Analysefortschritt standig abfragen und Uberprufen kann.
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In Bild 61 ist die Bildschirmausgabe dargestellt, wobei die Héhenwerte der MeBpunkte in
Grauwerten dargestellt werden. Kreuze stellen erkannte Terminalsymbole (z.B. Ecken der
verschiedenen Gehéausetypen und AnschluBpins) dar, die bei der Suche in den Analysefen-
stern (dinn gestrichelt umrandete Bereiche) gefunden wurden. Dick umrandete Bereiche
kennzeichnen dagegen erkannte und klassifizierte Bauelemente.

6.4 Auswahl eines Sensorsystems zur automatisierten Identifikation
elektrischer Bauelemente

Aufgabe des zu entwickelnden Systems ist es, elektrische Bauelemente mit hoher Taktfre-
quenz definierten Materialfraktionen zuzuordnen. Die Fraktionen wurden in Kap. 3.3 so aus-
gewahlt, daB das im Konzept entworfene Recyclingsystem 6konomisch und &kologisch
optimal arbeiten kann.

Im folgenden soll auf Basis des Modells zum lernenden Klassifizieren aus Kap. 6.1 ein
geeignetes System entwickelt werden. Dazu werden vorab bildgebende Systeme getestet
und deren Leistungsfahigkeit verglichen. Darauf aufbauend kénnen Sortiermerkmale festge-
legt werden. Mit Hilfe eines zu entwickelnden Softwaresystems werden die Merkmale dann
zur abschlieBenden Klassifizierung der Bauelemente verarbeitet.

6.4.1 Klassifizierung von Bauelementen in Materialfraktionen und Beschreibung der
Sortiermerkmale

Die Vielfalt der in Kap. 2 beschriebenen elektrischen Bauelemente sind den ausgewahlten
Recyclingprozessen und den damit definierten Materialfraktionen zuzuweisen. In detaillier-
ten Analysen wurden auf Basis von Materialbilanzen mit Hilfe von rechnergestitzten Ahn-
lichkeitsanalysen geeignete Materialgruppen gebildet. Es wurden die folgenden Bauteilklas-
sen definiert:

e Aluminiumfraktion: Elektrolytkondensatoren,

e Tantalfraktion: Tantalkondensatoren,

e Halbleiterfraktion: vorwiegend IC'’s,

e Polymer/Edelmetallfraktion: Stecksockel und Steckleisten,

® Ferromagnetische Metallfraktion: Spulen, Knopfzellen und andere Batterien,

® Mischfraktion: hauptséchlich Widerstdnde und andere passive Bauelemente.

In Bild 62 ist die Zuordnung unter Angabe von Bauelementbeispielen dargestellt. Nachdem

die ausgewahlten Fraktionen mit den entsprechenden Bauelementtypen korreliert wurden,
sind diese nach geeigneten Sortierkriterien zu untersuchen. Mégliche Kriterien sind z.B.:

O Magnetismus,
O GeometriegréBen der Gehause,
O Dichte,
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O Farbe,
O Kennzeichnung.

In detaillierten Produktanalysen wurde die Anwendbarkeit der Sortierkriterien zur Klassifizie-

rung Uberpruft.
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Bild 62: Zuordnung elektronischer Bauteiltypen zu Materialfraktionen

Der Schwerpunkt wurde dabei auf die einfache Anwendbarkeit im Massenstrom gelegt. Es
wurden dabei folgende Sachverhalte festgestellt:

]
werden.

dem Massenstrom getrennt werden.
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O Die Dichte der unterschiedlichen Bauelemente ist ein sehr unscharfer Klassifikator und
kann nur als zusétzliche Information genutzt werden.

O Auslesen der Produktkennzeichung (z.B. Lesen der Schrift) und Bestimmung der Mate—
rialeigenschaften (z.B. wie bei der Sortierung von Plastikverpackungen) scheint wegen des
hohen maschinellen Aufwands sowie der zu erwartenden hohen Taktzeiten unpraktikabel.

O Farbliche Unterschiede lassen sich nicht zur vollstandig eindeutigen Materialgruppierung
nutzen.

O Geometrische KenngdBen sind sehr vielseitig verwendbar und versprechen einen hohen
Grad an Signifikanz der einzelnen Bauelementklassen.

Die im folgenden dargestellten Entwicklungen beruhen ausschlieBlich auf der Klassifizie-
rung der Bauelemente mit Hilfe ihrer geometrischen GréBen. Weitere nutzbare Sortierver-
fahren sind Magnete und Siebe zur Separierung der Eisenfraktion und der Bauteile mit
geringer KorngréBen.

6.4.2 Auswahl des MeBprinzips zum Gewinnen geometrischer Bauteilmerkmale

Ziel eines geeigneten Sensorsystems ist es, von vereinzelt vorliegenden Bauelementen in
sehr kurzer Zeit zur Klassifizierung nutzbare Geometriedaten zu erzeugen. Wegen des ge-
forderten hohen Durchsatzes muB die Hauptanforderung sein, die ProzeBzeit der Erken-
nung zu minimieren. Aus diesem Grund muB ein Sensorprinzip gefunden werden, welches
mit sehr hoher Frequenz stark reduzierte, jedoch signifikante Informationen Uber die Geo-
metrie der abzubildenten Objekte erzeugt. Mechanische und taktile Systeme sowie Rént-
gensysteme oder die Thermographie scheiden wahrend einer ersten Grobauswahl wegen
ihrer zu geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit und der hohen Investitionskosten aus.

Um die Eignung der verbleibenden Verfahren zu Uberprifen, wird eine Gliederung nach
den systembedingten Relativbewegungen zwischen Bauelement und Sensor vorgenom-
men. Es wird dabei zwischen ein— bzw. zweiachsiger Kinematik und dem vollstandigen
Verzicht auf Zusatzbewegungen unterschieden. Ziel dabei ist es, die Systeme herauszuar-
beiten, deren Einsatz ein durchsatzoptimiertes Durchlaufprinzip, d.h. eine Bewegung des
Objekts relativ zum Sensor, erméglichen.

Ein nach dem Durchlaufprinzip gestaltetes Aufnahmesystem wird sicherlich die héchsten
Erfassungsquoten erzielen. Es muB jedoch auch das Sensorprinzip dafir geeignet sein.
Wie in Bild 48 dargestellt, sind verschiedene Sensorprinzipien bekannt, die keine Relativbe-
wegung benétigen. Diese Verfahren scheiden grundsatzlich aus. Verfahren wie z.B. Punkt-
trianglationsverfahren basieren hingegen auf zwei bewegten Achsen, um die MeBaufgabe
zu erflllen. Eine der kinematischen Achsen des Punkttriangulationssensors kann z.B. durch
eine schnell schwenkende Spiegeloptik ersetzt werden, die den Laserstrahl mit hoher Fre-
quenz Uber das senkrecht zur Lichtachse bewegte Objekt projeziert. In diesem Fall kann
ebenfalls von einem Durchlaufprinzip gesprochen werden.
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Gesignet scheinen die MeBprinzipien, deren Funktionsprinzip auf einer Relativbewegung
beruhen. Darunter fallen Lichtschnittverfahren, CCD—Zeilen und Lichtleiterquerschnitts-
wandler (LLQW). Im folgenden wird das letztgenannte MeBprinzip kurz erlautert.

Funktionsprinzip des Lichtleiterquerschnittwandlers

Ein Lichtleiterquerschnittwandler besteht aus einem Lichtleiterblindel, das an einem Ende
so aufgefachert ist, daB die Lichtleiter, blndig aufgereit, auf einer Geraden liegen /112/.

Lichtempfanger A, Qggrschnitt durch einen LLQW |
Bauelement
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(3]

. e A ;

lichtdurchléssiges ; —> Schnitt A—A
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AID E 1000 2 .
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Bild 63: MeBprinzip und —ergebnis des Lichtleiterquerschnittwandlers

Wird Licht mit Hilfe einer Diode in den Lichtleiter gesendet, wird es auf der emittierenden
Seite als Lichtstreifen bzw. Lichtvorhang ausgestrahlt (Bild 63). Nach diesem Prinzip kann
ein Sensorsystem aufgebaut werden, welches auf der einen Seite einen Lichtvorhang emit-
tiert, der mit Hilfe eines zweiten, entsprechend orientierten Sensors aufgefangen wird. Die-
ses Licht wird an einen fotoempfindlichen Sensor weitergeleitet, die eingegangene Licht-
starke gemessen und als Spannungswert zwischen 0 und 10V zur Weiterverarbeitung
ausgegeben. Wird ein Objekt in den Strahlengang zwischen den beiden LLQWSs gebracht,
so reduziert sich die empfangene Lichtmenge und der auszugebende Spannungswert.

Bauelementférderung

Um die geometrischen Kenndaten der einzelnen Bauteile bestimmen zu kénnen, wird vor-
ausgesetzt, daB die Klassifizierung anhand von vereinzelten Bauelementen durchgeflhrt
wird. Geeignete Vereinzelungsverfahren sind z.B. Biirstenforderer, oder Vibrationsférderer.
Um die Varianz der Erkennungsaufgabe bei gleichen Bauelementen zu reduzieren wird
weiterhin angenommen, daB die Bauelemente in ihrer Symetrieachse liegend am Sensor
vorbeigefihrt werden. Im Rahmen eines Versuchsaufbaus wurde ein Forderband entwik-

kelt, welches aus zwei transparenten, zueinander senkrecht stehenden Folien besteht.
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Diese sind um 45° zur Horizontalebene geneigt. Die Anstellung der beiden Bander sowie
die Einwirkung der Schwerkraft bewirken, daB die Bauteile wahrend der Férderung mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit mit der Haupttragheitsachse, die dem kleinsten Massentragheits-
moment entspricht, in Férderrichtung ausgerichtet werden (Bild 64). Sie nehmen eine aus-
gepragte Gleichgewichtslage ein, soweit deren Geometrie dies zul&Bt. Dieses Verfahren
gelingt umso besser, je géBer die Differenz des gréBten Haupttrdgheitsmomentes zu den
beiden kleineren Haupttragheitsmomenten ist. Kondensatoren oder Batterien werden also
in der zylindrischen Symmetrieachse, ICs auf der Beschriftungsseite liegend oder auf den
Beinchen stehend transportiert (Bild 64).

Grundform Bauelemente Gleichgewichtslagen
IC—Gehause
Stecker
Sockel
Quaderférmige Kondensatoren
Grundkdérper mit mehr (nur zwei von vier mégl.
als vier Anschllssen Lagen eingezeichnet)
Batterien
Kondensatoren
Widerstande

Zylindr. Grundkérper mit| Dijoden
jew. einem AnschluB auf
den Bodenflachen

@ Batterien
Kondensatoren

Zylindr. Grundkérper Transistoren
mit mindestens einer Dioden
ebenen Bodenflache

Bild 64: Grundformen und Gleichgewichtslagen der Bauelemente nach der Ausrichtung

Vergleich der MeBsysteme

Zur Bewertung der einzelnen MeBprinzipien sollen im folgenden Aussagen Uber die Kom-
plexitdt der gewonnenen Informationen (implizit auch Uber die voraussichtliche Dauer des
Rechenprozesses zur Klassifikation) und Uber den geschatzten Durchsatz erarbeitet wer-
den. Am Beispiel eines Kondensators werden die MeBprinzipien und deren Abbilder gegen-
Ubergestellt (Bild 65).

Daraus geht hervor, daB Verfahren zur Erstellung von Tiefenbildern (z.B. Lichtschnittverfah-
ren) wegen des extrem niedrigen Durchsatzes aus der engeren Auswahl ausscheiden
(6mm/s). Die theoretische Leistungsfahigkeit des LLQW (250mm/s /112/) ist ebenfalls er-
heblich geringer als die theoretische Leistung der CCD—Zeilen (max. 2.500 mm/s), ist je-
doch fur den Anwendungsfall vollkommen ausreichend. Als Beispiel: pro Sekunde kdénnten
25 Kondensatoren mit einer Kérperlange von je 1icm aufgenommen werden.
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Lage—
bild abhangig

; Lage—

2DBid | hangig | 2500 mm/s -
. Lage—

2D Bild abhangig 2.500 mm/s 0

Spannung | Lageun-—

Wegdiagr. | abhangig 250 mm/s +4

Bild 65: Vergleich von MeBprinzipien zur Erzeugung von Geometriedaten zur Klassifikation
(++ sehrgut, + gut, 0 ausreichend, — schlecht, —— sehr schlecht)

Am Beispiel des Kondensators in Bild 65 wird deutlich, daB CCD-Zeilen lagegebundene
Abbilder der Bauelemente erzeugen. Falls ein AnschluBdraht gekrimmt ist, wird er, sobald
der Kondensator in seiner Schwerpunktachse gedreht wird, ein unterschiedliches Bild erge-
ben. Im Vergleich dazu wird durch den LLQW immer nur die Dicke des Drahtes unabhangig
von der Drehung des Bauelements und der Art der Krimmung als gleicher Spannungspe-
gel aufgezeichnet. Es wird deswegen mdglich, den meisten Bauelementen einen einzigen
signifikanten Signalverlauf zuzuordnen. Das Verfahren ist unabhangig vom Ort der Abschat-
tung und wird immer als Pegel, ausgehend von 10 V, aufgezeichnet. Hingegen werden bei
der CCD—Zeile relativ zum Ort der Abschattung die Pixel angeregt und somit ein noch
weiter zu verarbeitendes und bzgl. Null zu normierendes Signal erzeugt. Wegen der erhebli-
chen Informationsreduktion durch den LLQW als Sensor ist auf eine sehr schnelle Verarbei-
tung der Daten zu schlieBen. Im Gegensatz dazu sind die voluminésen Datensatze der
Tiefen— und CCD—Bilder nur mit aufwendiger Computerhardware in akzeptabler Zeit verar-
beitbar.

Zusammenfassend weist die Lichtleiterquerschnittswandlertechnik entscheidente Vorteile
gegenlber anderen Verfahren der Klassifikation im Durchlaufprinzip auf. Aus diesem Grund
wird der LLQW—Technik in den folgenden Entwicklungen der Vorzug gegeben.

6.4.3 MeBaufbau auf Basis von Lichtleiterquerschnittswandlern

Der MeBaufbau zum Erzeugen von bauteilbeschreibenden Geometriedaten zur Klassifika-
tion elektronischer Bauteile beruht auf den vorher erlauterten Prinzipien:

O dem Durchlichtverfahren,
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dem Lichtleiterquerschnittswandler und

dem motorisch angetriebenen, V—férmigen, durchsichtigen Transportband. Sie sind im
Grund der V—form biindig angeordnet, so daB die Bauelemente beim Transport nicht vom
Band fallen. Die Béander bestehen aus transparentem Polycarbonat und werden von einem
geregelten Gleichstrommotor angetrieben.

B-B A>| A-A | <B
Sender Sender
Lichtquelle (LLEWT) (LLaw 1)
! Empfénger Transportwalzen
(LLQW 2) (ohne Antrieb)
n | L}
Transport— !
richtung
—{ 17—
_/Z[AI"}’///////‘/ /2 I/L[////////
/J 3
) Transportband
Lichtschranke A | (durchsichtig) | B
Sender
(LLQW 1)
Sender
(LLQW 2)
Transportwalzen Signal—
mit Antrieb wandler
Lichtquelle f. Trigger
Empfanger (LLQW 2) AnschluB—
Empfanger (LLQW 1) Blaicr
Grundplatte

Bild 66: Versuchsaufbau zum Vermessen von Bauelementen auf Basis von LLQW

Zum Einsatz gelangen zwei orthogonal zueinander angeordnete Lichtleiterquerschnitts-
wandlerzeilen. Deren optische Achsen sind senkrecht zu den Férderbandern in Richtung
der Ebenennormalen angeordnet. Durch die LLQW werden zwei analoge Spannungssi-
gnale im Bereich zwischen 0 und 10 Volt erzeugt, die mittels einer A/D Karte digitalisiert und
in einen PC eingelesen werden.
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Flr eine gesicherte Erfassung sind die kleinsten zu erfassenden Konturmerkmale einzube-
ziehen. Es wird dazu die Breite der Beinchen eines MQFP (Metric Quad Flat Packages) bei
einem RastermaB von 0,4 mm mit 0,18 +0,05 mm Pinbreite /85/ gewahlt. Um diese Bein-
chen sicher zu erfassen, miissen pro minimaler Pinbreite bei unterschiedlichen Bandge-
schwindigkeiten mindestens zwei MeBwerte abgetastet werden. Dies wird gewahrleistet,
indem die aktuell eingestellte Bandgeschwindigkeit Uber den am Motor angelegten Strom
pbestimmt wird, sowie mit Hilfe der Formel:

mit v [ mm P Bandgeschwindigkeit
Ab min) Ab . [mm]: Minimale Struktur, z.B. Pinbreite

in die SollmeBfrequenz des Systems umgerechnet wird. Es werden fur gleiche Bauele-
mente, unabhangig von der Bandgeschwindigkeit, die gleiche Anzahl von MeBwerten auf-
genommen und damit eine konstante Datenbasis gewdbhrleistet. Mit dem in Bild 66 darge-
stellten Versuchsaufbau konnten Bandgeschwindigkeiten bis zu 250 mm/s gefahren
werden.

Die LLQW werden durch ein verzdgertes Triggersignal aktiviert. Das Triggersignal wird beim
Passieren eines Bauteils durch eine Lichtschranke erzeugt. Wegen den bekannten geome-
trischen Verhaltnissen zu und zwischen den Sensoren kénnen die Messungen zeitverzdgert
gestartet bzw. gestoppt werden.

6.5 Konzeption und Realisierung eines Identifikationssystems mit Hilfe
Neuronaler Netze

6.5.1 Auswahl geeigneter Bauteilmerkmale zur numerischen Klassifikation

Die in diesem Kapitel zu erarbeitenden Bauteilmerkmale sollen eine signifikante Beschrei-
bung der Bauelemente ermdglichen. Zusétzlich ist die Reduktion der MeBdaten auf ein
Minimum anzustreben.

Grundlegend wird von zwei MeBkurven pro Bauelement ausgegangen, die mit Hilfe von
Lichtleiterquerschnittswandlern erzeugt werden. In Versuchen wurde eine Datenmenge von
150 MeBpunkten/cm firr jeden Sensor als ausreichend bestimmt. Um eine hohe Klassifikati-
onsgeschwindigkeit zu ermdglichen, missen die signifikaten Eigenschaften der Signalver-
laufe mit Hilfe von Merkmalen erfaBt werden. Diese lassen sich grundlegend einteilen in:

e Merkmale im Zeitbereich (geometrische und statistische GréBen),
e Merkmale im Frequenzbereich,
e Regressions— und Korrelationstechniken und

e lineare Vorhersage.
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Wegen der Fille der in der Literatur beschriebenen analytischen Ansatze zur Beschreibung
von Merkmalen soll im folgenden nur eine reduzierte Auswahl dargestellt und deren Signifi-
kanz an Beispielen Uberpruft werden.

Merkmale im Zeitbereich

Geometrische GroéBen werden aus dem vorliegenden Signal berechnet. Es fallen darunter
die Kennwerte:

0O Maximum und Lénge der Signalverlaufe (direkt aus dem MeBsignal bestimmbar),

O Anzahl der Extremwerte und Wendepunkte (erste und zweite Ableitung der Signale).

Bezogener Mittelwert x 1,00
x_ 1 i % B 0,80
. T AL n
h Nhn:1 0,60
N: Anzahl erfaBter MeB3— 0,40
werte je Bauelement
h: Maximalwert des 0,20
Bauelements 0,00
Xp: MeBwert n Zyl. liegend Elko Knopfzelle IC—DIP Ta—Kond.

Bezogene Standardabweichung ¢ 39

N S
s _ 1 2 EO,QS
3 - l)hzn;(x" W e
N: Anzahl erfaBter MeB— 0,15
werte je Bauelement 0,10
h Maximalwert des 005
Bauelements ’
e Mittelwert der MeBwerte 0,00 :
xn: MeBwert n Zyl. liegend Elko Knopfzelle IC-DIP Ta—Kond.
Bezogene Varianz 0,60
0 y £ 050
s 1 =2 h*
== % (x, — %)
h (N - 1)hn; ! 0,40
N:  Anzahl erfaBter MeB— 0,30
werte je Bauelement 0,20
h: Maximalwert des 010
Bauelements :
7 Mittelwert der MeBwerte 0,00

L MeBwertn Zyl. liegend Elko Knopfzelle IC—DIP Ta—Kond.
{ 14

Bild 67: Statistische GréBen als Merkmale zur Klassifikation von LLQW—Signalen elektroni-
scher Bauelemente

Statistische GréBen werden mit Hilfe statistischer Formeln berechnet. Um |hre Aussagefa-
higkeit im Anwendungsfall bewerten zu kénnen, wurde eine definierte Bauelementstich-
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probe (zylindrischer Tantalkondensator, zylindrischer Elektrolytkondensator, Knopfzelle,
IC—DIP. flacher quaderférmiger Tantalkondensator mit abgeschréagter Kante) ausgewahlt,
deren Signalverlaufe mit Hilfe des in Bild 66 dargesteliten Versuchsaufbaus bestimmt und
daraus die jeweiligen KenngréBen berechnet wurden.

O linearer Mittelwert, X

Um eine vergleichbare GroBe zu erhalten, wird der jeweils errechnete Mittelwert X durch
den maximalen MeBwert dividiert und in den Wertebereich zwischen 0 und 1 normiert.

0O Standardabweichung, s

Als MaB fiir die Streuung der MeBgréBen wird die Standardabweichung herangezogen. Die
berechneten Werte sind ebenfalls auf den maximalen MeBwert bezogen.

O Varianz, s?

Die Varianz berechnet sich aus dem Quadrat der Streuung und bringt dadurch groBe Ab-
weichungen vom Mittelwert starker zum Ausdruck. Dadurch werden Bauelemente beson-
ders betont, deren MeBwerte gréBeren Héhenschwankungen unterliegen.

O Haufigkeitsverteilung

Sie beschreibt die Auftretenshaufigkeit von Ereignissen in vordefinierten Klassen. So koén-
nen in dieser Anwendung die MeBbereiche der MeBwerte eines Bauelementsignalverlaufs
in n Bereiche (z.B. Bild 68 mit n=10) gleicher oder unterschiedlicher Bandbreite aufgeteilt
werden. In der Haufigkeitsanalyse dieses Signals wird die Zahl der MeBwerte innerhalb der
jeweiligen Klassengrenzen untersucht und als Histogramm aufgetragen. Werden die MeB-
kurven vorab in den Wertebereich [0, 1] normiert, kénnen die Haufigkeitsverteilungen ver-
schiedener Bauteile als Klassifikationsmerkmale genutzt werden.

 MeBkurve | Haufigkeitsverteilung
| %50
i )
I '3
\ ,\ ‘ J‘ \ | £ 25
‘L) )\ \ ‘\a \ f ]
VW W W W l 0k =
- 12 4 5 6
Weg” |  Klassen |

Bild 68: MeBkurve und Histogramm eines ICs der Bauform DIP—18

Im Bild 68 werden am Beispiel eines IC—DIP Bauelements das Histogramm und die kum-
mulierte Haufigkeit aufgetragen. In Bild 69 sind die kummulierten relativen Haufigkeiten
verschiedener Bauelementklassen gegenibergestellt. Sie wurden dazu in 10 Klassen bzw.
Hoéhenniveaus aufgeteilt.
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SchluBfolgerung:

Wie den Grafiken in Bild 67 und 69 zu entnehmen ist, kann durch die Kombination der
statistischen KenngréBen Mittelwert, Standardabweichung, Varianz und Haufigkeitsvertei-
lung ein wichtiger Beitrag zur eindeutigen Klassifikation elektronischer Bauelemente erwar-
tet werden.

100%
80%
60%
40%
10~ - 20%
5 : = 0%
Ta_Kond. 'CP-DIP

Klassen

Knopfzelle

1 ElKo

Zylinder

Bild 69: Histogramme der H&ufigkeitsverteilungen verschiedener elektronischer Bauele-
mente

Merkmale im Frequenzbereich /8/

Um Funktionen bzw. Signalverlaufe zu beschreiben, werden diese oft in den Frequenzbe-
reich Ubertragen. Haufig wird dazu die Fouriertransformation durchgefihrt und als parame-
trische Représentation der Ursprungsmuster die Betrage deren Koeffizienten bestimmt. Zur
Untersuchung der Aussageféhigkeit der Koeffizienten der FFT wurden aus verschiedenen
Bauelementsignalen die Amplitudenspektren errechnet.

Im Vergleich der Amplitudenspektren waren jedoch nur geringe Unterschiede zu erkennen.
Aufgrund des hohen Auswerteaufwands bei der Transformation und Weiterverarbeitung der
Koeffizienten sowie der wesentlich hoheren Koeffizientenzahl bei der Transformation von
Signalen, welche mit hoher Abtastfrequenz aufzunehmen sind, und der geringen Differenz
der Spektren wurde diese Methode der Beschreibung der Bauelementesignale im Fre-
quenzbereich nicht weiter verfolgt.

Korrelationsverfahren /17/

Korrelationsverfahren suchen nach charakteristischen Eigenschaften von Signalverlaufen.
Die zu erwartenden Eigenschaften milssen dazu im voraus bekannt sein. Es werden se-
quentiell die Signalverlaufe mit den zu erwartenden Signalabschnitten verglichen und ein
Kennwert berechnet. Der Vergleich geschieht durch das stellenweise Multiplizieren der Si-
gnalwerte mit den Korrelatorwerten und der Addition der Einzelprodukte. Das Korrelations-
ergebnis erlaubt eine Aussage Uber die Ahnlichkeit von Signalabschnitten mit verglichenen
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Mustern. Um diese Analyse durchfilhren zu kénnen ist ein erheblicher Bearbeitungsauf-
wand zu akzeptieren, was sie fur die Anwendung wenig geeignet macht.

Merkmalauswahl

Zur Bewertung der verschiedenen Verfahren kénnen die Kriterien 'zu erwartende Signifi-
kanz', 'Realisierungsaufwand’, "Verarbeitungsaufwand’ und 'Anzahl der erzeugten Merk-
male’ herangezogen werden. Die einzelnen Verfahren wurden dahingehend im Detail anan-
lysiert und ihre Bewertung in Tabelle 15 zusammengefaBt. Darin wurden die Aussagen zu
den Einzelaspekten in eine abschlieBende Gesamtbewertung zusammengefuhrt. Als Ergeb-
nis werden besonders die geometrischen Merkmale, der Mittelwert, die Standardabwei-
chung, die Varianz sowie eine 10—klassige Haufigkeitsverteilung herausgehoben, die zum
weiteren Aufbau des Identifikationssystems herangezogen werden.

Signifi- | Realisierungs- | Verarbeitungs- | Anzahl

Morkindl kanz aufwand aufwand Parameter ESWeHERg
geometrisch 0 +++ 0 +++ o
statistisch ++ +++ ++ +++ +++
im Zeit- aufiakeits-
bereich Hau\f/lglr:e[ts +++ F ++ 0 +++
Korrsf#ons- P _ - . 0
im Fre- Fourier-
quenz- trans— ++ 0 = - 0
bereich | formation

Tabelle 15: Bewertung und Auswahl! von Merkmalen zur Klassifikation von Bauelementen
(+++ sehrgut, ++ gut, + ausreichend, 0 bedingt ausreichend, — schlecht, ——
sehr schlecht)

6.5.2 Aufbau Neuronaler Netze und Auswahl der geeigneten Topologie

Die im vorhergehenden Kapitel ausgewahiten Identifikationsmerkmale (geometrische und
statistische GroBen) sollen zur Online—Identifikation elektronischer Bauelemente genutzt
werden. Wie den in Kap. 6.1 dargestellten Grundkonzepten der Mustererkennung zu ent-
nehmen ist, kann im Anwendungsfall ein festdimensioniertes oder ein lernendes Klassifikati-
onsmodell Anwendung finden. Wesentliches Ziel der Entwicklung ist es, groBtmaogliche Fle-
«ibilitdt im Hinblick auf veranderte und neue Klassifikationsaufgaben zu erzielen. Dies
erfordert ein System, welches problemlos anderungs— oder erweiterungsfahig ist. Das trifft
nur auf die Klassifikation durch lernende Systeme zu, das Grundlage der folgenden Ent-
wicklungen ist. Als lernende Komponente wird dabei auf das Modell der Neuronalen Netze
zurlickgegriffen.

Aufbau und Arbeitsweise Neuronaler Netze

Ein neuronales Netz besteht aus einer Menge von Verarbeitungseinheiten (Neuronen) und
den Verbindungen zwischen diesen Einheiten. Informationen werden grundsatzlich in den
Neuronen verarbeitet die sich in drei Typen untergliedern (Bild 70).
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O Eingabeeinheiten (Inputneuronen) dienen als Eingabepuffer mit dem Ziel der Eingabeco-

dierung. Die Initialisierung dieser Elemente wird nicht vom Netz, sondern von auBen durch-
gefahrt.

Zwischeneinheiten (Hidden units) dienen der Verarbeitung der von auBen an das Netz ge-
gebenen Information geméB dem Netzmodell. Diese sind von der AuBenwelt durch die
Ein— bzw. Ausgabeeinheiten abgekapselt und werden durch Training konfiguriert.

Ausgabeeinheiten (Outputneuronen) dienen als Schnittstelle mit der AuBenwelt und ge-
ben das Ergebnis der Informationsverarbeitung des Netzes weiter. Diese Resultate kdnnen
zur Weiterverarbeitung verwendet werden.

Eingabeschicht
mit Input—Neuron

Verbindungen

Zwischenschicht
mit hidden units

Verbindungen

Ausgabeschicht
mit Output—Neuronen

Bild 70: Netzstrukturmodell

Jedes Neuron arbeitet nach dem folgenden Schema /150/:

1.

Bearbeiten aller Eingénge eines Neurons mittels einer Input— oder Propagierungsfunk-
tion, um aus den Ausgabewerten aller vorgeschalteten Neuronen einen Ausgangswert flir
die Berechnungen des Neurons zu erhalten. Dies ist meist eine Summation (oder auch das
Produkt, Min/Max) der Eingange, multipliziert mit den zugewiesenen Gewichten.

Weitergabe des Ergebnisses an die Transferfunktion (z.B. Schwellwert—, Treppen—, Sig-
moid—, Sinusfunktion), mit der die Aktivitat des Neurons berechnet wird.

Berechnung des Ausgabewerts mit Hilfe einer Outputfunktion (z.B. Identitat, strategische
Entscheidungen zwischen mehreren benachbarten Neuronen), der an verbundene Neuro-
nen weitergegeben wird.

Das Verhalten eines Netzes wird jedoch nicht nur durch Neuronentypen bestimmt sondern
hangt auch von den Verbindungen der Neuronen (Topologie), der Anzahl der Schichten
und dem Lernverhalten ab (Bild 71; siehe auch /63, 150/).
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Neuronale Netzﬂ

|
[ | ] - L I

iNe’tztopologie Neuronentyp WVerbinlemgsstruktur Lernverfahren| | Anzahl Schichten

= - NP 1 _
: feed forward - skalar . vollstandig | iberwacht
- euklidisch | - ;
feed back sonstige unvollstandig unutberwacht

Bild 71: Einteilungsmdglichkeiten Neuronaler Netze

O Netztopologie:
Es wird zwischen vorwértsgerichteten (feed forward) und riickgekoppelten (feed back)
Netzen unterschieden. Feed forward Netze liefern, indem ein konstanter Inputam Netz an-
liegt, einen definierten Output. Bei Feed back Netzen hingegen wird der Output wieder in
das System zuriickgegeben, bis ein stabiler stationdrer Zustand erreicht wurde.

O Neuronentyp:
Dieser legt die Art der zu verwendenden Algorithmen fest. Soistzu unterscheiden zwischen
den Skalarprodukt vom Gewichtsfaktor und dem Merkmalsvektor oder dem Euklidschen
Abstand.

O Verbindungsstruktur:
Hier wird zwischen Netzen mit volistandiger (jedes Neuron mit jedem der folgenden
Schicht) und unvollstandiger Verbindung zwischen den Neuronen unterschieden.

O Lernverfahren:
Uberwacht lernende Netze passen ihre Verarbeitungsalgorithmen aufgrund eines aus Ist—
und Sollausgabe bestimmten FehlermaBes an. Uniiberwacht lernende Netze bilden die
Antwort aufgrund der Anlichkeit von Eingabevektoren selbst heraus.

Eine Abschatzung der Vor— und Nachteile einzelner Netzwerke fiir den Anwendungsfall ist
meist duserst schwierig. Nur das Ausprobieren eines Netztypes bringt in der Regel Auf-
schluB bzgl. dessen Eignung /150/.

Im Anwendungsfall wurde, wegen der in vielen Anwendungen /150/ nachgewiesenen Lei-
stungsfahigkeit, das Backpropagation—Modell (BPTT) zur Realisierung des Klassifikators
ausgewahlt.

Backpropagation—Netzmodell

Das BPTT steht fiir mehrschichtige Netze mit beliebiger Verbindungsstruktur und feed for-
ward Vermittlungsregel, wobei nicht direkt benachbarte Schichten miteinander verbunden
werden diirfen. Eine Verbindung kann jedoch auch beliebig viele Zwischenschichten Uber-
springen, sie dirfen jedoch nicht zu vorhergehenden Schichten flinren. Als Neuronenfunk-
tionen finden die schon erwéhnten Funktionen Einsatz.
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geometrische und statistische Merkmale |
/]

Training
File Edit Operate

| Unbekannt
lektrolytkondensator

Kondansator teuaderromio, flch) : - : - Trainings-
}izﬁunﬂemalm (quadert... flach, abgefi' o ‘ datendatz
}a-Kfndt.;maﬁun Liste zu o i
Trocken-Kondensator (Scheibe) | KlasSifizierender |
IC-Gehause | ‘

IC Sockel Bauelementklasse |

Bild 72: Softwareoberfldche zum Erzeugen von Trainingsdaten fiir ein Neuronales Netz

llnpfeni_iivmigj

o

Trainingsdaten

Um das Neuronale Netz trainieren zu kénnen, mussen Trainingsdatensétze zur Verfiigung
gestellt werden. Zur Beschaffung dieser Daten wurde eine Auswertungssoftware implemen-
tiert, die die MeBsignale aus den LLQW in die beschriebenen Merkmale umrechnet und
speichert. Bild 72 gibt die Softwareoberflache wieder, die dem Benutzer die Sensorsignale,
die Kennwerte des Motors, die Anzahl der MeBwerte sowie die geometrischen und statisti-
schen Werte visualisiert. Der Bediener muB aus einem voreingestellten Liste die entspre-
chende Bauelementklasse auswahlen, die mit den Merkmalen beider Sensoren zu einem
Lerndatensatz zusammengeflhrt und im vorgeschriebenen Format des Neuronalen Netzsy-
stems in eine Datei geschreiben und gespeichert werden.

6.5.3 Training des Neuronalen Netzes und Einbindung in eine prozeBintegrierte Analy-
seumgebung

Nachdem es mdéglich wurde, die Trainingsmuster rechnergestitzt zu erzeugen, muB im
nachsten Schritt das zu trainierende Neuronale Netz dimensioniert werden. Die Anzahl der
Input— und Outputneuronen bestimmt sich aus der Anzahl der Merkmale und aus der An-
zahl der Sortierkriterien.
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O Anzahl der Inputneuronen: 38 Eingabeelemente (pro Sensor 15 Haufigkeitsklassen und 3
statistische GroBen sowie die Bauelementhéhe und —lénge)

O Anzahl der Outputneuronen: 1 Ausgabeelement, das die 11 zu unterscheidenden Klassen
als nattirliche Zahlen zwischen 0 und 10 ausgibt.

Erganzend ist eine geeignete Topologie zu bestimmen. Da eine methodische Auswahl bis-
lang unbekannt ist, wird auch im Rahmen dieser Arbeit die Leistungsfahigkeit bestimmter
Topologien empirisch abgeschétzt. Es wurden dazu die in Tabelle 16 angegebenen Struktu-
ren aufgebaut und getestet. Die dritte Struktur hat sich dabei sehr gut verhalten und wird
fir die weiteren Untersuchungen verwendet.

. . Elemente | Anzahl Ver-
Netz Elr(]egrr?gri; Hl:‘:ideern je Hidden | bindungen Repréasentation
ye Layer | (Gewichte)
Muster wurden mit keinem Lern-
1 2 8 19 550 verfahren gelernt
2 38 4 10 690 Muster insgesamt schlecht gelernt
3 38 1 40 1530 Gute Reprasentation

Tabelle 16: Getestete Netzwerktopologien und ihr Lernverhalten

Das Netz wurde unter NeuroGRAPH Ver. 3.x erstellt /117/. Es wird zunachst ein Projekt
definiert (in Bild 73 oben das Projekt ‘bauelemente.prj’), das auf den Topologieeditor ('Topi-
dor’) zum Erstellen der Netzwerkstruktur, zur Definition der Neuronen und deren Eigen-
schaften verweist. Weiterhin kdnnen in Topidor auch Lern—, Recall— und Validierungslaufe
gestartet werden. Im Projekt wird auserdem ein 'Sensor’ definiert, der die Aufgabe hat,
Soll—, Istwerte und Fehler des Ausgabeneurons zu visualisieren.

Bild 73 zeigt die Struktur der ausgewahlten Topologie im Topologieeditor Topidor mit den:

e FEin— und Ausgabedaten als Trichter auf der linken Seite und

e Schichten des Netzes mit Inputlayer (38 Neuronen), Hiddenlayer (40 Neuronen) und Out-
putlayer (1 Neuron) als Kreise auf der rechten Seite dargestellt.

Die Fullung der Neuronen stellt die Aktivitat wahrend eines Lernschrittes dar, die der "Trich-
ter’ die Werte der Ein— und Ausgabedatensétze. Als Aktivierungsfunktion wurde die semili-
neare Funktion LOGISTIC:

mit:  omin  :kKleinstmogliche Neuronen—

aktivitat

1 ( ) Omax - groBtmogliche Neuronen—
a; = Ayip T yH Amax®min aktivitat
1 + et th®) :Neuron i

:Eingabewert des Neurons
:Schwellwert des Neurons
:Bias zur ev. Unterdriickung
des Schwellwertes

[QICH-
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gewahit. Die Soll-Grenzwerte der Aktivititen der Neuronen der Ausgabeschicht betragen
als minimaler Wert 0 und als maximalen Wert 10 und représentieren damit die 11 Klassen.

Topologle-Editor

Projektstruktur

e Bauelemente (bauelemente.pr) |
AUS gangsneuron Ein Doppelklick auf das icon startet das Progvamm

#. Datei Hilfe

BPTT—Netz
wahrend eines
Trainingslaufs im
Topologieeditor
(Topidor)

Bild 73: Backpropagation—Netz mit 38 Eingangsneuronen, 40 verdeckten Neuronen und ei-
nem Ausgangsneuron

Training des Netzes

Das Netz wird durch Lernen anhand von ausgewahlten Stichproben trainiert. Im Anwen-
dungsfall werden mit Hilfe der in Kap. 6.5.2 beschriebenen Software pro Klasse fiinf Muster-
vektoren erzeugt, z.B.:

O IC—Gehause: DIP 12, DIP 14, DIP 18, DIP 24, DIP 48
O Elektrolytkondensatoren: @6,5x12; @8x11,5; @10x12,5; @11x12,5; @15,5x25

Das Netzwerk wird mit den Stichproben beaufschlagt und Gberwacht trainiert. Dabei wer-
den Soll— und Istwerte verglichen und die Gewichte mit Hilfe der vorgegebenen Gewichts-
funktion gezielt verandert. Mit Hilfe des Sensors’ kann der Lernerfolg Gberprift werden. Im
Einsatzfall wurden alle Klassen erfolgreich trainiert.

Das Netz wird als NeuroGRAPH—Netzbeschreibung ausgegeben, die tber eine Funktions-
library in der Online—Softwareumgebung nach entsprechender Anpassung genutzt werden
kann.
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Online—Identifikationsumgebung fiir elektronische Bauelemente

Die Struktur des realisierten Klassifikationssystems folgt der theoretisch dargestellten Struk-
tur des klassischen lernenden Erkennungssystems (Kap. 6.1 /90/). Es werden die durch die
LLQW erzeugten Signale ber den A/D—Wandler dem Erkennungssystem eingespeist und
mit Hilfe der beschriebenen Berechnungsalgorithmen der Merkmalvektor erzeugt.

~ Running
wWaitngfor Element

. ‘Meﬂpunk(e /5]
A
|Anzahl der MeBpunkte

NEXT [

0.0 rrrr b
180200 250 300
i o

eikanntes Bauelement:

= {Klassifikationsergebnis

1l

s | Signal Sensor 2 |-
o ———

I 624323 0.685152" 0.7268086"
7674427 0 806798" YN9732:
Merkmal— 7*
| vektor

Bild 74: Benutzeroberfldche eines Online Erkennungssystems von elektronischen Bauele-
menten

Mit Hilfe des implementierten Systems kénnen die zu Merkmalen reduzierten MeBwerte der
Lichtleiterquerschnittsleiter zur Klassifikation von elektrischen Bauelementen benutzt wer-
den. Das System ist durch seinen modularen Aufbau und durch die Lernkomponente, die
das Klassifikationswissen reprasentiert, flexibel an neue Bauelementtypen anpaBbar. Dazu
missen neue Lemnstichproben erzeugt und das Netz erneut trainiert werden. Zu Uberpriifen
bleibt, ob der gewahlte Netztyp und die Topologie weiterhin zu guten Ergebnissen flhren.

Mit Hilfe einer Benutzeroberflache kann nun gewahit werden, ob neue Trainingsdaten er-
zeugt werden sollen oder ob das System im Online Modus laufen soll. Dazu steht dem
Benutzer eine Bildschirmmaske (Bild 74) zur Verfigung, die es ihm ermdglicht:

e den ErkennungsprozeB zu starten und zu stoppen,

e eine ProzeBkontrolle durchzufiihren, wobei die Kurvenverlaufe, die Anzahl der MeBpunkte
und die berechneten Merkmalvektoren angezeigt werden und

e die identifzierte Materialfraktion abzulesen und zu Uberprdfen .
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7. Entwicklung eines Regelwerks zur recyclinggerechten
Gestaltung elektronischer Baugruppen

Eine Hauptaufgabe im Aufbau einer funktionierenden Kreislaufwirtschatt ist die Strukturie-
rung produktorientierter RecyclingprozeBketten und die Entwicklung damit einhergehender
Prozesse. In den Kapiteln 3 bis 6 wurde auf Basis der automatisierten Demontage ein Sy-
stem zum Recycling elektronischer Baugruppen dargestellt und die zugehérigen Demonta-
geprozesse entwickelt. Die technologischen Aspekte in den Recyclingkreislaufen beschrén-
ken sich jedoch nicht allein auf die relevanten ProzeBketten, sondern vielmehr auch auf die
darin zu recyclierenden Produkte. Die Effizienz einer Recyclingkette kann erheblich verbes-
sert werden, falls die Produkte auf sie abgestimmt sind. Im GegenschluB ist daraus abzulei-
ten, daB der Konstrukteur sein Produkt nur dann recyclinggerecht gestalten kann, wenn er
sich an den technologischen und physikalischen Grundprinzipien der relevanten Recycling-
prozesse orientiert.

- KO nstruktic;n' ProzeBbezogene Regeln:

® Miniaturisierung

® Substitution toxischer Stoffe

e Wiederverwendung von BEs

® ntegrierte Recyclingstrategie
von LP im Produkt

® Einfache Trennung der LP aus
dem Produkt

| .
Design for Recycling ; R ecy CI In g
e Systematische Unterstiitz— ®ih i
ung des Konstrukteurs wéh- |
rend der Produktgestaltung - \

e Gestaltung von recycling- N DfR
freundlichen Produkten zur )
Optimierung der Effizienz in ‘
den Recyclingprozessen |

11

Bild 75: Abhdngigkeiten zwischen Konstruktion und Recyclingsystem

Dem Konstrukteur missen, um sein Produkt optimieren zu kénnen, folglich die aus den
Recyclingprozessen ableitbaren Gestaltungsregeln zugéanglich sein. Dabei sind naturlich
die klassischen Gestaltungsziele seiner bisherigen Aufgaben nicht zu vernachlassigen. In
der Elektronik bedeutet dies vor allem die Berlcksichtigung der Funktionalitat im Rahmen
der Spezifikationen und Sicherheitsvorschriften und die Berlcksichtigung fertigungstechni-
scher Fragestellungen.

Um die recyclinggerechte Konstruktion dem Produktgestalter in verstandlicher Weise dar-
stellen zu kénnen, wird aus dem allgemeinen Modell der Kreislaufwirtschaft im folgenden
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am Beispiel der elektronischen Baugruppe ein Regelwerk abgeleitet. Es soll im AnschiuB
gepriift werden, welche methodischen Ansétze und Werkzeuge aktuell zur Unterstitzung
des Produktgestalters zur Verfligung stehen. Diese sind anhand eines zu definierenden
Anforderungskatalogs zu analysieren und deren Eignung festzustellen. Geeignete Losungs-
ansétze sowie deren Defizite werden zur Entwicklung eines optimalen Systemkonzepts her-
angezogen und in die in Kap. 8 detailliert beschriebene Softwareentwicklung eingebracht.

7.1 ’Design for Recycling’ als Voraussetzung zum effizienten und okolo-
gischen Recycling komplexer Produkte

Die recyclinggerechte Produktgestaltung (Design for Recycling, DfR) hat sich als neues
Gestaltungsziel in der DfX—Landschaft etabliert. Das Aufgabenspektrum im DfR ist sehr
vielfaltig. Um dem Konstrukteur eine grundlegende Hilfestellung zu geben, wurde die VDI-
Richtline 2243 "Recyclinggerechte Produktgestatung” /94/ ausgearbeitet. Geman der Richt-
linie orientieren sich die gestalterischen Aufgaben an dem im Eingangskapitel vorgestellten
Modell der Kreislaufwirtschaft technischer Produkte (Bild 1). Es unterscheidet die Kreislaufe
Produktrecycling und Materialrecycling und die thermische Verwertung bzw. Deponierung
als finale Stufen des Produktlebens. Zu ergénzen bleibt der aus den politischen Vorgaben
eingebrachte und vielfaltig zu interpretierende Aspekt der 'Vermeidung'. Ein theoretisches
Grundgerust zum Aufbau und zur Strukturierung eines Regelwerks kann daraus abgeleitet
werden.

Politische
Zieldefinition

ProzeBtechnische

Auspragung
_
] Verbindungs ebers aoa
Alll:swclirkll(‘tnge? ?th technik dauer— “gi;evr\;zihl
roduktgesta Baustruktur aspekte

Bild 76: Grundstruktur im Design for Recycling und Verkniipfungen der zu beeinflussenden
Produktparameter

Die politischen Zielsetzungen und die prozeBbezogene Struktur bilden die strategische Ba-
sis und mdssen nun in ein konkret anwendbares Regelwerk zur Produktoptimierung trans-
formiert werden. Wie in Bild 76 dargestellt, gelingt dies durch den Aufbau eines logischen
Netzwerks zwischen den allgemeinen politischen Vorgaben, deren prozeBtechnischen Aus-
pragungen und den Wirkungsbereichen im Produkt. Zur Interpretation des Netzes aus Bild
76 sollen einige Beispiele gegeben werden:

108



O Ein Teilaspekt des Vermeidens bezieht sich auf das Produktrecycling, welches in der Pro-
duktgestalt durch eine entsprechende Berticksichtigung der funktionalen und materialspe-
zifischen Lebensdauer realisiert wird.

O Die Verwendung von Bauteilen beruht grundlegend auf dem Herauslésen der betreffenden
Teile aus dem Verbund.

O Eine Verwertung kann ebenfalls auf einer Demontage bestimmter Bauteile beruhen, die
dannim Materialrecycling verarbeitet werden. Dabei sind sowohl Materialaspekte als auch
Aspekte zur Baustruktur und der Verbindungstechnik mit einzubeziehen.

1) Verbindungstechnik | 1.1 | Mit geringem Aufwand nach dem Produktleben zuverldssig und
nicht zerstoérend l6sbare Verbindungstechniken

1.2 | Zeitparallele Demontage mehrerer Verbindungsstellen

1.3 | Zerstérende Demontage der Verbindungen und Bauteile

1.4 |Wiederverwendbare Verbindungstechniken

1.5 | Entwicklung von Schnellverbindungen

1.6 | Schnappverbindungen mit Entriegelungsmechanismen

2) Baustruktur 2.1 | Direkte Zuganglichkeit zu bestimmten Bauteilen ermdglichen

2.2 | Strukturierung des Produkts in Gruppen der selben Recyclingstrate-
gie (sog. Recyclinggruppen)

2.3 | Zuganglichkeit und Trennbarkeit der Recyclinggruppen

2.4 |Vermeiden von Zwangsreihenfolgen

3) Materialauswahl 3.1 | Anstreben eines Einstoffprodukts
der Bauteile und
Verbindungs— 3.2 | Anpassung an Altstoffgruppe

elemente 3.3 | Sicherstellung der Materialvertraglichkeit

3.4 | Anpassung an RecyclingprozeB zur Materialtrennung

3.5 | Gewahrleistung der Entsorgung (Verbrennung, Deponierung)

3.6 | Berucksichtigung von Materialermiidungs— und Aufarbeitungsas-

pekten
4) Lebensdauer- 4.1 |Bertcksichtigung der technischen Produktlebensdauer
aspaje 4.2 |Beachtung von Innovationsspriingen, d.h. Abschatzung der techno-
logischen Lebensdauer
4.3 | Elektrische Schnittstellen zur Modularisierung von Produkten
4.4 | Mechanische Schnittstellen zur Modularisierung von Produkten
4.5 | Beachtung von Standards
5) Information 5.1 | Bereitstellung von Information zur Unterstltzung der DfR—Regeln

5.2 | Bereitstellung von Informationen zur zeiteffizienten und gezielten
Auswahl des optimalen und in der Konstruktion vorgesehenen Recy-
clingpfads

Tabelle 17: Allgemeines Regelwerk zum Design for Recycling (DfR)

Die Umsetzung der verschiedenen Gestaltungsstrategien im Produkt geschieht haupt—
sachlich im Rahmen der Materialauswahl, der Baustruktur, der Verbindungstechniken sowie
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bei der Festlegung der Lebensdauer (ergénzt durch Aspekte der Standardisierung z.B. von
Schnittstellen). Dazu sind in der Literatur viele spezielle Regeln zur Produktoptimierung
vorgestellt, wie sie beispielhaft in Tabelle 17 aufgefiihrt sind (siehe z.B. /56, 65, 94/).

Wie in Kap 2 schon deutlich wurde, definieren sich wesentliche Probleme im Recycling
elektronischer Baugruppen aus der hohen Materialvielfalt, der hohen Integration der Mate-
riglien und Funktionalitat sowie aus der hohen Innovationsrate der Bauteile. Betrachtungen
zum Einstoffprodukt oder der Materialvertraglichkeit (Tab. 17, Pkt. 3.1 und 3.3) sind daher
sicherlich nicht sinnvoll, wohingegen Demontageaspekte wie die Realisierung simultaner
Demontageprozesse (Tab. 17, Pkt. 1.2) erhebliche Optimierungsansatze bieten. Eine di-
rekte Ubertragung der Regeln auf die spezifischen Eigenschaften der Leiterplatte ist des-
halb nur bedingt sinnvoll und bedarf einer detaillierten Uberprifung. Erganzend ist davon
auszugehen, daB sich durch die produktspezifisch angewendeten Recyclingtechnologien
(z.B. Kupferhutte) zusétzliche Gestaltungsregeln ergeben kénnen, die im Regelwerk abzu-
bilden sind.

7.2 Regeln zur recyclinggerechten Gestaltung von Elektronikkomponen-
ten

Eine Anpassung der allgemeinen Regeln an die Anforderungen der elektronischen Bau-
gruppe und deren spezifische Recyclingkreislaufe ist aus der Literatur nicht bekannt und
ist Inhalt des folgenden Kapitels. Dazu wird ein auf die Bedirfnisse der Elektronik speziali-
siertes Regelwerk in knapper umgangsprachlicher Form entwickelt. Als methodisches Ge-
rist werden die hergeleiteten Recyclingstrategien Vermeiden, Produktrecycling, Materialre-
cycling und Entsorgung herangezogen und durch Demontage als Ubergeordnete
Funktionalitat im Recyclingsystem erganzt.

7.2.1 Designregeln zum Vermeiden, Verwenden, Verwerten und Entsorgen elektroni-
scher Baugruppen

Vermeiden:

O Regel 1:
Bestimmte Stoffe in umweltgefidhrdender Form sind zu vermeiden.
Das gréBte Problem bei der Vermeidung gefahrlicher Stoffe in der Elektronik ist, herauszu-
finden, aus welchen Stoffen sich die einzelnen Bauelemente zusammensetzen. Langfristig
werden die in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Datenbanken Abhilfe schaffen. Die Klassifizie-
rung der als gefahrlich geltenden Stoffe ist der aktuellen Gesetzgebung zu entnehmen. Ta-
belle 4 in Kapitel 2 gibt dazu eine detaillierte, mit Grenzwerten versehene Auflistung be-
kannter Schadstoffe. Ein Vergleich der Stoffbilanzen des zu analysierenden Bauteils mit
den bekannten Grenzwerten erméglicht eine Bewertung /92/.

O Regel 2:
Stoffe, die unter bestimmten Bedingungen umweltgefahrdend wirken, sind zu vermeiden.
Als toxische Stoffe gelten nicht nur die im Produkt physikalisch gebundenen Substanzen
und Verbindungen, sondern auch solche, die sich unter definierten Bedingungen (z.B.
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hohe thermische Belastungen) in toxische Substanzen umwandeln. Bekannte Bespiele
sind die zum Flammschutz von Kunststoffen (v.a. Schaltungstrager und IC—Gehé&use) ein-
gesetzten Verbindungen auf Brom— und Antimontrioxidbasis.

O Regel 3:
Vermeide und reduziere Materialeinsatz unter Nutzung moderner Technologien
Dem Ausspruch ’less is more’ ist, bezogen auf den Einsatz von Material, als Prinzip der re-
cyclinggerechten Gestaltung besondere Bedeutung zu schenken.
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Bild 77: Reduktion des Gewichts durch Steigerung der Integrationsdichte am Beispiel von
Speicherbausteinen (DRAM); 85 Gew.% zwischen jeder Generation [118/

Vor allem in der Elektronik kénnen durch Nutzung neuer Technologien erhebliche Massen
eingespart werden. Bild 77 gibt das Einsparungspotential wieder, das durch den Ersatz ei-
nes DIL Geh&uses z.B. durch den Einsatz der Thin Small Outline Pack (P—TSOP) der 2.
Generation (DRAM~—Speicher 16M: 0,3g Gehausegewicht ohne Chip /118/) erzielt wird.
Durch die Gehé&usereduktion bzw. —substitution wird gefahrstoffhaltiges Material eliminiert
und durch den reduzierten Flachenverbrauch auch erhebliche Substratfldche eingespart
(Bild 77).

Produktrecycling

Hochwertige, standardisierte elektrische Bauelemente wie Prozessoren und Speicher finden
bei hoher Wertschépfung einen zunehmend wachsenden Wiederverwendungsmarkt (siehe
auch Kap. 2.4 und /140/). Im allgemeinen wird ein aufzuarbeitendes Produkt demontiert,
gepruft, gereinigt, aufgearbeitet und remontiert /94/. Diese Sequenz gilt, unter Berticksichti-
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gung spezieller Randbedingungen, auch fir elektronische Bauelemente. Es lassen sich die
folgenden Richtlinien ableiten:

O Regel 4:
Standardbausteine sind potentiell wiederverwendbar.
Das Prtifen elektronischer Bauelemente wird durch die Vielzahl der Bauelemente, deren
unterschiedliche Funktionen, Logik und verschiedene Pinbelegungen erschwert. Um Effi-
zienz zu erreichen, mussen groBe Stlickzahlen gesammelt werden, die den Einsatz eines
automatisierten Testers rechtfertigen. Nur die Nutzung einer eingeschrankten Auswahl ge-
brauchlicher, standardisierter Bauelemente kann Abhilfe schaffen.

O Regel 5:
Die Nutzungsdauer soll gréBer oder gleich zweier Produktleben sein.
Grundsatzlich werden Standardbausteine wieder eingesetzt, falls die verbleibende Nut-
zungskapazitat noch ein weiteres Produktleben Gberdauern wird /60/. Die Nutzungsdauer
beschreibt die verbleibende Lebenszeit eines Bauteils bis zur Fehlfunktion. Die industrielle
Praxis zeigt, daB dies bei Halbleiterbauelementen fast ausschlieBlich erreicht wird .

O Regel6:

Das RastermaB wiederverwendbarer Bauelemente sollte ausreichend groB gewahit wer-
den. Die Bauelemente sollten in Sockel gefiigt werden.

Um Bauelemente wiederverwenden zu kénnen, missen diese gereinigt und die Beinchen
gebogen und verzinnt werden. Fr die einzelnen ProzeBschritte stehen geeignete Maschi-
nen zur Verfligung. Probleme treten langfristig durch die reduzierten RastermaBe auf (Ultra
fine pitch), die schonende Demontage und Aufarbeiten erschweren. Logische Konsequenz
ist die Nutzung eines ausreichend robusten RastermaBes oder von Steckverbindungen,
die eine Nacharbeit nicht benétigen.

Verwertung

O Regel 7:
Das Materialgemisch ist an die ausgewéhiten Recyclingprozesse so anzupasser, daB es
optimal verwertet werden kann. '
Diein Kapitel 3 vorgestellten Verwertungsverfahren sind Grundlage zur Produktgestaltung.
Das Produkt muB so an das/die potentiell einsetzbaren Recyclingverfahren angepabBt wer-
den, daB eine optimale Recyclingguote erzielt wird, alle wichtigen Ressourcen im Stoff-
kreislauf bleiben und keine gefahrlichen Substanzen erzeugt werden.

O Regel 8:

Das Materialgemisch ist so an den/die ausgewahiten Recyclingprozesse anzupassen, daf3
die Ressourcenausbeute optimiert wird. Die Recyclingprozesse definieren sich Uber die
Recyclingstrategie des Gesamtprodukts.

In aktuellen Forschungsprojekten sind Tendenzen erkennbar, die Baugruppe zum mecha-
nischen Trager oder zum gesamten Produktaufbau materialkompatibel zu gestalten. Ein
Beispiel sind Versuche der Fa. Daimler Benz zum vollstandigen Recycling eines Pkws im
Stahlschrott /98/. Ein ahnliches Konzept wird auch von Loewe Opta verfolgt, indem statt
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eines konventionellen Kunststoffgehduses ein Gehaduse aus Stahlblech gewahlt wird und
die Materialzusammensetzung der Elektronik entsprechend angepaBt wird /67/. Relevan-
tes Grundwissen st z.B. in Altstofftabellen abgelegt, wie sie zum Beispiel fiir Aluminium und
Stahl erhéltlich sind /67/.

Entsorgungsgerecht

O Regel 9:
Das Materialgemisch ist so an den ausgewdhlten EntsorgungsprozeB (definiert sich tiber
die Recyclingstrategie des Gesamtprodukts) anzupassen, daB die gesetzlichen Vorgaben
erfiillt sind.
Eine grundlegende Aufgabe ist es, das Produkt so zu gestalten, daB es nach der aktuellen
Gesetzgebung nicht als Sondermiill zu klassifizieren ist. Es ist zu priifen, daB die Grenz-
werte aus Kap. 3 durch die einzelnen Materialgemische nicht (iberschritten werden .

7.2.2 Demontagegerechte Produktgestaltung

Die Demontage elektronischer Produkte wird durch zwei Aspekte dominiert, das Herauslo-
sen der Baugruppe aus dem Produktverbund sowie die Demontage eines elektronischen
Bauelements aus dem Schaltungstragerverbund.
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Bild 78: Optimierte Montage und Demontage durch formschliissiges Fiigen von elektroni-
schen Baugruppen im Polyurethan—Formschaum (HP—PAC) /152/

O Regel 10:
Positioniere die Elektronik im Produkt so, daB sie leicht zugédnglich und einfach demontier-
bar ist.
Die Elektronikbaugruppe muB mit minimalem Demontageaufwand erreicht werden d.h. sie
muB in der Produktstruktur nahe den Gehéuseteilen liegen. Sie muB gut zugénglich und
mit einfachen Methoden vom Restprodukt trennbar sein. Dies setzt den Einsatz einfach zu
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|6sender Verbindungstechniken voraus. Eine vorbildliche Lésung istim sogenannten HP—
Packaging realisiert (Bild 78). Dort werden Bauelemente in einem der Baugruppenform
angpaBten Schaumteil eingelegt. Die Fixierung wird durch reinen FormschluB realisiert, der
eine schnelle Demontage ohne Zuhilfe nahme von Werkzeugen ermdglicht.

O Regel 11:
Das Bauelement ist so zu positionieren, daB es demontierbar und zugénglich ist.
Falls die Elektronik nach den Aspekten der Verwendung gestaltet wurde oder falls eine Ge-
fahrstoffvermeidung nicht méglich ist, missen die speziellen Bauelemente einfach aus der
Baugruppe getrennt werden konnen.

Dabei sind Aspekte der Zuganglichkeit und des Arbeitsraums zu beachten. Zusatzlich
miissen demontagefreundliche Verbindungstechniken gewahit werden. Wie den Ausfih-
rungen in Kap. 2 zu entnehmen ist, sind Steck—, Lot— und Klebeverbindungen prinzipiell
zur Demontage geeignet. Unter dem Aspekt der minimalen thermischen Schadigung der
Bauteile sind Steckverbindungen zu bevorzugen.

7.3 Anforderungen an ein System zur recyclinggerechten Produktgestal-
tung

Die Anwendung des erarbeiteten Regelwerks soll den Konstrukteur zu einer gelungenen
und recyclingfreundlichen Konstruktion flhren. Das Produkt wird dabei auf unterschiedli-
che, sinnvoll ausgewéhlte Recyclingkreislaufe vorbereitet. Wegen der gegenlaufigen An-
satze ist bei einer eher intuitiven Problembearbeitung eine in allen Belangen optimale L6-
sung jedoch nicht zu erwarten. Statt dem Gesamtoptimum einer recyclinggerechten
Konstruktion entstehen Suboptima. Diese Gefahr wird gesteigert, falls der Produktgestalter
ein nur geringes Recyclingsystemversténdnis besitzt und die Entscheidungen mit nur gerin-
gem Detailwissen treffen muB. Es ist nicht ausgeschlossen, daB der Produktgestalter dabei
auch kontroverse Entscheidungen getroffen hat, wobei ihm u.U. der entstandene Konflikt
nicht bewuBt geworden ist.

Dies fiihrt zum Wunsch nach geeigneten Methoden und Werkzeugen zur produktlbergrei-
fenden Bewertung der vom Konstrukteur erarbeiteten Lésungsvorschliége. Die Entschei-
dungsfindung zwischen Alternativen soll dabei unterstiitzt werden, wobei nicht das Detail-
problem als Bewertungsaufgabe betrachtet wird, sondern das Produkt immer im
Gesamtsystem der Recyclingprozesse zu sehen ist. Dem Konstrukteur soll dadurch Detail-
wissen abgenommen werden, wobei er die Maoglichkeiten zur Evaluierung der Plausibilitat
der Ergebnisse haben soll. Die anzuwendente Methodik sollte deswegen nachvollziehbar
sein und einen allgemein verstandlichen BewertungsmaBstab zu Grunde legen. Die Pro-
duktinformation sollten in anschaulicher Weise erfaft, effizient verarbeitet und gespeichert
werden. Im Rahmen dieser Arbeiten ist ein besonderes Augenmerk auf die Méglichkeiten
der Integration elektronischer Baugruppen zu richten, deren Materialvielfalt, welche in eini-
gen DfR—Regeln eine fundamentale Rolle spielt, eine Rechnerunterstutzung voraussetzen
(siehe dazu auch /130/).
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Bild 79: Strukturierung der Anforderung an ein System zur recyclinggerechten Gestaltung

Die anzuwendende Systematik muB den folgenden Anforderungen gentigen (Bild 79):

O Arbeitsaufwand fir Benutzer gering halten:
Dies gilt fur die Dateneingabe sowie die Produktmodellierung. Eine automatisierte Ablei-
tung aus vorliegenden Datenbesténden ist wiinschenswert (Kopplung mit CAx—Werkzeu-
gen).
Graphische Produkt— und Analyseergebnissdarstellung.

Transparenz der Arbeitsweise des Systems:
Aus Grinden der Systemakzeptanz mussen Arbeitsweise und Analyseergebnisse fiir den
Anwender nachvollziehbar sein.

Benutzerfreundlichkeit und ergonomische Gestaltung des Gesamtsystems.

O

Abbildung aller RecyclingprozeBregeln sowie aller Demontageverrichtungen (zerstérend,
nichtzerstérend).

Minimierung der Anforderungen an das RecyclingprozeBdetailwissen des Konstrukteurs.
Einfache Modellierung der Konstruktionsregeln und der RecyclingprozeBmodelle.

Einfache Aktualisierung und Wartung des Systems.

O o o o

Eindeutige und klar verstéandliche Bewertungsergebnisse:
Um dieses Ziel zu erreichen, muB ein allgemein verstandliches und akzeptiertes Bewer-
tungsmaB gewahlt und eine Bewertung auf Basis quantitativer Daten ermdglicht werden.
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7.4 Methoden und Werkzeuge zur Bewertung der Recyclinggerechtheit
komplexer Produkte

Nach /65/ lassen sich die bestehenden Anséatze in produkt— und prozeBbasierende Bewer-
tungsansatze einteilen. Der produktbewertende Ansatz konzentriert sich unmittelbar auf die
Eigenschaften des in der Entwicklung befindlichen Produkts, ohne die relevanten Recy-
clingprozesse zu berticksichtigen. Trotz der Méglichkeit, dadurch im frihen Stadium der
Konstruktion entscheidenden EinfluB zu nehmen, birgt dieser Ansatz die Gefahr der Fehllei-
tung des Konstrukteurs, da ihm aus seinem eigenen Verstandnis die Zielrichtung der recy-
clinggerechten Produktgestaltung unklar sein kénnte. So kann z.B. dem Konstrukteur als
Pendant zur Montagegerechtigkeit die Demontagegerechtigkeit als gleichwertig wichtig er-
scheinen, obwohl die Gestaltung einer materialvertraglichen Gesamtstoffgruppe gunstiger
ware. Die produktbezogene Optimierung kann sinnvollerweise erst dann Einsatz finden,
wenn die Recyclingstrategien schon festgelegt sind, z.B.:

e durch vorher durchgefiinrte prozeBbezogene Bewertungsverfahren,
e durch firmenspezifische, strategische Entscheidungen,

e bei Anderungs— und Anpassungskonstruktionen.

Indem jedoch ProzeBwissen einflieBt, ist der Ubergang zur prozeBbasierenden Produktbe-
wertung und —optimierung geschaffen. Diese beurteilen mittelbar die Auswirkungen der
Konstruktion auf den RecyclingprozeB, kénnen aber auch zur Festlegung der geeigneten
Recyclingstrategien und der daraus ableitbaren Optimierungsrichtungen herangezogen
werden. Ergebnis ist die sehr hohe Kompatibilitat des Produktes zu den Recyclingprozes-
sen und damit die optimale Erflllung der konstruktiven Teilaufgabe DfR. Voraussetzung ist
jedoch ein weitgehend ausgearbeiteter Entwurf des Produktes im spaten Stadium einer
Neukonstruktion oder aber bei Anderungs— und Anpassungskonstruktionen. Da in beiden
Verfahren die Anwesenheit von detaillierten Produktdaten vorausgesetzt wird, kénnen diese
nur 'nachsorgend’ und zur iterativen Optimierung angewandt werden. Um den recyclingbe-
zogenen KonstruktionsprozeB fundiert zu unterstitzen, ist entweder von einer grundlegen-
den Festlegung der Recyclingstrategien auszugehen oder aber von einer zielgeldsten Bear-
beitung der Aufgabe.

Im folgenden sollen wichtige aktuelle Ansatze zur Bewertung der Recyclinggerechtheit be-
schrieben und systematisch verglichen werden. Sie sind nach den angewandten Bewer-
tungsmethoden gegliedert.

7.4.1 Kennzahlenbasierende Bewertungsverfahren

In Eversheim /19/ wurde ein kennzahlbasierendes Verfahren entwickelt, welches die Verifi-
kation demontagegerechter Merkmale erméglicht. Die Summe der gewichteten Merkmals-
erflllungsgrade wird als Demontagegerechtheitskennzahl bezeichnet, die zur Detektion von
Schwachstellen, zur Produktoptimierung und zur Anlagenplanung herangezogen werden
soll. Es wird demontagebezogen konstruiert, d.h es mlssen die produkt— bzw. bauteilbe-
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zogenen Recyclingstrategien vorher festgelegt werden ansonsten wird unter Umsténden
das Gesamtgestaltungsziel verfehlt. Der tabellarische Aufbau des Verfahrens kann einfach
in der Praxis eingesetzt werden, ist aber durch die vorgegebene Gewichtung fiir den Kon-
strukteur nicht transparent und I&Bt die Definition der produktbezogenen Optimierungsziele
nicht zu. Weiterhin wird die vollstdndige Umkehr der Montage vorausgesetzt. Die Einbezie-
hung teilzerstérender und zerstérender Demontageprozesse wird nicht unterstiitzt.

Eine weiteres auf Kennzahlen basierendes Bewertungssystem wird in /46, 155/ vorgestellt.
Es soll anhand einer Produktanalyse Ruckschllsse auf das Demontageverhalten zulassen.
Es wird dabei zweigleisig vorgegangen. Auf der einen Seite wird ein Demontagegraph er-
stellt, aus dem Kennzahlen bzgl. der Demontagepfadlange und der Produktstrukturtiefe
gewonnen werden. Auf der anderen Seite wird die Verbindungsstruktur skizziert und bewer-
tet.

Umwelt—
stédrke

Konstruktions —
stérke

Demontage— Verbindungs— Material —

graph struktur graph Okopunkte

Demontage — Komplexitéts — Monostruktur— Ressourcen—
beiwert beiwert beiwert korrektur

GEWICHTUNGSMATRIX OKOWERT

Bild 80: Ableitung von Kennzahlen zur ékologischen Produktbewertung, nach /155/

Nach Hartel eignen sich Kennzahlen wie Verknlipfungsgrad und Verbindungsklassifizie-
rung. Interessant ist der Ansatz das Produkt in bauteilorientierte und verkntpfungsorien-
tierte graphische Darstellungen aufzuschllsseln. Die Bauteile werden im sog. Demontage-
graph dargestellt, in dem, in Abhangigkeit von der Demontagestrategie, Bauteile und
—gruppen in Demontageebenen angeordnet sind. Dabei wird der Ansatz von Gehrmann
(siehe Kap. 7.4.2) aufgenommen (nur bauteilorientierte graphische Darstellung) und mit
den Strukturgraphen erweitert. Es werden dort die VerknlUpfungen von Bauteilen (Knoten)
durch Verbindungen (Kanten), die wiederum klassifiziert sind (Verbindungskontakt oder
Korperkontakt), dargestellt.
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Aus den vorliegenden Daten werden die Kennzahlen Demontage—, Komplexitéts — und Ver-
bindungsstrukturbeiwert berechnet und auf Basis einer Gewichtungsmatrix in eine Demon-
tageeignungskennzahl Uberflhrt, die sich als Mittelwert der gewichteten Kennzahlen dar-
stellt. Diese Kennzahl wird in einem Okoportfolio mit dem Okowert, der allgemeine
Umweltdaten reprasentiert, aufgenommen und dient damit zur Bewertung der Konstruk-
tionsalternative.

7.4.2 Systeme zur graphischen Produktdatenerfassung und manuellen Bewertung

Neben einer tabellarischen Erfassung der Produktdaten werden auch verschiedene graphi-
sche Produktanalysemethoden in der Literatur vorgestellt. Einige interessante Anséatze sol-
len im folgenden geschildert werden

Die graphische Aufarbeitung von Produktstrukturen wurde zum ersten Mal im Rahmen der
Demontagestrukturplane bei Gehrmann /37/ diskutiert. In Bild 81 wird der Demontagestruk-
turplan eines sehr einfachen elektrischen Produkts dargestellt.
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Komplettes Geréat
Demon-

tage-
ebene

|

|

‘.

a 1 2 Lm L( b2 Demontage ‘
@ sowohl als auch (AND) ‘

_A_ DemontagemaBnahmen

& 1 4 ’ - |
1Schrauben 4L usterklemme |

2Gehé&usehalfte 5Zugentlastung ‘

6 3Berithrungsschutz ~ 6Netzkabel J

Bild 81: Demontagestrukturplan eines einfachen Produkts /37/

Dabei bedeutet jeder Knoten eine DemontagemaBnahme, die wiederum aus mehreren De-
montageverrichtungen bestehen kann. Eine Verkettung verschiedener MaBnahmen kann
als logische 'AND’— und 'OR'—VerknUpfung formuliert werden. Entsprechende Zeichen
sind vorgesehen. In den Quadraten werden die gelosten Bauteile aufgelistet. Die Art der
Léseverrichtungen und Zugénglichkeitsaussagen, die dazu benétigte Zeit sowie detaillierte
AuskUnfte Gber das Bauteil (Masse, Material, Funktion etc.) werden nicht erfaBt. Das Struk-
turbild dient allein zur Beschreibung der Demontagemdglichkeiten.

Das von Gehrmann entwickelte Strukturdiagramm wurde in Arbeiten von Simon /153/ wei-
terentwickelt. Es werden dabei Symbole fir Baugruppen, die sich in Untergruppen und
Einzelteile aufldésen eingefuhrt. In den graphischen Darstellungen der Baugruppen werden
Deponiekosten sowie die Summe der Kosten/Erlése aus Demontage und Materialwert der
darunterliegenden Bauteile eingetragen. Die einzelnen Bauteile werden mit entsprechen-
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dem Erlés/Kosten markiert. Verbunden sind diese mit Kanten, denen wiederum ein die
Demontage reprasentierender Wert zugewiesen ist. Der graphische Aufbau sowie die Da-
tenerfassung kann rechnerunterstitzt erfolgen. Probleme kann die Zuweisung der einzel-
nen Kosten und Erlése zu den Materialien und zum Demontageaufwand ergeben. Weiterhin
werden komplexe Produkistrukturen nicht eindeutig erfaBt (z.B. Querverbindungen zwi-
schen Bauteilen verschiedener Ebenen) und es entsteht ein dem Produkt nur angenaherter
Graph.

In /73/ wird der Ansatz von Simon nochmals weiterentwickelt. Vor allem der Umfang der
erfassten Daten wurde erweitert. Wahrend der Probezerlegung eines Geréts oder Prototyps
werden die Zerlegealternativen des Produktaufbaus mit Hilfe einer grafischen Darstellung
mit gleichzeitiger Auflistung der resultierenden Reststoffe und der Demontagezeiten festge-
halten. Dabei zerféllt das Produkt in untergeordnete Baugruppen und Teile (von oben nach
unten angeordnet). Innerhalb der Symbole werden Material, Masse, Demontagezeit, Ver-
wertungskosten/—erlése und die Summe der Kosten/Erlése bei weiterer Zerlegung erfaBt.
Es kdnnen dann Bewertungen und Vergleiche bzgl. der Verwertungspreise der Gruppe und
der akkumulierten Erlése oder Kosten der darunterliegenden Bauteile durchgefiinrt werden.
Eine Rechnerunterstltzung ist nicht bekannt.

7.4.3 Systeme zur graphischen Produktdatenerfassung mit rechnerunterstitzten Be-
wertungsalgorithmen

Mit dem Softwaretool LASeR (Life—cycle, Assembly, Service, Recycling) /53, 54/ wird dem
Benutzer erméglicht, Produktstrukturen graphisch zu beschreiben. Diese sind durch Bau-
teile und —gruppen représentiert, die durch semantisch attributierte, gerichtete Verbindun-
gen vernetzt sind (Bild 82).

Bauteil

Verbindung

Gruppe A—B+4C

Semantische Beschreibung nach dem Format
Nomen — Verb — Nomen :
z.B. Bauteil D ist befestigt an Bauteil F

Bild 82: Semantischer Aufbau der Produktdarstellung im Softwaretool LASeR und Zusam-
menfassung von Bauteilen zu Gruppen, nach /53, 54/

Wahrend der Produktmodellierung kann der Benutzer Gruppen (sog. clumps) von Bautei-
len &hnlicher physikalischer Eigenschaften und Beziehung (z.B. Materialkompatibilitat) defi-
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nieren (Bild 82). Die Bauteile und Baugruppen werden in weiteren Menufenstern noch de-
taillierter beschrieben (Gewicht, Volumen, Demontagezeit, Recyclingpfad). Aus der Literatur
geht nicht klar hervor inwieweit der Konstrukteur bei der Gruppenbildung Unterstltzung
findet. Die Recyclingfahigkeitsanalyse besteht aus zwei Aspekten: der Bestimmung der Ent-
sorgungskosten und der Bestimmung der Demontagekosten. Mit Hilfe von if—then Regeln
werden Materialkompatibilititskennzahlen von Materialgemischen bestimmt, die mit Hilfe
einer nicht linearen Funktion den entsprechenden Entsorgungskosten zugewiesen werden.
Die Demontagekosten berechnen sich aus der Summe der Zeiten zur Handhabung der
Bauteile und Verbindungen sowie zum Losen der Verbindung.

In den USA wurde neben LASeR ein weiteres Softwaretool 'ReStar’ zur Entscheidungsunter-
stiitzung bei der recyclingorientierten Produktgestaltung entwickelt /86, 87/. Um die De-
montagemaglichkeiten eines Bauteils aus einer definierten Lage zu erfassen, werden die
Einschrankungen in den 6 Freiheitsgraden wahrend des Lésens im Demontageversuch
festgestellt und aufgezeichnet. Der Algorithmus wurde von Subramani Ubernommen, der
ihn fir die Optimierung von Reparaturvorgéngen entwickelt hatte /157/.

Demontageversuche Wissensbasis
~Erlésmodelle
Produktmodellierung v

Emissionsreduktio

Verwertung

Bestimmung von Verwendung

Demontagesequenzen

Kennwertberechnung: Kostenmodelle

Nettoaufwand: Ra—Rg

Recyclingverhaltnis: Ra/Rge Demontage

Schredder
Ruckgewinnung

Deponierung

Optimale Lésung

Bild 83: Methode und Modelle zur Bestimmung optimaler Demontagesequenzen im Soft—
waresystem ReStar; nach /53, 54/

Das System analysiert die moglichen Demontageverrichtungen und deren Kombinationen
fur das gesamte Produkt. Fir jede Demontageverrichtung untersucht es die resultierenden
Aufwande und vergleicht sie mit den zusétzlich erzielbaren Recyclingertragen (Wert zurlck-
gewinnbarer Werkstoffe, Wert wiederverwendbarer Bauteile) bzw. —aufwande (Kosten far
Shreddern, Werkstoffseparierung und Deponierung). ProzeBorientiertes Grundlagenwissen
tber Recyclingprozesse geht nur indirekt Uber die Entsorgungskosten der Fraktionen in die
Bewertung ein.
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Das Verfahren erlaubt dadurch, die Variation dieser Parameter um die Anfalligkeit der Kon-
struktion flr einen Wechsel der Rahmenbedingungen abschatzen zu kdénnen. Es bietet die
Mdglichkeit, alternative Demontagepfade unter Berticksichtigung verschiedener Szenarien
der Rahmenbedingungen zu analysieren. Wegen des Ursprungs des Algorithmus im Ser-
vice werden jedoch nicht alle méglichen Demontagepfade bestimmt, sondern nur die, die
bendtigt werden, um jedes Bauteil auf den einfachsten Weg zu Reparaturzwecken aus dem
Produkt zu I6sen. Die Vorgehensweise wird somit den Anforderungen des Recyclings nicht
gerecht.

Erfassung konstr. Alternativen Analyse des Zielsystems
Quantifizierung der relevanten Typbestimmung der
Produktparameter Gesamtnutzenfunktion

Festlegung maximaler und
minimaler Teilzielerflllungsgrade

Aufstellung der Ableitung der
Teilnutzenfunktionen Skalierungsfaktoren

Aufstellung der
Gesamtnutzenfunktionen

Ableitung des glinstigsten
Ruckgewinnungsplans

Ableitung von Hinweisen zur
konstruktiven Optimierung

Bild 84: Systematische Einknipfung der multiattributiven Nutzentheorie in die recycling—
orientierte Produktbewertung, nach /65/

Zur |dentifizierung des sog. Rickgewinnungsplans, d.h der Demontage— und Recycling-
prozeBsequenz, sind nach Kriwet die Erlése und Aufwande aller Demontagepfade zu be-
stimmen /65/. Den Kern bildet dabei die Darstellung der Demontagevorrangbeziehungen in
einem AND/OR-Graphen /146/. Es werden alle moglichen Demontagereihenfolgen und
—tiefen vollstédndig dargestellt und ékonomisch bewertet. Um jedoch die genaue Modellie-
rung der verschiedenen Ziele einer Firma bzgl. der Entsorgung eines Produkts sowie das
Einbeziehen von unvorhersehbaren zukulnftigen Entwicklungen der ékonomischen und
Okologischen Randbedingungen als Bewertungskriterien aufzunehmen, wurde dazu das
Konzept der Multiattributiven Nutzentheorie herangezogen /172/.

Der Nutzen, bzw. die Erflilllung der einzelnen Gestaltungsziele wird aus den Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen der relevanten ProzeBparameter berechnet. Die Funktionen wer-
den durch Analysen friherer Entwicklungen, analytischer Prognosemethoden oder durch
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Expertenbefragung bestimmt. In /172/ werden flr die Bereiche Deponierung, Wiederverwer-
tung, Wiederverwendung, Separierungsprozesse und Demontage entsprechende Funktio-
nen und Wahrscheinlichkeitskurven angegeben. Um die einzelnen Ziele in ein Gesamtopti-
mum zu Uberfiihren, werden die Teilnutzen additiv in der Multizielnutzenfunktion
zusammengefaBt.

Der And/Or—Graph ist fast ausschlieBlich auf die Darstellung der zerstérungsfreien Demon-
tagemaéglichkeiten und der dabei entstenenden Fraktionen beschrankt. Recyclingprozesse
werden ebenfalls nur indirekt durch die Erlés/Kostenfunktionen der Fraktionen einbezogen.
Eine Quantifizierung der Aufarbeitungsgerechtheit (&hnlich die Bewertung der Demontage-
gerechtigkeit) kann auch hier nicht durchgeflihrt werden. In den bekannten Produktbeispie-
len werden keine elektronischen Bauteile einbezogen. Die Eignung des Konzepts in dieser
Beziehung ist offen. Eine Rechnerunterstitzung ist ebenfalls nicht bekannt, in /65/ wird je-
doch ein Programmkonzept dargestellt.

7.5 Defizite rechnergestiitzter Systeme zur recyclinggerechten Produkt-
bewertung elektronischer Baugruppen im Produktverbund

Seit den ersten Arbeiten von Beitz und Gehrmann zur recyclinggerechten Produktentwick-
lung und —bewertung wurde intensiv auf diesem Gebiet geforscht. Es wurden dabei unter
Nutzung bekannter Theorien sehr unterschiedliche Methoden und Systeme entwickelt. Ein
wesentlicher Unterschied der analysierten Methoden beruht auf der Nutzung differierender
Bewertungskriterien.

O Kennzahlenbasierte Bewertungsmethoden:
Es werden dabei problembezogene Kennzahlen berechnet, die losgelést vom Recy-
clingsystem, eine Bewertung der Demontagegerechtheit zulassen. Es wird folglich nur eine
Untermenge des Problemraums diskutiertiert und dies anhand schwer verstandlicher
Kennziffern bewerten. Sie vermitteln, basierend auf Faktoren und Gewichtungen die sub-
jektiv eingeflihrt werden, nur eine geringe Transparenz und zwingen den Benutzer zu einer
sehr abstrakten Problembeurteilung.

O Kostenorientierte Bewertungsmethoden:
Diese Methoden quantifizieren das Kosten/Erlésverhéltnis in der RecyclingprozeBkette.
Dabei werden Demontageprozesse in Kosten und verwend— bzw. verwertbare Fraktionen
in Erlése abgebildet. Die skonomische Bewertung ist Grundlage aller wirtschaftlichen Ent-
scheidungen und daher geeignet, Konstrukteur und Management als richtungsweisende
Grundlage zu dienen.

Beide Methoden vereinen den Nachteil eines sehr eingeschrankten Bewertungshorizonts im
Sinne der allgemeinen Skologischen Bewertung. So ist davon auszugehen, daB die ékono-
mische Bewertung von Materialfraktionen oder auch auf Basis von Kennziffern der Demon-
tage nicht implizit die Knappheit oder die Toxizitat der enthaltenen Rohstoffe wiedergibt. Die
Kerncharakteristiken der vorher beschriebenen Systeme sind in Bild 85 zusammengefait
und vergleichend bewertet.
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Bild 85: Systematische Bewertung von Methoden und Systemen zur recyclinggerechten Pro-

duktbewertung

Es lassen sich die folgenden Schilsse ableiten:

Die elektronische Baugruppe mit den besonderen produktspezifischen und recyclingpro-
zeBbezogenen Charakteristika ist nirgends explizit in die Bewertung aufgenommen.

Ein zuverléssig funktionierendes, rechnerunterstutztes System ist nicht bekannt.

Die Verarbeitung von ressourcen—, umwelt— oder toxikologiespezifischen Kennzahlen ist
in Ansétzen zu erkennen aber im Detail noch nicht entwickelt.

Die explizite Abbildung von Recyclingprozessen und von ProzeBketten ist nicht durchge-
fuhrt.

Bei der Bewertung der Demontagegerechtheit wird oft von der 'Montage rlickwérts’ ausge-
gangen. Zerstérende Demontageverfahren und deren Effizienzpotential in der Demonta-
gefabrik werden oft nicht bertcksichtigt.
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e Erhebliche Schwachstellen sind in der Dateneingabe und der Ergebnisaufbereitung festzu-
stellen. Eine Datenankopplung wurde nirgends vorgesehen.

e FEine gezielte Schwachstellenanalyse, die einfache Bewertung von Anderungsvarianten
oder die Simulation von verandernden Rahmenbedingungen ist, falls tiberhaupt maglich,
duBerst schwierig durchzuflhren.

Die durch die Analyse der methodischen Ansétze herausgearbeiteten Schwachstellen sind
in einem erweiterten Lésungsansatz zu verbessern. Ziel der folgenden Entwicklungen soll
deshalb sein, auf Basis ékonomischer Kriterien ein System zu realisieren, welches es dem
Konstrukteur ermoglicht, eine recyclingprozeBorientierte Produktbewertung und —optimie-
rung durchzufiihren. Wegen spezifischer Einflisse aus der Elektronik wird der Recycling-
prozeBbezug und die Darstellung alternativer Demontageprozesse in den Vordergrund ge-
rlckt.
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8. Entwicklung eines Systems zur recyclinggerechten Pro-
duktbewertung

In Kap. 7 wurden Regeln zur recyclinggerechten Konstruktion definiert. Sie unterscheiden
sich erheblich in ihrer Komplexitat, in Bezug auf das zu verarbeitende Wissen und in ihrer
Uberpriifoarkeit. Es bestehen einige Regeln, die auf detaillierten technologischen Fach-
kenntnissen basieren, deren analytischer Aspekt jedoch eher als trivial zu werten ist. Zum
Beispiel bedarf es zur Auswahl der Gehéusetechnologie eines Bauelements vor allem ferti-
gungstechnischer Kenntnisse. Die Auswahl des Bauelementpackagings nach dem Gewicht
ist jedoch sehr einfach.

Stoffliche Kriterien spielen eine wesentliche Rolle z.B. bei der Bewertung der Toxizitat. Zur
vollstandigen Beschreibung des komplexen Materialgemisches elektronischer Schaltungs-
trager werden erhebliche Datenmengen bendtigt. Um diese in einer Recyclinganalyse verar-
beiten zu kénnen, ist eine rechnerunterstltzte Bearbeitung erforderlich.

Benutzer i
: ’B(e”m;”sfe des g Reduktion von Material
erarbeiters
» . O Vermeiden toxischer
Probe— »| Editieren Uberpriifen Materialien
zerlegung iy g o von Attributen o Standardisierte Bauele-
=0 2 mente
g‘ij % ’é O Anpassen an Recycling
O 9_) £o] £ -
T g & 3 Recyclingpro- prozesse
dell zeBsimulation O Demontagegerechte
mode Konstruktion
Rechnerunterstitzung

Bild 86: Klassifikation der Regeln zur recyclinggerechten Konstruktion nach deren Regelme-
chanismus und Bestimmung des Potentials zur Rechnerunterstitzung

Zur Berucksichtigung recyclingprozeBorientierter Regeln in der Konstruktion sind produkt-
spezifische, vor allem material— und strukturabhangige Informationen zu verarbeiten. An-
sétze aus der Forschung wurden im vorhergehenden Kapitel erldutert, ihre Schwachstellen
herausgearbeitet.

Ein besonderes Ziel der folgenden methodischen Darstellung ist es, ein System zur Bewer-
tung der Recyclinggerechtheit elektronischer Baugruppen im Produktverbund zu entwik-

keln. Es wird dabei kein regelbasierendes Expertensystem entwickelt, welches interaktiv die
Konstruktion verbessern hilft, hingegen wird ein System aufgebaut, das unter Auswahl von
Recyclingstrategien den Stand der Konstruktion bewertet und Schwachstellenanalysen er-
mdglicht. Im einzelnen werden in den nachsten Kapiteln folgende Sachverhalte diskutiert:
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e Eswird formal das Produktmodell und die Regelrepréasentation eingefiihrt. Dabei wird spe-
ziell auf die Eigenheiten elektronischer Schaltungstrager eingegangen.

e Darauf aufbauend wird dann die implementierte graphische Oberflache zur abstrakten
Darstellung von Produktstrukturen (Recycling Graph Editor) beschrieben.

e Mit Hilfe des Produkteditors werden Méglichkeiten zur Beschreibung alternativer Demon-
tagetechnologien dargestellit.

e Basierend auf der Literatur zu graphentheoretischen Grundlagen wird eine Methode zur
Reprasentation aller Demontagepfade abgeleitet.

e Dietheoretische Analyse der Demontageprozesse wird um eine Analyse der Recyclingpro-
zesse erweitert.

e AbschlieBend wird eine prototypenhafte Umsetzung des Recyclinggrapheditors beschrie-
ben und am Beispielprodukt getestet.

8.1 Recyclingbezogenes Datenmodell fur elektronische Produkte

Ein elektronisches Produkt gliedert sich in elektronische, elektromechanische und rein me-
chanische Bauelemente und die zugehérigen Verbindungselemente. Diesen obliegt die Auf-
gabe, die einzelnen Bauelemente mechanisch und/oder elektrisch miteinander zu verbin-
den und reprasentieren die logischen Querbeziehungen im Produkt.

Bezeichner Schaltungs—
Elektronische TollanuiHmer trager
Bauelemente Funktion
Technologie
RastermaB
Lebensdauer Verbindungs—
Material 1 in [g] 3liee?ente/|\£e-
Material n in [g] &
: Bezeichner
Mechanische Nurmmer logische
: Verbindung
Verbindungsart ‘
Demontageaufwand @ @i
Vorrangfolge @ |
Verbundene Bauteile

Bild 87: Analyse von Bauteilen, Verbindungstechniken und Substraten

Produktmodelle sind Kern verschiedener Forschungsaktivitaten und sind mehrfach in der
Literatur wissenschaftlich aufgearbeitet. Es sei dazu unter anderen auf /78—81, 151/ verwie-
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sen. Zur Herleitung eines geeigneten Produktmodells im Rahmen dieser Arbeit wurden die
in Kap. 7 hergeleiteten Regeln im Detail analysiert. Eine Grundlegende Unterteilung ge-
schieht in der Trennung der physikalischen Bauteile (Bauteilattribute) und des logischen
Produktaufbaus (Verbindungsattribute). Den zwei Attributklassen kénnen die in Bild 87 dar-
gestellten Attribute zugeordnet werden. Sie sind im folgenden beschrieben:

Bauteilattribute:

Bezeichner, Teilenummer:

Um eine eindeutige Zuordnung zu den in einer Firma befindlichen Bauteilen zu ermagli-
chen, muB eine konsistente Bezeichnung durchgeflihrt werden. Diese wird um eine sy-
steminterne Namensgebung und Numerierung erganzt.

Technologische Daten:

Darunter sind Daten zur Charakterisierung der technologischen Entwicklung zu verstehen;
Beispiele sind die Strukturbreite der Leiterbahnen integrierter Schaltungen, das RastermaB
oder auch die Lebensdauer der Produkte.

Bauteilmaterialdaten:
Hier wird eine vollstandige Liste der Materialdaten unter Angabe des Gewichts gefiihrt.

Logische Verbindungen:

Produktstrukturdaten:
Es werden einzelne Bauteile und Verbindungen definiert und diese in Relation zueinander
gesetzt.

Vorrangbeziehungen:

Eine Vorrangbeziehung zwischen zwei Bauteilen exisitiert dann, wenn zum Lésen einer be-
stimmten Verbindung eine andere vorher entfernt werden muB. Die Kenntnis Uber die Vor-
rangbeziehung in einem Produkt ist die Grundlage fir die korrekte Ableitung aller technisch
méglichen Demontagesequenzen /16, 136/.

Wie in /65/ beschrieben, existieren verschiedene formal korrekte Lésungen zur Ableitung
der Vorrangbeziehungen fir die Montage, die auch zur Beschreibung von Demontage se-
quenzen prinzipiell geeignet sind. So kann z.B. auf Basis einer gedanklichen Demontage-
bewegung in Richtung der Normalen der Kontaktflache sequentiell jedes Bauteil entfernt
und das Kollisionspotential analysiert werden. In der Vorgehensweise von Bourjault (Me-
thode der Verbindungsbedingungen; /6/) wird versucht, mit Hilfe einer Reihe von Regeln
bzw. Fragen die Vorrangbeziehungen abzuarbeiten. Bei deren Beantwortung werden die
sogenannten Verbindungsbedingungen durch boolsche Therme erfaBt. Diese Methodik
wurde von De Fazio und Whitney aufgegriffen und in die 'Methode der Vorrangrelationen’
umgeéndert /14/. Dabei ist die Kenntnis aller zwischen den Verbindungspaaren bestehen-
den Wechselbeziehungen Voraussetzung. Ein Satz von Relationen zur Beschreibung zu-
lassiger Demontageverrichtungen wird ebenfalls durch die Beantwortung verschiedener
Fragen erarbeitet. Im Rahmen der Bewertungsmethodik soll die gedankliche (bzw.
Probe—) Demontage zur Analyse der Vorrangbeziehungen empfohlen werden. Bei einfa-
chen (aus der Sicht der Vorrangbeziehungen) Produkten wie z.B. den bestlckten Leiter-
platten kénnen die Vorrangbeziehungen intuitiv festgelegt werden.
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8.1.1 Formalisierung der Gestaltungsregeln

Die in Kap. 7 aufgestellten recyclingprozeBorientierten Regeln (v.a Verwerten, Demontage)
sind, um deren Prinzipien in der Konstruktion umsetzen zu kénnen, im Detail zu analysie-
ren.

Verwendung/Verwertung/Vermeidung

Grundsatzlich sind in den Gestaltungsregeln recyclingspezifische Anforderungen an das
Produkt definiert. Z.B. sind in den Regeln zur Verwertung auf Basis der Verwertungspro-
zesse Materialzusammensetzungen definiert, die auf das Produkt anzuwenden sind. Ergéan-
zend sind auch Regeln zur Vermeidung vorgegeben (z.B. bestimmte toxische Stoffe durfen
nicht oder nur bis zu einem gewissen Grenzwert beinhaltet sein). Aus den Beispielen ist zu
verallgemeinern, daB die Designregeln auf die Attributierung der Bauelemente anzuwenden
sind und diese reglementieren.

Produkt/Baugruppe/Bauteil YorweIRlong
Verwertungsprozesse und —prozeBketten
elektrische Angaben
Koo \ ProzeB 1
Geometrische Angaben
4 Funktionale Angaben'_—&
v 1 TT ) waie g ] v
Materialbilanz ProzeB 2| |ProzeB 3| |ProzeB 4|||ProzeB 5
Organisch m [gﬂ
Geha Epoxy | 3,21 |
ehause S?gz ‘ /_F ﬁ E‘] [']
Al/Br B .
Metall I L (—‘"_—_H
Bame | &, oo : ¥
rante , Mat. 1| [ Frakt. 1| Mat. 2 || Frakt. 2| | Mat. 3
Beschicht| SnPb| —0 :
Keramik — -] o U 533 ]

Bild 88: Vernetzung der Produktattribute mit den Verwendungs — und Verwertungsprozessen
bzw. ProzeBketten (Mat: Material, Frakt.: Fraktion)

Dies kann in Abhangigkeit des Recyclingprozesses in verschiedener Weise umgesetzt wer-
den, z.B.:

O Regel 2 definiert Stoffe, die toxisch und damit im SondermillprozeB zu entsorgen sind.

O Regel 4 —7 beschreiben Kriterien der Bauelemente, um deren Wiederverwendung zu er-
maoglichen.

O Regel 8 spricht Recyclingprozesse an (Beispiel: Kupferhitte), welche das Eingangsmate-
rial umsetzen und dabei Wertstoffe wiedergewinnen (siehe auch Kap. 3)

Die Gestaltungsregeln beziehen sich also auf Bauteilattribute und implizieren die Umset-
zung der Bauteile durch theoretisch modellierte Recyclingprozesse und RecyclingprozeB-
ketten in Zwischen— oder Endprodukte. Die Bestimmung der Endprodukte von Recycling-
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ketten basiert damit auf Produktdaten sowie den ProzeBmodellen. In diesem
Zusammenhang ist auf die Zusammenhange zwischen spezifischen Attributen des Produkt-
modells zu ausgewahlten Recycling— bzw. Entsorgungsprozessen hinzuweisen. Zur For-
malisierung und Konkretisierung dieser Beziehungen im Rahmen dieser Arbeit wurde auf
die Darstellung in semantischen Netzen zurtickgegriffen. Um das Potential dieser Analyse-
methode aufzuzeigen, wurde in Bild 89 ein Auszug eines Netzes dargestellt.

Bauelement 1 | besteht aus [ Material
Schaltung k<:i~ ! .

hat
h .
at na |Verbindungstechnik 1H Material |__
l Verbindungstechnik —
hat-|Verbindungstech. 2...f— Materialien 1-m |-
hat
. l\:virdd | hat Substrat Material ]—-
ehandelt .
) Schaltungstrager |/ -
mit 1 . Leiterbahnen —L Material {—
besteht hat ProzeBinput eingebracht als
848 1" RecyclingprozeB 1 v
RecyclingprozeBkette erzeugt Outputfraktion 1 \L',V,I;ge.
setzt
RecyclingprozeB 2 Outputfraktion 2...1

Bild 89: Beispielhafte Darstellung der Des‘ignregel zur Analyse der RecyclingprozeBféhigkeit
im semantischen Netz

Demontage

Im Gegensatz zu den recyclingprozeBbeschreibenden Regeln beziehen sich die Regeln zur
Demontage auf die Verbindungstechnik, deren Zugéanglichkeit und Lésbarkeit. Ein Aspekt
der Analyse bezieht sich auf die technologischen Aspekte wie das Potential zur Anwendung
von zerstérenden Verfahren oder simultanen Prozessen. Der zweite Teil der Analysen be-
zieht sich auf die Produktstruktur. Darunter ist die konstruktive Anordnung der einzelnen
Baugruppen und Bauteile zueinenander sowie deren logische Montage bzw. Demontagerei-
henfolge (im weiteren auch als Zwangsfolge bezeichnet) zu verstehen.

Um die Demontageféhigkeit von Produktstrukturen unter Beachtung von Demontagetech-
nologien zu bewerten, muB eine Méglichkeit gefunden werden, alle Demontagesequenzen,
d.h. die technologisch méglichen DemontageprozeBketten, zu bestimmen. Um dies zu un-
terstltzen, wird im folgenden eine Methode erarbeitet, die es erméglicht, Produktstrukturen,
Bauteil— und Verbindungsattribute strukturiert darzustellen. Mit Hilfe der Graphentheorie
soll dann ein Mechanismus definiert werden, der alle technologisch sinnvollen Demontage-
sequenzen generieren kann. Die aus den Demontageprozessen theoretisch ableitbaren Ma-
terialfraktionen sind dann Input flr geeignete Recyclingprozesse (siehe auch Bild 89).
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8.2 Definition des Recyclinggraphen zur strukturierten, recyclingorien-
tierten Produktmodellierung

In enger Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl flir Konstruktionstechnik (KTmfk) der Universi-
tat Erlangen/Nirnberg wurde ein Konzept zur strukturierten, recyclingorientierten Produkt-
modellierung entwickelt. Der sogenannte 'Recyclinggraph’ dient dazu, recyclingrelevante
Informationen strukturiert zu erfassen und fir weitere Anwendungen uber definierte Schnitt-
stellen zur Verfligung zu stellen. Als Wissensbasis des Recyclinggraphen dient die ab-
strakte Beschreibung eines Produkts wie im folgenden Kapitel dargestellt. Diese wird, los-
gelést von der Komplexitat des physikalischen Aufbaus, in erster Naherung als ein
ungerichteter, einfacher Graph beschrieben /146/. Die darin enthaltenen Graphenknoten
kénnen zunachst in folgende Kategorien unterteilt werden:

e Bauteile (als Ellipsen dargestellt)

e \Verbindungen (als Kreise dargestellt)

OT  Oberteil Sn  Schnappen
UT  Unterteil L Legen
LP Leiterplatte L& Léten

I e o

ﬂﬁg‘% ‘fggﬁq% LP
/‘% j/ uT

gruppieren

_/gruppieren

Bild 90: Modellprodukt und der dazugehérige Recyclinggraph

In Bild 90 ist ein mit einem Deckel verschlossenes Gehause dargestellt, in welchem eine
mit elektrischen Bauteilen bestiickte Leiterplatte eingelegt wird. Dabei berdhrt die einge-
legte Leiterplatte sowohl das Unterteil UT als auch das Oberteil OT. Weiterhin ist an der
Leiterplatte ein mit einem Stecker versehenes Kabel angelétet.

Ein weiteres Element im Recyclinggraph bildet die Recyclinggruppe (dargestellt durch eine
groBe Ellipse, siehe Bild 90). Sie bietet die Moglichkeit, in Abhangigkeit von der gewahlten
Recyclingstrategie Material— oder Funktionsgruppen zu bilden. Die Elemente innerhalb
einer solchen Gruppe zeichnen sich durch bestimmte Eigenschaften (z.B. Materialeigen-
schaften, Funktionseinheit) aus, die sie von anderen Teilen unterscheiden. Dieses Zusam-
menfassen ermdglicht eine Ubersichtliche, hierarchisierende Produktdarstellung, bietet die
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Méglichkeit des Aufbaus von Bauteil— und Verbindungstechnikbibliotheken und kann er-
heblichen EinfluB auf die spateren Analysen haben. Die Recyclinggruppe gilt als Ersatz fir
die Menge aller ausgewéhiten Bauteile und Verbindungstechniken. Formal wird ein entspre-
chender Satz von Attributen eingeflhrt. Graphisch wird die Menge der zusammengefaBten
Bauteile und Verbindungen ausgeblendet und das Gruppensymbol eingefiihrt (Bild 90). Die
Bildung der Gruppen ist prinzipiell algorithmisierbar, soll aber nicht Inhalt der folgenden
Ausfuhrungen sein (siehe auch /20, 83)).

Formal kann der bis zu diesen Punkt entwickelte Recyclinggraph als ungerichteter einfacher
Graph g verstanden werden, der durch ein Tupel <E,, K, > beschrieben werden kann /146/.

E, ist die Menge der Knotenpunkte, die sich durch die Elemente Bauteil, Verbindung und
Gruppe charakterisieren 1aBt.

Eg = B,V G|, Menge der Elemente;

mit (n # m  o):

B, = [b]'bz‘ ..... i bn}, Menge der Bauteile

Ve = [VI,VZ, ..... s vm], Menge der Verbindungen,

Gg = {gl,gz. ..... ,g,,}, Menge der Recyclinggruppen.

K, ist eine binare, bijektive Kantenrelation, deren Elemente je zwei Knoten verkniipft. Es
gelten folgende Bedingungen:

O eine Kante kann nur zwischen einem Bauteil und einer Verbindung oder einer Gruppe und
einer Verbindung bestehen:

V(x,y) EKg:<((x€BngEGg) Ny E Vg) \Y ((xEVg) A (yEBgVyEGg)))
0O die Kantenrelation K; ist symmetrisch: (x,y) € K, = (y,x) € K,
O die Kantenrelation K ist nicht reflexiv: (x,x) & K,
die Abbildung ist eindeutig, d.h es existiert zwischen zwei Knoten genau eine Kante:
Vi y100), € Eg ((xlyl) € Kg A (xz)’z) € Kg) = (v # ) A [yg # )
Der Begriff des Recyclinggraphs wird, um die oben eingeflihrten Eigenschaften zu erhalten,
um die folgende Definitionen erweitert:

O Attribute far Bauelemente und Verbindungen (N % M):
B = Batr, X Batry X ... X Batry
V = Vatr, X Vatry X ..... X Vatry,

Recyclinggruppen G enthalten zusatzlich zu den Attributbeschreibungen Gatr Strukturin-
formationen Uber die in ihnen enthaltenen Teilgraphen. Sie setzen sich aus der Menge der
Elemente der Teilgraphen R und die zwischen diesen Elementen bestehenden Relationen
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K zusammen. Die Erhaltung der Strukturinformation ist Voraussetzung fir die Invertibilitat
der Gruppenbildung. Die Menge aller Gruppen ist also:

G = Gatr, X Gatry X ... x Gatr, X R X K, (p; Anzahl der Attribute).

OT  Oberteil Sn  Schnappen
UT  Unterteil L Legen
LP Leiterplatte L& Léten

Bild 91: Modellprodukt und der dazugehérige Recyclinggraph

Das Beispiel in Bild 91 veranschaulicht, welche Daten in einer Gruppe enthalten sein mus-
sen. Der Recyclinggraph wird durch das Gruppieren in einen Teilgraphen ¢, einen Restgra-
phen r, und eine Menge 4, von Kanten zwischen den beiden Graphen (a fir AuBenkante)
aufgeteilt. Nach dem Gruppierungsvorgang sind die Elemente des Teilgraphen durch ein
einzelnes Gruppenelement i, ersetzt worden. Die in den disjunkten Graphen r, und £, ent-
haltenen Elemente und Kanten bilden jeweils einen eigenstandigen Recyclinggraphen.
Jede Kante der Menge A, besteht aus einem Paar von je einem Element der beiden Gra-
phen. Diese Kanten kénnen also in keiner der Kantenmengen der Graphen enthalten sein,
ohne die Bedingungen der Kantenrelation eines Recyclinggraphen zu verletzen (siehe Def.
K;). Esist eine Erweiterung der Definition der Relation K, einzufuhren, die formal die Menge
A, aus der Menge der Elemente E, entfernt. Zu diesem Zweck wird die Gruppierungsrela-
tion group eingeflhrt.

group = {(r,q)/3t : ¢ ist Teilgraph von r A g = (Es U g.Ks U K)}, mit

Ky = {(gr.x)/x EE; NI EE;: (v)) € K} U (ng)/x €EE; ATy EE:(xy) € K,) Ver-
knlpfung mit der neuen Gruppe gr, wobei

gr € Gatry X Gatry X ... x Gatry X t X

X {(%y)/(xy) EK AN X EV; ANy EE)V xy) EKAYEViAXE E))

Dadurch sind nun auch die neuen Kanten zwischen gr und dem Restgraphen berticksich-
tigt.
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8.3 Formalisierung von Demontageprozessen

Ein Produkt ist ein stabiles Gebilde aus mehreren, miteinander verbundenen Baugruppen
bzw. Bauteilen. Die Stabilitat bezieht sich dabei nicht auf die Steifigkeit der Konstruktion,
sondern vielmehr auf die Kontinuitat der internen Verbindungen. Dies hat zur Konsequenz,
daB eine Verbindung nur durch eine auf sie angewendete Demontageoperation zu 6ffnen
ist und sich nicht spontan, ohne &uBere Einwirkung, von selbst |6sen kann.

Selektive Demontage

Ein Demontageschritt besteht aus einer logischen Reihenfolge elementarer Demontage-
operationen. Jede einzelne Operation dient dabei dem Lésen genau einer Verbindung, mit
dem Ziel, eine Baugruppe in zwei oder mehrere Unterbaugruppen aufzulésen. Sind diese
Uber mehr als eine Verbindung miteinander befestigt, dann fiihrt eine einzelne Operation
zu keiner Zerlegung der Konstruktion. Eine einmal gedffnete Verbindung wird zu keinem
Zeitpunkt des ProzeBverlaufs wieder geschlossen.

Alternative Demontageprozesse

Wie in den ProzeBentwicklungen zur Leiterplattendemontage in Kap. 4 deutlich wurde, kén-
nen unterschiedliche Demontageprozesse auf ein und dieselbe Verbindung angewandt
werden. Neben den physikalisch vorhandenen Verbindungen werden im folgenden auch
virtuelle Verbindungen definiert, die durch neue, vor allem zerstérende Demontageprozesse
geldst werden. Durch eine geschickte Produktmodellierung durch den Benutzer kénnen
verschiedene Verbindungs— und damit Demontagekonzepte dargestellt und Rickschltsse
auf die Konstruktion gezogen werden.

Es ist flr die Leiterplattendemontage interessant zu prufen, ob ein Bauelement selektiv zu
demontieren ist, damit es spater wiederzuverwenden ist, oder ob es simultan mit anderen
Bauelementen demontiert wird, um sie dem stofflichen Recycling zuzuflhren. Es liegen
dabei verschiedene Demontageprinzipien vor (Kap 4). Ziel ist es, die Entscheidung zu fal-
len, welches der Konzepte das kosteneffizientere Verfahren fir das einzelne Bauteil ist, wo-
bei dabei nach wie vor das Gesamtoptimum des Produkts im Auge behalten werden muB.

Simultane Demontage

Ziel muB es sein, kosteneffiziente Durchlaufverfahren zu simulieren. Dies geschieht nur,
wenn dabei eine simultane Bearbeitung verschiedener Verbindungen ermdglicht wird. In
Bild 92 ist am Beispiel des in Kap. 4 entwickelten simultanen Leiterplattendemontagepro-
zesses das Vorgehen dargestellt. Simultan zu demontieren bedeutet auch, alle Verbindun-
gen zwischen Leiterplatte und Bauelementen zu einer einzigen Verbindung zusammenzu-
ziehen. Wahrend des Demontierens wird diese Verbindung geldst und die Bauelemente von
der Leiterplatte entfernt. Eine weitere Vereinfachung kann dadurch erfolgen, daB alle &hnli-
chen Bauelemente zu einer Gruppe zusammengefligt werden.
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Simultane Demontage Recyclinggraph
Bewegung
At Vibrations-
Kedig einheit

Schaltungstrager (LP)

Bild 92: Modellierung eines simultanen Demontageprozesses im Recyclinggraphen

Zerstérende Demontageprozesse

Zerstérende Prozesse bearbeiten nicht die Verbindungen selbst, sondern die Bauteile. In
den Definitionen des Recyclinggraphen ist jedoch eine Aufspaltung eines Bauteils nicht
vorgesehen.

Um diese Méglichkeit jedoch einzubeziehen, werden in die Produktstruktur virtuelle Verbin-
dungen (siehe auch /65/) eingefigt, die die Zerstérung eines Bauteil symbolisieren. Dies
bedeutet am Beispiel der Trennung elektrischer Bauelemente konkret die Einflhrung einer
weiteren, materiallosen Verbindung. Es wird dadurch ein neues Bauteil kreiert, das den auf
der Leiterplatte verbleibenden Beinchenstummel symbolisiert. Die Darstellungen im Recy-
clinggraphen sind in Bild 93 wiedergegeben.

Zerstérende Demontage Recyclinggraph

Be 2 V1

Schaltungstrager (LP) Be 1’

Virtuelle Verbindungen

Bild 93: Modellierung eines zerstérenden Demontageprozesses im Recyclinggraphen mit
Hilfe von virtuellen Verbindungen (Be = Bauelement; V = virtuelle Verbindung)
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8.4 Auswahl einer geeigneten Methodik zum Erzeugen aller Demontage-
kombinationen

Nach der Einflihrung alternativer Demontagetypen sind im néchsten Schritt die technolo-
gisch durchfihrbaren Demontagesequenzen zu generieren. Die Ausgangsbasis dazu sind
die im Produktmodell abgelegten Daten. Der ungerichtete bzw. durch die Vorrangbeziehun-
gen teilgerichtete Graph muB zu diesem Zweck in einen Demontagegraphen transformiert
werden, aus dem dann die einzelnen Demontagepfade abgeleitet werden.

Die in der Literatur bekannten Anséatze zur Generierung von Demontagesequenzen sind
ausschlieBlich aus der Montage abgeleitet und, um den Anforderungen auf Vollstandigkeit
und Korrektheit der Darstellung in der Demontage gerecht zu werden, entsprechend modifi-
ziert. In /163/ werden die Graphendarstellungen in die Kategorien:

O Baugruppenstrukturgraph,
O Verbindungsstrukturgraph,
O prozeBorientierte Graphen,

O komponentenorientierte Graphen

eingeteilt. Die beiden letztgenannten bieten prinzipiell die Méglichkeit, die eigentlichen De-
montageprozesse sowie die entstanden Bauteilzusammensetzungen zu bestimmen. Aus
diesen Grund werden im folgenden nur die schon bekannten Ansétze (Vorranggraph, ge-
richteter Graph, Hypergraph) umrissen und bzgl. deren Eignung zur rechnerunterstiitzten
Umsetzung analysiert.

Vorranggraphen

Der Montagevorranggraph stellt die Montageverrichtungen und ihre Vorrangbeziehungen in
von links nach rechts aufgebauten Netzplanen dar. Der Demontagegraph wird &hnlich auf-
gebaut, wobei die Demontageverrichtungen (Lésen von Verbindungen, Ausbau von Teilen)
als Knoten gekennzeichnet sind und die Vorrangbeziehungen durch Kanten symbolisiert
werden. Der Graph wird direkt aus den Vorganger/Nachbarbeziehungen abgeleitet /2, 163/.

2 CProduct >
003
11— > 4 004 L
004 1 002
003 006
3 — —> 6 ‘
006 — 001
z 002 007
007 i

Bild 94: Vorranggraph fir Montage und Demontage und Strukturbild /163/
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Vorranggraphen weisen jedoch Schwachstellen auf /65/. Die Produktzustande bei der De-
montage werden im Vorranggraphen nicht abgebildet. Sie stehen folglich zur direkten Be-
wertung nicht zur Verfigung und mussen aufwendig abgeleitet werden. Dies gestaltet sich
jedoch schwierig, da in einem Vorranggraphen nicht alle Kombinationen von Demontage-
verrichtungen erfaBt werden. Dies ist dadurch begrindet, daB sich dieser immer auf ein
festes Basisteil bezieht. Der Vorranggraph ist also durch seine beschrénkte Fahigkeit der
Abbildung realer Demontagesequenzen aus den weiteren Betrachtungen auszuschlieBen.

Gerichtete Graphen

Existiert von einer Baugruppe ein Recyclinggraph, so ist es méglich, aus diesem unter
Berticksichtigung der definierten Vorrangbeziehungen einen gerichteten Graphen abzulei-
ten, mit dem alle méglichen Demontagesequenzen darstellbar sind.

[(OT, UT, LP, BET, BE2)]

BE1 BE2
[ 1 or| [OTTREEL BE2)(UT)| [([UT, LP, BET, BE2)(OT)|
] . [P, BET, BE2)(OT)(UT)

/
I

| P | | |

Lp | (LB BEN)(OT)(UN)(BE2)| [(CP BE2)(OT)(UT)(BE1)|

[(LP)(BE2)(OT)(UT) (BE1)|

Bild 95: Gerichteter Demontagegraph eines Modellprodukts

Die Menge aller Kanten charakterisiert dabei die in einzelnen Prozessen verwendbaren De-
montageverrichtungen. Jedes dieser Elemente besteht aus einem geordneten Paar einer
Kante und eines Knotens. Der Knoten beschreibt die durch die Demontage verursachte
Trennung des Produkts/Baugruppe in Unterbaugruppen/Bauteile. Eine formale Definition
des gerichteten Demontagegraphen kann /49/ entnommen werden. Ein Demontagepfad
durch einen Graphen ist dabei durch die Folge von Knoten reprasentiert. In Bild 95 ist am
Beispiel eines Modellprodukts der gerichtete Graph aufgebaut.

Der groBe Nachteil von gerichteten Demontagegraphen bestent darin, daB die Anzahl der
Knoten mit der Anzahl der Bauteile steigt /49/, da jeder DemontageprozeB als Pfad inner-
halb des Graphen dargestellt wird und zu jedem Zeitpunkt das komplette Produkt mit allen
bereits herausgebauten Einzelgruppen betrachtet wird.

Hypergraph / AND/OR-Graph

Der Hypergraph ist eine Darstellungsmethode, bei der jeder Knoten ausschlieBlich die far
den nachsten Schritt relevante Baugruppe enthalt. Jeder Dekompositionsschritt fahrt zu
einer baumstrukturahnlichen Auffacherung in mehrere Folgeknoten. Dadurch entfallt zum
einen das Mitfiihren von fiir den ProzeBverlauf unwichtigen Informationen, zum anderen
entsteht der Vorteil, parallel ausfuhrbare Operationen berlicksichtigen zu kénnen.

136



Der in /49, 50/ vorgestellte AND/OR—Graph oder Hypergraph ist eine Struktur, die aus einer
Reihe von Demontagebdumen besteht. Der Wurzelknoten aller Baume wird durch das voll-
standig montierte Gesamtprodukt bezeichnet, wahrend die Blatter die am SchiuB des De-
montageprozesses verbliebenen Bauteilgruppen charakterisieren.

In /49/ und /50/ wird auf die prézise mathematische Formulierung des Graphen eingegan-
gen und eine Komplexitatsbetrachtung durchgeflhrt. Im Vergleich zu gerichteten Graphen
ist die Anzahl der Knoten in Abhéngigkeit von der Produktstruktur erheblich geringer (z.B.
14 Bauteile netzartig miteinander verbunden: gerichteter Graph 108 Knoten, Hypergraph
104 Knoten).

[(OT, UT, LP BET, BE2)]

- oT 7 N
/
BE 1 BE 2 i (OT, LP, BE1, BE2 (UT, LP, BE1, BE2
| i
(| s | v | LP (LR, BE1, BE?)

X ¥
[(LR BE2)] [{LP BET)]

BE: Bauelement
OT. Oberteil

UT:  Unterteil

LP: Leiterplatte

| —
Bild 96: Hypergraph eines Modellprodukts

Ergebnis

Wie sich aus dem Vergleich erkennen I1aBt, erflllen Vorranggraphen die im Hinblick auf eine
vollstandige Darstellung der Demontagemaéglichkeiten gestellten Anforderungen nicht. Es
kénnen weder alle Demontagesequenzen in einem Graphen erstellt werden, noch die damit
zu erzeugenden Bauteilkombinationen erfaBt werden. Diese Nachteile werden durch gerich-
tete Graphen sowie durch AND/OR Graphen ausgeglichen. Im direkten Vergleich beider
wird deutlich, daB bei Einfihrung des AND/OR Graphen Produkte héherer Komplexitat (ab
4 Bauteilen) eine geringere Knotenzahl aufweisen und damit geringeren Speicherbedarf
verursachen. Weiterhin ist bei AND/OR—Graphen die Ausflhrbarkeit paralleler Operationen
bertcksichtigt. Dies wird durch die mehrfache Verzweigung aus einem Knoten zu den ent-
sprechenden Unterbaugruppen deutlich. Beide Methoden erlauben eine Gewichtung der
Verzweigungen, die im spateren Konzept die zeitlichen Aufwande zur Lésung der Verbin-
dung charakterisieren.

Flr das weitere Vorgehen wird der AND/OR Graph als Darstellungsart aller Demontagese-
quenzen und der zugehérigen Baugruppen und Bauteile gewahlt.
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8.5 Entwicklung einer Datenstruktur zur RecyclingprozeBanalyse

Ziel der folgendenen Entwicklungen ist es, die im Recyclinggraphen erfafite Produktstruktur
in einen Hypergraphen zu transformieren, der im weiteren zur dkonomischen Bewertung
der Recyclingfahigkeit durch eine RecyclingprozeBsimulation herangezogen werden kann.

8.5.1 Ablaufstruktur zur Transformation eines Recyclinggraphen in einen AND/OR—
Graphen

Die Transformation eines Recyclinggraphen in einen AND/OR Graphen wird durch die Su-
che nach allen in einem Schritt I6sbaren Verbindungen eingeleitet. Lésbare Verbindungen
sind alle, denen keine Vorgéngerverbindungen zugewiesen wurden. Der Ausgangs—Recy-
clinggraph wird durch Offnen jedes der gefundenen Elemente in mehrere Teilgraphen auf-
geteilt, bis eine weitere Aufteilung nicht mehr mdglich ist (Einzelteile). Die Bearbeitung der
Teilgraphen erfolgt zu einem spéteren Zeitpunkt nach der gleichen Methode. Dort werden
dann auch Verbindungen geéffnet, deren Vorgéngerverbindungen schon in vorangegange-
nen Schritten gelést wurden. Die Losbarkeitsanalyse jeder Verbindung setzt eine Untersu-
chung aller ihrer Vorgénger—Verbindungen voraus. Dies kénnen mehrere, meist disjunkte
Mengen sein, nach denen der Graph abzusuchen ist. Eine Verbindung kann nur dann ge-
sffnet werden, wenn alle Elemente mindestens einer dieser Mengen nicht mehr im Graph
enthalten sind. Wird demgegenliber ein einziges Element gefunden, so gilt die ganze Vor-
gangerverbindung als existent. In diesem Fall folgt die Untersuchung der nachsten Menge.
Eine zu 6ffnende Verbindung wird aus dem Graphen geléscht, wodurch dieser in mehrere
Untergraphen zerfallt, die Ausgangspunkt weiterer Analysen sind.

A A
Finde alle mit einem Schritt Nein
|6sbaren Verbindungen )
[} \_Neitere
Lése eine dieser Verbindungen Jellaxaphen
z t - Nein
Verbinde den entstehenden Teilgraphen durch
eine Hyperkante mit dem Ausgangsgraphen ja Weitere
[ :
= T = —— Vi d
Nimm die Teilgraphen in die Liste der zu Sibindunaen
bearbeitenden Recyclinggraphen auf.

Bild 97: Algorithmus zur Transformation von Recyclinggraphen in AND/OR—Graphen

Der zweite Schritt ordnet jeder der gedffneten Verbindungen eine Hyperkante zu, die den
Ausgangsgraph mit den jeweiligen Teilgraphen verbindet. Auf diese Weise erhalt man in
jedem Durchlauf des Algorithmus einen Knoten des AND/OR—Graphen, der mit seinen
Nachfolgerknoten verbunden ist. Vorher muB aber Uberprift werden, ob der jeweilige Teil-
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graph schon einmal erzeugt wurde. Dies ist der Fall, wenn verschiedene Demontageopera-
tionen zum gleichen Zustand flihren. Der Teilgraph wird, falls er neu auftritt, in die Liste der
noch zu bearbeitenden Untergraphen aufgenommen, die im Rahmen spaterer Durchlaufe
untersucht werden miussen. Der Algorithmus endet erst, wenn die Liste keine weiter zu
unterteilenden Recyclinggraphen enthélt. Existiert ein Teilgraph bereits aus friiheren Durch-
laufen, so wird dieser fiir die weitere Verarbeitung herangezogen. Dadurch kann verhindert
werden, daB in dem spéteren AND/OR—Graphen zwei unterschiedliche Kanten existieren,
die dieselben Bauteilkombinationen darstellen. In Bild 97 wird die Ablaufstruktur nochmals
wiedergegeben.

8.5.2 Abbildung aller Demontagepfade in einer Datenstruktur

Um alle Demontagekombinationen (im folgenden auch als Traces bezeichnet) zu generie-
ren, muB der AND/OR—Graph in Unterbdume zerlegt werden. Jede Kombination I&Bt sich
als ein am Wurzelbaum beginnender Unterbaum in einer eigenen Datenstruktur darstellen.
Eine Trace beinhaltet ein oder mehrere Elemente, wobei einzelne Bauteile oder Baugrup-
pen als Elemente auftreten konnen.

[(OT, UT, LR BE1, BE2)|
. Nr. Trace

(OT, LP, BET, BE2)|

R 1 (OT, UT, LR, BE1, BE2)

[P BE1, BE2)] -

2 |--+ | (LR BE1, BE2)(OT)(UT)

3| + (LR, BE1)(BE2)(OT)(UT)

(0;) \(\UT)
=

Bild 98: Ableiten von Demontagesequenzen (Traces) aus dem Hypergraph am Beispiel des
Modellprodukts (exemplarisch)

Die kleinstmégliche Baumstruktur ist der Anfangsknoten des AND/OR—Graphen. Er ist ein
Unterbaum der GréBe 0, der das zu bearbeitende Produkt in dessen Urzustand bel&Bt.
Ausgehend von diesem Punkt werden nun alle nachstgréBeren Baume erzeugt. Man fahrt
die einzelnen Demontagebdume ab und notiert sich dabei, welche Hyperkanten jeder
Baum beinhaltet. Diese Kanten werden dann den ihnen entsprechenden Demontageschrit-
ten zugeordnet. Wichtig dabei ist, redundante Demontagebaume auszuschlieBen. Dies ge-
schieht durch einen kontinuierlichen Vergleich mit den Elementen einer Liste aller Kombina-
tionen. Bild 98 zeigt einige Demontagekombinationen fiir ein einfaches Modellprodukt.

8.6 Aufbau eines Datenmodells zur Abbildung von Recyclingprozessen

In /65/ wird die Méglichkeit angedeutet, die Knoten des AND/OR Graphen unterschiedli-
chen Aufarbeitungs— und Aufbereitungsprozessen zuzuweisen. Um eine automatisierte
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Identifizierung der glinstigsten Zuordnungen flr den Knoten zu erhalten, wird vorgeschla-
gen, alle Recyclingprozesse und nachfolgenden Riickgewinnungsebenen durch eine ein-
heitiche Formatvorlage (Template) zu beschreiben. Jedes Template ist gekennzeichnet
durch:

O Eingangsrestriktionen,
O ProzeBaufwande und

O Transformationsfunktionen.

In /21, 22/ wird von Meedt ein dnhnliches Vorgehen vorgeschlagen. Dort sollen Prozesse
auch mit Eingangsrestriktionen beschrieben werden, wobei dann aber nur eine Zuweisung
2u den ProzeBaufwanden erfolgt. Der vorgesehene Einsatz dieser Methode, die ebenfalls
auf dem Recyclinggrapheditor basiert, ist eher in der Demontageplanung zu finden, wo
tatsachlich nur die Méglichkeit einer Nutzung des vorgesehenen Recyclingprozesses sowie
dessen Kosten interessant sind.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zur Beschreibung der Recyclingprozesse der Ansatz von Kri-
wet aufgenommen, weiterentwickelt und am Beispiel der Elektronik Uberpruft werden.

8.6.1 Systematische, rechnerverarbeitbare Beschreibung von Recyclingprozessen

Jeder Recycling— bzw. EntsorgungsprozeB ist durch einen oder mehrere Input— und ver-
schiedene Outputstréme charakterisiert. Prinzipiell lassen sich Inputstréme durch die Mate-
rialzusammensetzung (Metalle, Nichtmetalle und sonstige Stoffe) sowie nach den Bauteil-
typen klassifizieren.

Der RecyclingprozeB verarbeitet nur Materialien, die bestimmten Eingangsrestriktionen ge-
horchen. Falls flir ein Materialgemisch die Restriktionen eingehalten werden, wird das Mate-
rial umgesetzt und in Outputstréme umgewandelt. Dazu sind ProzeBaufwénde zu betreiben,
die sich z.B. nach Kosten und Energieverbrauch quantifizieren lassen. Die Ubertragungs-
funktionen entsprechen den Recyclingquoten aus Kap. 3, Tabelle 6. In Bild 99 ist das Dar-
stellungsprinzip am Beispiel der Kupferschmelze nochmals beschrieben.

Das Aufstellen realitatsgetreuer Abbilder von Recyclingprozessen bedarf erneblicher Detail-
kenntnisse, wie sie in der Regel nur in den Firmen selbst vorliegen. Die Integration von
ProzeBingenieuren der Verwertungsbetriebe ist, um die zentrale ProzeBdatenbasis aufzu-
bauen, unabdingbar. Die Beschreibung eines Recyclingprozesses setzt sich wie folgt zu-
sammen:

e Aus einen Eingabefilter, der durch Minimal— und Maximalangaben definierter Stoffe oder
Materialgemische beschrieben wird und durch den AusschluB bestimmter Bauelemente
bzw. Bauelementklassen erganzt werden kann.

e Die Masseausbringungsfunktion Ry, /5/ gibt an, welcher Masseanteil des Aufgabeguts in
einem beliebigen Produkt ausgebracht (d.h. zuriickgewonnen) wird. Dabei gilt:

_ X1y 0 mit: X! Gesamte Masse des Stoffes x
R (x1) = X0 100 % Xq: Ausbringung des Stoffes x
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® Die zugeordneten 6konomischen Aufwénde und Gewinne sowie der Energieverbrauch
wahrend des Verfahrens umreisen das 6konomische und 6kologische Verhalten des Pro-

zesses.
Leiter— Eint ’
platten— intrag in Kunststoff
schrott Konverter zersetzt sich
-/
FeoO; SO,; Sn; Pb; Hg,
gf”’“k‘z”f; As, Be, Cd fliichtig
asen (Lufy) Zn'in Schlacke
98% Cu, Co
Garblasen Ni, Se, Te,
Edelmetalle

Schmelz—
metallurg.
Raffination

|:> Co, Zn, Pb, Sn

Ni, As, Sb im Elektrolyt
I:> Edelmet. Pb, Sn, Se, Te
im Anodenschlamm

elektrolyt.
Raffination

Eathoden— Edelmetall
upfer hiitt
99,96% Cu g e

ProzeBmodell |
Elektronikschrott mit Au 98 Sn 80

: o Ag 90 Te 90?
organézcgzn {}/nte"- Energiebedarf 220~310 kWh/t\ | Angaben Pt 90 Se 907
fmax, W.7e Kosten: ~1600 DM/t inGew.% Pd 90 Cu 99

ohne: X
Pb 85 Ni 85
PCB, Hg Zn 85 As 907

Bild 99: Metallurgische Verfahren einer Kupferhitte /93, 159/

8.6.2 Erzeugen von Hypergraphstrukturen und Beriicksichtigung von Recycling—
prozessen

Der in Kap. 8.4 vorgestellte Hypergraph bildet im Rahmen dieser Entwicklungen nur die
technisch méglichen Demontageoperationen ab. Um die RecyclingprozeBsimulation in den
Hypergraphen zu integrieren, muB dieses Modell erweitert werden. Dies geschiet durch das

141



Kapitel 8

Hinzufligen von weiteren Kanten, die jeweils die Verarbeitung eines Materialgemisches
(Bauteile, Baugruppen) durch einen RecyclingprozeB reprasentieren. Die entstandenen
Knoten bestimmen sich durch die Outputfraktionen des jeweiligen Prozesses.

Da im Recycling oft auch verkettete Prozesse Anwendung finden kénnen, sind die entstan-
den Outputfraktionen wiederum als Inputfraktionen fur weitere RecyclingprozeBanalysen zu
betrachten. Ein Abbruchkriterium ist gefunden, falls:

O ein marktfahiges Materialgemisch erzeugt wurde,
0O keine Prozesse mehr vorliegen und somit nur noch

O die Entsorgung als letzte Méglichkeit verbleibt. Dabei istjedoch zu prifen, in welche Abfall-
klasse (und damit Kosten) das Materialgemisch einzuordnen ist.

ENTSORGUNG DEMONTAGE RECYCLING
(OT, UT, LP, BE1, BE2)]

(OT, LR, BET, B (UT, LB, BE1, BE2
N
2

(LR BET, BE2)

(Entsorgung 1)

(Entsorgung k) - .......

Bild 100: Erweiterung des Demontagehypergraphen um Kanten, die Recycling— und Entsor-
gungsprozesse symbolisieren (Kanten exemplarisch eingezeichnet)

Der Algorithmus zur Ableitung von Hyperstrukturen die auch fir Recyclingprozesse gelten
folgt dem folgendem Ablauf. Im ersten Schritt wird aus dem Demontagehypergraphen eine
Liste aller Knoten, beginnend mit den Einzelbauteilen bis hin zum komplexen Produkt, er-
zeugt. Bauteil 1 wird dann auf dessen Verwertungsmaoglichkeiten durch ProzeB 1 Uberprdift.
Dies geschiet durch einen Abgleich der ProzeBrestriktionen mit den Bauteilattributen. Falls
dies nicht moglich ist, entsteht ein entsprechender Verweis, der die spatere Anwendung
des Prozesses auf Baugruppen, die das ausgeschlossene Bauteil beinhalten, unterbinden.
Dies fiihrt zu einer erheblichen Reduktion des Berechnungsaufwands. Falls der ProzeB je-
doch anwendbar ist, werden mit Hilfe der Massenausbringungsfunktion die Outputfraktio-
nen berechnet, die als neue Materialgemische in die Liste aller Knoten des Demontagegra-
phen aufgenommen und in einem spateren Durchlauf des ProzeBsimulators berechnet
werden. Falls jedoch die Outputmaterialien als Reinfraktion einen realen Materialerls/ko-
sten erzeugen, wird der ¢konomische Wert, die wiedergewonnene Rezyklatmasse sowie
das Ressource Recovery Potential berechnet, gespeichert und die ProzeBkette als abge-
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schlossen betrachtet. In identischer Weise wird die gesamte Knotenliste, die jetzt aus Bau-
teilen, Baugruppen und Materialfraktionen besteht, mit jedem ProzeB aufgearbeitet.

Wahrend des Abarbeitens der Bauteil— und Materialgemische wird eine zweite Traceliste
aufgebaut, die in &hnlicher Weise wie bei Demontageprozessen die Fraktionierung und die
ProzeBnamen speichert. Falls zwei oder mehrere Prozesse auf ein Bauteil bzw. eine
—gruppe oder Fraktion anwendbar sind, muB die bis dahin erzeugte Trace kopiert und eine
neue Recyclingtrace aufgebaut werden. Nachdem alle Traces aufgebaut wurden, kénnen
Aufwande und Erlése sowie die Gesamtverwertungsquoten der ProzeBkette bestimmt wer-
den. Den Bauteilen und Baugruppen kénnen damit reduzierte Datensétze zur weiteren Ver-
arbeitung in den Demontagetraces zur Verfligung gestellt werden.

ProzeB 1 |ProzeB 2 | ...... ProzeB n
ProzeB 1| ProzeB 2| ...... ProzeB3 n Fra 1 o~
Bt 1 1~ Fra 2
Bt 2 1~ [
L~
Fral
Bt m
Fra |+1
Bg 1 “fa Vs
Bg 2 el [k Fra |+
I
Bg k
Bt....Bauteil
Bg...Baugruppe (Bt 2)[ProzeB1](Fra 1)(Fra 2ﬂ/|@a 1)[ProzeB2](Fra I+1).......
Fra...Materialfraktion

Bild 101: Ableiten von Tracelisten fiir RecyclingprozeBketten

Die Demontagetraces werden dann mit den RecyclingprozeBtraces kombiniert, indem an
die Bauteile bzw. Baugruppen einer Demontagetrace alle passenden Recyclingtraces bzw.
deren reduziertes Ergebnis angeknlipft werden. Es wird dabei fur jedes Bauteil der entspre-
chende Kostenfaktor zugewiesen und mit dem Demontageaufwand verrechnet. Entspre-
chend wird auch mit den Verwertungsquoten verfahren, die zu einer Gesamtverwertungs-
quote umgerechnet werden. Es ist ohne weiteres méglich weitere Kennzahlen wie das
Ressource Recovery Potential (siehe auch Kap. 2.2), Deponieraumverbrauch etc. aus dem
vorliegenden Datensatz zu bestimmen.

Im Unterschied zu den in Kap. 7 beschriebenen Entwicklungen ist die Kostenberechnung
dynamisch. Dem ProzeBoutput wird nicht ein finaler Zustand zugewiesen, er steht vielmehr
far weitere Recyclingprozesse (aber auch Entsorgungsprozesse) zur Verfligung. Die damit
sehr freie Simulation des Recyclingszenarios sucht sich rekursiv fir jeden Knoten aller De-
montagekombinationen geeignete Recyclingpfade. Damit wird eine vollstandige Analyse
des gesamten Produkts und die Bestimmung aller dazugehdérigen Demontage— und Recy-
clingpfade erméglicht und die Aufwénde sowie die Wiedergewinnungsquote bestimmit.
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8.7 Programmierumgebung und Implementierung der DfR—Analysesoft-
ware ’Recycling Graph Editor’ (REGRED)

Die Realisierung des im folgenden dargesteliten Editors und der zur Verfiigung stehenden
Analysewerkzeuge erfolgte unter Nutzung der Standardprogrammiersprache C bzw. C++,
der C++ Klassenbibliothek InterViews 3.1 /66/, einem an der Universitat Standford entwik-
kelten Toolkit zur Generierung interaktiver graphischer Oberflachen und der darauf aufbau-
enden Rahmenbibliothek zur Gestaltung 'Graphical Objekt Editors’, Unidraw /165/.

Als Kernfunktionalititen der konzeptionell erarbeiteten Produktbewertung sind die Aufga-
ben der Produktmodellierung, RecyclingprozeBmodellierung und der Berechnung bzw. Er-
gebnisdarstellung zu bezeichnen. Dieser Aufgabenteilung folgend wird in den néchsten
Unterkapiteln die prototypenhafte Realisierung der einzelnen Funktionalitaten dargestellt.

8.7.1 Recyclingorientierter Produkteditor REGRED

Wie in Kap. 8.2 detailliert erlautert, stellt sich ein Produkt durch Bauteile (Ellipsen), Verbin-
dungen (Kreise) und Baugruppen (groBe Ellipsen) dar. Die Querbeziehungen zwischen
Bauteil und Verbindung wird durch Linien symbolisiert. Bauteile und Verbindungen sind im
einzelnen durch spezifische Attribute zu ergénzen. Um den Bearbeiter einer Bewertungsauf-
gabe bei der Produktmodellierung effektiv zu unterstitzen, wurde in enger Kooperation mit
dem Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik (KTmfk) der Universitéat Erlangen/Nirnberg der Edi-
tor REGRED entwickelt.

In Bild 102 ist die Prasentationsoberfliche dargestellt. Sie 1&Bt sich in vier funktionale Teilbe-
reiche untergliedern:

e Der Viewer ist die Arbeitsoberflache des Editors, auf dem der Recyclinggraph visualisiert
wird.

e Der Panner ist ein Werkzeug zur Manipulierung des Viewers. Mitihm kann die Arbeitsflache
als Teilausschnitt tiber einen gréBeren virtuellen Bereich verschoben werden. Des weiteren
kénnen die Elemente durch Zoompfeile vergréBert und verkleinert werden.

e DieToolpaletteist eine Schaltflache zur Wahl der auszufihrenden Arbeitsschritte. Als Werk-
zeuge werden Verknlpfungs—, Selektions—, Bewegungs— und Skalierungsoperationen
(direkte Operationen) angeboten.

e Die Meniileisten stellen dem Anwender verschiedene Funktionen zur Verfigung. Dabei
wurde in dateispezifische Kommandos (z.B. Speicher, Laden, Drucken oder auch das Er-
stellen von Listen), elementspezifische Befehle, Funktionen zur Gruppenbildung und zur
Einstellung des jeweiligen Arbeitsmodus (Layout—, View—, Editmodus) unterschieden.

REGRED besitzt drei unterschiedliche Arbeitsmodi:

e Im Layoutmodus kann der Anwender Recyclinggraphen grafisch bearbeiten. Uber die
Schaltflachen der Toolpalette kénnen mit Hilfe der Maus Elemente erzeugt, verknupft, se-
lektiert und verschoben werden.
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Im Editmodus kann der Anwender zu jeder Komponente die entsprechenden Informatio-

nen eintragen. Dazu werden verschiedene Dialogfenster zur Verfligung gestellt (Bild 102).
Die Attribute fur Bauteile und Verbindungen kénnen dem hergeleiteten Produktmodell ent-
nommen werden. In den Verbindungsattributen werden weiterhin die demontageprozeB-
orientierten Attribute Demontagezeit und jeweiliger Stundensatz erfaft.

Uiberschauen.

IREGREDs _Version 053 [k

Attribute Editor
VERBINDUNG

Name

Verbindungs—
editor

Vorrangbeziehung (”,” = AND |

indungsart

‘@" = OR)

&

s _Inport/Export

Meniileiste

stuasman DH/h
ersl—
[ins
Attribute Editor |
BAUTEIL r
Em——
Name
clear
Bezeichner
bat_door ] 1
Uerkstoff GREDs Version 053 beta-_]
PC_black Material-Fraktions-Editor
Gewicht in g BAUTEIL
Hone
Herstell/Beschaf fungskosten ]
;J Haterial-Fraktion
Teilenummer I |
Gewicht
"
recall ) clear ) lingeben ) ((zu_loeschendes Haterial eingeben )
Edit Material Fraktion

Bauteil— und Materialgemischeditor

Der Viewmodus erméglicht es, die bereits eingetragenen Daten jeder Komponente zu

=

Select

Toolpalette __ s

Connect

Bautell

p

g g z
g 2
< Q 3

g0l
o0

Panner

Bild 102: Oberfldche zum Editieren von Produkten mit den zugehérigen Fenstern zur Erfas-
sung von Verbindungs— und Bauteilattributen sowie zur Beschreibung von Stoffge-

mischen

8.7.2 Modellieren von Recyclingprozessen im ProzeBsimulator

In der Mentileiste des Recycling Graph Editors werden dem Benutzer Funktionen zum La-
den von ProzeBlisten, der gezielten Auswahl von Prozessen und dem Editieren von Prozes-
sen angeboten. Bild 103 zeigt die Menlileiste sowie das ProzeBeditorfenster. Dieses gliedert

sich nach den in Kap. 8.6 hergeleiteten Template in die Gruppen:
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e Beschreibung des Inputfilters fur nichtmetallische, metallische, sonstige Stoffe, welche
sich aus zulassigen bzw. minimalen Gewichtsanteilen sowie eine Liste der ausgeschlosse-
nen Bauteilen zusammensetzt.

e Beschreibung der ProzeBaufwénde und des ProzeBablaufs.

e Beschreibung der Transformationsfunktion, die die Umwandlung des Materialinputs in die

jeweiligen ProzeBoutputfraktionen angibt.

Attribute-Editor
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Name

erfahren der Degussa

Edit—Process
Select—Process se
Calculate Ca

| |

\Prbéééinpdtbeééhréib&ng
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neuen Werkstoff eingeben 2u_loeschenden Werkstoff _eingeben
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Merkstof f Gewichtsprozent

Eisen Nichteisen Edelnetalle ] in? nin? nin?
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fg_fu Pt T ) (509 o9 nexdd __ pax? _
neuen Herkstoff_eingeben zu looschenden Herkstof f_eingsben

Bild 103: Oberfldche zum Editieren von Recyclingprozessen

8.7.3 Durchfiihrung eines Analyseablaufs mit REGRED und dem ProzeBsimulator

Der Bewertungsablauf eines Produkts mit REGRED und dem ProzeBsimulator soll an einem
Produktbeispiel dargestellt werden. Ziel der Berechnung ist es, die wirtschaftliche Demonta-
getiefe, die bendtigten Demontageprozesse und die anfallenden Materialfraktionen zu be-
stimmen. Als Beispielprodukt wurde ein Pager der Fa. Motorola GmbH ausgewahlt. Er ist
in Bild 104 in einer Explosionszeichnung dargestellt. Anhand einer Probedemontage und
technischer Zeichnungen wurde das Produkt analysiert und in REGRED modelliert. Eine
vereinfachte Produktstruktur ist in Bild 104 dargestellt. Der Pager besteht grundlegend aus
zwei Gehauseteilen, die mit zwei Schrauben gefiigt sind, einem Batteriefach incl. Batterie,
das vorab gedffnet werden muB, zweier Leiterplatten, die mit einem Stecker verbunden sind
und als Paket im FormschluB ins Gehduse geflgt sind, sowie einiger weiterer Kunststoff-
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teile, die sich beim Offnen des Gehéauses l6sen. Das gesamte Produkt ist in einen Holster
eingelegt, den der Benutzer am Gurtel oder Hosenbund befestigen kann.

Nachdem Produktstruktur und Attribute editiert wurden, kann an die ProzeBauswahl gegan-
gen werden. Dabei werden beispielsweise die Prozesse Kunststoffrecycling, Kupferhiitte
und Deponie ausgewéhit. Die Analyse wird durch das Betétigen der 'Calculate’ —Funktion
ausgelost.

Als Ergebnis der Analyse wird eine Demontage— und Entsorgungssequenz berechnet. Der
Pager ist danach aus dem Holster zu entnehmen, das Batteriefach zu 6ffnen und die Batte-
rie zu I6sen. Der verbleibende Rest soll als Materialgemisch im Elektronikschrott entsorgt
werden. Als sortenreine Materialfraktion wird der Batteriefachdeckel gewonnen, der Holster
ist ein Metall—Kunststoffgemisch, welches jedoch gut aufgearbeitet werden kann. Die Batte-
rie wird deponiert und der restliche Pager mit Hilfe mechanischer Trennverfahren verarbei-
tet.

Produktstruktur einer

Gehéduseoberteil
“ erel Leiterplattenbaugruppe

Vereinfachte Struktur

Select il

Scale N

Connect

Bauteil

Verbindung

AP

B0

50|
o0

/
Batterietlir  Gehduseunterteil

Bild 104: Explosionszeichnung eines Modellprodukts und dessen Produktstruktur in REGRED

8.7.4 Gezielte Produktoptimierung am Beispielprodukt

Die vorgestellte Methodik hat zum Ziel, dem Konstrukteur die Auswirkungen seiner Kon-
struktion im Recycling zu verdeutlichen. Aus den Analyseergebnissen des Beispielprodukts
geht hervor, daB die erreichbare Recyclingquote eher gering, der Abfallanteil jedoch um so
gréBer sein wird. Das Recycling des Produkts wird Geld kosten, wobei die durch REGRED
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berechnete Summe wegen der starken regionalen und zeitlichen Schwankungen auf den
Wertstoffmarkten nur als RichtgroBe zu betrachten ist.

Um die Konstruktion zu verbessern, muB im néchsten Schritt das Kernproblem der Kon-
struktion im Design for Recycling herausgearbeitet werden. In einer weiteren Analyse des
Beispielprodukts wird deutlich, daB das Offnen des Gehauses nicht kosteneffizient sein
wird. Die Grinde daflr sind:

e der DemontageprozeB ist zu zeitaufwendig.

e die herausldsbaren Materialgemische haben zu geringen Wert.

Um dies zu verbessern, stehen dem Produktgestalter Gestaltungsrichtlinen, wie sie z.B in
Kap. 7 am Beispiel der Elektronik entworfen wurden, zur Verfligung. Am Produktbeispiel
wird deutlich, daB die Verbesserung der Recyclingfahigkeit durch die Anderung der Verbin-
dungstechnik erméglicht wird. Um herauszufinden, ab welchen Demontagezeiten das Off-
nen der Gehause effizient wird, kann mit Hilfe von REGRED die Verbindung im Modell so
verandert werden, daB als Ergebnis die zu erzielende Demontagezeit bestimmt wird. Ahn-
lich kann auch mit den Gehausewerkstoffen verfahren werden. Durch das Abéndern einzel-
ner Attribute wird der Punkt herausgefiltert, an welchem sich das Demontageverhalten an-
dert und die Recyclingquote sich verbessert.

Am Beispiel des Modellprodukts werden drei konstruktive Verbesserungen vorgeschlagen:

O die Gehause und der Holster werden materialkompatibel gestaltet.
O die Demontagezeit zum Offnen der Batterietlr wird reduziert.

O die Demontagezeit zum Offnen der Gehauseschalen wird reduziert.

Die Anderungen wurden im REGRED —Produktmodell eingearbeitet und eine erneute Be-
rechnung gestartet. Durch die vorgeschlagenen konzeptionellen Anderungen wurde eine
Reduktion der Gesamtkosten auf 15% prognostiziert.

Weiteres Optimierungspotential kann bei der Auswahl der Substratmaterialien und beim
Aufbau der Schaltung gefunden werden. Analysen mit REGERD weisen nach, daB die Wahl
von flexiblen Materialien bei identischem Produktaufbau die Recyclingkosten um weitere
4% reduziert. Durch eine Zusammenfiinrung der zwei Leiterplatten zu einem flexiblen Schal-
tungstrager kénnen die Kosten nur unwesentlich reduziert werden. Eine Leiterplattenvollde-
montage wird ebenfalls keine wesentlichen dkonomischen Verbesserungen bringen.

Die durchgefihrten Untersuchungen weisen nach, daB REGRED als Bewertungstool zur
Unterstiitzung von Entscheidungen in der Konstruktion geeignet ist. Das System bietet die
Méglichkeit, Produkte einfach darzustellen und gezielt zu verandern. Eine Berechnung von
Szenarien wird dadurch erméglicht. Durch die Auswahl nur eines Prozesses kann REGRED
auch zur Anpassung einzelner Baugruppen oder eines gesamten Produkts an diesen Pro-
2B benutzt werden. REGRED zeigt die Fehlstoffe der Materialauswah! auf, die der Kon-
strukteur im Detail andern sollte. Der Pager kénnte beispielhaft als kupferschmelzegéngiges
Produkt gestaltet werden. Es soll jedoch nicht auBer acht gelassen werden, daB Recycling-
quoten und die Ressourceneffizienz durch solche EinprozeBlésungen gering sein werden.
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9. Zusammenfassung

Deutschlands gegenwartiges Abfallwirtschaftssystem beruht primar auf dem Prinzip der fi-
nalen Entsorgung ausgedienter Wirtschaftsgtiter in Mullverbrennungsanlagen oder auf De-
ponien. Die bis heute gebrauchlichen Entsorgungswege implizieren erhebliche okologische
Probleme und verursachen eine gesellschaftliche Polarisierung, die eine nationales Umden-
ken im Abfallrecht ausgelést hat. Das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und
Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abféllen (Kreislaufwirtschafts— und Ab-
fallgesetz) ist am 7. Oktober 1996 in Kraft getreten und definiert industrielle Stoffltisse als
Kreislaufe. Obwohl durch fehlende konkretisierende Verordnungen in den einzelnen Pro-
duktbereichen bis heute kein primérer Zwang zum Umbau des Wirtschaftssystems aus
dem Gesetz vorliegt, sind jedoch richtungsweisende Impulse zum Aufbau eines industriel-
len Kreislaufwirtschaftssystems abzuleiten.

Die stetige Miniaturisierung elektronischer Baugruppen ermdéglicht die Realisierung zuneh-
mend komplexer Funktionen und fiihrt zu einer wachsenden Durchdringung unseres Um-
felds mit Elektronik. Durch verkurzte Innovationszyklen elektronischer Produkte sinkt deren
reale Nutzungsdauer. Diese Strémungen verursachen ein erhdhtes Abfallaufkommen unge-
nutzter elektronischer Produkte, die bis heute in den Haushalten 'gespeichert’ oder durch
den Hausmdill entsorgt werden. Im Rahmen der angestrebten wirtschaftlichen Umstrukturie-
rung der Entsorgungssysteme elektronischer Produkte in Stoffkreislaufe muB deshalb vor-
nehmlich die elektronische Baugruppe auf deren Kreislaufwirtschaftsfahigkeit Gberpruft wer-
den.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, methodische und technologische Lésungen zu entwik-
keln, die es erméglichen, industrielle Kreislaufe zu analysieren, zu bewerten und zu optimie-
ren. Die methodischen Ansétze und technologischen Entwicklungen wurden am Beispiel
bestlickter Schaltungstrager erarbeitet.

Ausgangspunkt der Arbeit war die technologische und materialorientierte Analyse der Kom-
ponenten elektronischer Schaltungen. Die gewonnene Ubersicht erméglichte eine Abschat-
zung der &konomischen (Materialwert, Technologie) und ékologischen (Ressourcenknapp-
heit, Toxikologie) Potentiale elektronischer Flachbaugruppen im Recycling.

Die detaillierte Darstellung und methodische Analyse des Stands der Technik im Recycling
von Platinen erméglichte eine Quantifizierung der unausgeschépften ékonomischen Poten-
tiale und der ékologischen Risiken. Aufbauend auf vorhandene werkstoffliche Verwertungs-
prinzipien wurde ein Recyclingsystem konzipiert, welches erhebliche Beitrage leistet, die
ungenutzten Wertstoffpotentiale auszuschépfen und gleichzeitig ékologische Verbesserun-
gen zu ermdéglichen. KernprozeB dieser neuen Recyclingkette ist die automatisierte Demon-
tage elektronischer Baugruppen mit dem Ziel der schonenden Separierung wiederverwend-
barer und gefahrstoffhaltiger Bauelemente und der anschlieBenden Klassifikation des
verbleibenden Leiterplattenschrotts zu Materialfraktionen. In einem detaillierten Konzept
wurde Anlagenstruktur sowie die Anforderungsprofile selektiv bzw. simultan entstlickender
Prozesse definiert.
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Zusammenfassung

Die selektive Demontage beruht auf einem Sensor— und Softwaresystem zur Erkennung
wiederverwendbarer Bauelemente. Die durch Triangulationsverfahren gewonnenen Leiter-
plattenabbilder werden mit Hilfe eines Parsers zur Analyse von Strukturgrammatiken verar-
beitet, welcher als Ergebnis die Typenbezeichnung der interessanten Bauelemente, deren
Koordinaten und deren Orientierung bestimmt. Die Daten werden an eine im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte mechanische Demontageeinheit ibergeben. Der Aufbau des Entstuk-
kers beruht auf einem vierachsigen Handhabungssystems, welches es erlaubt, die inte-
grierten HeiBgas/Vakuumdusen, die mit Hilfe eines Werkzeugspeichers nach Bedarf zur
Verfigung gestellt werden, Uber dem zu separierenden Bauelements zu positionieren. Das
Werkzeug wird dann in Eingriff gebracht, durch das ausstromende HeiBgas die Létstellen
aufgeschmolzen und das Bauelement von der Leiterplatte abgehoben.

Aufgabe der simultanen Demontageeinheit ist es, die Leiterplatte vollstandig zu evakuieren
und das erzeugte Haufwerk elektronischer Bauelemente recyclingprozeBbezogenen Mate-
rialfraktionen zuzuordnen. Mangels simultaner Entstlickprozesse wurden auf Basis inge-
nieurwissenschatftlicher Methoden Demontageprinzipien systematisch hergeleitet, analysiert
und exemplarisch entwickelt. Zur Klassifikation der entstlickten und vereinzelten Bauele-
mente wurde ein Sensoraufbau realisiert, der eindimensionale Spannungssignale zur Mu-
sterklassifikation erzeugt. Ein realisiertes Softwaresystem ermdglicht es, die MeBsignale
einzelner Bauelemente in methodisch ausgewéhlte Merkmalvektoren zu transformieren und
diese mit Hilfe eines Neuronalen Netzes zur Zuordnung der Bauelemente zu Materialfraktio-
nen zu nutzen.

Durch den Einsatz der entwickelten automatisierten Demontagesysteme im industriellen
Recyclingsystem elektronischer Baugruppen kénnen groBe Teile ungenutzter Wertschép-
fungspotentiale durch die erweiterte Bauteilverwendung und —verwertung mobilisiert wer-
den. Zusatzliche Optimierungsmaéglichkeiten bestehen nur unter BerUcksichtigung von re-
cyclingbezogenen Gestaltungsregeln wahrend der Konstruktion.

Aus diesem Grund wurden im Verlauf der weiteren Arbeit auf Basis der Recyclingkreislaufe
Regeln zum ’Design for Recycling’ hergeleitet. lhre Umsetzung im Produkt erfordert aus
Griinden der Komplexitat der Analysen, der auftretenden Datenvolumina und des Verknup-
fungsgrads der Gestaltungsregeln rechnerunterstitzte Hilfsmittel. Es wurden im folgenden
die aus der Literatur bekannten Bewertungssysteme analysiert, deren Schwachstellen her-
ausgearbeitet und darauf aufbauend ein Pflichtenheft zur Entwicklung eines optimierten
rechnerunterstiitzten Systems zur Bewertung der Recyclinggerechtheit elektronischer Pro-
dukte hergeleitet.

Darauf aufbauend wurde im folgenden ein Softwaresystem (Recycling Graph Editor, RE-
GRED) entwickelt und prototypisch realisiert, welches es erlaubt, den Produktaufbau im
Rahmen der Gesamtkonstruktion unter Berlcksichtigung recyclingorientierten Rahmenbe-
dingungen mit Hilfe 6konomischer Kennzahlen zu bewerten. In einer Benutzeroberflache
kann der Produktgestalter sein Produkt als abstrakte Netzstruktur von Bauteilen und Verbin-
dungen abbilden und recyclingrelevante Produktdaten erfassen. Der Bewertungsalgorith-
mus transformiert den durch Vorrangbeziehungen teilgerichteten Graphen in einen AND/OR
Graphen, der es ermoglicht alle technisch realisierbaren Demontagesequenzen und die
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dabei erzeugten Materialgemische abzuleiten. In weiteren Analysen wird deren Recyclingfa-
higkeit auf Basis 6konomischer und &kologischer Kriterien untersucht. Dazu stehen eine
Reihe von RecyclingprozeB—Templates zur Verfligung, die die Verarbeitbarkeit definierter
Materialfraktion bewerten und Aussagen Uber Recyclingkosten bzw. —erlése und wiederge-
wonnene Ressourcen ermdglichen. An einem Produktbeispiel wurde die Leistungsfahigkeit
des Bewertungssystems nachgewiesen, indem die 6konomischen Auswirkungen verschie-
dener konstruktiver Anderungen miteinander verglichen wurden.
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