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SAZETAK

Rad prikazuje tzv. metode DFD (Design For Disassembly) koje se koriste za analizu
sklopivosti odnosno rasklopivosti proizvoda pri njegovom razvoju.

Detaljno je opisana Sonyjeva metoda DAC za analizu rasklopivosti proizvoda.

Sonyjeva metoda DAC prikazana je na primjeru rasklapanja proizvoda -- dijelitelja
elektricnog napona.
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1. UVOD

Oblikovanje proizvoda za rasklapanje (eng. Design For Disassembly— DFD) je noviji koncept
u konstruiranju proizvoda. To je skup tehnika koje uklju¢uju dizajniranje proizvoda na nacin
da on bude lako i efikasno rastavljen radi jednostavnog odrzavanja, popravka, ponovne
upotrebe odredenih komponenti proizvoda ili reciklaze.

Oblikovanje proizvoda za rasklapanje postala je vazna odrednica kod industrijskih
proizvodaca od kada je vecéa paznja pridodana upravljanju otpadnim proizvodima. To je
postalo nuzno s obzirom na sve vece probleme vezane za odlaganje upotrijebljenih proizvoda
koji imaju utjecaj na zagadenje i gubitak resursa u vidu gubitka materijala i energije koja je
ugradena u te proizvode.

U Europi, primjerice, postoje ograni¢enja na proizvodnju otpada i zagadenja koja su
rezultirala i zakonima ,,produzene odgovornosti proizvodaca“ kao §to je npr. Direktiva
2000/53/EZ Europskoga parlamenta i Vije¢a o otpadnim vozilima.

Zapravo s jedne strane je oblikovanje proizvoda za rasklapanje vazna sastavnica oblikovanja
proizvoda za okoli§ (eng. Design For Environment — DFE). Oblikovanje proizvoda za okolis
je koncept koji sveobuhvatno razmatra dizajn proizvoda i povezanost oblikovanja proizvoda
na okolis i zdravlje ljudi kroz Citav Zivotni vijek proizvoda.

Medutim oblikovanje proizvoda za rasklapanje nema samo pozitivne ucinke za okolis.
Koristenje koncepta oblikovanja proizvoda za jednostavno rasklapanje ¢e dovesti i do
probitaka za same proizvodace. Smanjenje otpada prilikom same proizvodnje ili popravaka ce
smanjiti 1 troSkove proizvodnje i omoguciti ve¢u tehnic¢ku efikasnost. Principi modularnog
oblikovanja dopustaju vecu fleksibilnost kod samog razvoja proizvoda, smanjuju vrijeme
razvoja i troSkove razvoja. Implementacija koncepta oblikovanja za jednostavno rasklapanje
omogucuje da su komponente proizvoda prilagodene recikliranju ili ponovnom iskoristavanju
Sto ¢e reducirati resurse potrebne za izradu novih proizvoda.

Glavne odrednice oblikovanja proizvoda za rasklapanje jesu sljedece:
e uporaba recikliraju¢ih materijala

e uporaba Sto manjeg broja komponenti i tipova komponenti
e integracija komponenti gdje god je to moguce

e standardizacija prilikom uporabe pricvrscivaca

e komponente moraju biti Sto lakSe odvojene

e pristupacnost svim komponentama i pric¢vrs¢iva¢ima

e koriStenje boja ili premaza koji mogu kontaminirati materijale prilikom reciklaze se
treba izbjegavati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Osnovne radnje rasklapanja su odredene oblikom dijelova koji su konstruirani i njihovim
medusobnim odnosom. Razmatranje konstrukcija za lako rasklapanje vazno je od samog
pocetka oblikovanja proizvoda (u fazi konstruiranja proizvoda) jer znac¢ajno odreduje zivotni
vijek proizvoda.

Ucinkovitost oblikovanja za lako rasklapanje varira ovisno o tome kada se primjenjuje. Na
primjer, kod promjene oblika ili strukture dijela proizvoda u fazi nakon konstruiranja
proizvoda, postoji vjerojatnost da ¢e se morati mijenjati dijelovi kalupa i proizvodna oprema
Sto ili neée biti moguce ili necée biti racionalno. S druge strane moze se dobiti vrlo smisleni
proizvod ukoliko se o njegovoj konstrukciji promislja i pronalazi najbolje rjeSenje u samim
pocecima konstruiranja kada postoji puno manje ogranic¢enja. Pokusaj poboljsanja i
usavrSavanja konstrukcije postojeceg sklopa vrlo je problematican.

No, primjenom tzv. DFA metoda koje prisiljavaju konstruktore proizvoda da prihvate svoju
ulogu u eliminaciji slozenih operacija sklapanja/ rasklapanja od samog pocetka, izbjegavaju
se mnogi problemi i postizu efikasni rezultati [2].

Postoji nekoliko dostupnin DFA metoda za konstruiranje proizvoda, u tablici Error!
Reference source not found.(Tablica 1) su nabrojene neke od njih.

Tablica 1. Komercijalno dostupne DFA metode [2]
DFA method Authors | Country of
origin

Assemblability Evaluation Method (AEM) Ohashi Japan
Yano

Boothroyd-Dewhurst DFMA Boothroyd USA
Dewhurst

A systematic approach to Design For Assembly Miles UK
Swift

A designers guide to optimise the assemblability | Hock USA

of the product design (DGO)

ASSEMBLY DeWinter Belgium
Machiels

Assembly Oriented Product Design (AOPD) Béssler Germany
Warnecke

Assembly SYStem (ASSYST) Arpino Italy
Groppetti

Assembly view Sturges USA

Design for Assembly Cost-effectiveness Yamagiwa Japan

Product and System Design for Robot Assembly | Davisson UK
Redford

Product Design Merit Zorowski USA

The DFA House Rampersad The

Netherlands

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. CILJEVI KONSTRUIRANJA ZA JEDNOSTAVNO
RASKLAPANJE

Ciljevi konstruiranja za jednostavno rasklapanje su u funkciji produljenja Zivotnog vijeka
proizvoda i ekoloskih razloga. U vezi posljednjeg, zbivanja nakon prestanka uporabe
proizvoda imaju sve vecu ulogu u danasnje vrijeme zbog visoko postavljenih uvjeta
propisanih zakonskom regulativom.

Ciklus razvoja nekog proizvoda obuhvaca razmatranje koliko ¢e se proizvod odrzati na
trzistu, tehnicki vijek trajanja ali i vijek materijalnog trajanja. Vijek trajanja je tesko odrediti
ako proizvod nije duze vrijeme na trziStu.

2.1. PRODULIJENIJE ZIVOTNOG VIJEKA PROIZVODA

Izvedbom proizvoda kojom se omoguéuje lako sklapanje/rasklapanje osigurava se produljenje
zivotnog vijeka proizvoda, na nacin, da se rasklopi proizvod, zamijene oSteceni i/ili neispravni
dijelovi te ponovno sklopi proizvod. Time se dobiva jednako funkcionalan proizvod s
ugradenim zamjenskim dijelovima, i uobicajeno s garancijom.

Odgovaraju¢im oblikovanjem za rasklapanja, valja istaknuti, znacajno se smanjuje rizik
dodatnog oste¢ivanja proizvoda, odnosno njegovih komponenata, prilikom popravaka i
odrzavanja.

2.2. EKOLOSKI RAZLOZI NAKON PRESTANKA UPORABE

Elektronic¢ki uredaji sadrze nekoliko stotina razli¢itih materijala. Neki od njih su nakon
uporabnog vijeka artikla ponovno iskoristivi, no mnoge tvari mogu biti vrlo Stetne ako se s
elektroni¢kim otpadom postupa nepravilno. Kako bi se sprijecio Stetan utjeca;j tih tvari na
okoli§ i zdravlje ljudi, bitno je da se elektronicki otpad sakuplja odvojeno od komunalnog
otpada a zatim zbrinjava na ekoloski prihvatljiv nacin.

Stetne tvari koje se pojavljuju u elektroni¢kom otpadu su teski metali (olovo, Zica, kadmij,
berilij) i ostale opasne tvari. U ostale opasne tvari spadaju nezapaljiva sredstva koja sadrze
brom (plasti¢na kucista), PVC, poliklorinski bifenili (PCB), kloro-fluoro-ugljik (CFC) [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 2. Kemijski elementi u elektroni¢kim proizvodima odnosno otpadu [3]

Olovo lemni spojevi, CRT monitori, olovno-
kiselinske baterije

Kositar lemni spojevi

Bakar bakrene Zice, vodici na tiskanim plocama

Aluminij gotovo svi elektronicki uredaji koji za rad
koriste nekoliko vata struje

Zeljezo metalna kucista, ucvr§éenja

Silicij staklo, tranzistori, integrirani krugovi (1C),

tiskane ploce

Nikal i kadmij

NiCd punjive baterije

Litij litij-ionske punjive baterije

Cink oplata Celi¢nih dijelova

Zlato oplata konektora, osobito u racunalnoj opremi

Ziva fluorescentne cijevi, nagibni preklopnici

Ugljik ¢elik, plastika, otpornici — gotovo svi
elektronicki uredaji

Americij dimni alarmi (radioaktivni izvor)

Racunalo koje se Koristi kod kuce takoder ¢e jednoga dana, na kraju Zivotnog vijeka postati

elektronicki otpad (Slika 1.).

Centralna procesorska jedinica (CPU)

Osobna ratunala sadrZe otrovne tvan poput olova,
barilija i heksavalentnog kroma. Kada s Zice

Otwsie g N S . “Plastiéno kucidte e presvutene PYC-om pale radi dobivanja bakra,

Staklena cijev

Fosforescentni sloj sa
zadnie strane panela

@ oLovo
® ~C
@ TESKO RAZGRADIVE TVARI
® KROM

® 2va

@ BERILL

® xaDMu

Monitor s katodnom cijevi (CRT)

Katodne cijevi u monitorima racunala i televizonma sadrZe i do 3,5 kg olova.

Polupani moniton su opasni po zdravije i okolis.

Tanki LCD monitori ubrzano zamjenjuju CRT monitore i opéenito sadrze
manje otrovnih tvan, no sadrZe Zivu u lampama za pozadinsko osvjetljenje

ekrana

nastaju dioksini. Nove tehnologie recikliranja —
osobito u Europi gdie je reciliranje obavezno —
Stampane plote omogucavaju ekonomicnu 1 sigumu reciklazu
: vrijednih matenjala iz osobnih racunala.

‘ Plasténo kuciste
= L

- Plastiéni @
Matiéna plota @ 3 stabilizato
i konektori N

“-Ubvriéenja i @
zagtta od korozije
na metalnom
kuéidtu i plofama
‘Dtpornidi, infra- @
crvene diode,
poluvodici

Slika 1. Prikaz Stetnih tvari koje se nalaze u ku¢nom rac¢unalu [3]
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3. SONYJEVAANALIZA PROIZVODA ZA
RASKLAPANJE

3.1. OPCENITO O DAC-u

Metoda DAC — Design Analysis Control— Upravljanje analizom oblikovanja (proizvoda),
razvijena je u tvrtki Sony u Japanu pod vodstvom Yasuyuki Yamagiwe.

Koncept DAC-a (Slika 2.) omogucuje konstrukciju proizvoda za financijski efikasno
sklapanje i rasklapanje. DAC je nacin promisljanja koji pomaze pri samom konstruiranju time
Sto se njegovom primjenom prije izrade gotovog proizvoda dobiva ocjena efikasnosti
sklapanja/ rasklapanja proizvoda i donosi odluka o kona¢nom obliku konstrukcije. Stoga,
DAC koncept zahtjeva osobnu odgovornost konstruktora za rezultate ocjene lakoce
rasklapanja. Dakle DAC je svojevrstan pomak sa klasi¢nog razvoja proizvoda Koji
upravljanjem analizom oblikovanja daje konstrukciju za financijski efikasno sklapanje i
rasklapanje unaprijed zamis$ljenog proizvoda.

UPRAVLIANIE KONSTRUKCIJA PROIZVODA ZA

ANALIZOM FINANCISKI EFIKASNO SKLAPANJE

OBLIKOVANJA l': I RASKLAPANJE

Slika 2. Svrha primjene DAC metode

3.2. CILJEVI RASKLAPANJA

Tijekom Zivotnog vijeka proizvoda, od vremena kada je proizveden do prestanka njegove
uporabe (odlaganje), postoji mnogo prilika kada se primjenjuje rasklapanje (Slika 3). Za
svaku vrstu rasklapanja postoje razliciti ciljevi, raspon, osnovne operacije i drugi faktori koji
se razlikuju.

! Ve¢i dio teksta, slika i tablica preuzet je i preveden iz SONY DAC Disassembly Evaluation/Design Manual [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Hrvoje Vugec Zavrsni rad

PROIZVODNJA KORISTENJE RECIKLAZA
D r—-——=-—=-=-=-=-- A
l E  PROIZVODNJA !
A B c Tttt
Slika 3. Rasklapanje u fazama Zivotnog vijeka proizvoda

Prema fazama i oznakama sa slike (Slika 3.):

A- oznacava rasklapanje tijekom proizvodnje s ciljem uklanjanja neispravnih dijelova

B- oznacava rasklapanje tijekom uporabe proizvoda s ciljem uklanjanja dijelova koje je
moguce popraviti

C-oznacava rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem uklanjanja otrovnih dijelova
D- oznacava rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem dobave dijelova koji se mogu
ponovno upotrijebiti

E-oznacava rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem dobave komponenti dijelova
koje se mogu ponovno upotrijebiti

3.3. OSNOVNE OPERACIJE RASKLAPANJA

Rasklapanje se odnosi na ponavljanju radnji odvrtanja (unfastening) i uklanjanja (removal)
dijelova te raznim radnjama obrade dijelova (treatment) prije i poslije izvodenja radnji.

Na primjer, u slu¢aju uklanjanja nosaca pricvr§¢enog vijkom, potrebno je izvodenje dvije
radnje: odvrtanje vijka nakon kojeg slijedi uklanjanje nosaca.

Kada se rasklapa proizvod za reciklazu, gdje nije potrebno sacuvati prvobitni oblik dijelova,
izvrSavaju se sljedece radnje koje mogu biti ponavljane: odvajanje postupkom razbijanja
nakon kojeg slijede dodatni postupci razbijanja te uklanjanje.

Svaka od radnji postupaka razbijanja (rezanje, trganje), klasificira se u osnovne radnje, koje
su osnovne jedinice za izradu ocjene. Na slikama 4.-7. slijede primjeri dijagrama toka.
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;'/’ -\"| Odvrtanje
! M
Vijak N
! Khjj Uklanjanje
Nosac
Baza
Slika 4. Operacija odvijanja

P O dvajanje
. __/'I (Postupak razbijanja)

f ’f-aﬁ Uklanjanj
\_ anjanje

Nosac

-

Baza
Slika 5. Operacija odvajanja
Odvrtanje, uklanjanje i obrada dijelova su obi¢no radnje koje se izvode nezavisno jedna o

drugoj, no u posebnim slu¢ajevima odvrtanje i uklanjanje mogu se obavljati istovremeno, kao
kod postupaka trganja (snap- out) i ¢upanja (pull- out).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Hrvoje Vugec Zavrsni rad

v Uklanjanje trganjem

|
! A (Odvrtanje + Uklanjanje)

Poklopac

Baza

Slika 6. Operacije uklanjanja trganjem

I

< 7 Uklanjanje cupanjem

| |
? [ Odvrtanje + uklanjanje )

Pollopac

EBaza

Slika 7. Operacija uklanjanja ¢upanjem

3.4. KRITERNI OCIENJIVANJA KONSTRUKCIJE

Svaka osnovna radnja je ocjenjena lako¢om rasklapanja obzirom na tri glavna kriterija
konstrukcije: znacajke rasklapanja , znacajke dijelova i znacajke procesa.

3.4.1. Znacajke rasklapanja

Znacajke rasklapanja ocjenjuju lako¢u kojom dijelovi mogu biti usmjereni, zadrzani 1
raskopani.

Kljuéne rijeci za ocjenu znacajki rasklapanja su: orijentacija (orientation), stezanje (retain),
rasklapanje (disassembly).

Orijentacija (orientation) opisuje lako¢u pomicanja dijelova uzduz z-0si.
Stezanje (retain) opisuje nuznost fiksiranja baznog dijela (postolja) kod rasklapanja.

Rasklapanje (disassembly) opisuje lakocu ili komplikacije rasklapanja dijela. Dodjeljuju se
bodovne ocjene za svaku pojedinu individualnu radnju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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ORIJENTACIA (ORIENTATION) O - orijentacija prema gore
ORIJENTACIJA 10 - bocna orijentacija

ORIJENTACIA 20 - orijentacija dijagonalno gore, dijagonalno dolje, nepravilna
(zakrivljena) gibanja (Slika 8.)

Slika 8. Primjer orijentacije dijelova

STEZANJE (RETAIN) 0 - nema stezanja tijekom rasklapanja

STEZANJE 10 - stezanje tijekom rasklapanja (Slika 9).

¥

Slika 9. Primjer stezanja baznog dijela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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UKLANJANJE (REMOVE) 0 - normalno uklanjanje

UKLANJANJE 10 - specijalno uklanjanje (npr. istodobno uklanjanje vise
dijelova, uklanjanje nakon klizanja...) — Slika 10.

Slika 10. Operacija uklanjanja

UKLANJANJE 20 - uklanjanje savitljivih i mekanih dijelova (npr. Zica)

CUPANIJE (PULL-OUT) 10 - kada je uklanjanje upanjem mogucée (npr. iskap&anje
konektora)

UKLANJANJE SIGURNOSNOG PRSTENA (RETAINING RING REMOVAL) 10
- normalno uklanjanje (Slika 11.)

O O

Slika 11. Sigurnosni prsten

UKLANJANJE SIGURNOSNOG PRSTENA 20
- specijalno uklanjanje (npr. sigurnosni prsten sa koji zahtjeva
poseban alat za uklanjanje) — Slika 12.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 12. Specijalno uklanjanje sigurnosnog prstena klijestima

ODVIJANJE (UNSCREW) 20 - normalno odvijanje

ODVIJANJE 30 - specijalno odvijanje (vijak sa ravnim prorezom) — Slika 13.

Slika 13. Primjer vijaka s ravnim prorezom

TRGANJE (SNAP-OUT) 10 - normalno uklanjanje trganjem

TRGANJE 20 - specijalno uklanjanje trganjem (vise trganja, poveznice za
trganje su udaljene vise od 50mm)

TRGANJE 50 - dijelovi za uklanjanje trganjem su sakriveni

UKLANJANJE UDIELA (STAKING REMOVAL) 20
- uklanjanje kod kojeg je moguce odvajanje samo komadica
dijela

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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UKLANJANJE LEMA (SOLDER REMOVAL) 30 - normalno uklanjanje lema
UKLANJANJE LEMA 40 - specijalno uklanjanje lema (apsorpcijom)

UKLANJANJE OPRUGE/ REMENA (SPRING/BELT REMOVAL) 20
- uklanjanje torzijskih opruga (Slika 14.)

e e e s

UKLANJANJE OPRUGE/ REMENA 40 - uklanjanje opruga ili remenja (Slika 15.)

Slika 15. Primjer opruga i remena

OPRUGA/ REMEN (SPRING/BELT) 50 - specijalno uklanjanje opruga ili remenja (npr.
ako je opruga pri¢vrs¢ena provlacenjem kroz
rupu, ili su remeni zategnuti na tri ili viSe mjesta)
— Slika 16.

O
A

§

Slika 16. Primjer specijalnog uklanjanja opruge

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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OZNACAVANIJE (MARK) 10

SUSENIJE (DRY) 10

SUSENIJE 30

ISPIRANJE (RINSE) 20

ISPIRANJE 40

- oznaCavanje (npr. Zigosanjem)

- normalno susenje u vremenu manjem od jedne minute
(pri normalnoj temperaturi)

- specijalno susenje u vremenu manjem od jedne minute
(dodatnim hladenjem ili grijanjem)

- normalno ispiranje (pod pritiskom zraka )

- brisanje od tekucina (brisanje od ulja ili masti)

PROCES VODENIJA (LEAD TREATMENT) 40
- normalan proces vodenja (odmatanje, iskapéanje Zice) —
Slika 17.

Slika 17.

Primjer normalnog procesa vodenja

PROCES VODBENIJA 50 - specijalan proces vodenja (odvezivanje vodova) — Slika

Slika 18.

FLEKSIBILNOST (FLEXIBLE) 20

FLEKSIBILNOST 50

REZANJE (CUT) 10

Primjer specijalnog procesa vodenja

- proces normalne fleksibilnosti (skidanje
naljepnica)

- proces specijalne fleksibilnosti oblika
(uklanjanje gumiranog pakiranje)

- rezanje zice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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REZANJE 20 - specijalno rezanje

ODVAJANJE (SEPARATE) 10 - normalno odvajanje (djelomi¢no odvajanje)
ODVAJANJE 20 - specijalno odvajanje (potpuno odvajanje)
SAVIJANJE (BEND) 20 - normalno savijanje

SAVIJANJE 30 - specijalno savijanje (grijanjem)
GULJENJE (PEEL) 30 - guljenje (npr. guljenje vezanih dijelova)

3.4.2. Znacajke dijelova

Znacajke dijelova ocjenjuju oblik i druge karakteristike dijelova koje odreduju lako¢u kojom
oni mogu biti uklonjeni i podijeljeni. Uklanjanje (remove) i odabiranje (select) su klju¢ne
rijeci za ocjenu znacajki dijelova.

Uklanjanje opisuje lako¢u rukovanja i pomicanja dijela. Odabiranje opisuje lakoc¢u
razvrstavanja i klasificiranja dijelova. Koristenje dijagrama toka znacajki dijelova ¢e pomoci
u boljem razumijevanju i odredivanju jednostavnosti/slozenosti uklanjanja i razvrstavanja
dijelova pa karakteristike uklanjanja i odabiranja mogu biti u¢inkovito izracunate.

UKLANJENJE (REMOVE) 0 - lako se rukuje i uklanja

UKLANJANJE 10 - tesSko se rukuje i uklanja (samoljepljivi dijelovi, dijelovi
osjetljivi na prljavstinu ili grebanje, elasti¢ni ili mekani
dijelovi)

ODABIRANJE (SELECT) 0 - lako se razvrstava

ODABIRANJE 20 - tesko se razvrstava (dijelovi osjetljivi na prljavstinu i
grebanje) — Slika 19.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Hrvoje Vugec

Zavrsni rad

Remove Select
START START
. - + ch I R *
Eiia g [ Sensitive to
pxposed parts dirt and
Yes when sssembled] j Yos seratehes

Slika 19.

Dijagram toka za odredivanje znacajki dijelova
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3.4.3. Znacajke procesa

Klju¢ne rije¢i za procjenu znacajki procesa su stezanje (retain) i okretanje (turn).

Stezanje opisuje radnju fiksiranja ili drzanja dijela nakon rasklapanja unutar osnovnog dijela
kako bi se izvrsila priprema za sljede¢u radnju u procesu rasklapanja.Okretanje opisuje radnju
okretanja osnovnog dijela kako bi se izvrsila priprema za sljedecu radnju u procesu
rasklapanja.

STEZANJE (RETAIN) 0 - nema stezanje

STEZANJE 10 - potrebno stezanje
OKRETANJE (TURN) 0 - nema okretanja
OKRETANJE 10 - okretanje za 90° ili manje
OKRETANJE 20 - okretanje za 180° ili manje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.5. PRAVILA OCJENJIVANJA

Pravila ocjenjivanja mogu se podijeliti u dva tipa:
- osnovna pravila
- posebna pravila za specifi¢ne aplikacije.

Posebna pravila odnose se na dimenziju, masu i temperaturu dijelova i postojeée proizvodne
opreme. Medutim, ta se pravila odreduju neovisno i sukladno okolini u kojoj se korisnik
nalazi.

3.5.1. Osnovna pravila
Osnovne radnje

1. Kao pocetne osnovne radnje u obzir se uzimaju zahtjevi proizvoda.
2. Uklanjanje osnovnog (baznog) dijela smatra se osnovnom radnjom.

3. Kada se uklanja dio u isto vrijeme kada se odvrce neki drugi dio , u obzir se uzima
uklanjanje tog dijela kao osnovna radnja.

4. Radnje kontrole, prilagodbe i druge radnje kao razli¢ite osnovne radnje.

5. Kada je rastavljanje nemoguce zbog ljepila ili drugih faktora, unosi se naziv proizvoda
koji ne mogu biti rasklopljeni u grafikon ocjene i to se smatra kao osnovna radnja.

6. Ponavljane radnje na istom dijelu uzimaju se kao jedna osnovna radnja.

Znacajke rasklapanja

1. Zarasklapanja koja ukljucuju orijentiranje u jednom dijelu radnje ili za rasklapanje
gdje nije vazna orijentacija, ne provodi se ispitivanje orijentacije [Orientation] za
radnje koje se odvijaju na gornjoj povrsini.

Primjer: rasklapanje bez usmjerenja, suSenje, ispiranje, rasklapanje ukljucuje
orijentiranje u dijelu radnje, fiksiranje opruga, proces vodenja, proces savijanja

2. Kada postoji vise od jednog zadrzavanja u jednoj osnovnoj radnji, najveci dopusteni
broj racunanja zadrzavanja je dva.

Ocjenjivanje zadrzavanja na dva mjesta: znacajke rasklapanja (stezanje) [Retain]= 10
bodova x 2= 20 bodova.

Zadrzavanje na tri mjesta ocjenjuje se isto kao i zadrzavanje na dva mjesta: stezanje
[Retain] = 10 bodova x 2= 20 bodova.

3. Kod ucestalog zadrzavanja uzimaju se rezultati za svaku osnovnu radnju dok se ne
prekine zadrzavanje.
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4. Ne ispituje se stezanje [Retain] za osnovne dijelove ako to nije u skladu s prakticnom

primjenom.

Ako postoji radnja ¢upanja i trganja, ispituju se znacajke rasklapanja [Dissasembly],
dodajuci bodove za odvrtanje (unfastening) i ¢upanje (pull-out) ili trganje (snap-out).
Medutim, ne dodaju se bodovi za male jedinice pakiranja.

Kod djelomi¢nog otpustanja vijaka, rezultati znac¢ajki rasklapanja [Dissasembly]
dijele se na pola iznosa. Potrebno je zaokruziti na prvi veci cijeli broj djeljiv sa 10

Normalno odvijanje: [Dissasembly]= 20 x 0,5 = 10.

Odvijanje posebnog vijka: [Dissasembly] = 30 x 0,5 = 15, stoga se uzima 20 kao
najblizi visi cijeli broj djeljiv sa 10

Znacajke procesa

1.

Kada postoji vise od jednog zadrzavanja, ispitati znacajke procesa (stezanje) [Retain]
mnozenjem vrijednosti sa dva.

Zadrzavanje na dva mjesta: znacajke procesa (stezanje) [Retain]= 10 bodova x 2 = 20
bodova.

Zadrzavanje na tri mjesta: znacajke procesa (stezanje) [Retain]= 10 bodova x 2= 20
bodova.

Kada postoji ucestalo zadrzavanje, potrebno je ispitati svaku osnovnu radnju dok se
zadrzavanje ne prekine.

Ostala pravila

1.

2.

Za dobavu [Supply] proizvoda ispituju se samo znacajke dijelova i zna¢ajke procesa.
Za zadnji uklonjeni dio ispituju se samo znacajke dijelova.

Kada susenje traje vise od jedne minute, ne biljezi se vrijednosti za niti jednu
znacajku. Za ukupni rezultat zabiljeziti rezultat od 0 bodova, za standardne radnje i za
rasklopivost.

Kada je rasklapanje nemoguce zbog lijepljenja ili drugih faktora, ne biljezi se rezultat
za niti jednu znacajku. Ukupni rezultat se biljezi sa 0 bodova za standarde radnje i za
rasklopivost.

Ne ispituju se rezultati za procese kao §to su kontrole i podesavanja.

3.5.2. Posebna pravila za dimenzije, mase i temperature

Rasponi tolerancije za dimenzije, mase i temperature mogu se postaviti za sve dijelove u
procesu rasklapanja (Tablica 3.).
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Tablica 3. Primjeri postavljenih tolerancija

Minimalna dimenzija >1mm
Maksimalna dimenzija <150 mm
Masa <2kg
Temperatura <50°

Cak i ako svi dijelovi koji se koriste u proizvodu prelaze ova ograni¢enja, ne moraju se
prilagodavati tim pravilima jer se relativni odnos vrijednosti nece s tim promijeniti, 0Sim kod
usporedbe sa proizvodima druge kategorije.

Znacajke rasklapanja (Tablica 4.)

1. Ako zadrzani dio prelazi ograni¢enje mase, dodaje se 10 bodova znacajkama
rasklapanja (stezanje) [Retain]. Medutim ne dodaju se bodovi ako se zadrzavanje
izvodi na gornjoj povrsini na kojoj tezina nije toliko vazna.

2. Ako zadrzani dio prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova rezultatu

znacajke rasklapanja (stezanje) [Retain]. Medutim, ne dodaju se bodovi ako se
zadrzavanje izvodi na gornjoj povrsini gdje je temperatura nevazna.

Znacajke dijelova

1. Ako dio za rasklapanje prelazi granice maksimalne dimenzije, dodaje se 10 bodova
rezultatu znacajki dijelova (odabiranje) [Select].

2. Ako dio za rasklapanje prelazi granicu minimalnih dimenzija, dodaje se 10 bodova
rezultatu znacajki dijelova (uklanjanje) [Remove].

3. Ako dio za rasklapanje prelazi tezinsko ograni¢enje, dodaje se po 10 bodova za svaki
od rezultata znacajki dijelova (odabiranje) [Select] i (uklanjanje) [Remove].

4. Ako dio za rasklapanje prelazi temperaturnu granicu, dodaje se po 10 bodova
rezultatu znacajki dijelova (uklanjanje) [Remove].

5. Ako dio za rasklapanje prelazi granicu za svaki od tri faktora (minimalne/maksimalne
dimenzije, mase i temperature) dodaje se maksimalno 10 bodova rezultatu znacajki
dijelova.

6. Ako dio za rasklapanje prelazi minimalne/ maksimalne dimenzije i ograni¢enja mase,

znacajki dijelova (uklanjanje) [Remove] dodaje se 10 bodova tezini i 10 bodova
dimenzijama, ukupno se dodaje 10 bodova.

Znacajke procesa

1. Ako zadrzani dio prelazi tezinsko ograni¢enje, dodaje se 10 bodova kod ispitivanja
znacajki procesa (stezanje) [Retain]. Medutim, ne dodaju se bodovi ako je zadrzavanje
izvedeno na gornjoj povrsini gdje je tezina nevazna.
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2. Ako osnovni dio prelazi tezinske granice i biti ¢e okrenut, dodaje se 10 bodova kod

ispitivanja znacajki procesa (okretanje) [Turn].

3. Ako zadrzani dio prelazi temperaturne granice, dodat ¢e se 10 bodova kod ispitivanja
znacajki procesa (stezanje) [Retain].

Tablica 4. Prikaz bodovanja kod posebnih pravila za dimenziju, masu i temperaturu
Dimenzija Masa Temperatura
Znacajke i +10 bodova +10 bodova
. Stezanje
rasklapanja
Znacajke Uklanjanje | +10 bodova +10 bodova +10 bodova
dijelova Odabiranje | +10 bodova +10 bodova +10 bodova
Znacajke Stezanje +10 bodova +10 bodova
procesa Okretanje +10 bodova
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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DAC kod na sljedecoj slici (Slika 20.) prikazuje vrijednosti znacajki pomocu kojih se
odreduje rasklopivost proizvoda.

-
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3.6. OSNOVNI PROCES OCJENJIVANJA

Osnovna ocjenjivanja ukljucuju izraCunavanje rasklopivosti za svaku osnovnu radnju

koriStenjem dijagrama rasklopivosti, koji se temelji na ljestvici od 0 do 100 bodova i na
ukupnom rezultatu. Rezultati osnovnog ocjenjivanja mogu se koristiti za uklanjanje temeljnih

problema i za izradu pobolj$ane konstrukcije. Ocjenjivanje zapocinje unosom imena

proizvoda koji se ocjenjuje i unosom simbola cilja rasklapanja.

Korak (1): unos simbola koji opisuju cilj rasklapanja (A,B,C,D ili E) — Tablica 5.

Tablica 5. Ciljevi rasklapanja i pripadajuci simboli

koje se mogu ponovno upotrijebiti

CILJ RASKLAPANJA SIMBOL

Rasklapanje tijekom proizvodnje s ciljem uklanjanja neispravnih dijelova A
Rasklapanje tijekom uporabe proizvoda s ciljem uklanjanja dijelova koje je B
moguce popraviti

Rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem uklanjanja otrovnih dijelova C
Rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem dobave dijelova koji se mogu D
ponovno upotrijebiti

Rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda s ciljem dobave komponenti dijelova E

Korak (2): upisati raspon rasklapanja.

Ako su ciljevi rasklapanja od A do D, upisati dijelove za uklanjanje.
Ako je cilj rasklapanja E, upisati dijelove koji trebaju biti izdvojeni.

Korak (3): unos osnovnih radniji.

Korak (4): upisati broj dijelova i simbole dijelova za rasklapanje (Slika 21.).

Ako su ciljevi rasklapanja od A do D, upisati simbole za pri¢vrséene dijelove kao §to su vijci i

prsteni za stezanje te dijelove za uklanjanje.

Ako je cilj rasklapanja E, upisati simbole za pri¢vrséene dijelove kao §to su vijci i prsteni za

stezanje i dijelove za recikliranje).

Pricvrsceni dijelovi Dijelovi za uklanjanje Dijelovi za recikliranje

(1)
A

E 1

Slika 21. Simboli dijelova za rasklapanje
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Korak (5): Unos simbola koji oznacavaju po kojoj osi se vrsi rasklapanje (Slika 22.).

Orijentirani Boéno Dijagonalne Dijagonalno Okrenuti Okrenuti
prema gore orijentirani orijentirani orijent. {potrebno za 90 za 180
krivuljno gibanije)

T k] [P ¢ O B

Slika 22. Osi izvlacenja dijelova pri rasklapanju

Korak (6): Odabrati i upisati rezultate znacajki rasklapanja rezultatima iz DAC koda
rasklopivosti. U isto vrijeme, oznaciti odabrane znacajke kvacicom. Na isti nac¢in oznaciti
odabrane znacajke s kva¢icom kada se ocjenjuju znacajke dijelova i znacajke procesa (Slika

23)).

lD;'-"R'E' R&m-‘F:'-&| Re/Tu |

/ffn\\\

Crientation Retain  Remove Selsct Retain Turn

Slika 23. Oznacavanje vrednovanih znacajki

Korak (7): Odabir i upis rezultata znacajke dijelova iz DAC koda rasklopivosti.

Kada je cilj rasklapanja A,B,C ili D, ocjenjuje se samo uklanjanje.
Kada je cilj rasklapanja E, ocjenjuje se uklanjanje i odabiranje.

Korak (8): Odabiranje i upis rezultata znacajki procesa iz DAC koda rasklopivosti.
Korak (9): Izracunavanje i upis kona¢nog zbroja bodova za sve znacajke.

Ukupan zbroj vrijednosti znacajki f = znacajke rasklapanja f 1 + znacajke dijelova f 2+
znacajke procesa f 3.

Korak (10): Izracunavanje i upis rezultata standardnih radnji.

Standardna radnja o0 = ukupan zbroj vrijednosti znacajki f x broj radnji n.
Ne upisuju se brojevi radnji ukoliko se izvodi samo jedna radnja.

Korak (11): Izracunavanje i upis faktora rasklopivosti.

Faktor rasklopivosti d = 100 — ukupan zbroj vrijednosti znacajki f.

Korak (12): Ispuniti stupcasti grafikon u dijagramu rasklopivosti na temelju vrijednosti
izraCunate u koraku 11.

Ako je faktor rasklopivosti negativan, prikazuje se kao 0 na dijagramu stupcastog grafikona.
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Korak (13): Nakon popunjavanja dijagrama ocjenjivanja , izraCunavaju se i upisuju ukupni
rezultati ocjenjivanja:

prosjecan faktor rasklopivosti
D1 (bodovi) = 3 faktor rasklopivosti d / broj osnovnih radnji n

faktor rasklopivosti
D2 (%) = broj osnovnih radnji s faktorima rasklopivosti ve¢im od 70 bodova n70 / broj
osnovnih radnji n

ukupan rezultat standardnih radnji
D3 (bodovi) =Y rezultat standardnih radnji o

ukupan broj dijelova za rasklapanje
P =3 broj dijelova za rasklapanje p.

Tablica 6. Primjer osnovnog ocjenjivanja

korak (4) korak (5) korak (8) korak (10) korak (12)
korak (3) korak (5) korak (T) korak (%) korak (11)
r pd  Dswem{ B 2| F Ex [r=q-
s £ Noof | B | 2 R 25| 2F (@e@]| O=Pxn _ d=10 T
E i 3 Basic Operation paia for I‘:I;(EU; == E f_ ‘;‘ _.E -] Total Standard Dizassembly-Ease diagram
17 ta || = 2 g © 8% |Foature | Operstion 0 50 70
= ] ™ | OrfRe | RemSo| RoTu | | »
| | |
Supply E 0 0 0 0 (1]
| [ |
7 Pull-out @ O 10 0 0 10 2 20 90
| [ [
f Snap-out @ 5 50 0 0 Gy 2 100 50
4 T 1 | '
Unsecrew @ r‘D a0 i 0., 30 2 60 iy
= o [ [V
1 Hemove @ } 10 1] o0 30 30 T
4 a | [ [
Retaining ring removal @ a0 1] 0 1] ] 40 80
| | |
i Remove @ a o 0 2 0 100
@ 0 | [ [
2 Roemove o i Il 100
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v v L
i 650 [/ &
D2 875
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4.  ANALIZADJELITELJA ELEKTRICNOG
NAPONA

Metoda DAC u ovom radu primijenjena je na djelitelj elektri¢cnog napona koji je prikazan na
slici (Slika 24.Slika 26).

Slika 24. CAD prikaz djelitelja elektricnog napona

Gabaritne dimenzije sklopa jesu: duljina 52 mm, $irina 42 mm i visina 60 mm.
Djelitelj elektricnog napona je sklop koji se sastoji od: kucista, dva vodica elektri¢ne energije,
poklopca i vijka (Slika 25.).

Slika 25. CAD prikaz rasklopljenog djelitelja elektri¢ne energije
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Struktura djelitelja elektricnog napona prikazana je na slici (Slika 26.).

djelitelj elektri¢nog
napona

@ voditi el. energije e
@ @ Legenda: O dio
-

Slika 26. Struktura djelitelja elektricnog napona

Redoslijed rasklapanja jest:

vijak

poklopac

vodici elektri¢ne energije (2 komada)
kuciste.

N =

Vodici elektri¢ne energije su sklopovi, pa bi se trebali rasklapati u visoj fazi rasklapanja,
odnosno za njih bi se trebala izvesti posebna analiza metodom DAC.

Pri analizi djelitelja elektri¢cnog napona, vijku se ne dodjeljuje brojéana vrijednost kao jednom
od dijelova sklopa, buduci da se smatra spojnim dijelom (dodatnim materijalom). Uz ostale
dijelove se dodjeljuje broj¢ana vrijednost prema redoslijedu rasklapanja.

4.1. OSNOVNE RADNJE ZA RASKLAPANJE DJELITELJA
ELEKTRICNE ENERGIJE

4.1.1. Znacajke rasklapanja djelitelja elektricnog napona

Kao §to je ve¢ ranije spomenuto u poglavlju 4.4.1. znacajke rasklapanja ocjenjuju
jednostavnost kojom dijelovi mogu biti usmjereni, zadrzani i raskopani. Klju¢ne rijeci
znacajki rasklapanja su orijentacija (orientation), stezanje (retain) i rasklapanje (disassembly).

Buduc¢i da svi dijelovi pri rasklapanju imaju orijentaciju prema gore, znac¢ajka orijentacije
[Orientation] ocjenjuje se sa 0 bodova ¢ime ne utjece na rezultat ocjenjivanja.

Je li potrebno ukljestenje baznog dijela pri rasklapanju?

Nije potrebno potpuno ukljestenje djelitelja elektricnog napona nego samo ogranicavanje
odredenih stupnja slobode gibanja. Stoga se znacajka rasklapanja (stezanje) [RETAIN]
ocjenjuje sa 0 bodova.
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Osnovne radnje znacajke rasklapanja (disassembly) za djelitelj elektriénog napona opisane su
tekstom koji slijedi.

Prva radnja je dobava SUPPLY djelitelja elektri¢nog napona.

Slijedi odvijanje vijka radnjom UNSCREW 30 — odvijanje vijka sa ravnim prorezom na glavi.
Cijeli sklop se okrece kako bi se omogucilo uklanjanje poklopca radnjom REMOVE 0. Ta
radnja ne utjece na rezultate analize jer dio koji se uklanja nije savitljiv, samoljepljiv, osjetljiv

na grebanje itd.

Nakon uklanjanja poklopca omogucen je pristup vodi¢ima elektricne energije koji se Cupaju
iz ku¢ista radnjom PULL- OUT 10.

Zadnji preostali (bazni) dio je kuciste za kojeg se ne ocjenjuju znacajke rasklapanja i znacajke
procesa ve¢ samo znacajke dijela.

4.1.2. Znacajke dijelova djelitelja elektricnog napona

Znacajke dijelova djelitelja elektricnog napona kao i objasnjenje rezultata ocjenjivanja
prikazani su u tablici (Tablica 7.).

Tablica 7. Tablica ocjenjivanja (vrednovanja) znac¢ajki dijelova
* OBJASNJENJE
BROJ UKLA- ZNACAJKE
IME DIJELA DIJELA NJANJE ODABIRANJE DIJELOVA REZULTATA

OCJENJIVANJA

Nema problema

POKLOPAC 1 0 0 0 s uklanjanjem i
odabiranjem
Uklanjanje

VODIC otezano zbog

tankih limova, a

ELEKTRICNE 2 10 20 30 odabiranje zbog
ENERGIJE .
nepravilnog
oblika
Nema problema
KUCISTE 3 0 0 0 s uklanjanjem i

odabiranjem
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4.1.3. Znacajke procesa djelitelja elektricnog napona
Pri ocjenjivanju znacajki procesa potrebno je ispitati znacajke stezanja [Retain] i znacajke
okretanja [Turn].

Budu¢i da nije potrebno fiksiranje ili drzanje dijela unutar osnovnog (baznog) dijela nakon
rasklapanja u svrhu pripreme za slijede¢u radnju, znacajka procesa (stezanje) [Retain]
ocjenjuje se sa 0 bodova.

Znacajka okretanja [Turn] ocjenjuje se sa 20 bodova zbog okretanja koje je potrebno izvesti u
svrhu uklanjanja poklopca i pripreme za cupanje vodica elektricne energije.

4.2. OSNOVNI PROCES OCJENJIVANJA DJELITELJA
ELEKTICNOG NAPONA

Nakon odredivanja vrijednosti znacajki rasklapanja, dijelova i procesa ispunjava se DAC
tablica rasklopivosti (DAC sheet disassembly).

Detaljan proces ocjenjivanja prikazan je u poglavlju 4.6.

Tablica 8. Prvi koraci analize DAC

Ime proizvoda za rasklapanje: Djelitelj elektri¢nog napona

Cilj rasklapanja: E - rasklapanje tijekom recikliranja proizvoda
s ciljem dobave komponenti dijelova koje se
mogu ponovno upotrijebiti

Raspon rasklapanja: Izdvojiti dijelove od plastike
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Tablica 9.
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Tablica 10.  Rezultati ocjenjivanja

Ukupan broj dijelova P (bodovi) 3
Prosjecan faktor rasklopivosti D1 (bodovi) 82
Faktor rasklopivosti D2 (%) 80
Ukupan rezultat standardnih radnji D3 (bodovi) 130
Racuna se
Stopa uspjeha koncepta C (%) naknadno u
tocki 4.4.

4.2.1. Tumacenje rezultata osnovnog procesa ocjenjivanja—opcenito

Kako bi se uspjesno provelo tumacéenje rezultata osnovnog procesa ocjenjivanja potrebno je
prvo razjasniti parametre na kojima se ona temelji.

Rasklopivosti se ocjenjuje za svaku osnovnu radnju po skali od 0 do 100 bodova.

Tablica 11.  Rasklopivost izrazena po bodovima [1]

Laka sklopivost. Rasklapanje ukljucuje
70 do 100 bodova jednostavne radnje koje mogu biti izvedene
relativno lako rucno ili robotima

Za rasklapanje je potreban odreden stupanj

oko 50 bodova vjestine. Konstrukciju je potrebno jo§ jednom
pregledati.
) Tesko rasklopivost. Potrebno hitno
blizu 0 bodova poboljsanje konstrukcije.

Dijagram rasklopivosti

Dijagram rasklopivosti pokazuje koliko jednostavno se izvodi svaka osnovna radnja. Takoder
pokazuje tok izvrSavanja radnji rasklapanja (Slika 27.).

Basic c]?]jasic {]fpasic
Dpera- E ETa- L
tion Y ':'P 4 Hon D 5;3' 4 tHon D '5;3I 1
A T0 | A 70 ‘ A g0 |
B 80 | B 30 B T0 |
C 20 . [ 70 ‘ C 80 |
D a0 | D 30 D 20
E 80 E 90 | E 20
F 80 F 40 F 20
Owajdijagram prikazuje prekid u Uovom dijagramu je slaba Owajdijagram pokszuje probleme
toku rads u srednjem dijelu. ravnoteis u rdoslijedu rasklapanjs. redoslijedu resklapanja koji su
To zahtjevas promjene redoslijeda To zahtjeva stavljanje osnovnih koncentrirani u zasebnom dijelu.
rasklapanja za osnowvnu operaciju C operacija B,Di Fzajedno Tu nije potrebno mijenjati redoslijed

rasklapanja, vec to zahtjeva pregled
konstrukcije za osnovne operacije OLEF

Slika 27. Dijagrami rasklopivosti [1]
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Parametri rasklopivosti

Prosjec¢ni faktor rasklopivosti D1 pokazuje kolika je rasklopivost proizvoda. Ta vrijednost se
uzima kao pomo¢na vrijednost faktoru rasklopivosti D2. Izrazava se u bodovima (maksimalno
100 bodova)

Faktor rasklopivosti D2 pokazuje rasklopivost proizvoda u postocima (maksimalno 100 %).

Ukupan rezultat standardnih radnji D3 pokazuje koliko je truda potrebno uloziti u rasklapanje
proizvoda.

4.2.2. Tumacenje rezultata osnovnog procesa ocjenjivanja djelitelja elektricnog
napona

Iz dijagrama rasklopivosti(Slika 28.) se vidi da postoje poteskoce pri ¢upanju (pull out)

vodica elektri¢ne energije zbog tankih limova i nepravilnog oblika vodic¢a koji smanjuje

rezultat sklopivosti.

=100 -1
Rasic Operation Casassembly-Enss dingran
1] 70
SUPPLY 100
UNSCREW 70
1 REMOVE 80
2 PULL-OUT 60
3 REMOVE 100
LI
Slika 28. Dijagram rasklopivosti djelitelja elektri¢nog napona

Kao §to je prethodno izracunato, prosjecan faktor sklopivosti D1 iznosi preko 70 bodova (81,3
boda) sto pokazuje da je sklopivost laka. Rasklapanje se sastoji od relativno jednostavnih
radnji.
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4.3. ODABIR KONCEPTA KONSTRUKCIJE ZA RASKLAPANJE
PROIZVODA

Potreban je odabir koncepata koji bi najvise odgovarali stilu rasklapanja. Nakon toga se
ispituje u kojoj mjeri se proizvod poklapa sa odabranim konceptima.

= gm
(| '
Minimum Minimum

number ']:JF Single process number of
R removal parts

T

.
Number of parts Identical Omne-way
concentration process disassembly
- rye [ ]
) | | L
e (e | Eias
Slika 29. Osnovni koncepti konstrukcije za rasklapanje [1]

Minimalan broj materijala dijelova za rasklapanje (minimum number of materials) je koncept
kod kojeg je broj materijala dijelova za rasklapanje sveden na minimum[1].

Uklanjanje jednog dijela (single proces removal) je koncept kod kojeg se uklanja specifi¢ni
dio bez uklanjanja drugih dijelova ne ra¢unajuci poklopac[1].

Minimalni broj dijelova za rasklapanje (minimum number of parts) je koncept kod kojeg je
broj potrebnih dijelova sveden na minimum|[1].

Rasklapanje na jednom mjestu (number of parts concentration) je koncept kod kojeg se svi
specijalni dijelovi rasklapaju na istom mjestu[1].

Jednaki proces (identical process) je koncept koji je usmjeren na uklanjanje vise dijelova
jednakim procesom rasklapanja[1]

Rasklapanje po istoj osi (one-way disassembly) je koncept kod kojeg nije potrebno mijenjati

poziciju ili okretati dijelove za rasklapanje i rasklapanje moze biti izvedeno po samo jednoj
osi[1].

Jednostavno spajanje (simple fastening) je koncept koji je usmjeren na relativno jednostavnim
operacijama spajanja i na tome kako ono utjece na rasklapanje[1].

Ista metoda spajanja (identical fastening) je koncept koji je usmjeren na spajanju dijelova
istom metodom i na tome kako ono utjece na rasklapanje[1].

Jednostavni dijelovi (simple parts) je koncept kod kojeg dijelovi moraju biti jednostavnih
oblika radi lakSeg rukovanja s njima[1].

Odabrani su koncepti ,,jednostavno spajanje (simple fastening) i ,,jednostavni dijelovi®
(simple parts).
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Razlog odabira ta dva koncepta je zato $to su dijelovi spajani vijkom, te nema mekanih
dijelova,dijelova osjetljivih na grebanje ili prljavstinu.

4.4. ANALIZA | OCJENJIVANJE CILJEVA

Postupak analize i ocjenjivanja ciljeva se sastoji od analize ocjenjivanja postignuca koncepta,
analize pobolj$anog vremena rasklapanja, analize redoslijeda rasklapanja i ostalih analiza i
ocjenjivanja.

4.4.1. Ocjenjivanje postignuca koncepta

Ocjenjivanjem postignuéa koncepta ispituje se da li svaka osnovna radnja postize unaprijed
postavljene kriterije rasklapanja. Stoga ponajprije sluzi za dobivanje koncepta konstrukceije i
promisljanje koliko je takva konstrukcija efikasna [1].

Korak (1): Unos odabranog koncepta rasklapanja u DAC tablicu.

Korak (2): Detaljna analiza za odabrane koncepte utvrdivanjem koje osnovne radnje pripadaju
odabranim konceptima.

Tablica 12.  Prikaz primjera za razli¢ite vrste koncepata [1]

VRSTE KONCEPATA RASKLAPANJA PRIMJER

Minimalan broj materijala dijelova svi dijelovi od plastike, svi dijelovi od
aluminija

Uklanjanje jednog dijela uklanjanje motora, uklanjanje baterija

Minimalan broj dijelova za rasklapanje nema spajanja dijelova, nema vijaka, nema zica

Rasklapanje na jednom mjestu koncentracija zica na jednom mjestu,

koncentracija dijelova osjetljivih na grebanje na
jednom mjestu

Jednak proces isti procesi za podlogu i motor, isti procesi za
podlogu i baterije

Rasklapanje po istoj osi orijentacija prema gore, bo¢na orijentacija

Jednostavno spajanje spajanje usko¢nicama, spajanje vijcima

Ista metoda spajanja sva spajanja usko¢nicama, Sva spajanja vijcima

Jednostavni dijelovi nema mekanih ili fleksibilnih dijelova, nema

dijelova osjetljivih na ogrebotine 1 prljavstinu

Korak (3): Zaokruziti rezultate standardnih radnji koji odgovaraju osnovnim radnjama
odabranih koncepata.

Korak (4): Izracunati stopu uspjeha koncepta.
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Stopa uspjeha koncepta:

.....

rezultat standardnih radnji o [1].

Prvi odabrani koncept je ,,jednostavno spajanje* (simple fastening) iz razloga jer je spajanje
dijelova izvedeno vijkom i tom konceptu pri rasklapanju odgovara radnja UNSCREW.

Drugi odabrani koncept je ,,jednostavni dijelovi* (simple parts) iz razloga jer nema mekanih
dijelova,dijelova osjetljivih na grebanje i prljavstinu. Time je omoguéuju prili¢no lako
uklanjanje dijelova pa tom konceptu odgovara radnja REMOVE.

U procesu rasklapanja djelitelja elektricnog napona postoji ukupno 4 radnje, pri cemu se
radnja UNSCREW pojavljuje jednom, a radnja REMOVE dva puta.

Iz toga slijedi da je stopa uspjeha koncepta C za djelitelj elektri¢nog napona 75 %.

Tumacenje rezultata analize koncepta

Tablica 13.  Postotak postignuca kriterija koncepta [1]

70 do 100 % | Konstrukcija je u skladu sa konceptom

Konstrukciju je potrebno ponovno pregledati i unijeti
male promjene kako bi se postigao Zeljeni koncept
Postizanje koncepta sa tim konstrukcijskim rjesenjem
je tesko. Potrebne su preinake u konstrukciji proizvoda.

50 %

0%

Usporedujuci dobiveni rezultat stope uspjeha sa tablicom (Tablica 13.) proizlazi da je
konstrukcija djelitelja elektricnog napona u skladu sa odabranim konceptima.

4.4.2. Poboljsano vrijeme rasklapanja

Poboljsanje vremena rasklapanja moze se odrediti izra¢unavanjem vremena rasklapanja [1] na
temelju ukupnog rezultata standardnih radnji postignutih tijekom osnovnog ocjenjivanja:

vrijeme rasklapanja = (ukupan broj dijelova P + ukupan rezultat standardnih radnji D3) x
vremenski koeficijent [minuta].

Prili¢no to¢no vrijeme rasklapanja moze se odrediti kada je ukupni rezultat standardnih radnji
iznad 1000 bodova.

Vrednovanje vremenskih koeficijenata moglo bi se grubo ocijeniti po veli¢ini proizvoda.
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Tablica 14.  Vremenski koeficijenti [1]

Proizvod stane u dlan 1/750 do 1/1000
Proizvod stane na stol 1/500 do 1/750
Proizvod ne stane ni u dlan ni na stol 0 do 1/500

Odabran je vremenski koeficijent 1/750 buduc¢i da je djelitelj elektricnog napona veli¢ine koja
jos uvijek stane u dlan:

vrijeme rasklapanja = (5+130) x 1/750 = 0,18 minuta = 10,8 s.

4.4.3. Analiza redoslijeda rasklapanja

Analiza redoslijeda rasklapanja koristi simbole koji ukazuju koje osnovne radnje imaju vece
prioritete kod promjene redoslijeda rasklapanja. Analiza redoslijeda rasklapanja koristi se s

ciljem poboljsanja redoslijeda rasklapanja. Simbole se upisuje u kolonu redoslijeda
rasklapanja u DAC listi [1].

Osnovne radnje s ve¢im prioritetima za promjene redoslijeda rasklapanja su razvrstane u tri
vrste 1 oznacene simbolima kako slijedi u tablici (Tablica 15.):

Tablica 15.  Simboli osnovnih radnji [1]

l osnovne radnje koje bi trebale biti pomaknuti nazad u redoslijedu rasklapanja

T osnovne radnje koje bi trebale biti premjestene ili naprijed ili nazad u redoslijedu
rasklapanja

Y osnovne radnje koje bi trebale zajedno biti u kombinaciji sa sli¢cnim radnjama jednake
sloZenosti

Nije potrebno mijenjati redoslijed rasklapanja djelitelja elektri¢nog napona.
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4.4.4. Distribucijski grafovi

Distribucijski grafovi prikazuju relativan odnos izmedu rezultata vrednovanja rasklopivosti i
broja osnovnih radnji [1].

Malo dijelova i jednostavno Puno dijelova.ali jednostavno
rasklapanje rasklapanje
1
Broj osnovnih
radmnji
0 70 100 0 70 100
Raskopivost po bodovima —
Puno dijelova 1 tezko
rasklapanje
Malo dijelova ali tefko
rasklapanje

100

0 70 100

Slika 30. Distribucijski grafovi [1]

Djelitelj elektricnog napona na kojem je vrSena analiza najbolje opisuje gornji lijevi graf sa
slike (Slika 30.). Sastoji se od malog broja dijelova koji su lako rasklopivi.
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5. ZAKLJUCAK

Svakako jedan od vaznih aspekta koji se razmatra prilikom oblikovanja proizvoda je i
jednostavnost sklopivosti ili rasklopivosti proizvoda. Metoda DAC upravo je namijenjena
konstruktorima za analizu sklopivosti/ rasklopivosti proizvoda.

Najucinkovitija je kada se izvodi u fazi zaceca proizvoda kada postoji velik stupanj slobode
pri konstruiranju i kada se 70 % ili viSe troskova proizvoda joS utvrduje.

Pri analizi u DAC tablicu se upisuju osnovne radnje rasklapanja dijelova. Svaka osnovna
radnja rasklapanja se ocjenjuje jednostavnosti rasklapanja s obzirom na tri glavna kriterija
konstrukcije: znacajke rasklapanja, znacajke dijelova i znacajke procesa.

Postoje dva tipa pravila koja se primjenjuju kod ocjenjivanja znacajki: osnovna i posebna
pravila. Posebna pravila se odnose na dimenziju, masu i temperaturu i ona ne utje¢u na
rezultat analize, ve¢ sluze samo za usporedbu sa proizvodima druge kategorije.

Nakon detaljnog opisa metode DAC, analizirana je rasklopivost odabranog proizvoda —
djelitelja elektri¢cnog napona. Odabrani proizvod sastoji se od pet dijelova: kucista, dvaju
vodica elektricne energija, poklopca i vijka.

Ispunjenjem DAC tablice dobivaju se ocjene za svaku radnju po skali od 0 do 100 bodova.
Rezultati analize djelitelja elektri¢nog napona iznose:

e prosjecan faktor rasklopivosti D1 iznosi 82 bodova

e faktor rasklopivosti D2 iznosi 80 %

e ukupan rezultat standardnih radnji D3 iznosi 130

e stopa uspjeha koncepta C iznosi 75 % .

Provedba i rezultati analize ukazuju na otezano odvajanje (Cupanje) vodica elektri¢ne energije
od kuéista, medutim ukupni rezultati za cijeli proizvod govore da je djelitelj elektri¢nog
napona lako rasklopiv.

Osim toga, pokazali su se vrlo dobri rezultati viemena rasklapanja sklopa koje iznosi tek nesto
viSe od 10 sec.

U daljnjem radu bilo bi zanimljivo preoblikovati proizvod (uz uporabu usko¢nog spoja
umjesto vij¢anog) te ponovno provesti analizu i usporediti njezine rezultate s rezulatima za
izvornu konstrukciju proizvoda.

Postoje razli€iti pristupi oblikovanju proizvoda. Istodobno inZenjerstvo (Concurrent
Engineering) je nelinearni timski pristup oblikovanju. Ovakav pristup omoguéuje istodoban
rad na viSe problema vezanih uz oblikovanje proizvoda. Pri tom pristupu objedinjuju se,
razmatraju i konceptualno obraduju rjesenja iz vise podrucja kao Sto su estetski dizajn,
funkcionalnost proizvoda, proizvodnja, marketinski i financijski aspekti i slicno. Na taj nacin
se omogucuje smanjenje vremenskog ciklusa izmedu pocetka konstruiranja i kona¢ne
proizvodnje te time smanjuje skupe promjene u kasnijim fazama procesa konstruiranja.[4]
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Takav pristup oblikovanja proizvoda u proslosti se primjenjivao na softveru Adept Production

Pilot koji je izmedu ostalog vrSio analizu jednostavnosti sklapanja / rasklapaja proizvoda
DAC metodom.

Bilo bi zanimljivo napraviti implementacija u postojece softvere (CATIA, Siemens, PLM)
te usporediti rezultate analize rasklopivosti dijelitelja elektricnog napona u jednom od takvih
softvera sa dobivenim rezultatima.
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