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SAZETAK

U radu je opisan znacaj rasklapanja, s naglaskom na elektricne i1 elektronicke uredaje.
Navedeno i objasnjeno je nekoliko poznatih metoda za ispitivanje rasklapanja: oblikovanje
za recikliranje, analiza rasklopivosti, oblikovanje za rasklapanje i Sonyjeva metoda analize
rasklopivosti. Provedena je analiza rasklopivosti uredaja za ravnanje kose primjenom

Sonyjeve metode.

Kljuéne rijeci: rasklapanje, elektricni i elektroniCki uredaji, recikliranje, rasklopivost,

Sonyjeva metoda

FSB Zagreb 11



Marija Perkovié¢ Zavrsni rad

SUMMARY

This work describes the importance of disassembly, with an emphasis on electrical and
electronic devices. Several well-known disassembly test methods are listed and explained:
design for recycling, disassembly analysis, design for disassembly and the Sony's method of
disassembly analysis. An analysis of the disassembly of the hair straightener was carried out
using the Sony method.

Keywords: disassembly, electrical and electronic devices, recycling, Sony's method
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1. UvOD

Ideja oblikovanja za rasklapanje (eng. Design For Disassembly — DFD) prisutna je ve¢ dulje
vrijeme pri oblikovanju proizvoda. Oblikovanje za rasklapanje odnosi se na procese
konstruiranja struktura koje se mogu jednostavno rastaviti i time olakSati popravke,
nadogradnju i reciklazu. Materijali i komponente se nakon rasklapanja mogu ponovno
koristiti i na taj nacin se maksimira Zivotni vijek proizvoda. Rastavljanje proizvoda i
ponovno koriStenje originalnih komponenti, bilo u svrhu za koju su namijenjene ili za
potpuno drugaciji proizvod, sa sobom donosi brojne prednosti, s naglaskom na prednosti po
okolis. Uz to §to se smanjuje otpad koji nastaje odlaganjem komponenti, smanjuje se i
potreba za koriStenjem sirovih materijala. Budu¢i da se ponovnim koristenjem proizvoda
znatno smanjuju troSkovi materijala, jer se materijal treba samo prilagoditi, a ne i ponovno
dobavljati, jednostavna demontaza ima prednosti i sa ekonomskog aspekta. Imajuci to na
umu, pri razvoju proizvoda potrebno je koristiti izdrzljivije materijale, kako bi njihov Zivotni

vijek bio dulji nego zivotni vijek samog proizvoda.

Digitalna i informacijska revolucija rezultirale su sve veéim brojem elektronickih
komponenti unutar uredaja, sam broj uredaja je sve veci, a Zivotni vijek postaje sve kraci.
Zbog toga dolazi do generiranja velike koli¢ine elektricnog i elektronickog otpada (EE

otpad), ¢iji udio u ukupnom otpadu Europske unije trenutno pokazuje najveci rast [1].

EE otpad podrazumijeva vrlo sirok spektar uredaja a dijeli se u Sest skupina:
1. oprema za izmjenu topline — hladnjaci, ledenice, toplinske pumpe...
2. zasloni, monitori i oprema koja sadrzi povrsine veée od 100 cm?
3. zarulje
4. velika oprema (bilo koja dimenzija veca od 50 cm) — perilice i susilice rublja, perilice

suda, pecnice...
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5. mala oprema (nijedna vanjska dimenzija nije ve¢a od 50 cm) — usisavaci, glacala,

tosteri, mikrovalni uredaji...

6. Mala oprema informaticke tehnike (nijedna vanjska dimenzija nije ve¢a od 50 cm) —

mobilni uredaji, dzepni kalkulatori, ra¢unalna oprema... [2]

Kada se sazme u jednu cjelinu, EE otpad predstavlja kompleksnu mjesavinu razlicitih
materijala, od kojih neki mogu biti opasni, $to moze imati vrlo negativne posljedice po okolis

i ljudsko zdravlje tj. sav Zivi svijet. Stetne tvari u EE otpadu su:
e teski metali — olovo, ziva, kadmij i berilij

e oOpasne tvari — nezapaljiva sredstva koja sadrze brom (plasticna kucista), PVC,
poliklorirani bifenili (PCB), kloroflourougljici (CFC).

Primjerice, olovo se koristi u zalemljenim spojevima i CRT monitorima, zlato se moze
pronaéi u oplatama konektora, litij u litij-ionskim (Li-lon) punjivim baterijama, a kadmij u

nikal-kadmij (NiCd) punjivim baterijama [3].

Iz gore navedenih razloga, uzimanje u obzir rasklopivosti proizvoda pri samoj njegovoj
konstrukeiji, moZe znatno povecati jednostavnost rasklapanja 1 time mogucénost reciklaZze,

Sto sobom povlaci 1 smanjenje EE otpada koji trenutno predstavlja veliku prijetnju okolisu.
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2. METODE | PRISTUPI ZA ANALIZU RASKLOPIVOSTI

PROIZVODA

Postoje razne metode analize rasklopivosti koje se koriste u industriji kako bi se unaprijedili

proizvodi i s proizvodima povezani procesi, uzimanjem u obzir nacela oblikovanja za

rasklapanje.

Neke su od tih metoda:

1.

2
3.
4

Oblikovanje proizvoda za recikliranje (eng. Design For Recycling — DFR)

. Analiza rasklapanja (eng. Teardown Analysis)

Oblikovanje proizvoda za rasklapanje (eng. Design for Dissasembly — DFD)

Sonyjeva metoda analize rasklopivosti (eng. Sony Method of Disassembly Analysis
—SMDA).

Navedeni pristupi su osmisljeni kako bi pomogli proizvoda¢ima elektri¢nih proizvoda da

identificiraju i eliminiraju probleme koji utjecu na rasklopivost i reciklazu, te tako poboljSaju

performanse 1 odgovornost prema okoliSu. U nastavku ¢e spomenute metode biti poblize

objasnjene.

2.1. Oblikovanje za recikliranje

Oblikovanje za recikliranje je pristup projektiranju proizvoda koji se temelji na principima

recikliranja materijala. Proizvodi koji su oblikovani za recikliranje ¢esto su konstruirani od

recikliraju¢ih materijala ili su konstruirani tako da su lako rasklopivi, sto olaksava

recikliranje i smanjuje potrebu za novom proizvodnjom. Ovaj pristup takoder ukljucuje

analizu Zzivotnog ciklusa proizvoda (eng. Life—Cycle Assesment — LCA), kako bi se
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identificirale faze u kojima proizvod najvise utjece na okolis, a zatim se razvijaju strategije

smanjenja tih utjecaja.

Konstruiranje proizvoda izvodi se u fazama. Svaka od tih faza utje¢e na kona¢no recikliranje

kroz promjene koje stvara u fizickim svojstvima materijala.

Pristup DFR primjenjuje pet pravila koja se bave tehnoloskim i ekonomskim moguénostima

i ograni¢enjima u cijelom sustavu od konstruiranja do recikliranja. Ta pravila su:

1.

Budu¢i da se proizvodi medusobno mogu znatno razlikovati, DFR pravila su
specifi¢na za svaki proizvod i sustav, $to znaCi da pretjerano pojednostavnjenje
recikliranja definiranjem op¢ih pravila nece proizvesti zeljeni cilj uinkovitosti.
Zbog svoje funkcionalne i jedinstvene mjeSavine materijala, svaki proizvod ima
jedinstven profil moguénosti recikliranja. To podrazumijeva da svaki proizvod ima
jedinstven skup DFR smyjernica, a te smjernice treba izvesti i usavr$avati za svaki
proizvod ili grupu proizvoda primjenom simulacijskih modela recikliranja koji mogu
mapirati bilo koji sustav recikliranja i njegove mogucnosti i ogranic¢enja.

DFR zahtijeva kvantifikaciju temeljenu na modelu i simulaciji, odnosno potreban mu
je alat koji je sposoban kvantificirati profil recikliranja proizvoda kako bi se odredio
prioritet unutar prilagodbi konstrukcije koje treba implementirati 1 uvid u ucinak
poboljSanog dizajna na ucinkovitost resursa (indeks recikliranja, toksi¢nost, utjecaj
na okolis i sli¢no).

Projektni podaci trebaju biti dostupni u formatu koji je kompatibilan s detaljima
potrebnim za optimiranje i kvantificiranje u¢inkovitosti recikliranja za sve prisutne
materijale.

Za realizaciju industrijskih DFR pravila i metodologije mora postojati ekonomski
odrZiva tehnoloska infrastruktura. Dizajn se mora temeljiti na robusnoj infrastrukturi
za fizicko odvajanje 1 razvrstavanje otpada koja je minimalno sposobna za
proizvodnju ekonomski vrijednih reciklata, a robusna infrastruktura mora postojati.

CAD alati za konstruiranje moraju biti povezani s alatima za simulaciju procesa kako

bi se realizirao tehnoloski utemeljen DFR. Na temelju simulacije procesa recikliranja
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I detaljnih podataka o sastavu proizvoda izvedenih iz CAD-a mogu se izvesti

pokazatelji u¢inkovitosti recikliranja.

Razli¢ite smjernice za konstruiranje izvedene su iz gore primijenjenih nac¢ela. Neke od njih

jesu:

Identifikacija i minimiranje materijala koji ¢e zbog svojih karakteristika uzrokovati
gubitke i oneciscenja pri reciklazi (primjer bi bio koristenje obojenih upravljackih
ploca).

Identifikacija i minimiranje materijala koji ¢e uzrokovati probleme i gubitke pri
reciklazi zbog kombinacije materijala — potrebno je izraditi matricu kompatibilnosti

na 0snovu znanja o svojstvima materijala.
Konstruiranje komponenti koje se mogu lako ukloniti.

Razvijanje sustava oznaCavanja materijala prema njihovoj moguénosti da se

recikliraju kako bi se mogli identificirati pri automatskom razvrstavanju otpada.

Vodenje ra¢una o nacinu spajanja komponenti u proizvodu, odnosno simuliranje i
poznavanje ponasanja prilikom rastavljanja. Naprimjer, minimiranje upotrebe ljepila
za nepozeljne 1 nekompatibilne spojeve kao $to je lijepljenje stakla na ¢elicnu masku
CRT televizora, koriStenje zapecacenih baterija ili koriStenje zakovica koje su

razli¢ite vrste materijala od komponenti koje se njima spajaju [4].

2.2. Analiza rasklapanja

Analiza rasklapanja (eng. Teardown Analysis) je metoda istrazivanja konstrukcije i funkcije

proizvoda njegovim razdvajanjem na komponente i analiziranjem hardvera i softvera,

sustava, funkcije, koriStenih materijala, proizvodnih procesa 1 troskova svake komponente.

Proizvod se rasklapa na osnovne komponente pri ¢emu se koriste alati i tehnike koje

minimalno oS$te¢uju komponente, nakon cega se svaka komponenta identificira i

dokumentira, pri tom ukljucuju¢i informacije o proizvodacu, materijalu i na¢inu montaze.

Nakon dokumentiranja, komponente podlijezu detaljnoj analizi kako bi se razumjela njihova
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funkcija, dizajn 1 kvaliteta. Osim pojedinacne analize, istrazuje se povezanost i

meduovisnost komponenti u sklopu proizvoda.

Na temelju analize komponenti dobivaju se informacije o dobrim 1 loSim karakteristikama
proizvoda, kao i podru¢je mogucih poboljsanja. Analiza rasklapanja se moze koristiti kada
originalna dokumentacija o proizvodu vise nije dostupna ili ukoliko se nastoje reducirati
troskovi proizvodnje (naprimjer, smanjenjem dimenzija proizvoda ili koriStenjem drugih,

jeftinijih materijala koji zadovoljavaju trazene specifikacije).

Analiza rasklopivosti moze obuhvatiti i procjenu sigurnosnih aspekata proizvoda, a posebno
u slucaju elektronic¢kih proizvoda, gdje sigurnosna analiza ukljucuje elektri¢ne kontakte,
strujne krugove i komponente kako bi se osiguralo da nema kratkih spojeva, preopterecenja

ili drugih elektri¢nih problema koji bi mogli uzrokovati pozar i ozljede.

Takoder, analiza teardown &esto se koristiti i za istrazivanje konkurencije. Prou¢avanjem
konkurentskog proizvoda moze se dobiti uvid u strategije dizajna, inovacije i1 troSkove

proizvodnje.

Nakon analize, priprema se detaljan izvjestaj koji sadrzi sve potrebne informacije, zakljucke

1 preporuke koje pruzaju daljnje smjernice za razvoj i poboljSanje proizvoda.

2.3. Oblikovanje proizvoda za rasklapanje

Oblikovanje proizvoda za rasklapanje (eng. Design For Disassembly — DFD) je metoda u
kojoj se pri oblikovanju stavlja naglasak na sto jednostavniju demontazu proizvoda.
Jednostavna rasklopivost olakSava zamjenu komponenti unutar proizvoda, ponovno
koriStenje dijelova koji se mogu iskoristiti nakon §to zavrsi Zivotni ciklus proizvoda kao

cjeline i recikliranje materijala.
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Proizvodi za koje se pri oblikovanju koristila navedena metoda predstavljaju znatnu ustedu
vremena i resursa pri rasklapanju i preradi u odnosu na proizvode ¢ija je konstrukcija

obavljena bez primjene DFD metode.

Osnovne smjernice metode DFD jesu (Tablica 1.):
e Primjena metode u Sto ranijoj fazi konstruiranja

e Pojednostavljenje nacina spajanja komponenti.

Tablica 1. Smjernice metode DFD

DFD smjernice Razlog

Minimiziranje broja elemenata za spajanje | Uklanjanje elemenata za spajanje oduzima
najvise vremena

Smanjenje broja alata koji su potrebni za Izmjena alata oduzima vrijeme

uklanjanje elemenata za spajanje

Elementi za spajanje trebaju biti Stedi vrijeme tijekom demontaze
jednostavni za ukloniti

U mnogim slu¢ajevima, proizvod se moze rastaviti hijerarhijski po svojim stupnjevima

ugradnje na odredeni broj dijelova i sklopova (Slika 1.).

Stupanj ugradnje
0

: -5
|

= w |
(2) L (2) (1) 1) 4) 2) 1)
e [

D ~sklop, proizvod

) . R

() —koli&ina

RMzx - radno
mjesto/stanica x

{2}zl

-
(4) 1 (2) 1 (1) (1) _L(2)
LG T~

Slika 1. Primjer stabla strukture proizvoda [5]
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I/ILI grafovi i Petrijeve mreze su neki od matematickih modela kojima se uspostavlja veza
izmedu sklopova i dijelova, kao i moguci nacini rasklapanja proizvoda u pojedinac¢ne

dijelove.

I/ILI graf se koristi kako bi se pronaslo rjeSenje problema na nacin da se jedan problem
razlozi na viSe manjih i za svaki problem se pronalazi rjeSenje. Bazira se na pronalasku

stabilnih sklopiva i fizi¢ki izvedivih na¢ina demontaze sklopa.

Petrijeva mreza sluzi za prikaz i modeliranje dinamickih sustava u svrhu analize njihovog
ponasanja u razli¢itim okolnostima. Pristup s Petrijevom mreZom je sposoban modelirati

proces rasklapanja i resurse sustava istovremeno.

Ovi matematicki modeli, bazirani na hijerarhijskom stablu, koriste se kako bi se odredila

najkracéa putanja do jezgre i geometrijskih ograni¢enja proizvoda. [6]

Primjer primjene DFD metode za rasklapanje elektronic¢kih uredaja je kompanija Dell, koja
je krajem 2021. godine predstavila model lako rasklopivog prijenosnog rac¢unala pod
nazivom Concept Luna (Slika 2.), koji se razlikuje od prethodnih modela u sljede¢em:
e Smanjen je broj vijaka potrebnih za pristup unutarnjim komponentama zbog
popravka ili ponovnog koriStenja s nekoliko stotina na samo cetiri — smanjujuci

vrijeme potrebno za rasklapanje za otprilike 1,5 sati.
e Tipkovnica je lako odvojiva od ostalih komponenti.
e Minimiran je broj kabela.

e Maticna ploca izradena je od lanenih vlakana i polimera topljivog u vodi kao ljepila.
Laneno vlakno zamjenjuje plasticne laminate, a polimer se topi u vodi 1 metali 1

komponente se mogu lakse odvojiti od ploce. [7]
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Slika 2. Prijenosno ra¢unalo Concept Luna [8]

2.4. Metoda DAC

Metodu DAC (eng. Design Analysis Control — upravljanje analizom oblikovanja) razvila je
tvrtka Sony 1984. godine u Japanu pod vodstvom Yasuyukija Yamagiwe. Cilj metode je
ocjenjivanje efikasnosti sklapanja odnosno rasklapanja proizvoda prije njegove izrade, i na
osnovi toga, donoSenje kona¢ne odluke o konstrukciji proizvoda uzimaju¢i u obzir

financijsku isplativost.

DAC metoda razdvaja cijeli proces sklapanja na skupine osnovnih radnji. Maksimalan broj
bodova koji osnovna radnja moze dobiti je 100, a od tog broja se oduzimaju bodovi koji
predstavljaju probleme tijekom sklapanja. Sklopivost radnje opisuju znacajke dijelova,

sklapanja i procesa.
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2.4.1. Osnovne operacije
Rasklapanje se odnosi na odvajanje i uklanjanje dijelova, i njihovu obradu prije i poslije
izvodenja tih radnji.

Primjerice, kada se zeli odvojiti dio koji je pri¢vrs¢en vijkom (u ovom sluéaju to je drzac)

potrebno je izvodenje dviju radnji: odvrtanje vijka i uklanjanje nosaca (Slika 3.).

F{) Odvrtanje
Vijak
r{) Uklanjanje
Drzac

Baza

Slika 3. Dijagram toka odvajanja drzaca pri¢vr§éenog vijkom

2.4.2. Kriteriji ocjenjivanja
Svaka osnovna radnja ocjenjuje se prema jednostavnosti rasklapanja postujuéi tri osnovne
znacajke konstrukcije:
1. Znacajka rasklapanja — procjenjuje jednostavnost orijentacije, stezanja i rasklapanja
dijela
2. Znacajka dijelova — uzima u obzir oblik i ostale karakteristike prema kojima se

odreduje jednostavnost rasklapanja

3. Znacajka procesa — opisuje lakoc¢u s kojom bazni dio moze biti stegnut i okrenut za

vrijeme procesa rasklapanja.

2.4.2.1. Znalajka rasklapanja

Orijentacija, stezanje i rasklapanje su klju¢ni pojmovi prema kojima se ocjenjuje znacajka

rasklapanja.

Orijentacija opisuje jednostavnost pomicanja dijela po z-osi kada se obavlja radnju

rasklapanja, kako slijedi:
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ORIJENTACIJA O | - Orijentacija prema gore

ORNENTACIJA 10 - Orijentacija bo¢no

ORNENTACWA 20 | . Orijentacija dijagonalno ili zakrivljena gibanja.

Na slici 4. prikazani su primjeri orijentacije dijelova prilikom rasklapanja.

/
%
A

Slika 4. Primjer orijentacije dijelova prilikom rasklapanja

Stezanje opisuje potrebu pri¢vri¢ivanja baznog dijela za vrijeme operacije:

STEZANJE 0 - Nije potrebno stezanje za vrijeme rasklapanja

STEZANJE10 | . potrebno je stegnuti prilikom rasklapanja.

Rasklapanje opisuje jednostavnost odvajanja dijela i ima ocjenu za svaku individualnu

operaciju:

UKLANJANJE O | - Normalno uklanjanje

- Posebno uklanjanje (naprimjer: uklanjanje u vise koraka,

UKLANJANJE 10 istodobno uklanjanje vise dijelova...)

UKLANJANJE 20 | - Uklanjanje mekanih ili fleksibilnih dijelova (primjer: uklanjanje

zice)
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IZVLACENIJE 10

- Moguce je uklanjanje izvlacenjem

UKLANJANJE

SIGURNOSNOG | - Normalno uklanjanje sigurnosnog prstena (primjer: O-ring, Slika
PRSTENA 10 5.)

Slika 5. O - Ring

UKLANJANJE o o ) o
SIGURNOSNOG | - Uklanjanje sigurnosnog prstena specijalnim alatima (primjerice
PRSTENA 20 klijestima)

ODVIJANJE 20 - Normalno odvijanje

ODVUANJE 30 | - specijalno odvijanje — specijalni vijci (primjeri: inbus vijak (Slika

6.), vijak s ravnim prorezom)
Slika 6. Inbus vijak
REZANJE 10 - Normalno rezanje
REZANJE 20 - Specijalno rezanje
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SAVIJANJE 10 | - Normalno savijanje

SAVNANJE 20 | _ gpecijalno savijanje

UKLANJANJE o
OPRUGE/REMENA 20 - Uklanjanje torzijske opruge.

2.4.2.2. Znadajka dijelova

Znacajke dijelova opisuju pojmovi uklanjanje (eng. remove) i odabir (eng. select).
Uklanjanje opisuje jednostavnost dohvacanja i pomicanja dijela, dok odabir opisuje

jednostavnost sortiranja i razvrstavanja materijala, kako slijedi:

UKLANJANJE 0 - Jednostavan prihvat i uklanjanje

- Otezan prihvat i uklanjanje (naprimjer: savitljivi i mekani dijelovi,

UKLANJANJE 10

osjetljivost na prasinu i dodavanje)

ODABIR 0 - Jednostavno razvrstavanje

ODABIR 20 - Otezano razvrstavanje.

2.4.2.3. Znacajka procesa

Kljucne rijeci za znacajku procesa su stezanje i okretanje. Stezanje opisuje potrebu fiksiranja
dijela prije rasklapanja, a okretanje opisuje radnju okretanja osnovnog dijela kako bi se

izvrSila sljedec¢a radnja u procesu rasklapanja:

STEZANJE O | - Nije potrebno stezanje

STEZANJE 10 | - Potrebno je stezanje
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OKRETANJE 0 | - Nije potrebno okretanje

OKRETANJE 10 - Okrenuto za manje ili jednako 90°

OKRETANJE 20 - Okrenuto za 180° ili manje.

2.4.3. Pravila ocjenjivanja

Pravila ocjenjivanja mogu se podijeliti u dvije skupine:

1.
2.

Osnovna pravila

Posebna pravila za specifi¢ne primjene — odnose se na dimenzije, masu i temperaturu
dijelova i proizvodne opreme. Ova pravila su odredena neovisno i u skladu s

okolinom korisnika.

2.4.3.1. Osnovna pravila

Osnovne radnje jesu:

1.
2.
3.

Ubacivanje proizvoda smatra se pocetnom radnjom.
Uklanjanje baznog proizvoda smatra se osnovnom radnjom.

Kada se uklanja dio u isto vrijeme kada se odvija drugi dio, uklanjanje toga dijela

smatra se osnovnom radnjom.

Sva ispitivanja, prilagodbe i ostale radnje smatraju se odvojenim osnovnim
radnjama.

Ako ljepilo ili drugi faktori onemoguce rastavljanje dijela, u grafikon ocjenjivanja se
unosi naziv proizvoda i smatra se kao osnovna radnja.

Ponavljanje jedne radnje na dijelu smatra se kao jedna osnovna operacija.
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Znacajke su rasklapanja:

1.

Za rasklapanje koje ukljucuje orijentiranje kao dio operacije (uklanjanje opruge,
lemljenje) ili za rasklapanje koje ne ukljucuje orijentaciju (ispiranje ili susenje), ne
provodi se ispitivanje orijentacije gornje povrsine.

Ako postoji vise od jednog zadrzavanja u jednoj osnovnoj radnji, maksimalno

dozvoljeni broj zadrzavanja je dva.

Primjerice, stezanje na dva mjesta: stezanje [eng. Retain] = 10 x 2 = 20 bodova.

Takoder, stezanje na tri ili viSe mjesta se vrjednuje sa 10 x 2 = 20 bodova.

Kod kontinuiranog zadrzavanja, ocijeniti svaku osnovnu operaciju dok se
zadrzavanje ne ukloni.

Ne ispitivati zadrzavanje [Retain] na baznim dijelovima ako se pogreska pojavljuje
u prakti¢noj upotrebi.

Ako postoji operacija izvlacenja (eng. Pull-Out) ili cupanja (eng. Snap-Out), ispituju
se znaCajke rasklapanja dodavaju¢i bodove za odvrtanje, izvlacenje i Cupanje.

Medutim, ne dodaju se bodovi za male jedinice pakiranja.

Kod djelomi¢nog otpustanja vijaka, rezultate dobivene putem znacajki rasklapanja

treba prepoloviti.

Znacajke procesa:

1.

Kada postoji vise od jednog zadrzavanja [Retain], znaCajke procesa ispituju se
mnozenjem s dva (uz maksimalno dozvoljeno zadrzavanje).

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

Zadrzavanje na tri ili viSe mjesta se takoder vrjednuje s 10 x 2 = 20 bodova.

Kada postoji kontinuirano zadrzavanje, procjenjuje se svaka osnovna operacija dok

se zadrzavanje ne ukloni.
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Ostalo:
1. Zadodavanje [eng. Supply] proizvoda ispituju se samo znacajke dijelova i znacajke
procesa.
2. Za zadnji uklonjeni dio, ocjenjuju se samo znacajke dijelova.

3. Ako se dio treba susiti dulje od jedne minute, ne biljezi se vrijednost ni za jednu
znacCajku. Za standardne operacije i1 jednostavnost rasklapanja daje se ocjena nula.

4. Kada je rasklapanje onemoguceno zbog lijepljenja ili drugih faktora, ne biljezi se
vrijednost ni za jednu znacajku. Za standardne operacije 1 jednostavnost rasklapanja

daje se ocjena nula.

5. Nije potrebno ocjenjivati rezultate za procese koji se ne mogu primijeniti poput

ispitivanja i prilagodbe.

2.4.3.2. Posebna pravila

Posebna pravila vezana su uz dimenzije, mase i temperature dijelova u procesu.
Tolerancijski rasponi navedenih veli¢ina mogu se postaviti za sve dijelove koji sudjeluju u

procesu rasklapanja — Tablica 2.

Tablica 2. Primjeri postavljenih tolerancija

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

Cak 1 kada svi dijelovi u proizvodu prelaze zadane tolerancije, ne moraju se prilagodavati
pravilima jer se relativni odnosi ne mijenjaju, osim u slucaju kada se usporeduje s

proizvodima druge kategorije.
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Znacajke rasklapanja:

1.

Ako zadrzani dio prelazi ogranic¢enje mase, dodaje se 10 bodova znacajkama
rasklapanja (stezanje) [Retain]. Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se
zadrzavanje odvija na gornjoj povrsini na kojoj je masa nevazna.

Ako zadrzani dio prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova znacajkama

rasklapanja (stezanje) [Retain]. Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se

zadrzavanje odvija na gornjoj povrsini na kojoj je temperatura nevazna.

Znacajke dijelova:

1.

Ako dio za rasklapanje prelazi granicu maksimalne dimenzije, dodaje se 10 bodova
znacajkama dijelova.

Ako dio za rasklapanje pada ispod granice minimalne dimenzije, dodaje se 10 bodova
znacajkama dijelova.

Ako dio za rasklapanje prelazi granicu mase, dodaje se 10 bodova znacajkama
dijelova.

Ako dio za rasklapanje prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova
znacajkama dijelova.

Ako dio za rasklapanje prelazi granicu zadanih tolerancija za sve tri navedene

veli¢ine (dimenzije, temperature, mase), dodaje se 10 bodova znacajkama dijelova.

Znacajke procesa:

1.

Ako zadrZani dio prelazi granicu mase, dodaje se 10 bodova znac¢ajkama procesa.
Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se zadrZzavanje odvija na gornjoj povrsini na

kojoj je masa nevazna.

Ako bazni dio prelazi granicu mase i bit ¢e okrenut tijekom procesa, dodaje se 10

bodova znacajkama procesa.

Ako zadrZani dio prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova znacajkama

procesa.
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Tablica 3. Bodovanje kod posebnih pravila za dimenzije, masu i temperaturu

Dimenzije Masa Temperatura

Znacajke rasklapanja ~ Retain + 10 bodova + 10 bodova

Znacajke dijelova Remove + 10 bodova + 10 bodova + 10 bodova

Select + 10 bodova + 10 bodova + 10 bodova

Znacajke procesa Retain + 10 bodova + 10 bodova
Turn + 10 bodova

2.4.4. Osnovni proces ocjenjivanja

Procesom osnovnog ocjenjivanja izracunava se lakoca rasklopivosti za svaku osnovnu
radnju koristenjem dijagrama rasklopivosti baziranom na ljestvici od 100 bodova i na
ukupnom rezultatu. Ovakav nacin osnovnog ocjenjivanja moze se koristiti za uklanjanje

temeljnih problema i stvaranje poboljSanja konstrukcije.

Korak 1 je uno$enje simbola prema tablici 4. Slovni simbol oznacava cilj rasklapanja

proizvoda.
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Tablica 4. Simboli za ciljeve rasklapanja

CILJ RASKLAPANJA SIMBOL
Rasklapanje proizvoda za vrijeme njegove proizvodnje kako bi se uklonili A
neispravni dijelovi
Rasklapanje za vrijeme koriStenja proizvoda kako bi se uklonili dijelovi B
koji se mogu servisirati
Rasklapanje proizvoda za vrijeme recikliranja kako bi se uklonili otrovni C
dijelovi
Rasklapanje proizvoda za vrijeme recikliranja kako bi se povratili dijelovi D
koji se mogu ponovno koristiti
Rasklapanje dijela za vrijeme recikliranja kako bi se povratile komponente E
koje se mogu ponovno koristiti

* Napomena: Ako proizvod ima vise ciljeva rasklapanja, potrebno ih je unijeti sve.

Korak 2 je upisati raspon rasklapanja:
— Ako su ciljevi od A do D, unose se dijelovi koji se trebaju ukloniti
— Ako je cilj E, unose se elementi koji trebaju biti odvojeni.

Korak 3 je unosenje osnovnih radnji.

Korak 4 je unosenje broja i simbola dijelova za rasklapanje (Slika 7.):

— Ako su ciljevi od A do D, unose se simboli za pri¢vr§¢ene dijelove kao $to su vijci 1

sigurnosni prsteni te dijelove za uklanjanje.

— Ako su ciljevi od A do D, unose se simboli za pri¢vrs¢ene dijelove kao Sto su vijci 1

sigurnosni prsteni te dijelove za recikliranje.

Pri¢vrséeni dijelovi Dijelovi za uklanjanje Dijelovi za recikliranje
[ ®

Slika 7. Simboli dijelova
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Korak 5 je unos simbola koji oznac¢avaju smjer rasklapanja i orijentaciju proizvoda (Slika

8.).

Orijentacija
" . . . dijagonalno po
Orijentacija Orijentacija Orijentacija zakrivljenoj Okretanje Okretanje
prema gore boc¢no dijagonalno putanji za 90° za 180°

B B A 8 &

Slika 8. Simboli za orijentaciju

Korak 6 je odabir i unos rezultata znacajki rasklapanja iz DAC koda rasklopivosti.
Istovremeno, odabrane znacajke oznaciti kva¢icom. Na isti na¢in oznaciti kva¢icom kada se

ocjenjuju znacajke dijelova i znacajke procesa.

Korak 7 je odabir i unos rezultata znac¢ajke dijelova iz DAC koda rasklopivosti:

— Kada je cilj rasklapanja oznac¢en simbolom A, B, C ili D, ocjenjuje se iskljucivo

uklanjanje.

— Kada je cilj rasklapanja oznaéen simbolom E, ocjenjuje se odabir i uklanjanje.

Korak 8 je odabir i unos rezultata znac¢ajke procesa iz DAC koda rasklopivosti.

Korak 9 je zbrajanje i unos ukupnoga rezultata svih znacajki.
Ukupan rezultat svih znacajki:

f = Znacajke Rasklapanja f1 (1) + Znacajke Dijelova f2 (2) + Znacajke procesa f3 (3). (1)

Korak 10 je izracunavanje i upis rezultata standardnih operacija.

Standardna operacija:

0 [bodovi] = ukupan rezultat svih znacajki f X broj operacija n. (2

* Napomena — ne upisuje se broj operacija ukoliko je u pitanju samo jedna radnja.
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Korak 11 je izraCunavanje i unos faktora jednostavnosti rasklapanja.
Faktor jednostavnosti:
d = 100 — ukupan rezultat svih znacajki f. (3)

* Napomena — ukoliko je faktor jednostavnosti rasklapanja negativna vrijednost, ta

vrijednost se unosi.

Korak 12 je ispunjavanje stupCastog grafikona u dijagramu rasklopivosti temeljeno na

vrijednosti izracunatoj u koraku 11.

* Napomena — ako je faktor jednostavnosti negativan broj, prikazuje se kao 0 na

dijagramu stupcastog grafikona.

Korak 13 — nakon popunjavanja dijagrama rasklopivosti, ratuna se i unosi ukupni rezultat

ocjenjivanja u DAC tablicu prikazanu na slici 9.
Prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja:

D1 =) Faktor jednostavnosti d / y_broj osnovnih radnji n. 4)

Prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja:

i}

D2 [%] =) Broj osnovnih operacija s faktorom jednostavnosti preko 70 bodovan70/ )’

broj osnovnih radnji n. (5)

Ukupna ocjena standardnih radniji:

D3 [bodova] = > Rezultat standardnih radnji o. (6)

Ukupan broj dijelova za rasklapanje:

P =) Dijelova za rasklapanje p. @)
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Step (9) Step (10) Step (11) Step (12)

v v vy

5, Di 3 =3 gy
R TR 2 | 5 (% exexn [ d-e-r
El 5?: Basic Operation ?mrur Product :" g ;“&a ;&E Tatal Standalrd isassembly-Ease diagram
“ i :;:]v Odenta- | & ) g2 Fg:;:;e Operation 0 50 70

Falfp-l or,lrn,e Re.-"lf'u | v
Supply lﬁ 0 0 0 0 100
[ | |
© Pull-out @ . 10 0 0 10 | 2| =20 90
Y | | |
@ Snap-out @ = 50 0 0 50 | 2| 100 50
Unserew '® -] - l l
30 0 0 30 2 60 70
& ] | [V
© Remove @ { ) 10 0 20 30 30 70
4 | | |
Retaining ring removal @ 20 0 o /_O/ 9 0 0
| | |
@ Remove @ O 0 0 5 0 100
| | |
® Remove @ O o o o 100 ’

) ) Use adifferent color onthe chart
Omit entering when no. if it is 70 points or more.
of operations is 1.

Slika 9. Primjer tablice osnovnog ocjenjivanja

2.4.5. Interpretacija DAC rezultata
DAC rezultati vrjednuju se na sljede¢i nadin:
o 100 ~ 70 bodova — Jednostavno rasklopivo. Rasklapanje ukljucuje operacije koje se
mogu relativno jednostavno izvesti rucno i robotski.
o ~50bodova— Rasklapanje zahtijeva odredene vjestine. Konstrukciju proizvoda treba
ponovno razmotriti.
o ~ 0 bodova — Ekstremno te$ka rasklopivosti. Potrebna su hitna poboljsanja

proizvoda. [9]
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3. ANALIZA RASKLOPIVOSTI UREDAJA ZA RAVNANJE
KOSE

U ovom radu primijenjena je DAC metoda za analizu rasklopivosti uredaja za ravnanje kose
marke IDEENWELT prikazanog na Slici 10.

Slika 10. Uredaj za ravnanje kose marke IDEENWELT
Uredaj je dosao do kraja svog vijeka upotrebe, te se shodno tome pojavljuje potreba za

njegovim rastavljanjem kako bi se reciklirao.
Gabaritne dimenzije uredaja (bez kabela) jesu:
e 270 mm visina

e 30 mm Sirina
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e 30 mm debljina.

Uredaj se sastoji od:
1. Plasti¢nog kucista koje je ujedno i bazni dio (Slika 11.)

2. Dvije keramicke plo¢e povezane zicama (Pogreska! Izvor reference nije p

ronaden.12.)
Tiskane plo€ice na kojoj se nalaze elektronicke komponente (Slika 13.)
Sest vijaka, od kojih dva sluZe za pri¢vric¢ivanje tiskane plocice (Slika 14.)

Gumba za reguliranje topline (Slika 14.)

o v b~ w

Kabela s priklju¢kom.

Slika 11. Plasti¢no kuéiste
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Slika 12. Keramicke plo¢ice

R3 R4 RER2 OML Rl pe.os 1)
227761-U1.0

Slika 13. Tiskana plodica
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Slika 14. Vijci i gumb za regulaciju

Redoslijed rasklapanja jest:

1.

2
3
4.
5
6
7

Uklanjanje vijaka

Uklanjanje keramickih ploc¢ica

Rezanje Zica kojima su keramicke plocice spojene za tiskanu plocicu
Uklanjanje tiskane plo€ice

Uklanjanje kabla s priklju¢nicom

Uklanjanje gumba za reguliranje

Plasti¢no kuéiste.

Buduéi da se vijci smatraju spojnim elementima, njima se ne dodaje brojcana vrijednost kao

dijelovima sklopa. Ostalim dijelovima se dodjeljuje brojéana vrijednost.

3.1. Osnovne radnje za rasklapanje uredaja za ravnanje kose

3.1.1. Znacajke rasklapanja

Osnovni pojmovi znacajki rasklapanja su orijentacija (orientation), stezanje (retain) i

rasklapanje (disassembly), Sto znaci da ove znacajke opisuju jednostavnost kojom dijelovi

mogu biti usmjereni, zadrzani i usmjereni.
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Prilikom rasklapanja uredaj je okrenut prema gore i ocjena znaCajke orijentacije

[Orientation] jednaka je 0 bodova — ORIENTATION 0.

Prilikom rasklapanja nije potrebno stezanje, stoga se i znacajka stezanja [Retain] ocjenjuje

sa 0 bodova — RETAIN 0.

Prva radnja znacajki rasklapanja je dobava [Supply| uredaja za ravnanje kose — SUPPLY.

Sljedeca radnja je odvijanje [Unscrew] normalnih vijaka— UNSCREW 20.

Nakon toga slijedi uklanjanje keramickih plocica koje su spojene preko usko¢nog spoja
(Snap-Out)- SNAP-OUT 10.

Zice kojima su keramicke plo¢ice spojene za tiskanu plogicu treba odrezati (Cut) — CUT 10.

Tiskana plocica je na kuciSte spojena s dva normalna vijka — UNSCREW 20.

Zatim se uklanja gumb za reguliranje topline — REMOVE 20.

Kabel s prikljuckom takoder je spojen pomocu normalnog vijka — UNSCREW 20.

3.1.2. Znacajke procesa
Kljuéne rijeci za ispitivanje znacajki procesa su stezanje [Retain] i okretanje [Turn].

Proizvod ne treba stezati tijekom rasklapanja — RETAIN O.

Proizvod je nije potrebno okretati za vrijeme rasklapanja — TURN O.
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3.1.3. Znacajke dijelova

Osnovni pojmovi koji opisuju znacajke dijelova su uklanjanje 1 odabir.

Znacajke dijelova, kao i objasnjenje rezultata vrjednovanja prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Znac¢ajke dijelova

NAZIV BROJ ZNACAJKE | OBJASNJENJE
DIJELA DIJELA UKLANJANIE | ODABIR DIUELOVA | REZULTATA
Plasti¢no 1 0 0 0 Nema problema
kuciste s uklanjanjem i
odabirom.
Keramicke |2 0 0 0 Nema problema
plocice s uklanjanjem i
odabirom.
Tiskana 3 20 0 20 Uklanjanje
plocica otezano zbog
polozaja u
kucistu.
Gumb za 4 0 0 0 Nema problema
regulaciju s uklanjanjem i
odabirom.
Kabel s 5 20 0 20 Uklanjanje
priklju¢kom otezano zbog
poloZaja u
kucistu.
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3.2. Osnovni proces vrjednovanja rasklapanja

Prvi korak je odredivanje cilja rasklapanja.

Tablica 6. Cilj rasklapanja uredaja

Naziv dijela za rasklapanje: Uredaj za ravnanje kose

Rasklapanje dijela za vrijeme recikliranja
Cilj rasklapanja: kako bi se povratile komponente koje se
mogu ponovno Koristiti - E

Nakon odredivanja cilja rasklapanja i vrijednosti navedenih znacajki, potrebno je ispuniti
DAC tablicu prikazanu na slici 9.

U tablicu 7. unesene su osnovne operacije, pripadajuci broj bodova i na osnovi toga ispunjeni
su dijagrami jednostavnosti rasklapanja. Dijagram operacija kojima je dodijeljeni broj

bodova iznad 70 prikazan je svjetlijom bojom.

Tablica 7. DAC tablica

< © o Ukupan d=100-f
S | TE| Znatajke | Znatajke | Znatajke | PN | Standard S -
Osnovne T | E g Znacake nacajke | Znacajke svih ancardna Dijagram jednostavnosti
- = S | rasklapanja | procesa dijelova Saiki operacija ]
operacije - g‘:‘% Or/Re Re/Tu Re/Se Znaiaj ! o=fxn rasklapanja
@ S
=1+2+3
SUPPLY 1 0 0 0 0 0 100
UNSCREW 1 E 20 0 0 20 20 80
SNAP —
2 E 10 0 0 10 2 20 80
ouT
CUT 2 E 10 0 0 10 10 90
UNSCREW 1 E 20 0 20 40 40 60
REMOVE | 1 | § 10 0 0 10 10 | 9
UNSCREW | 1 | (& 20 0 20 40 40 | 60
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Nakon ispunjenog dijagrama jednostavnosti rasklapanja, potrebno je izracunati sljedece

vrijednosti koje su opisane u tocki 2.4.4:
e Prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja (4), D1 = 560/7 = 80

e Prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja (5), D2 [%] = 5/7 * 100 = 71,43 %

e Ukupna ocjena standardnih radnji (6), D3 = 140
e Ukupan broj dijelova za rasklapanje (7), P = 9.

Kao $to je ranije re¢eno, ukoliko se bodovi kre¢u u rasponu 70 ~ 100 proizvod je jednostavno
rasklopiv, $to znaéi da analizirani proizvod s prosje¢nim brojem bodova od 80 ulazi u tu

kategoriju jednostavne rasklopivosti.

3.3. Odabir koncepta konstrukcije za rasklapanje proizvoda

Potrebno je odabrati koncepte koji ukazuju na smjer u kojemu ide konstruiranje za
jednostavno rasklapanje. U tablici 8. prikazani su simboli osnovnih koncepata uz pripadajuce

objasnjenje znacenja. Moguce je odabrati najvise dva koncepta.
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Tablica 8. Osnovni koncepti oblikovanja za rasklapanje

B8 | Minimalni broj materijala — koncept u kojem je broj materijala sveden na
B8 | minimum (naprimjer, svi dijelovi su od plastike).

Uklanjanje u jednom procesu — fokusira se na moguénost uklanjanje
specificnog dijela bez da se uklanjaju drugi dijelovi osim poklopca
(naprimjer, uklanjanje samo baterije)

Minimalni broj dijelova — koncept kod kojeg je broj potrebnih dijelova
sveden na minimum.

T X

Sklapanje na jednom mjestu — koncept kod kojeg se svi dijelovi sklapaju
na istoj lokaciji.

Identican proces — fokusira se na uklanjanje vise dijelova jednakom
metodom rasklapanja.

Rasklapanje po istoj osi — koncept prema kojem se dio moze rasklopiti tako
da osnovni dio ne zahtjeva mijenjanje pozicije i rasklapanje moze biti
izvedeno po istoj osi.

Jednostavno spajanje — naglasak se stavlja na jednostavno spajanje
(odvajanje) dijelova (naprimjer, spajanje vijcima).

Identi¢no spajanje — cijeli proizvod se moze spojiti istom metodom spajanja
(naprimjer, spajanje samo vijcima).

Jednostavni dijelovi — koncept kod kojeg su svi dijelovi proizvoda
jednostavni za rukovanje.

E-H< O3 1l sl

Odabrani koncept je rasklapanije po istoj osi.

3.4. Interpretacija rezultata analize rasklapanja

Iz tablice 7 se vidi da svi dijelovi zadovoljavaju koncept rasklapanja po istoj osi.

Sljede¢i korak je izracunavanje uspjeSnosti koncepta:

C (%) = > rezultati standardnih radnji koje zadovoljavaju odabrani koncept / > rezultati

standardnih radnji = 100% (8) Sto znaci da se konstrukcija uredaja za ravnanje kose u
potpunosti poklapa s odabranim konceptom.
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Kada se kombiniraju faktori D2 i C, iz grafa na slici 15. moze se zakljuciti da se proizvod

nalazi u zoni 1 — zoni u kojoj su zadovoljeni jednostavnost i koncept rasklapanja.

100

=]

(=]
_-.

—

Concept achieve-
ment rate [%]

0 70 100
Disassembly ratio (%)

Slika 15. Zone koncepata
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4. ZAKLJUCAK

Jednostavna rasklopivost proizvoda ima brojne prednosti, kako za proizvodace, tako i za

korisnike, okolis i drustvo u cijelosti.

Proizvodi koji se jednostavno mogu rasklopiti, obi¢no su jednostavniji za odrZavanje i
popravak, Sto smanjuje trosSkove i vrijeme potrebno za popravke te se produzuje Zivotni vijek
proizvoda. Time je takoder smanjen broj dijelova na odlagalistima i u konac¢nici se smanjuje
zagadenje okoliSa, a to je osobito vazno u svjetlu rastuée zabrinutosti zbog ekoloske

odrZivosti i iscrpljivanja prirodnih resursa.

Metode kojima se proizvod oblikuje za rasklapanje vazno je primijeniti u §to ranijim fazama

razvoja proizvoda kako bi one bile $to ucinkovitije.

U radu je objasnjeno nekoliko takvih metoda, a poseban naglasak stavljen je na Sonyjevu
metodu za analizu rasklopivosti, koja je primijenjena za analizu rasklapanja uredaja za

ravnanje kose.

Proizvod je vrjednovan preko tri znacajke: znacajke rasklapanja, znaCajke dijelova 1

znacCajke rasklapanja. 1z rezultata vrjednovanja dobiju se tri parametra:
e prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja D1
o faktor jednostavnosti rasklapanja D2 (%) i
e ukupna ocjena standardnih radnji D3.

Prosjecni faktor jednostavnosti rasklapanja D1 bodovan je s 80 od mogucih 100 bodova, §to
znaci da je proizvod jednostavno rasklopiv, da su operacije rasklapanja jednostavne i mogu

se izvoditi ru¢no 1 automatski.
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Proizvod je uglavnom spojen normalnim vijcima, uz izuzetak keramickih plocica koje su
spojene uskoc¢nim spojem. Takoder, uredaj je sastavljen od malog broja dijelova kojima se
lako rukuje zbog relativno malih dimenzija i mase. Sve navedeno olakSava rasklopivost

uredaja.

U daljnjem radu bilo bi zanimljivo napraviti analizu proizvoda prema DFR (eng. Design for
Recycling) metodi te provjeriti koliko je proizvod pogodan za recikliranje.
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