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SAZETAK

U ovom radu objasnjena je vaznost rasklapanja dotrajalih proizvoda, s naglaskom na prijenosna
racunala. Navedeno i objasnjeno je nekoliko postoje¢ih postupaka za procjenu rasklopivosti
proizvoda, kao S$to su analiza vrijednosti rasklapanja, oblikovanje proizvoda za rasklapanje,
Sonyjeva metoda analize rasklopivosti i druge. Provedena je procjena rasklopivosti odabranog
prijenosnog racunala primjenom Sonyjeve metode DAC, kojom je ustanovljeno da je proizvod

lako rasklopljiv.

Klju¢ne rijeci: rasklapanje, prijenosno rac¢unalo, rasklopivost, Sony DAC
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SUMMARY

This paper explains the importance of disassembling end-of-life products, with a focus on
laptops. Several existing methods for evaluating product disassemblability are presented and
explained, such as Value Analysis Teardown, Design for Disassembly, the Sony's method of
disassembly analysis and others. An evaluation of the disassembly of a selected laptop was
conducted using Sony's DAC method, which determined that the product is easily

disassemblable.

Key words: disassembly, laptop, disassemblability, Sony DAC
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1. UVOD

U danasnjem svijetu, gdje tehnologija brzo napreduje, korisnici se svakodnevno susre¢u
s potrebom zamjene i nadogradnje elektronickih uredaja. Medu tim uredajima, prijenosna
racunala zauzimaju posebno mjesto zbog svoje Siroke upotrebe u poslovnom, obrazovnom i
privatnom zivotu. No, s porastom broja prijenosnih racunala dolazi i do povecanja koli¢ine
elektroni¢kog otpada. Vazno je razumjeti znacaj pravilnog rasklapanja dotrajalih proizvoda, a

posebice prijenosnih racunala, zbog nekoliko klju¢nih razloga.

Prvo, pravilno rasklapanje omogucava ucinkovito recikliranje vrijednih materijala kao sto
su zlato, srebro, bakar i plastika. Elektroni¢ki uredaji sadrze brojne rijetke i dragocjene
materijale koji se mogu ponovno koristiti u proizvodnji novih proizvoda. Recikliranjem tih
materijala se smanjuje potrebu za rudarenjem i ekstrakcijom sirovina, ¢ime se Stiti okoliS 1
smanjuje emisija staklenickih plinova. Prema izvjeStaju Global E-waste Monitora iz 2020.
godine, godis$nje se generira oko 53,6 milijuna tona elektronickog otpada, a prijenosna racunala
¢ine znacajan dio tog otpada [1].

Drugo, pravilno zbrinjavanje elektronickog otpada sprjecava oneciS¢enje okolisa.
Elektronicki uredaji sadrze opasne tvari kao §to su olovo, Ziva i kadmij, koje mogu Stetno
djelovati na tlo i vodu ako se ne zbrinu na odgovaraju¢i nacin. Rasklapanjem i pravilnim
recikliranjem smanjuje se rizik od oneciS¢enja i pridonosi o¢uvanju zdravlja ekosustava. Prema
studiji iz 2019. godine, 82,6 % globalnog elektronickog otpada nije pravilno reciklirano, §to

predstavlja ozbiljan rizik za okolis [2].

Trece, pravilno rasklapanje dotrajalih prijenosnih racunala moZe stvoriti nove
gospodarstvene mogucénosti. Industrija reciklaze elektronickog otpada stvara radna mjesta 1
potic¢e razvoj novih tehnologija za efikasniju obradu otpada. Na primjer, procjenjuje se da bi

pravilno upravljanje elektroni¢kim otpadom moglo stvoriti dodatnih 13 milijuna radnih mjesta
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do 2030. godine [3]. Na taj nacin, ne samo da se doprinosi odrzivosti okoliSa, ve¢ se i jaCa

gospodarstvo.

Konacno, edukacija i svijest o vaznosti pravilnog zbrinjavanja elektronickog otpada
klju¢ne su za buduée generacije. Promicanjem odgovornog ponasanja prema dotrajalim

uredajima, poticu se ljudi na razmis$ljanje o odrzivosti i oCuvanju resursa za buduc¢nost.
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2. POSTUPCI ZA PROCJENU RASKLOPIVOSTI
PROIZVODA

Rasklopivost proizvoda odnosi se na sposobnost proizvoda da se rastavi na sastavne
dijelove, ¢ime se olakSava popravak, reciklaza 1 ponovna upotreba. Procjena rasklopivosti
postala je kljuc¢an aspekt u razvoju odrzivih proizvoda, zbog rastuéih ekoloskih i ekonomskih
pritisaka. Ovaj proces igra klju¢nu ulogu u fazama konstrukcije, proizvodnje i krajnje uporabe

proizvoda, omogucujuéi proizvodacima da analiziraju jednostavnost rasklapanja proizvoda.

Postojeci postupci za procjenu rasklopivosti ukljucuju razne metode i alate. Neke od tih
metoda jesu:

e Analiza vrijednosti rasklapanja (eng. Value Analysis Tear-down, krace VA Tear-
down)

e Oblikovanje proizvoda za rasklapanje (eng. Design For Disassembly — DID)
e Oblikovanje proizvoda za recikliranje (eng. Design For Recycling — DfR)

e Oblikovanje proizvoda za kraj Zivotnog ciklusa (eng. Design for End-of-Life —
DfEoL)

e Sonyjeva metoda analize rasklopivosti proizvoda (Metoda DAC).

Ovi alati pomazu konstruktorima proizvoda analizirati sloZenost, troSkove i vrijeme

........

smanjujuci ekoloski otisak 1 povecavajuci u¢inkovitost resursa.
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2.1. Analiza vrijednosti rasklapanja

Analiza vrijednosti rasklapanja (eng. Value Analysis Tear-down, skraceno VA Tear-
down) metoda je usporedbene analize u kojoj se konkurentni rasklopljeni proizvodi, sustavi,
komponente i podaci vizualno usporeduju; njihove funkcije se odreduju, analiziraju i evaluiraju

kako bi se poboljsale karakteristike dodane vrijednosti projekta koji se proucava [4].

Metoda VA Tear-down pruza nacin da se dobije visSe od same usporedbe fizicki
rastavljenih dijelova. KoriStenjem tehnika vrijednosne analize sustavno i analiticki se mogu
razumjeti problemi i otkriti prilike za poboljSanja. VA Tear-down metoda se pokazala
ucinkovita za reverzibilno inzenjerstvo, razvoj novih proizvoda, modifikaciju modela te analizu

konkurencije.

Osnovni koraci VA Tear-down metode jesu: selekcija, rasklapanje, analiza, prikaz i
ispitivanje. Ovi koraci se provode kako bi se postiglo poboljSanje proizvoda i smanjenje
troSkova, tako da se temeljito analizira 1 usporedi proizvod tvrtke s onima od konkurencije.
Korak analize je najizazovniji i klju€an za postizanje Zeljenog rezultata, ali bez odgovarajuce

pripreme nije moguce prijeci na analizu [4].

Prije prvog koraka izvodi se planiranje koje ukljucuje odabir proizvoda konkurencije za
usporedbu, definiranje opsega analize i1 postavljanje jasnih ciljeva. Zatim se izvodi selekcija
konkurentskih proizvoda koji su u skladu s ciljevima istraZivanja. Ovaj korak je kljucan za
osiguranje relevantnih usporedbi. Ukljucuje odabir trziSnih lidera, izravnih konkurenata i
proizvoda iz drugih industrija radi poticanja inovacija. Potom se sustavno rasklapaju proizvodi
1 cijeli postupak rasklapanja se dokumentira fotografijama, videozapisima i skicama. Time se
osigurava tocno biljeZzenje svih detalja 1 zapaZanje jedinstvenih karakteristika metoda
sastavljanja. Rastavljanje komponente se zatim analiziraju kako bi se identificirali prednosti 1
nedostaci. Fokus je na razlikama u radnim satima, vrstama 1 broju dijelova za uc¢vrséivanje te
lako¢i sastavljanja ili rasklapanja. Koriste se vizualna pomagala kao $to su fotografije i skice
za podrSku u analizi. Isto tako se prikupljaju i dodatne informacije izvan samog rasklapanja. To
ukljucuje povijesne zapise o kvarovima proizvoda, potencijalne strukturne slabosti te uvide u
nove materijale ili procese koji bi mogli biti korisni. Organiziraju se 1 prikazuju rastavljene

komponente i rezultati analize na nacin koji je jednostavan za razumijevanje. Koriste se jasna
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oznacavanja, oznacavanje bojom 1 strategije rasporeda za isticanje razlika i olakSavanje
generiranja ideja za poboljSanje. Osigurava se da prikaz bude pristupacan i informativan za sve
ukljucene sudionike. Ovi koraci osiguravaju strukturirani pristup usporedbi proizvoda i

identificiranju prilika za poboljSanje i smanjenje troSkova[4].

Prednosti VA Tear-Downa ukljucuju doprinos ciljevima plana dobiti i prodaje, razvoj
timova za rjeSavanje problema, primjenu kreativnog razmisSljanja i bolje razumijevanje

vrijednosti prema kupcu.

Metoda VA Tear-down je mocan alat za tvrtke koje Zele poboljsati svoje proizvode uceci
od svojih konkurenata. Sustavnom analizom razli¢itih aspekata konkurentskih proizvoda, tvrtke
mogu otkriti vrijedne uvide i prilike za poboljSanje, sto dovodi do boljih, konkurentnijih

proizvoda.

2.2. Oblikovanje proizvoda za rasklapanje

Oblikovanje proizvoda za rasklapanje (eng. Design For Disassembly — DfD) je metoda
koja pri oblikovanju proizvoda stavlja naglasak na S$to jednostavniju demontazu. S
jednostavnom demontazom se omogucuje laksi pristup dijelovima za popravak, ucinkovito
odvajanja materijala u svrhu recikliranja, te pristup komponentama za ponovnu upotrebu i

proizvodnju.

Proizvodi oblikovani za laku demontazu i ponovnu proizvodnju mogu ostvariti znatno
vece uStede u usporedbi s ponovnom proizvodnjom proizvoda koji nisu projektirani s tom

svrhom.
Temeljni zahtjevi ove metode su [5]:

e Pojednostavljenje metoda spajanja komponenti

e Dati prednost glavnim komponentama koje se mogu obnoviti i ponovno koristiti

e Zastititi kljucne dijelove od oStecenja, korozije 1 drugih Stetnih utjecaja koji
ugrozavaju njihovu ponovnu uporabu

e Uporaba metode u ranijim fazama oblikovanja proizvoda.
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Istraziva¢i su predlozili razli¢ite metodologije rasklapanja, uglavnom temeljene na
hijerarhijskom modularnom modeliranju proizvoda za planiranje slijeda rasklapanja. U
mnogim slucajevima, proizvod se moze rastaviti na nekoliko sklopova, a ti sklopovi na daljnje
sklopove, dijelove i komponente odnosno kona¢no na dijelove 1 komponente. Svaki sklop se

moze smatrati modulom, ¢ime se formira hijerarhijsko stablo proizvoda.

Product
X
1
i 1
Level 1 !.!’.-1' ] F.I.';" &
Part Moduie Part Part
Level 2 A : B c
Part Part

Level 3 o ¢

Slika 1. Hijerarhijsko modeliranje proizvoda [5]

Neki od matematickih modela su I/ILI grafovi i Petrijeve mreze. S modelima se
uspostavljaju veze izmedu sklopova, dijelova i komponenata te moguéi putevi rasklapanja

proizvoda u pojedinac¢ne dijelove.

I/ILT graf se koristi u DfD metodi kako bi se predstavili svi mogu¢i putevi za rasklapanje
proizvoda. Cvorovi u grafu predstavljaju sklopove, a veze (nazvane hiperlukovi) pokazuju

izvedive korake rasklapanja (Slika 2.) [6].

1

0 [(ABC)] E v

[(B)]

Slika 2. I/ILI graf [6]
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[ustrirajudi razlicite nacine na koje se komponente mogu odvojiti, I/ILI graf pomaze
identificirati optimalne puteve za rasklapanje na temelju kriterija poput vremena, troSkova i
ponovne uporabe dijelova [6]. Ovaj strukturirani pristup osigurava ucinkovito i efektivno

rasklapanje, olakSavajuc¢i odrzavanje, recikliranje i ponovnu uporabu dijelova.

Petrijeve mreze se koriste u DfD metodi za analiziranje puteva rasklapanja proizvoda kao
i kod I/ILI grafa. No, ovaj matematicki model se najvise koristi kada proizvod ima kompleksan
I/ILI graf. Mreze se sastoje od mjesta (koja predstavljaju stanja), prijelaza (koji predstavljaju

radnje), oznaka (koje oznacavaju prisutnost komponenti) i lukova (koji pokazuju odnose) [7].

. O I] —

(a) (b) (c) (d)
Slika 3. Osnovni elementi Petrijeve mreZe (a) oznaka; (b) mjesto; (¢) prijelaz; (d) luk [7]

Petrijeve mreze mogu [7]:

e Modelirati slijed rasklapanja, predstavljaju¢i korake i uvjete za rasklapanja.

e Obraditi istodobne radnje, omogucuju¢i modeliranje paralelnih koraka
rasklapanja koji se mogu odvijati istovremeno.

e Osigurati sinkronizaciju, uocavanjem ovisnosti gdje odredene radnje moraju biti
dovrSene prije nego Sto druge mogu zapoceti.

e Analizirati puteve kako bi se identificirali zastoji 1 neefikasnosti simuliranjem

razlicitih putova rasklapanja.

Petrijeve mreZe obraduju sloZene ovisnosti 1 pomaZu optimizirati procese rasklapanja,

osiguravajuci u¢inkovitost 1 optimizaciju resursa.

Primjena metode DfD moZe se vidjeti u kompaniji Framework [8] gdje su njihovi
proizvodi oblikovani s naglaskom na odrzivost, popravljivost i imaju moguc¢nost nadogradnje.
Njihovo prijenosno racunalo Framework Laptop 16 omogucuje korisnicima zamjenu ili
nadogradnju klju¢nih komponenti kao $to su baterija, pohrana, memorija, mati¢na ploca i
tipkovnica. Laptop ima prilagodljive portove kroz ekspanzijske kartice poput USB-C, USB-A,
HDMI, DisplayPort i MicroSD. Kompanija nastoji koristi reciklirane materijale i nastoji

smanjiti elektronicki otpad (Slika 4.).
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Slika 4. Framework Laptop 16 [8]

Jos jedan primjer primjene metode DfD je mobilni telefon Fairphone [9] koji je isto tako
oblikovan da je lako rastavljiv i odrziv. Komponente poput baterije, zaslona, kamere i raznih
unutarnjih modula lako se mogu zamijeniti ili nadograditi od strane korisnika. Davanjem
prioriteta modularnosti, koriStenju recikliranih materijala i1 transparentnosti, Fairphone nastoji

smanyjiti elektronicki otpad i promovirati odrziviju i eti¢niju industriju tehnologije.

2.3. Oblikovanje proizvoda za recikliranje

Oblikovanje proizvoda za recikliranje (eng. Design for Recycling — DfR ) je metoda koja
za cilj ima olaksati recikliranje proizvoda na kraju njegovog zivotnog vijeka. Metoda ima iste
znacajke kao 1 metoda oblikovanja proizvoda za rasklapanje, ali s posebnim naglaskom na
odabir materijala 1 odredivanje njihove stope recikliranja. Isto tako isti¢e vaznost oblikovanja
recikliranih materijala u nove proizvode, §to ne samo da produzuje Zivotni ciklus materijala,
nego 1 podrzava kruznu ekonomiju. Njemacka udruga Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
uspostavila je smjernice za oblikovanje proizvoda za recikliranje u standardu VDI2243.
Smyjernice su klasificirane u tri faze: reciklaza tijekom proizvodnje, tijekom upotrebe i nakon

upotrebe [10].
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Neke od glavnih smjernica DfR jesu [11]:

e Smanjiti broj razli¢itih materijala.

o Koristiti kompatibilne materijale u sklopovima.

o Koristiti reciklabilne i reciklirane materijale.

e Jasno oznaciti opasne dijelove za lakSe uklanjanje.

e Koristiti jednostavne i lako dostupne spojne elemente.

e Prednost dati spojnim elementima koji ne trebaju ljepila.

e Smanjiti broj dijelova.

Primjeri primjene DfR mogu se na¢i u razli¢itim industrijama, gdje se ova filozofija
koristi za smanjenje otpada i poboljSanje reciklabilnosti proizvoda. Jedan od primjera primjena
su Nikeove Flyknit tenisice. Flyknit tehnologija prede i tkanine koje se precizno rezu, ¢ime se
smanjuje otpad u procesu proizvodnje. Isto tako dizajn omogucuje lakSe rastavljanje materijala
na kraju zivotnog vijeka tenisica, a mnogi materijali koristeni u Flyknit tenisicama su

reciklirani.

2.4. Oblikovanje proizvoda za kraj Zivotnog ciklusa

Oblikovanje proizvoda za kraj Zivotnog ciklusa (eng. Design for End-of-Life — DfEoL) je
metoda koja obuhvaca i smjernice metode DfD, 1 metode D1R te je jo§ zovu krovnim pojmom
svih metoda koje se odnose na rasklapanje proizvoda u svrhu njegove odrzivosti. Cilj ove
metode je smanjiti negativan utjecaj na okoli§ i maksimalno iskoristiti resurse kroz strategije

poput ponovne uporabe, reciklaze i obnove [11].

2.5. Sonyjeva metoda analize rasklopivosti proizvoda

Metodu DAC (eng. Design Analysis Control — upravljanje analizom dizajna) razvila je
tvrtka Sony 1984. godine u Japanu pod vodstvom Yasuyukija Yamagiwe. Ova metoda ima za

cilj procjenu ucinkovitosti sklapanja i rasklapanja proizvoda prije njegove proizvodnje, kako bi
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se na temelju te procjene donijela konac¢na odluka o konstrukciji proizvoda, uzimajuci u obzir

financijsku isplativost.

DAC metoda razdvaja cijeli proces sklapanja na skupine osnovnih operacija. Svaka
osnovna operacija moze maksimalno dobiti 100 bodova, pri ¢emu se bodovi oduzimaju za
probleme koji se pojave tijekom sklapanja. Sklopivost radnje opisuju karakteristike dijelova,

postupak sklapanja i sam proces.

2.5.1. Vrste rasklapanja

Tijekom zivotnog vijeka proizvoda, koji ukljucuje razdoblje od njegove proizvodnje do
zbrinjavanja, postoji mnogo situacija u kojima se moze provesti postupak rasklapanja . Za svaku
vrstu rasklapanja cilj, opseg 1 ostali ¢imbenici se razlikuju. Opseg rasklapanja moZe varirati
ovisno o specificnim potrebama i ciljevima procesa. Na primjer, rastavljanje moze ukljucivati
samo uklanjanje nekoliko komponenti ili moze zahtijevati potpuno rastavljanje cijelog

proizvoda.

U ovoj metodi se spominju pet vrsta rasklapanja koja ovise o periodu rasklapanja kao §to

se moze vidjeti na slici 5.

1‘_[ U ¢ = IE) Proizvodnjal
A B C

Slika 5. Vrste rasklapanja

Tablica 1. prikazuje sve vrste rasklapanja koje ovise o vremenu rasklapanja, kao i

njihove ciljeve, opsege i ostale ¢imbenike.
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Tablica 1. Vrste rasklapanja
A B C D E
Vrijeme Tijekom Tijekom Tijekom Tijekom Tijekom
rasklapanja proizvodnje uporabe odlaganja odlaganja odlaganja
Rasklapanje
Rasklapanje Rasklapanje radi dohvata
Rasklapanje ) o Rasklapanje )
. ) o radi uklanjanja ) o radi dohvata ponovno
Cilj radi uklanjanja B B radi uklanjanja L
) ) ) dijelova koji se ] ponovno upotrebljivih
rasklapanja neispravnih otrovnih o ]
N mogu B upotrebljivih komponenti
dijelova o dijelova B )
servisirati dijelova (elemenata) iz
dijelova
. . - Segregacija
Rasklapanje Uklanjanje o Uklanjanje
) o 3 B Uklanjanje ponovno
Opseg radi uklanjanja | dijelova koji se ) ponovno L
) ) ) otrovnih o upotrebljivih
rasklapanja neispravnih mogu B upotrebljivih )
N o dijelova B komponenti
dijelova servisirati dijelova
(elemenata)
Rasklapanje Rasklapanje Rasklapanje Rasklapanje Segregacijsko
radi uklanjanja | radiuklanjanja | radiuklanjanja | radi uklanjanja rasklapanje
Vrsta Rasklapanje Rasklapanje
rasklapania radi uklanjanja radi odvajanja
odredenog odredenih
dijela komponenti
(elemenata)
Otpustanje Otpustanje Otpustanje Otpustanje Otpustanje
Osnovne l l l l l
operacije Uklanjanje Uklanjanje Uklanjanje Uklanjanje Uklanjanje
rasklapanja l ! l l l
Obrada Obrada Obrada Obrada Obrada

2.5.2. Osnovne operacije

Rasklapanje se odnosi na ponavljano otpusStanje i uklanjanje dijelova te na obradu

dijelova prije 1 poslije izvodenja tih operacija.
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Na primjer, u slucaju odvajanja pri¢vrs¢enog vijka za drzac, trebaju se odviti dvije

operacije: odvrtanje vijka i uklanjanje vijka (Slika 6.).

/) Unscrewing
N (Unfastening)

Removal
(Removal)

N

-
X

Bracket

Base

Slika 6. Primjer osnovne operacije — vijak

Otpustanje, uklanjanje 1 obrada obi¢no su neovisne operacije, ali u posebnim slucajevima
otpusStanje i uklanjanje mogu se izvesti istovremeno, kao kod uklanjanja izvlacenjem ili

otklapanjem.

2.5.3. Kriteriji ocjenjivanja

Svaka osnovna operacija ocjenjuje se prema jednostavnosti rasklapanja poStujuci tri

osnovne znacajke konstrukcije:

1. Znacajke rasklapanja — procjenjuju jednostavnost s kojom se dio moze orijentirati,

stegnuti 1 rasklopiti.

2. Znacajke dijelova - uzimaju u obzir oblik i ostale karakteristike prema kojima se

procjenjuje jednostavnost rasklapanja

3. Znadajke procesa - procjenjuju jednostavnost s kojom se osnovni dio moze

stegnuti ili okrenuti za sljedecu operaciju.

Znacajka rasklapanja

Orijentacija, stezanje 1 rasklapanje su klju¢ni pojmovi prema kojima se ocjenjuje znacajka

rasklapanja.
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Orijentacija (Tablica 2.) opisuje jednostavnost orijentiranja dijela po z-osi prilikom
uklanjanja dijela ili izvodenja druge operacije rasklapanja. Stezanje (Tablica 3., nastavlja se na
narednoj stranici) opisuje potrebu za ucvrS¢ivanjem osnovnog dijela tijekom rasklapanja.
Rasklapanje (Tablica 3.) opisuje lakocu odnosno tezinu rasklapanja dijela te ima ocjenu za

svaku pojedinac¢nu operaciju.

Tablica 2. Vrste orijentacije i njihovo vrednovanje

ORIJENTACIJA 0 — Orijentacija prema gore
ORIJENTACIJA 10 — Orijentacija prema gore
ORIJENTACIJA 20 — Orijentacija dijagonalno ili zakrivljeno gibanje

Slika 7. prikazuje primjere orijentacije dijelova tijekom rasklapanja.

Slika 7. Orijentacije dijela tijekom rasklapanja

Tablica 3. Ostale znacajke rasklapanja i njihovo vrednovanje

STEZANIJE 0 — Nije potrebno stezanje tijekom rasklapanja
STEZANIJE 10 — Potrebno je stezanje
UKLANJANJE 0 — Normalno uklanjanje
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— Posebno uklanjanje (na primjer: uklanjanje u

UKLANJANIJE 10 viSe koraka, viSestruka istovremena
uklanjanja)

UKLANJANJE 20 — Uklapjanje ﬂﬁ?kSl'bllvl’.llh ili mekih dijelova (na
primjer uklanjanje zice)

1ZVLACENIE 20 - Mogupe }Jklapj anje izvlaenjem (na primjer
uklanjanje prikljucka)

ODVIJANJE 20 — Normalno odvijanje

ODVIANJE 30 — Specyalno odvijanje (na primjer vijak s
ravnim prorezom)

ISKOCNO UKLANJANJE 10 — Normalno isko¢no uklanjanje

— Specijalno isko¢no uklanjanje (na primjer tri

ISKOCNO UKLANJANJE 20 ili viSe takvih mehanizama, udaljenost 50mm
ili vise)

ISKOCNO UKLANJANIJE 50 — Dio za isko¢no uklanjanje je skriven

REZANIJE 10 — Rezanje zice

REZANIJE 20 — Specijalno rezanje

ODVAJANIE 10 - Normalgo odvajanje (na primjer djelomi¢no
odvajanje)

ODVAJANIE 20 - Specpalnno odvajanje (na primjer potpuno
odvajanje)

SAVIJANJE 20 — Normalno savijanje

SAVIJANIE 30 - Spegljalno savijanje (na primjer uz dovodenje
topline)

ODLJEPLIJIVANIJE 30 — Odljepljivanje

FSB Zagreb 14



Sara Mikoc¢ Zavrs$ni rad

Znacajke dijelova

Kod znacajki dijelova (Tablica 4.) uklanjanje i odabir su kljucni pojmovi kojima se

znacajka ocjenjuje.

Uklanjanje opisuje jednostavnost hvatanja 1 pomicanja dijelova, a odabir opisuje

jednostavno sortiranja i razvrstavanja materijala od dijelova.

Tablica 4. Znacajke dijelova i njihovo vrednovanje

UKLANJANJE O

Jednostavan prihvat i uklanjanje

— Otezan prihvat i uklanjanje (na primjer: lijepljeni
UKLANJANJE 10 dijelovi, osjetljivi na prljavstina ili ogrebotine i
deformacije )

ODABIR 0 — Jednostavno razvrstavanje

ODABIR 20 — Otezano razvrstavanje

Znacajke procesa

Stezanje 1 okretanje su klju¢ni pojmovi prema kojima se ocjenjuju znacajke procesa.

Stezanje opisuje postupak drzanja dijela nakon rastavljanja unutar osnovnog dijela kako
bi se pripremilo za sljedec¢i korak u procesu rasklapanja. Okretanje opisuje postupak okretanja

ili zakretanja osnovnog dijela kako bi se pripremio za sljedec¢i korak u procesu rasklapanja.
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Tablica 5. Znacajke procesa i njihovo vrednovanje

STEZANIJE 0 — Stezanje nije potrebno

STEZANIJE 10 — Potrebno je stezanje

OKRETANIJE 0 — Nije potrebno okretanje
OKRETANIJE 10 — Okrenuto za manje ili jednako 90°
OKRETANIJE 20 — Okrenuto za manje ili jednako 180°

2.5.4. Pravila ocjenjivanja

Pravila ocjenjivanja se mogu podijeliti u dvije vrste:

1. Temeljna pravila

2. Posebna pravila za specificne primjene.

Postoje posebna pravila koja se odnose na dimenzije, masu i1 temperaturu dijelova i

proizvodne opreme. Ova pravila se odreduju neovisno i u skladu s korisnikovim okruzenjem.

Temeljna pravila

Osnovne operacije:

1. Dovod proizvoda se gleda kao poCetna osnovna operacija.

2. Uklanjanje osnovnog dijela je osnovna operacija.

3. Kada se uklanja dio 1 istovremeno se otpusta drugi dio, uklanjanje tog dijela se
smatra osnovnom operacijom.

4. Sva ispitivanja, prilagodbe 1 ostale operacije smatraju se odvojenim osnovnim

operacijama.
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5.

6.

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

Ponavljanje jedne radnje na dijelu smatra se kao jedna osnovna operacija.

Znacajke rasklapanja:

1.

Za rasklapanje koje ukljucuje orijentaciju kao dio operacije (na primjer uklanjanje
opruge) ili za rasklapanje koje ne ukljuCuje orijentaciju (na primjer susenje,
ispiranje), ne provodi se ocjenjivanje orijentacije za operacije na gornjoj povrsini.
Kada postoji vise od jednog stezanja u jednoj osnovnoj operaciji, maksimalno
dopusten broj stezanja je 2.
Na primjer, ako imamo stezanje na dva mjesta: stezanje = 10 bodova x 2 = 20;
na tri mjesta: stezanje = 10 bodova x 2 =20
Kod kontinuiranog stezanja, ocijeniti svaku osnovnu operaciju dok se stezanje ne
ukloni.
Ne treba ocjenjivati stezanje za osnovne dijelove ako dode do neuskladenosti u
prakti¢noj upotrebi.
Ako postoji operacija izvlacenja ili isko¢nog uklanjanja, procijenite znacajke
rastavljanja dodavanjem bodova za otpustanje 1 izvlacenje ili isko¢no uklanjanje.
Medutim, ne dodaju se bodovi za male pakirne predmete.
Kod djelomi¢nog otpustanja vijaka, rezultate dobivene putem znacajki

rasklapanja treba prepoloviti.

Znacajke procesa:

1.

Kada postoji vise od jednog stezanja , znaajke procesa ispituju se mnozZenjem s
dva (uz maksimalno dozvoljeno stezanje).

Stezanje na dva mjesta: znaCajke procesa stezanje = 10 bodova x 2 = 20; na tri
myjesta ili viSe: znacajke procesa stezanje = 10 bodova x 2 =20.

Kada postoji kontinuirano stezanje, procjenjuje se svaka osnovna operacija dok

se stezanje ne ukloni.
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Ostalo:

1. Za nabavu proizvoda procjenjuju se samo Znacajke dijelova i Znacajke obrade,
pri cemu se za Znacajke dijelova koriste pokazatelji jednostavnosti montaze.

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
znacajku. Za standardne operacije i jednostavnost rasklapanja daje se ocjena nula.

4. Kada je rasklapanje onemoguceno zbog lijepljenja ili drugih faktora, ne biljezi se
vrijednost ni za jednu znacCajku. Za standardne operacije i1 jednostavnost
rasklapanja daje se ocjena nula.

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

ispitivanja 1 prilagodbe.

Posebna pravila

Ova pravila se odnose na dimenzije, masu i temperaturu dijelova. Rasponi tolerancija za
dimenzije, masu i temperaturu mogu se postaviti za sve dijelove u procesu rasklapanja. U tablici

6. su primjeri postavljenih tolerancija.

Tablica 6. Tolerancije

Minimalne dimenzije > 1 mm
Maksimalne dimenzije <150 mm
Masa <2kg
Temperatura <50°C

Cak i ako svi dijelovi koristeni u proizvodu predu te tolerancije, ne moraju se
prilagodavati pravilima jer se relativni odnosi ne mijenjaju, osim u sluc¢aju kada se usporeduje

s proizvodima druge kategorije.
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Znacajke rasklapanja:

1.

Ako stegnuti dio prelazi ogranicenje mase, dodaje se 10 bodova znafajkama
rasklapanja (stezanje). Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se stezanje odvija
na gornjoj povrsini na kojoj je masa nevazna.

Ako stegnuti dio prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova znac¢ajkama
rasklapanja (stezanje). Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se stezanje 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 stegnuti dio prelazi granicu mase, dodaje se 10 bodova znacajkama procesa.
Medutim, bodovi se ne dodaju ukoliko se stezanje odvija na gornjoj povrsini na

kojoj je masa nevazna.

. Ako osnovni dio prelazi granicu mase 1 bit ¢e okrenut tijekom procesa, dodaje se

10 bodova znacajkama procesa.

. Ako stegnuti dio prelazi temperaturnu granicu, dodaje se 10 bodova znac¢ajkama

procesa.
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Tablica 7. prikazuje dodavanje bodova znacajkama jer dijelovi koji se promatraju ne

zadovoljavaju tolerancije zadavane u tablici 6.

Tablica 7. 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 +10bodova | + 10 bodova + 10 bodova

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

2.5.5. 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 nain osnovnog ocjenjivanja moze se koristiti za uklanjanje temeljnih

problema i stvaranje poboljSanja konstrukcije.

Proces ocjenjivanja

Korak (1) je unoSenja simbola (slova) koji oznacavaju cilj rasklapanja. Simboli se mogu

vidjeti u tablici 8.
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Tablica 8. Ciljevi rasklapanja

Cilj rasklapanja Simbol
Rasklapanje proizvoda tijekom njegove proizvodnje kako bi se uklonili neispravni A
dijelovi.
Rasklapanje tijekom koriStenja proizvoda kako bi se uklonili dijelovi koji se mogu B
servisirati.
Rasklapanje proizvoda tijekom odlaganja kako bi se uklonili otrovni dijelovi. C
Rasklapanje proizvoda tijekom odlaganja kako bi se dohvatili dijelovi koji se mogu D
ponovno koristiti.
Rasklapanje dijela tijekom odlaganja kako bi se dohvatile komponente koje se B
mogu ponovno koristiti.

*Napomena: Ako postoji vise ciljeva , potrebno ih je sve navesti.

Korak (2) je upisati raspon ciljeva.

— 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 operacija.

Korak (4) je unos broja dijelova za rastavljanje i simbola dijelova(Slika 8.).

— Ako su ciljevi od A do D, unose se simboli za pricvrs¢ene dijelove kao §to su vijci
1 sigurnosni prsteni te dijelove za uklanjanje.
— Ako je cilj E, unose se simboli za pri¢vr§¢ene dijelove kao §to su vijci 1 sigurnosni

prsteni te dijelove za recikliranje.

Pri¢vrsceni dijelovi Dijelovi za uklanjanje Dijelovi za recikliranje
£ ®

Slika 8. Simboli dijelova
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Korak (5) je unos simbola koji oznacavaju smjer rasklapanja i orijentaciju proizvoda

(Slika 9.).
Orijentacija Orijentacija Orijentacija  Orijentacija dijagonalno  Okretanje Okretanje
preéma gore boéno dijagonalno  (po zakrivljenoj putanji) 7a 90° za 180°

Fok A W @ &

Slika 9. Simboli za orijentaciju

Korak (6) je odabir i unos rezultata znacajki rasklapanja iz DAC koda rasklopivosti.
Istovremeno, odabrane znacajke oznaciti kvacicom. Na isti nacin oznaciti kva¢icom kada

se ocjenjuju znacajke dijelova i znacajke procesa.

Korak (7) je odabir i unos rezultata znacajke 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 oznacen simbolom E, ocjenjuje se odabir i uklanjanje.

Korak (8) je odabir i unos rezultata znacajke procesa iz DAC koda rasklopivosti.

Korak (9) je zbrajanje i unos ukupnoga rezultata svih znacajki.
Ukupni rezultat svih znacajki:

f=Znacajke rasklapanja f1 (1) + Znacajke dijelova f2 (2) + Znacajke procesa {3 (3). (1)

Korak (10) je izraCunavanje i upis rezultata standardnih operacija.
Standardna operacija:
o [bodovi] = ukupan rezultat svih znacajki f x broj operacija n. (2)

*Napomena: Ne upisuje se broj operacija ukoliko je u pitanju samo jedna operacija.
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Korak (11) je izra¢unavanje i unos faktora jednostavnosti rasklapanja.
Faktori jednostavnosti rasklapanja:
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 izraunatoj u koraku 11.

*Napomena: Ako je faktor jednostavnosti negativan broj, prikazuje se kao 0 na

dijagramu stupcastog grafikona.

Korak (13) je, nakon popunjavanja dijagrama jednostavnosti rasklopivosti, rauna se i

unosi ukupni rezultat ocjenjivanja u tablicu (Tablica 9.)
Prosjecan faktor jednostavnosti rasklapanja:

D1 =) faktor jednostavnosti d / )’ broj osnovnih operacija n. 4)
Faktor jednostavnosti rasklapanja:

D2 [%] =) Broj osnovnih operacija s faktorom jednostavnosti preko 70 bodova n70 /

> broj osnovnih radnji n. 5)

Ukupna ocjena standardnih operacija:

D3 [bodovi] =) Rezultat standardnih operacija o. (6)

Ukupan broj dijelova za rasklapanje:

P =3 Dijelova za rasklapanje p. (7)

Tablica 9. prikazuje primjer tablice DAC kod osnovnog ocjenjivanja (zanemaruju se

strelice koje prelaze preko tablice).
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Tablica 9. Primjer tablice osnovnog ocjenjivanja

Disas: | = = w m B0
24 pd  PERTIE 2| g £E |f=(+ £ d=100 - f
#% 2 ‘ , No-of |nectin| 558 | 52 | 24 |@+@] ©o=fxn Di bly-Ease di
538 Basic Operation partsfor( po |2 8 | 25 &£ Total Standard isassembly-Ease diagram
ﬁ;g disas- | Orienta- | & A | & = & Feature |  Qperation 0 50 70
A sembly | tion Fe/Pi Or/Re I‘{-e:,"; u Score | v
5 [ l [
Supply 0 0 0 0 100
| | |
Pull-out @ 0
@ oul 10 0 0 10 | 2| 20 90
Y [ 1 | N
1 1
® Snap-out @ O 0 o a 50 | 2| 100 50 N
. F~bo A1 | i
nscrew @ 30 0 0 30 2 60 70 ,: |
-{EI) V| I [V I
I
® Remove @ 10 0 20 30 ﬂ 30 70 o
R Y I
etaining ring remova @ 20 0 0 0 2 40 80 |
| | |
@ Remove @ O 0 0 2 0 100
| [ [
g
® Remove @ o 0 0 100 A

Interpretacija rezultata metode DAC

DAC rezultati vrjednuju se na sljedeci nacin:

e 100 ~ 70 bodova — Jednostavno rasklopivo. Rasklapanje ukljucuje operacije koje
se mogu relativno jednostavno izvesti ru¢no i robotski.

e ~ 50 bodova — Rasklapanje zahtijeva odredene vjestine. Konstrukciju proizvoda
treba ponovno razmotriti.

e ~ 0 bodova — Ekstremno teSka rasklopivosti. Potrebna su hitna poboljSanja

proizvoda.

2.5.6. Procjena ciljeva i analize
Procjena ciljeva i analiza ukljucuje prikupljanje podataka za procjenu specificnih ciljeva
1 osnovnih podataka.

Postoje Cetiri vrste ciljeva:

1. Procjena stope postignuc¢a koncepta konstrukcije
2. Izracun poboljSanog vremena rasklapanja

3. Analiza redoslijeda rastavljanja
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4. Druge procjene i analize.

Procjena koncepta konstrukcije procjenjuje je li svaka osnovna operacija postigla ciljeve
postavljene unaprijed u konceptu rasklapanja. Koristi se za odredivanje jasnog konstrukcijskog

koncepta i uvida u njegovu ucinkovitost.

Poboljsano vrijeme rastavljanja moze se procijeniti izratunavanjem vremena rasklapanja
na temelju ukupnog rezultata za standardne operacije postignutog tijekom osnovne procjene.
Ovo je korisno za dobivanje uvida u poboljSano vrijeme rasklapanja u fazama kada postoji malo

informacija o dizajnu.

Analiza redoslijeda rasklapanja koristi simbole za oznacavanje osnovnih operacija koje
imaju visoki prioritet za promjene redoslijeda rasklapanja. Takoder se analiza redoslijeda

rasklapanja koristi za unaprjedenje redoslijeda rasklapanja [12].
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3. PROCJENA RASKLOPIVOSTI PRIJENOSNOG
RACUNALA

Metoda DAC je primijenjena za procjenu rasklopivosti prijenosnog racunalna modela
Dell Inspiron N5010 (Slika 10.).

Slika 10. Prijenosno rac¢unalo Dell Inspiron N5010

Prijenosno racunalo je prestalo raditi nakon devet godina koriStenja te je potrebno
rasklapanje uredaja u svrhu recikliranja. Isto tako prijenosno racunalo je sklop koji se sastoji
od vrlo mnogo komponenti 1 zasebnih sklopova. Za svaki taj sklop bi se trebala izvesti posebna
analiza metodom DAC. U ovom radu, metoda DAC primijenit ¢e se na sklop prijenosno
racunalo, sklop mati¢na ploc¢a i1 sklop gornji poklopac(ekran), a ostali sklopovi poput tvrdog

diska, opti¢kog pogona, 1 slicno nece biti rasklopljeni.
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Gabaritne mjere prijenosnog racunala jesu:

duljina: 375 mm

§irina; 260 mm

debljina: 35 mm.

Prijenosno racunalo ¢e se gledati kao sklop koji je podijeljen na dva glavna sklopa i ostale

dijelove (prvi stupanj rasklapanja). Imena sklopova su mati¢na ploc¢a i gornji poklopac (ekran).

Dijelovi sklopa prijenosno racunalo jesu:

[

X N kWD

—
o

11.

12. Vijci, 48 komada unutar Citavog sklopa prijenosno racunalo.

Donja ploca s poklopcem
Baterija

Poklopac

Opticki pogon
Tipkovnica

Ploc¢a za naslon ruku
Zvuclnici

Tvrdi disk

Kabel ekrana

. Sklop mati¢na ploca

10.1.  Procesor

10.2. Radna memorija (RAM), dva komada
10.3.  Wi-Fi kartica

10.4.  Bluetooth modul

10.5. Ventilator (eng. fan) 1 hladnjak (eng. heatsink)
Sklop gornji poklopac (ekran)

11.1. Ploc¢a s logom

11.2.  Vanjski plasti¢ni okvir

11.3.  Sarka ekrana, dva komada

11.4. Limeni okvir ekrana

11.5. LCD ekran

11.6. Kamera
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Slika 11. prikazuje dijelove prijenosnog rac¢unalo od 1. do 9. i vijke. Dok sklopovi mati¢na

ploc¢a i gornji poklopac prikazani su na slikama 13. 1 14.

Slika
poklopac, 4. opticki pogon, 5. tipkovnica, 6. plo¢a za naslon ruku, 7. zvuénici, 8. tvrdi disk, 9.
kabel ekrana, 10. vijci

11. Dijelovi sklopa prijenosno rac¢unalo: 1. donja ploca s poklopcem, 2. baterija, 3.

Rasklapanje ¢e krenuti sa sklopom prijenosno racunalo gdje ¢e osnovni dio biti donja

ploc¢a s poklopcem.

Redoslijed rastavljanja za sklop prijenosno racunalo jest:

Uklanjanje baterije

Uklanjanje vijaka s donje ploce s poklopcem
Uklanjanje poklopca

Uklanjanje optickog pogona (izvla¢enjem)
Uklanjanje tipkovnice (isko¢no uklanjanje)
Uklanjanje vijaka s ploce za naslon ruku

Uklanjanje ploce za naslon ruku (isko¢no uklanjanje)

Uklanjanje tvrdog diska (izvlacenjem)

e S A U

Uklanjanje zvucnika
10. Uklanjanje vijaka koji povezuju donje kuciste i gornji poklopac

11. Uklanjanje kabla koji su priklju¢eni na mati¢nu plocu i gornji poklopac
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12. Uklanjanje sklopa gornji poklopac

13. Uklanjanje sklopa mati¢na ploca.

Vijci su spojni elementi $to znaci da se njima ne dodaje broj¢ana vrijednost kao ostalim

dijelovima sklopa.

3.1. Osnovne operacije rasklapanja kod prijenosnog racunala

Jednostavnost rasklapanja svake osnovne operacije procjenjuje se u skladu s tri temeljne

znacajke konstrukcije.

3.1.1. Znacajke rasklapanja

Znacajke se ocjenjuju prema kljuénim pojmovima kao Sto su orijentacija, stezanje i

rasklapanje.

Tijekom rasklapanja prijenosnog racunala, nije potrebno stezanje te se znacajka stezanje

[Retain] ocjenjujem s nula bodova — STEZANIJE 0.

Dobava [Supply] prijenosnog racunala predstavlja prvu operaciju u sklopu znacajki

rasklapanja — DOBAVA.

Operacija nakon dobave bi bila uklanjanje baterije izvlatenjem [Pull-out] te orijentacija

[Orientation] uklanjanja baterije je bo¢na — IZVLACENIE 10 + ORIJENTACIJA 10.
Zatim dolazi uklanjanje vijaka s donje ploce s poklopcem — ODVIJANIJE 20.
Prvo se poklopac ukloni — UKLANJANIJE 0.

Izvlacenjem [Pull-out] se uklanja opticki pogon i orijentacija uklanjanja je boc¢na—

IZVLACENIJE 10 + ORIJENTACIJA 10.

Uklanja se tipkovnica, koja se nalazi na ploc¢i za naslon ruku, isko¢nim mehanizmom

uklanjanja [Snap-out] — ISKOCNO UKLANJANIJE 20.
Uklanjane vijaka s ploce za naslon ruku — ODVIJANIJE 20.

Iskoéno uklanjanje [Snap-out] ploge za naslon ruku — ISKOCNO UKLANJANIJE 20.

FSB Zagreb 29



Sara Mikoc¢ Zavrs$ni rad

Tvrdi disk se uklanja izvlacenjem [Pull-out] te orijentacija uklanjanja je bo¢na —

IZVLACENJE 10 + ORIJENTACIJA 10.
Uklanjanju se zvucnici — UKLANJANIJE 10.

Uklanjaju se vijci koji povezuju donje kuciste i gornji poklopac (ekran) — ODVIJANJE
20.

Uklanjanje kabla koji se priklju¢eni na mati¢nu plocu i gornji poklopac — UKLANJANJE
20 +1ZVACENIE 10.

Sklop gornji poklopac (ekran) se uklanja — UKLANJANIJE 0.

Sklop mati¢na ploc¢a se uklanja iz donje ploce s poklopcem — UKLANJANIJE 0.

3.1.2. Znacajke dijelova

Odabir i uklanjanje su kljuéni pojmovi koji opisuju znacajke dijelova. U tablici 10. su

prikazani svi dijelovi koji se gledaju za bodovanje znacajke dijelova.

FSB Zagreb 30



Sara Mikoc Zavrsni rad
Tablica 10. Znacajke dijelova za sklop prijenosno racunalo
REDNI y OBJASNJENJE
ZNACAJKA
BROJ IME DIJELA UKLANJANJE REZULTATA
DIJELOVA
DIJELA OCJENJIVANJA
1. Donja ploca s 0 0 Uklanjanje nije
poklopcem otezano

2. Baterija 0 0 Uklanjanje nije
otezano

3. Poklopac 0 0 Uklanjanje nije
otezano

4. Opticki pogon 0 0 Uklanjanje nije
oteZano

5. Tipkovnica 0 0 Uklanjanje nije
oteZzano

6. Ploc¢a za naslon ruku | 0 0 Uklanjanje nije
oteZano

7. Zvucnici 0 0 Uklanjanje nije
oteZzano

8. Tvrdi disk 0 0 Uklanjanje nije
otezano

9. Kabel ekrana 0 0 Uklanjanje nije
oteZzano

10. Sklop mati¢na ploc¢a | 10 10 OteZano uklanjanje
zbog puno razli¢itih
komponenti

11. Sklop gornji 0 0 Uklanjanje nije

poklopac(ekran) oteZano

12. Vijak 0 0 Uklanjanje nije

oteZzano
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3.1.3. Znacajke procesa

Pri ocjenjivanju znacajki procesa potrebno je ispitati znacajke stezanja [Retain] i znaCajke

okretanja [Turn].

Tijekom rasklapanja sklopa prijenosno racunalo, nije potrebno stezanje i znacajka

stezanja se ocjenjuje s nula bodova — STEZANIJE 0.

U trenutku uklanjanja baterije i vijaka s donje ploce, sklop prijenosno racunalo se mora

okrenuti za 180° te znacajka okretanja tada se ocjenjuje s 20 bodova — OKRETANIJE 20.

3.2. Osnovni proces ocjenjivanja rasklapanja sklopa prijenosno rac¢unalo

Prvi korak u ocjenjivanju rasklapanju prijenosnog racunala je odrediti cilj 1 opseg

rasklapanja.
Tablica 11. Cilj i opseg rasklapanja prijenosnog racunala

Naziv proizvoda: Sklop prijenosno racunalo

Cilj rasklapanja: D — Rasklapanje tijekom odlaganja s ciljem
dobave dijelova koji se mogu ponovno
upotrijebiti.

Opseg rasklapanja: Izdvajanje dijelova sve do ekrana, tvrdog
diska, optickog pogona i sli¢nog.

Osnovne operacije 1 njihovi pripadaju¢i bodovi su uneseni u tablicu 12. za sklop
prijenosno racunalo te na temelju tih podataka se ispunjava dijagram jednostavnosti
rasklapanja. Za bodove 70 ili iznad unutar dijagrama jednostavnosti rasklapanja uzimat ce

druga boja (svijetlo siva).
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Tablica 12. Tablica DAC za sklop prijenosno racunalo
2 Ukupan
5 <
g g % -% Znacajke Znacajke Znacajke | rezultat | Standardna d=100-f
o © ] < ..
S g E & rasklapanja | dijelova procesa svih operacije ~ Diyjagram
£ = =2 oo jednostavnosti
2 & S8 Or/Re Rem/Sel Re/Tu znaCajki | o=fxn rasklapanja
o f(1)
>
= ‘ %
> 0 0 0 0 100
)
w2
- \/ \/
51 8 1 @ 40 40 60
A~ 10+10 0 20
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8 20 20 0 0 20 20 | 400 80
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)
m
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é 1 0 0 0 0 0 100
- \/ \/
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Z
)
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Nakon §to se ispuni tablica 12., za sklop prijenosno racunalo potrebno je izracunati

jednadzbe (4) do (7) (tocka 2.5.5).
Prosjec€an faktor jednostavnosti rasklapanja u ovom sklopu iznosi (4):
D1 [bodovi] = 1 260/15 =84 . (8)
Faktor jednostavnosti rasklapanja koji raCunamo po jednadzbi (5) iznosi:
D2 [%]=12/15* 100 = 80 % . 9)
Ukupna ocjena standardnih radnji prema jednadzbi (6) iznosi:
D3 [bodovi] = 760. (10)
Ukupan broj dijelova za rasklapanje iznosi (7):
P = 40. (11

Kao $to je ve¢ spomenuto, proizvodi s bodovima u rasponu od 70 do 100 smatraju se lako
rasklopivima, pa tako i ovaj analizirani sklop prijenosno racunalo s prosje¢nim brojem

bodova od 84 spada u kategoriju jednostavne rasklopivosti.
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3.3. Odabir koncepta konstrukcije za rasklapanje sklopa prijenosno
racunalo

Potrebno je odabrati koncepte koji definiraju smjer konstruiranja za jednostavno
rasklapanje, pri ¢emu je moguée odabrati najvisSe dva koncepta. U tablici 13. su prikazani

simboli i znac¢enja svih vrsta koncepta.

Tablica 13. Osnovni koncepti konstrukcija za rasklapanje

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

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

Minimalni broj dijelova — koncept kod kojeg je broj potrebnih dijelova sveden

N A

na minimum.

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 mozZe rasklopiti tako

da osnovni dio ne zahtjeva mijenjanje pozicije 1 rasklapanje moze biti

il

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- Bs OO
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Za sklop prijenosno racunalo je odabran koncept jednostavno spajanje iz razloga Sto se
postoji mnogo vijaka odnosno vij¢anih spojeva i ima dosta usko¢nih spojeva. Drugi koncept
koji ¢e se jos odabrati je jednostavnost dijelova jer nema dijelova koji su osjetljivi na prljavstinu

ili ogrebotine.
Naredni korak je izracunavanje stope uspjesnosti koncepta:

C [%] =) rezultati standardnih operacija koje zadovoljavaju odabrani koncept oc / )’

rezultat standardnih operacija o.

Standardne operacije koje zadovoljavaju prvi koncept bi bile UNSCREW i SNAP-OUT,
dok drugi koncept zadovoljava operacija REMOVE.

Za parametar o ¢e se koristi izracunati parametra D3 za prijenosno racunalo.
Iz jednadzbe proizlazi da stopa uspjeSnosti koncepta iznosi:

C =630/ 760*100 = 82,89 %.

U tablici 14. su prikazani postoci postignuca kriterija koncepta.

Tablica 14. Postotci postignuéa koncepta

70% ~ 100% Konstrukeija je u skladu s konceptom.

oy Konstrukeiju je potrebno ponovo pregledati 1 unijeti male
~ 0
promjene kako bi se postigao Zeljeni koncept.

00, Postizanje koncepta s tim konstrukcijskim rjeSenjem je tesko.
~ (V]
Potrebne su izmjene u konstrukciji proizvoda.

Kako se moZe vidjeti iz tablice 14., dva odabrana koncepta su u skladu s

konstrukcijom sklopa prijenosno racunalo.

Razumijevanje znacajki konstrukcije koje olakSavaju rasklapanje moze se posti¢i iz
rezultata stope uspjesnosti koncepta 1 omjera faktora jednostavnosti rasklapanja. Postoje Cetiri
zone koje pokazuju jesu li zadovoljeni kriteriji jednostavnosti rasklapanja i koncepta

konstrukcije za rasklapanje.
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Slika 12. Zone uspjesnosti konstrukcije proizvoda za rasklapanje

Stavljanjem izracunatih faktora D2 i C, za prijenosno racunalo, u graf na slici 12. moze

se zakljuciti da se proizvod nalazi u zoni 1 koja predstavlja zonu u kojoj su zadovoljeni

jednostavnost i koncept rasklapanja.
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4. PROCJENA RASKLOPIVOSTI SKLOPA MATICNE
PLOCE

Sklop mati¢na ploca je zasebni sklop koji se nalazi unutar sklopa prijenosno racunalo

modela Dell Inspiron N5010. Mati¢na ploca ¢e se zasebno analizirati primjenom metode DAC.

Dijelovi sklopa mati¢na ploca jesu:

1. Procesor

2. Radna memorija (RAM), dva komada

3. Wi-Fi kartica

4. Bluetooth modul

5. Ventilator (eng. fan) 1 hladnjak (eng. heatsink)
6. Maticna ploca.

Slika 13. prikazuje dijelove sklopa mati¢na plo€a i samu mati¢nu plocu.
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B

Slika 13. Dijelovi sklopa mati¢na ploca: 1. procesor, 2. radna memorija, 3. Wi-Fi kartica, 4.

Bluetooth modul, 5. ventilator i hladnjak, 6. mati¢na ploca

Rastavljanje sklopa mati¢na plo€a zapo€inje s odabirom osnovnog dijela. Osnovni dio

ovog sklopa ¢e biti maticina ploca.

Redoslijed rastavljanja sklopa mati¢ne ploce jest:

1.

e o

Uklanjanje vijka kod Wi-Fi kartice

Uklanjanje Wi-Fi kartice (izvlacenjem)

Uklanjanje Bluetooth modula (izvlacenjem)

Uklanjanje vijaka s mati¢ne ploce koji povezuju ventilatora i hladnjaka
Uklanjanje ventilatora i hladnjaka

Uklanjanje procesora

Uklanjanje RAM-a

Maticna ploca.
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4.1. Osnovne operacije rasklapanja kod sklopa mati¢na ploc¢a

Jednostavnost rasklapanja svake osnovne operacije procjenjuje se u skladu s tri temeljne

znacCajke konstrukcije.

4.1.1.Znacajke rasklapanja

Znacajke se ocjenjuju prema kljuénim pojmovima kao §to su orijentacija, stezanje i

rasklapanje.

Tijekom rasklapanja sklopa mati¢na ploca, stezanje nije potrebno te se znacajka stezanja

[Retain] ocjenjujem s nula bodova — STEZANIJE 0.

Dobava [Supply] sklopa mati¢na ploca predstavlja prvu operaciju u sklopu znacajki

rasklapanja — DOBAVA.
Kod Wi-Fi kartice na mati¢noj ploci se uklanja se vijak — ODVIJANIJE 20.
Izvlagi se Wi-Fi kartica — IZVLACENIJE 10.
Bluetooth modul se isto uklanja izvla¢enjem — IZVALCENIJE 10.

Uklanjanje vijaka koji povezuju matiénu plocu s ventilatorom 1 hladnjakom -

ODVIJANIE 20.
Uklanjanje hladnjaka i ventilatora — UKLANJANIJE 0.
Zatim se s mati¢ne ploce uklanja procesor - UKLANJANIJE 10.

Uklanjaju se dvije kartice RAM-a — UKLANJANIJE 10.

4.1.2.Znacajke dijelova

Odabir 1 uklanjanje su klju¢ni pojmovi koji opisuju znacajke dijelova. U tablici 15. su

prikazani svi dijelovi koji se gledaju za bodovanje znacajke dijelova kod sklopa mati¢na ploca.
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Tablica 15.Znacajke dijelova za sklop mati¢na ploca

REDNI 5 OBJASNJENJE
ZNACAJKA
BROJ IME DIJELA UKLANJANJE REZULTATA
DIJELOVA
DIJELA OCJENJIVANJA
1. Procesor 0 0 Uklanjanje nije
oteZano
2. Radna memorija 0 0 Uklanjanje nije
otezano
3. Wi-Fi kartica 0 0 Uklanjanje nije
otezano
4. Bluetooth modul 10 10 OteZano uklanjanje

jer je vrlo mala

komponenta

5. Ventilator i1 hladnjak | 0 0 Uklanjanje nije
otezano

6. Matic¢na ploca 0 0 Uklanjanje nije
otezano

4.1.3.Znacajke procesa

Pri ocjenjivanju znacajki procesa potrebno je ispitati znacajke stezanja [Retain] i znacajke

okretanja [Turn].

Tijekom rasklapanja sklopa mati¢na ploca, nije potrebno stezanje i znacajka stezanja

[Retain] se ocjenjuje s nula bodova — STEZANIJE 0.

Kod sklopa mati¢na plo¢a u trenutku uklanjanja procesora, radne memorije, ventilator i
hladnjak potrebno je okrenuti mati¢nu ploc¢u za 180° te se znacajka okretanja ocjenjuje s 20

bodova — OKRETANIE 20.
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4.2. Osnovni proces ocjenjivanja rasklapanja sklopa mati¢na ploc¢a

Prvi korak u ocjenjivanju rasklapanja sklopa mati¢na ploca jest odrediti cilj i opseg
rasklapanja (Tablica 16.).

Tablica 16. Cilj i opseg rasklapanja sklopa mati¢na ploca

Naziv proizvoda: Sklop mati¢na ploca

Cilj rasklapanja: D — Rasklapanje tijekom odlaganja s ciljem
dobave dijelova koji se mogu ponovno
upotrijebiti.

Opseg rasklapanja: Izdvajanje dijelova poput procesora, RAM-a
1 sliénih

Osnovne operacije i njihovi pripadaju¢i bodovi su uneseni u tablicu 17. za sklop mati¢na
ploca te na temelju tih podataka se ispunjava dijagram jednostavnosti rasklapanja. Za bodove

70 ili iznad unutra dijagrama jednostavnosti rasklapanja uzimat ¢e druga boja (svijetlo siva).
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Tablica 17. DAC tablica za sklop mati¢na ploca

= Ukupan

) =

% 3 % '% Znacajke Znacajke Znacajke | rezultat | Standardna d=100-f
o ) s S ..

S 23 £ & rasklapanja | dijelova procesa svih operacije ~ Diyjagram
g = ] o jednostavnosti
S A O & Or/Re Rem/Sel Re/Tu znacajki | o=fxn rasklapanja
S f(1)

>
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Nakon $to se ispuni tablice 17., za sklop mati¢na ploca potrebno je izracunati jednadzbe

(4) do (7) (tocka 2.5.5).
Prosjecan faktor jednostavnosti rasklapanja u sklopu mati¢na ploca iznosi (4):
D1wmp [bodovi] = 770/9 = 85,55 . (12)
Faktor jednostavnosti rasklapanja koji racunamo po jednadzbi (5) iznosi:
D2mp [%]=8/9 * 100 = 88,89% . (13)
Ukupna ocjena standardnih radnji prema jednadzbi (6) iznosi:
D3wmp [bodovi] = 270. (14)
Ukupan broj dijelova za rasklapanje iznosi (7):
Pmr = 12. (15)

Proizvodi s bodovima u rasponu od 70 do 100 smatraju se lako rasklopivima, pa tako i
ovaj analizirani sklop mati¢na plo¢a s prosjeénim brojem bodova od 85,55 spada u

kategoriju jednostavne rasklopivosti.

4.3. Odabir koncepta konstrukcije za rasklapanje sklopa mati¢na ploca

Za sklop mati¢nu plocu je odabran koncept jednostavno spajanje iz razloga $to se postoji

mnogo vijaka odnosno vij¢anih spojeva te ima vise dijelova koji se samo izvuku (Tablica 13.).
Naredni korak je izraCunavanje stope uspjesnosti koncepta:

C [%] =) rezultati standardnih operacija koje zadovoljavaju odabrani koncept oc / ),

rezultat standardnih operacija o.

Standardne operacije koje zadovoljavaju odabrani koncept bi bile UNSCREW i PULL-
OUT.

Za parametar o ¢e se koristi izraCunati parametra D3mp za sklop mati¢nu plocu.
1z jednadzbe proizlazi da stopa uspjeSnosti koncepta, za sklop mati¢na ploca, iznosi:

Cwmp =220/ 270*100 = 81,48 %.

FSB Zagreb 44



Sara Mikoc¢ Zavrs$ni rad

Tablica 14. prikazuje postotke postignuca koncepta te iz nje se moze vidjeti da odabrani

koncept je u skladu s konstrukcijom sklopa mati¢na ploca.

Razumijevanje konstrukcijskih znacajki za lakSe rasklapanje proizlazi iz stope
uspjesnosti koncepta 1 omjera faktora jednostavnosti rasklapanja. Postoje Cetiri zone koje

pokazuju jesu li ispunjeni kriteriji jednostavnosti rasklapanja i konstrukcijskog koncepta.

Stavljanjem izracunatih faktora D2mp i Cwmp, za sklop mati¢na ploca, u graf (Slika 12.)
moze se zakljuciti da se sklop nalazi u zoni 1 koja predstavlja zonu u kojoj su zadovoljeni

jednostavnost i koncept rasklapanja.
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5. PROCJENA RASKLOPIVOSTI ZASEBNOG SKLOPA
GORNJI POKLOPAC (EKRAN)

Sklop gornji poklopac (ekran) je zasebni sklop koji je dio sklopa prijenosno racunalo
modela Dell Inspiron N5010. Gornji poklopac (ekran) ¢e se zasebno analizirati primjenom

metode DAC.
Dijelovi sklopa gornji poklopac(ekran) jesu:

1. Ploc¢a s logom

2. Vanjski plasti¢ni okvir

3. Sarka ekrana, dva komada
4. Limeni okvir ekrana

5. LCD ekran

6. Kamera.

Slika 14. prikazuje dijelove sklopa gornji poklopac.

Slika 14.Dijelovi sklopa gornji poklopac(ekran): 1. plo¢a s logom, 2. vanjski plasti¢ni okvir, 3.
Sarka ekrana, 4. limeni okvir ekrana, 5. LCD ekran, 6.kamera
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Rastavljanje sklopa gornji poklopac (ekran) zapocinje s odabirom osnovnog dijela.

Osnovni dio ovog sklopa ¢e biti ploca s logom.
Redoslijed rastavljanja sklopa gornji poklopac jest:

1. Uklanjanje vanjskog plasticnog okvira od ploce s logom isko¢nim mehanizmom
Uklanjanje kamere

Uklanjanje kablova od ekrana

Uklanjanje vijaka koji spajaju limeni okvir 1 Sarke ekrana

OdJjepljivanje limenog okvira od LCD ekrana

AN

Ploca s logom.

5.1. Osnovne operacije rasklapanja kod sklopa gornji poklopac(ekran)

Jednostavnost rasklapanja svake osnovne operacije procjenjuje se u skladu s tri temeljne

znacajke konstrukcije.

5.1.1.Znacajke rasklapanja

Znacajke se ocjenjuju prema kljuénim pojmovima kao Sto su orijentacija, stezanje i

rasklapanje.

Tijekom rasklapanja sklopa gornji poklopac(ekran), stezanje nije potrebno te se znacajka

stezanja [Retain] ocjenjujem s nula bodova — STEZANIJE 0.

Dobava [Supply] sklopa gornji poklopac(ekran) predstavlja prvu operaciju u sklopu
znacajki rasklapanja — DOBAVA.

Uklanjanje plastiénog vanjskog okvira od gornjeg poklopca isko¢nim mehanizmom

[Snap-out] — ISKOCNO UKLANJANIJE 20.

Uklanjanje vijaka koji spajaju limeni okvir ekrana, Sarke ekrana i1 ploc¢e s logom —

ODVIJANIE 20.
Uklanjanje Sarka ekrana — UKLANJANIJE 0.

Odljepljivanje [Peel] LCD ekrana od limenog okvira — ODLJEPLJIVANIJE 30.
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Uklanjanje limenog okvira — UKLANJANIJE 0.

Uklanjanje kamere s ploce s logom — UKLANJANIJE 10.

5.1.2.Znacajke dijelova

Odabir i uklanjanje su kljuéni pojmovi koji opisuju znacajke dijelova. U tablici 18. su

prikazani svi dijelovi koji se gledaju za bodovanje znacdajke dijelova kod sklopa gornji

poklopac(ekran).

Tablica 18. Znacajke dijelova za sklop gornji poklopac(ekran)

§ OBJASNJENJE
BR. ZNACAJKA
IME DIJELA UKLANJANJE REZULTATA
DIJELA DIJELOVA
OCJENJIVANJA
1. Ploca s logom 0 0 Uklanjanje nije
oteZano
2. Vanjski plasti¢ni 0 0 Uklanjanje nije
okvir oteZzano
3. Sarka ekrana 0 0 Uklanjanje nije
otezano
4. Limeni okvir ekrana | 0 0 Uklanjanje nije
otezano
5. LCD ekran 10 10 Otezano uklanjanje
zbog lijepila
6. Kamera 10 10 Otezano uklanjanje
jer je vrlo mala
komponenta
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5.1.3.Znacajke procesa

Pri ocjenjivanju znacajki procesa potrebno je ispitati znacajke stezanja [Retain] i znaCajke

okretanja [Turn].

Tijekom rasklapanja sklopa gornji poklopac(ekran), nije potrebno stezanje i znacajka

stezanja [Retain] se ocjenjuje s nula bodova — STEZANIJE 0.

Sklop gornji poklopac (ekran) nije potrebno okretati tijekom rasklapanja.

5.2. Osnovni proces ocjenjivanja rasklapanja sklopa gornji
poklopac(ekran)

Prvi korak u ocjenjivanju rasklapanja sklopa gornji poklopac (ekran) jest odrediti cilj i

opseg rasklapanja (Tablica 19.).

Tablica 19. Cilj i opseg rasklapanja sklopa gornji poklopac(ekran)

Naziv proizvoda: Sklop gornji poklopac(ekran)

Cilj rasklapanja: D — Rasklapanje tijekom odlaganja s ciljem
dobave dijelova koji se mogu ponovno
upotrijebiti.

Opseg rasklapanja: Izdvajanje dijelova poput LCD ekrana ,
kamere 1 sli¢nih.

Osnovne operacije 1 njihovi pripadajuc¢i bodovi su uneseni u tablicu 20. za sklop gornji
poklopac (ekran) te na temelju tih podataka se ispunjava dijagram jednostavnosti rasklapanja.
Za bodove 70 ili iznad unutra dijagrama jednostavnosti rasklapanja uzimat ¢e druga boja

(svijetlo siva).
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Tablica 20. Tablica DAC za gornji poklopac
2 Ukupan
5 <
g 2 % % Znacajke Znacajke Znacajke | rezultat | Standardna d=100-f
=% © S S ..
S 5 g §* rasklapanja | dijelova procesa svih operacije ) Dijagram )
£ B} = Lo jednostavnosti
% & O & Or/Re Rem/Sel Re/Tu znacajki | o=fxn rasklapanja
© f(1)
>
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> 0 0 0 0 100
)
w2
£
=21 20 0 0 20 20 80
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m
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S
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i3
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s | a 0 | 0 -

Nakon $to se ispuni tablice 20., za sklop gornji poklopac(ekran) potrebno je izraunati

jednadzbe (4) do (7) (tocka 2.5.5.).
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Prosjecan faktor jednostavnosti rasklapanja u sklopu gornji poklopac iznosi (4):
D1cr [bodovi] = 700/8 = 87,5. (16)
Faktor jednostavnosti rasklapanja koji ra¢unamo po jednadzbi (5) iznosi:
D2cp [%]=7/8 * 100 = 87,5 % . (17)
Ukupna ocjena standardnih radnji prema jednadzbi (6) iznosi:
D3cr [bodovi] = 360. (18)
Ukupan broj dijelova za rasklapanje iznosi (7):
Pcr=21. (19)
Proizvodi s bodovima u rasponu od 70 do 100 smatraju se lako rasklopivima, pa tako i

ovaj analizirani sklop gornji poklopac(ekran) s prosje¢énim brojem bodova od 87,5 spada

u kategoriju jednostavne rasklopivosti.

5.3. Odabir koncepta konstrukcije za rasklapanje sklopa gornji poklopac
(ekran)

Za sklop gornji poklopac (ekran) je odabran koncept jednostavno spajanje iz razloga Sto

se postoji mnogo vijaka odnosno vijcanih spojeva i ima dosta uskoc¢nih spojeva (Tablica 13.).
Naredni korak je izraunavanje stope uspjesnosti koncepta:

C [%] =) rezultati standardnih operacija koje zadovoljavaju odabrani koncept oc / ),

rezultat standardnih operacija o.

Standardne operacije koje zadovoljavaju odabrani koncept bi bile UNSCREW i SNAP-
OUT.

Za parametar o ¢e se koristi izraCunati parametra D3cp za sklop gornji poklopac (ekran).
Iz jednadZbe proizlazi da stopa uspjesnosti koncepta iznosi:

Caer =300/ 360*100 = 83,33 %.
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Tablica 14. prikazuje postotke postignuca koncepta te iz nje se moze vidjeti da odabrani

koncept je u skladu s konstrukcijom sklopa gornji poklopac (ekran).

Razumijevanje konstrukcijskih znacajki za lakSe rasklapanje proizlazi iz omjera stope
uspjesnosti koncepta i faktora jednostavnosti rasklapanja. Postoje Cetiri zone koje pokazuju jesu

li ispunjeni kriteriji jednostavnosti rasklapanja i1 konstrukcijskog koncepta.

Stavljanjem izracunatih faktora D2gp i Ccp, za sklop gornji poklopac, u graf (Slika 12.)
moze se zakljuciti da se sklop nalazi u zoni 1 koja predstavlja zonu u kojoj su zadovoljeni

jednostavnost i koncept rasklapanja.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu, brz tehnoloski napredak rezultira sve kra¢im zivotnim vijekom
elektronickih uredaja, ukljucujuéi prijenosnih racunala, koja ¢ine znacajan dio elektronickog
otpada. Pravilno rasklapanje ovih uredaja omogucava ucinkovito recikliranje vrijednih
materijala poput zlata, srebra, bakra i plastike, smanjujuci potrebu za ekstrakcijom sirovina i
emisijom staklenickih plinova. Osim ekoloske koristi, pravilno zbrinjavanje elektroni¢kog
otpada sprjecava onecis¢enje okoliSa opasnim tvarima kao $to su olovo, Ziva i kadmij, te stvara

gospodarske moguénosti u industriji reciklaze.

Rasklopivost proizvoda odnosi se na sposobnost proizvoda da se rastavi na sastavne
dijelove, $to je kljucno za odrzivost kroz reciklazu, popravke i ponovnu upotrebu dijelova. U
ovom radu istrazeni su razliiti postupci za procjenu rasklopivosti, uklju¢ujuéi nekoliko
kljuénih metoda kao S§to su analiza vrijednosti rasklapanja, oblikovanje proizvoda za
rasklapanje, oblikovanje proizvoda za recikliranje, oblikovanje proizvoda za kraj Zivotnog

ciklusa i Sonyjeva metoda DAC.

U radu je provedena analiza rasklopivosti dotrajalog prijenosnog ra¢unala Sonyjevom
metodom DAC. Metoda DAC konstruktorima omogucuje da osiguraju jednostavno sklapanje i
rasklapanje proizvoda. Najdjelotvornija je kada se primijeni u pocetnoj fazi konstruiranja, jer
omogucava smanjenje troskova proizvodnje izbjegavanjem kasnijih konstrukcijskih izmjena.
U DAC metodi procjena rasklopivosti ukljucuje tri osnovne znacajke konstrukcije: znacajke
rasklapanja, znacajke dijelova i znacajke procesa. Takoder se analizom dobiju tri parametra koji
prikazuju jednostavno rasklapanja odredenog proizvoda. Pod parametre se ukljucuje prosjecan
faktor jednostavnosti rasklapanja D1, faktor jednostavnosti rasklapanja D2 (%) i ukupna ocjena

standardnih radnji D3.
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Tijekom analize za sklopa prijenosno racunalo dobiveno jest da je prosjean faktor
jednostavnosti rasklapanja D1 84 bodova od mogucih 100. Takoder su zasebno analizirana dva
sklopa, mati¢na ploca i1 gornji poklopac(ekran), za koje je izracunat D1 te za mati¢nu plocu je
iznosio 85,55, a za gornji poklopac 87,5. Svi ovi rezultati pokazuju da prijenosno racunalo i
njegovi posebno analizirani sklopovi zadovoljavaju kriterije jednostavnosti rasklapanja, te se

time olakSava njihovo recikliranje i ponovna upotreba dijelova.

Za racunanje stope uspjeha koncepta potrebno je odabrati koncept koji najbolje odgovara
stilu rasklapanja. Odabrani koncepti, za sklop prijenosno racunalo, su ,,jednostavno spajanje* i
,Jednostavni dijelovi, iz ¢ega slijedi da stopa uspjesnosti koncepta C iznosi 84,78 %. Isto tako
su zasebno odabrani koncepti za analizirane sklopove. Za sklop mati¢na ploca takoder su
odabrani koncepti ,,jednostavno spajanje* i ,,jednostavni dijelovi®, te i njih proizlazi da stopa
uspjesnosti koncepta C iznosi 85,19 %. Dok za sklop gornji poklopac(ekran) odabran je samo
koncept ,,jednostavno spajanje®, iz kojeg slijedi da stopa uspjesnosti koncepta iznosi 83,33 %.
U slucaju kada stopa uspjeha koncepta iznosi preko 70 % govori se da je konstrukcija u skladu

s konceptom.

Ovim radom pokazano je da pravilna procjena rasklopivosti moze znacajno doprinijeti
odrzivom razvoju proizvoda. Problemi rasklapanja proizvoda postaju sve aktualniji, te postoji
sve vece potreba za razvijanjem naprednijih metoda za procjenu rasklopivosti. Isto tako, za
daljnji rad, bilo bi zanimljivo provesti procjenu rasklopivosti prijenosnog racunala na temelju
metode oblikovanje proizvoda za recikliranje (eng. Design for Recycling), kako bi se vidjelo

koliko je moguce odredene dijelova proizvoda reciklirati.
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