Utjecaj tehnologije spajanja na recikli¢cnost proizvoda

Severovié, Antun

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:189796

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:189796
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2387
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2387
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2387

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

Struéni studij

UTJECAJ TEHNOLOGIJE SPAJANJA NA
RECIKLICNOST PROIZVODA

Zavrsni rad

Antun Severovicé

Osijek, 20109.



FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE. RACUNARSTVA
| INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA OSIIEK

Obrazac Z1S: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu zavrsnog rada na preddiplomskom
strué¢nom studiju

Osijek, 23.09.2019.

Odboru za zavrine i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu zavrSnog rada
na preddiplomskom struénom studiju

Ime i prezime studenta: Antun Severovi¢

Studij, smjer: Preddiplomski stru¢ni studij Elektrotehnika, smjer Automatika
Mat. br. studenta, godina upisa: A4299, 28.09.2018.

OIB studenta: 21030318093

Mentor: Doc.dr.sc. Anita Kati¢

Sumentor: Doc. dr. sc. Goran Rozing

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva: Doc.dr.sc. Tomislav Rudec

Clan Povjerenstva: Dr.sc. Venco Corluka

Naslov zavrdnog rada: Utjecaj tehnologije spajanja na recikliénost proizvoda
Znanstvena grana rada: Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

U radu je potrebno prikazati podjelu i karakteristike spojeva u tehnikim
proizvodima te ih ocijeniti s gledi&amp;scaron;ta prikladnosti

Zadatak zavr§nog rada recikliranju, odnosno rastavljivosti. Iz prakti¢nih primjera objasniti
pote&amp;scaron;koée i predloziti mjere pobolj&amp;scaron;anja.
Sumentor: dr.sc. Goran Rozing

Prijedlog ocjene pismenog dijela

ispita (zavrSnog rada): Dobar (3)

Primjena znanja ste€enih na fakultetu: 2 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bod/boda
Jasnoca pismenog izraZzavanja: 2 bod/boda

Razina samostalnosti: 1 razina

Kratko obrazlozZenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavr$nih i
diplomskih radova:

Datum prijedloga ocjene mentora: 23.09.2019.

Potpis:
Potpis mentora za predaju konacne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHRNOLOGA OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 09.10.2019.

Ime i prezime studenta: Antun Severovic¢

Studij: Preddiplomski struéni studij Elektrotehnika, smjer Automatika

Mat. br. studenta, godina upisa: A4299, 28.09.2018.

Ephorus podudaranje [%]: 4%

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Utjecaj tehnologije spajanja na recikli€nost proizvoda

izraden pod vodstvom mentora Doc.dr.sc. Anita Katic

i sumentora Doc. dr. sc. Goran Rozing

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri¢ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrzaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomoc¢ mentora, sumentora i drugih osoba, a &to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

L U AV @ 5 OO S UOURUSPPO 1
1.0, ZAJAEAK FAUA ....c.eeveneeiieieiee ettt b e e n e e neene 1

2. RASTAVLJANJE KAO ELEMENT RECIKLICNOSTY ........c.ooviiviiuiienieeeeeeeseeeseesesse s 2
Y 6 (=Y o [0 1= SRR 2
2.2. Planiranje raStaVlJANJa .........eeeeerrerierieieieieriesieste ettt ettt 6
2.3. Odredivanje optimalne dubine rastavljanja...........cccccveeeirireneneneneee e 7
2.4, Alati ZA raSTAVIJANTE ...ttt 8
2.5. Ekonomska analiza rastavljanja ..........cccceeeecieiiieieiiceecie s 10
2.5.1. Tehnicki pristup procjeni troSkova rastavljanja.......cc..ceeceereeriierieeieeseenee e 10
2.5.2. Mjerenje vremena rastaVlJanja ........coeeeverereieieieiesseee e 11
2.5.3. Prin0di 00 rastaVlJanja........cc.coveeeieirinerereeeee sttt 12
2.5.4. Utjecaj rastavljanja na 0KOLiS.........cceririerinieiinieteeees ettt 13

3. RECIKLIRANJE KROZ ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA ...........ccocovmrrrrrrerrsreseessssessessenens 14
3.1. Recikliranje u Zivotnom Ciklusu proizvoda..........ccoeereerieriiiiiieneeniese ettt 14
3.2. Recikliranje tijekom Proizvodnge .........ccoivererierierieieieeeiestesee ettt 14
3.3. Recikliranje tijekom UPOTabe .........cvoiriiiiieeec s 15
3.4. Recikliranje Nakon UPOTaDE..........ccuiiuieieiiiieieiece ettt st et ettt era b sre e e 15

4. ANALIZA RASTAVLJANJA NA ODABRANIM PROIZVODIMA ..ot 16
4.1. Analiza rastavljanja SuSila Za KOSU .......ceeieeiiiriiiiiiiee e e 16
4.2. Analiza rastavljanja KUNAIQA ...........ccooeeierieiiecsecee ettt 22

5. ZAKLIUCAK ...ttt sesse st s 888 26
LITERATURA ettt sttt et e bt e s bt e s at e st e e bt e bt e b e e beesbeesateeateebeesbeesaeesatenane 27
SAZETAK .....oovvoiteeereiee ettt s8££ 88 29

SUMMARY .o bbb e 29



1. UVOD

Sve vise se znacenja pridaje oCuvanju 1 zastiti okolisa u sektorima proizvodnje, osobito otkako su
zakonodavne ustanove povecale pritisak da se provodenje nadogradnje i prikupljanja vlastitih
proizvoda izvodi na nacin ekoloSke osvijeStenosti. U zemljama koje se svrstavaju medu
najrazvijenije zemlje svijeta uvedeni su zakoni da se proizvodaci elektroni¢kih komponenti i
automobila prisile da svoje proizvode recikliraju i obnavljaju na zavrSetku njihovog Zivotnog
vijeka. Time su sektori proizvodnih djelatnosti prisiljeni nadomjestiti Stetu koju su nanijeli okoliSu.
Proizvodaci moraju voditi racuna o vlastitom dotrajalom proizvodu, ¢ime proizvoda¢ odgovara za

svoje proizvode i nakon §to ih njihovi kupci odbace.

Kod odnosa prema okolisu, vrlo su vazni i odnosi prema dotrajalim proizvodima, osobito otkako
je broj spalionica i odlagalista otpada smanjen jer su oni glavni pokazatelji ¢injenice kako se
proizvodi nakon odlaganja jo§ dugo zadrzavaju u okolisu. Isto tako sam napredak i brzi razvoj
industrije doveo je do smanjenja zivotnog vijeka proizvoda. Iz toga razloga se sve veca pozornost
daje velikim ekoloskim troSkovima proizvodnje. Zbog svega navedenog posebnu paznju treba
posvetiti u¢inkovitoj rastavljivosti proizvoda, ¢ime se poboljSavaju rezultati recikliranja proizvoda
te ekonomski pokazatelji. Kako bih se postigla $to bolja rastavljivost proizvoda, vrlo je bitna
tehnologija spajanja tijekom proizvodnje. Za bolje ekonomske pokazatelje potrebno je smanijiti
vrijeme rastavljanja, ¢ime se automatski smanjuju i troSkovi rastavljanja proizvoda. Sa stajaliSta
kvalitete recikliranja proizvoda, potrebno je sto viSe materijala razvrstati i reciklirati za ponovno

koriStenje, ¢ime se u konac¢nici smanjuje i koli¢ina otpada.

1.1. Zadatak rada

U radu je potrebno prikazati podjelu i karakteristike spojeva u tehnickim proizvodima te ih
ocijeniti s gledista prikladnosti recikliranju, odnosno rastavljivosti. Iz prakti¢nih primjera objasniti

poteskoce i predloziti mjere poboljSanja.



2. RASTAVLJANJE KAO ELEMENT RECIKLICNOSTI

Rastavljanje je sastavni dio Zivotnog vijeka proizvoda koji se definira kao sustavha metoda
rastavljanja proizvoda na ugradbene elemente koje ¢ine sklopovi i dijelovi. Sve veca vaznost u

postupku recikliranja pridodaje se rastavljivosti proizvoda. Glavni razlozi tome su:

e Ponovna uporaba ispravnih sklopova i dijelova te njihovo obnavljanje,

e Uklanjanje dijelova koji sadrze opasne ili $tetne tvari,

e Odvajanje dijelova koji otezavaju daljnje recikliranje materijala,

e Odvajanje sklopova ili dijelova koji su prikladni za recikliranje,

e Odvajanje dijelova koji su prijetnja daljnjem recikliranju proizvoda zbog moguénosti

oneciscenja.

Rastavljanje proizvoda dijeli se na cjelovito rastavljanje i djelomi¢no rastavljanje. Kod cjelovitog
rastavljanja, svi podsklopovi, dijelovi i sklopovi su rastavljeni i odvojeni od proizvoda. U drugom
slucaju djelomicna rastavljivost je kada se jedna komponenta ili viSe njih odvoje od proizvoda

kako bi i8li u daljnju obnovu, $to znaci da su odvojeni od opasnih dijelova ili materijala.

Tehnologija i strategija rastavljanja proizvoda nekada su se bazirali na inverziji sastavljanja
proizvoda. Cilj sastavljanja proizvoda je osigurati bolju funkcionalnost proizvoda, $to
kvalitetnijim povezivanjem komponenti. Rastavljanje proizvoda moze imati vise od jednog cilja i

uvelike utjecati na tehnologiju rastavljanja proizvoda.

2.1. Vrste spojeva
Raskidanje spojeva je usko povezano s rastavljanjem ili odvajanjem dijelova proizvoda. Prije
rastavljanja potrebno je prouciti sve spojeve proizvoda, kako bi se olakSao proces rastavljanja
proizvoda. Pri spajanju proizvoda postoje razliCite vrste spojeva koje sa sobom donose i razlicite
probleme pri rastavljanju. Neke od vrsta spojeva koje se koriste kod proizvodnje elektri¢nih i

elektronickih proizvoda:

e Vijcani spoj - vrsta spoja koja ogranicava gibanje medusobno povezanih komponenata
u potpunosti. Osnovni dijelovi od kojih se sastoji vij¢ani spoj su Vijak i matica, vijak
ima vanjski navoj koji odgovara unutarnjem navoju matice. Ovaj spoj se Cesto susrece

u razli¢itim proizvodima. Vij¢ani spoj spada u spojeve koji su lako rastavljivi.
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Slika 2.1. Prikaz vij¢anog spoja [1]

e Zakivanje — nerastavljivo spajanje materijala. Postize se deformiranjem spoja tijekom

procesa spajanja. Ova vrsta spoja se rastavlja jedino uniStavanjem samog spoja.

Slika 2.2. Primjer zakovica koje se koristi za povezivanje [2]



e Svornjak — koristi se za zglobno spajanje dijelova. Kod ovakvog spoja jedan dio spoja

uvijek je u pokretu.

Slika 2.3. Primjer svornjaka [2]

e Zavarivanje — postize se taljenjem s ili bez dodavanja dodatnog materijala, tako da se
ostvari homogeni zavareni spoj. Rubni dijelovi materijala koji se spajaju imaju
strukturne promjene. Kod rastavljanja zavarenih spojeva dolazi do oStec¢enja dijelova.
U vedini slucajeva nema potrebe za razdvajanjem ovakvih spojeva jer se zavarivanje

uglavnom koristi kod povezivanja sli¢nih ili istih materijala.

Slika 2.4. Prikaz zavarivanja materijala [3]



Lijepljenje — kao alternativna metoda povezivanja proizvoda sve se ¢eS¢e koristi u
razli¢itim industrijskim granama. Lako ih se moZe integrirati u sve proizvodne procese
u sektorima industrije te se lako nanose. NanoSenje moze biti ru¢no, poluautomatsko
ili automatsko. Postize se uz pomo¢ ljepila koje se nanosi na komponente koje se
spajaju. Ovakve veze su obi¢nu ireverzibilne, medutim, neke komponente mogu ostati
neostecene. Ljepilo se takoder moZe primjenjivati za izolaciju komponenata od utjecaja

visokih temperatura, preko folija i adhezivnih traka.

Lemljenje — spajanje dvaju metalnih dijelova uz pomo¢ legure koja se nanosi na spoj.
Prije nanoSenja legure na spoj, legura se mora zagrijati na odredenu temperaturu.
Takoder temperatura talista legure mora biti 50 °C niza od talista materijala koji se
povezuju. Lemljeni spojevi se mogu rastaviti poveéanim zagrijavanjem legure koja se

nalazi na spoju.

Slika 2.5. Prikaz lemljenja materijala [4]



2.2. Planiranje rastavljanja

Glavni elementi kod planiranja rastavljanja nekog proizvoda su:

e Analiziranje proizvoda,
e Planiranje redoslijeda rastavljanja,

e Definiranje optimalnog redoslijeda rastavljanja uz odgovarajucéu razinu rastavljanja.

Redoslijed rastavljanja zapocinje s rastavljanjem proizvoda te zavrSava s potpuno ili djelomi¢no
rastavljenim proizvodom. Planiranje rastavljanja je klju¢ni faktor za smanjenje koli¢ine resursa
kao Sto su novac 1 vrijeme ulozeni u poboljSanje stupnja automatizacije za procese rastavljanja i
kvalitetu oporabljenih materijala i dijelova [5]. Isto tako planiranje rastavljanja je preduvijet za
preradu i recikliranje proizvoda, s obzirom na to da se veéina proizvoda mora prethodno rastaviti

da bi se mogli dalje preraditi u sekundarne materijale ili reciklate.

Kod rastavljanja poZeljna je §to veca efikasnost i uvazavanje odnosa troSak/korist, poStivanje
zastite okoliSa te energije koji direktno utjeu na stvarne probleme kod planiranja rastavljanja [6].
Znacajka mjere koristenja energije je ta da oCuvanje energije treba biti vec¢e od potrebne energije
za proces oporabe. Mjere zastite okolisa ukazuju na to da se s procesom rastavljanja koli¢ina
Stetnog otpada smanji na najnizu mogucu razinu. Najces¢i ciljevi procesa rastavljanja su povecanje

dobiti, smanjivanje koli¢ine §tetnog otpada i troSkova te povecanje ponovno upotrebljivih dijelova.

Slika 2.6, prikazuje sustav rastavljanja proizvoda. Kod prikaza rastavljanja spojeva, cijeli proizvod

se rastavlja na vece sklopove koji se zatim rastavljaju do osnovnih elemenata.
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Slika 2.6. Op¢i prikaz rastavljanja proizvoda



Proizvod (A) se rastavlja na vece sklopove (B i C), a zatim na podsklopove (D, E, Fi G), te u

konacnici na sastavne dijelove (H, I, J, K, L).

2.3. Odredivanje optimalne dubine rastavljanja
Dubina rastavljanja je razina do koje se rastavlja dotrajali proizvod, bilo to detaljno do najmanjih

dijelova ili djelomi¢no na sklopove.
Dubina rastavljanja se dijeli na:

e Malu dubinu rastavljanja,
e Veliku dubinu rastavljanja,

e Optimalnu dubinu rastavljanja.

Kod male dubine rastavljanja iskoristivost je jako mala iz razloga jer se odvajaju samo neki

sklopovi koji mogu i¢i u ponovno koristenje, dok jedan dio sklopova ostaje i dalje neiskoristen.

Kod velike dubine rastavljanja svi se sklopovi rastavljaju, proizvod se rastavlja na najsitnije
dijelove pa tako i one koje se ne mogu ponovno Koristiti. Rastavljanjem proizvoda do

neupotrebljivih dijelova nastaju gubici.

Slika 2.7, prikazuje odredivanje optimalne dubine rastavljanja proizvoda, omjer relativne

korisnosti i dubine rastavljanja.

RELATIVNA KORISNOST

-

OPTIMUM DUBINA RASTAVLJANJA

Slika 2.7. Graf odredivanja optimalne dubine rastavljanja [7]

Optimalna dubina rastavljanja se odreduje iz razloga jer se postiZze najveca korist uz $to manje

utroSenog rada, energije i vremena.



Do odredivanja optimalne dubine rastavljanja dolazi se:

e Probnim rastavljanjem proizvoda,
e Analizom strukture proizvoda,

e Poznavanjem cijene materijala, rada te postupaka recikliranja.

Kod odbacenih proizvoda koji sadrze opasne tvari, najniza dubina rastavljanja dolazi iz zakonskih
odredbi. Istrazivanja su pokazala da se danas na ovom stupnju razvoja recikliranja proizvoda i
cijene materijala, potpuno rastavljanje proizvoda ekonomski ne isplati niti daje najbolje ekoloske

ucinke.

2.4. Alati za rastavljanje

Tijekom 1990-ih godina, istrazivaci diljem svijeta radili su na ostvarivanju robotskog rastavljanja
proizvoda. Nazalost tadasnja tehnologija i razvijenost dostupnih robota nisu bili na razini
potrebnoj za ostvarivanje potpune automatizacije rastavljanja. Danasnja tehnologija moze
pridonijeti fleksibilnosti robotskih postupaka no ipak vecina robota su napravljeni na osnovu
izvrSavanja predodredenih zadataka. Bududi razvitak tehnologije moze pridonijeti ovakvom
nacinu pristupa rastavljanju proizvoda. Danas ve¢ postoje roboti takve svrhe, no problem je sto
imaju jako malu fleksibilnost. S druge strane ru¢no rastavljanje donosi puno bolje rezultate, te je
puno ucinkovitije, ali za razliku od robotskog rastavljanja zahtjeva puno vise vremena $to rezultira

porastom troSkova recikliranja.

Kod robotiziranih postupaka potrebni su razliciti alati, hvataljke, senzori te nekoliko vrsta
ucvrséivaca, koji oponasaju pokretljivost 1 fleksibilnost ljudskih ruku. Rucéni postupci ne
zahtijevaju Sirok spektar alata, mogu postici bolje rezultate, ali zahtijevaju odredenu opremu za
zastitu radnika te oCuvanje njegova zdravlja. Neki od primjera zastitne opreme koristenih u tu
svrhu su slusalice, rukavice, zastitna maska, itd. Zastita se provodi iz razloga jer proizvodi mogu
sadrzavati Stetne tvari, te zbog nastajanja krhotina tijekom procesa rastavljanja. Slike 2.8, i 2.9,

prikazuju alate za ru¢no rastavljanje.



Slika 2.8. Kombinirana klijesta

Slika 2.9. Odvijac krizasti (lijevo) i ravni (desno) za ru¢no rastavljanje

Rucno rastavljanje elektronickih i elektri¢nih proizvoda koje se provodi do optimalne dubine
rastavljanja zahtjeva neke od alata kao $to su ¢ekici, rezaci, klijesta, kljucevi (razlicitih veli¢ina),
odvijaci (krizasti i ravni) itd. U nekim slu¢ajevima ruc¢no rastavljanje moze zahtijevati pneumatske
i elektri¢ne alate, ovisno o tome koji iznos sile se treba primijeniti u postupku rastavljanja, kakva
je pristupa¢nost odredenih komponenata, kolika je koli¢ina potrebnog rada te kolika je
frekventnost i ponovljivost odredenih postupaka. U odredenim slucajevima potrebno je koristiti 1

mehanicke alate, poput mehanickih skara za razarajuce postupke.



2.5. Ekonomska analiza rastavljanja

Procjeni troskova rastavljanja moze se pristupiti na dva nacina:

e Tehnickim pristupom,

e Pristupom mjerenja vremena rastavljanja.

Tehnicki pristup temelji se na analizi automatiziranog rastavljanja dok se pristup mjerenja vremena

rastavljanja temelji na analiziranju ljudskog rada.

2.5.1. Tehnicki pristup procjeni troSkova rastavljanja
Procjene troSkova temeljene na tehni¢kim aspektima procesa rastavljanja, 1998. godine su izradili
autori Asiedu i Gu, oni su isto tako prezentirali i troSkove kroz zivotni ciklus proizvoda [8].
Njihova metoda temelji se na odredivanju vremena rastavljanja (4-1), a izraz za vrijeme

rastavljanja proizvoda zasniva se na strukturi proizvoda.

Izraz prema kojem se racuna vrijeme rastavljanja nekog proizvoda:

Gdje je:
e tp vrijeme rastavljanja proizvoda,
e t; vrijeme uklanjanja komponente i,
ety vrijeme uklanjanja jednog diskretnog spoja tipa f,
e t, vrijeme uklanjanja jedne nediskretne veze tipa p,
e N broj komponenti,
e n broj veza,
e n; broj dijelova jednoga diskretnog spoja tipa f,

e n, broj dijelova jedne nediskretne veze tipa p,

F broj diskretnih tipova spoja,

P broj nediskretnih tipova spoja.
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2.5.2. Mjerenje vremena rastavljanja
Za rastavljanje spojeva nisu uvijek prikladni robotizirani postupci. Kod takvih spojeva pristupa se
rucnom rastavljanju gdje su troSkovi izravna cijena rada, koja je proporcionalna utroSenom
vremenu potrebnom za rastavljanje proizvoda. Mjerenje vremena potrebnog za obnavljanje
pojedine operacije kod rastavljanja proizvoda, najc¢esée se izvodi koriste¢i standardne metode
mjerenja rada poput MOST (eng. Maynard Operations Sequence Technique). Medutim, takvi alati
nisu efikasni u slu¢aju mjerenja procesa rastavljanja, s obzirom na to da se postupci koji se

ponavljaju ne mogu pretpostaviti.

Za mjerenje vremena rastavljanja tijekom procesa rastavljanja razvijeno je nekoliko metoda.
Uspostavljeno je standardizirano osnovno vrijeme, temeljeno na najefikasnijoj metodi obavljanja
zadatka pri normalnim uvjetima. Standardizirano osnovno vrijeme prikazano je skalom od 1 do
10, prema kojoj se mjeri sloZenost izvrSavanja pojedinih operacija. Zavrsni rezultat takvog
mjerenje se povecava s penalima koji se temelje na faktorima kao $to su promjena polozaja
koristenog alata, pristupac¢nost spojeva i sila koju treba primijeniti. Takoder se pribrajaju i dodatni
pokreti rukama te izmjena alata. Skupom svih dobivenih vrijednosti, dobiva se brojka koja

mnozenjem sa specifi¢nim faktorom daje konac¢no vrijeme rastavljanja.

Mjerenje vremena rastavljanja proizvoda jako je bitno za poboljsanje konstrukcije proizvoda te
procesa rastavljanja. Pristup koji su predstavili Kroll i njegove kolege, temelji se na grafikonu
procjene rastavljanja u kojem je predodreden slijed rastavljanja [9]. Takav pristup cilja na
optimizaciju te procjenu proizvoda. Za alternativne procese rastavljanja moguca je procjena
jednog po jednog slijeda. Medutim, takvi nacini rastavljanja se ne svrstavaju u sustavne metode

optimizacije.

lako postoji metoda mjerenja vremena rastavljanja, postoji jos§ faktora koji pridonese troskovima

rastavljanja. Dodatni faktor troskova za ovu svrhu je i indeks sloZenosti rastavljanja — INR (eng.
disassembly effort indeks — DEI) [10].

Do gomilanja dodatnih bodova za troskove dolazi ako se:

e Upotrebljavaju specijalizirane metode za uévrséivanje,
e Upotrebljavaju specijalizirani alati,
e Dolazi do potreba za vjeStim radnicima ili uputstvima,

e Dolazi do potrebe za neke od mjera sigurnosti, kao $to su maske ili rukavice.
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Vrijeme rastavljanja u praksi moze znatno odstupati od stvarnog vremena rastavljanja zbog raznih
poteskoca koje nisu predvidive. Ovi segmenti imaju znacajno Vvelik utjecaj, posebice za proizvode
koji nastaju u agresivnim okruzenjima, poput strojeva za pranje ili automobila. Dolaskom do
kvarova i poteSkoca kvaliteta rastavljenog materijala se smanjuje, samim time se smanjuje i

kvaliteta rastavljanja, $to u konacnosti rezultira smanjenjem recikli¢nosti proizvoda.

2.5.3. Prihodi od rastavljanja
Utjecaj na okolis te prihodi od recikliranja su glavni utjecajni faktori kod rastavljanja proizvoda

kojima je istekao zivotni vijek.

Kod financijskih prihoda koji nastaju od recikliranja dotrajalih proizvoda najbitniji su sastav i
masa komponenata i podsklopova koji idu na recikliranje. Da bi se prihodi od recikliranja mogli
procijeniti potrebno je dobro poznavati kretanje cijena na trziStu reciklata. Isto tako je bitna i
procjena za potraznjom nastalog materijala za recikliranje, koja ponekad moze biti ograni¢ena. U
nekim slucajevima dolazi do nedovoljne Cistoée reciklata te se za njega mora platiti zbrinjavanje,

u takvim situacijama reciklat donosi samo gubitke [11].

Neobradeni proizvodi, dijelovi te otpad 1 oSteceni dijelovi nakon Sto izadu iz postrojenja za
rastavljanje proizvoda odlaze na: preradu, ponovnu uporabu, obnavljanje, recikliranje i konac¢no
zbrinjavanje (spaljivanje ili odlagaliste). Tablica 2.1, prikazuje gdje odlaze koji dijelovi nakon

procesa rastavljanja.
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Tablica 2.1. Prikaz daljnjeg postupka zbrinajvanja dijelova nakon rastavljanja [11]

Obnavljanje Prerada Ponovna Recikliranje Spaljivanje/

uporaba Odlaganje
Neobradeni proizvodi + + +
Moduli + + + +
Komponente + + +
Ostec¢ene komponente + +
Otpad +

U industriji, podsklopovi te odvojeni dijelovi rasporeduju se u spremnike. Svaki spremnik je
namijenjen za odredenu vrstu materijala. Ovisno o vrsti i koli€ini rastavljivih materijala, odreduje
se broj spremnika. Veca koli¢ina spremnika omogucuje kvalitetniju razinu odvajanja materijala

po kategorijama.

2.5.4. Utjecaj rastavljanja na okoli$
Mjerenje utjecaja procesa rastavljanja na okoli$ nije jednostavan proces. Razlog tome je §to se vise
nepovezanih aspekata treba kombinirati kako bi se dobio rezultat utjecaja procesa ili proizvoda na
okolis. Vrlo bitan faktor za procjenu utjecaja odredenog proizvoda ili procesa na okoli$ je
postivanje zakonom propisanih standarda. Zakon o ocuvanju okoli$a propisuje ogranienja u
proizvodnji (zabrana uporabe nekih kemijskih elemenata u proizvodima), obavezne postupke
prema proizvodima koji su pri kraju svog zivotnog vijeka (uklanjanje baterija), ogranic¢enja kod
konaénih postupaka obrade (zabrana odlaganja otpada zbog Stetnih utjecaja na okolis) 1 zahtjev za

zbrinjavanje dotrajalog proizvoda.

Procjena Zivotnog vijeka osnovni je alat za procjenu utjecaja na okoli$ tijekom Zivotnog vijeka
proizvoda (eng. Life cycle assessment — LCA). Ta metoda odreduje koliki je ukupan utjecaj
proizvoda na okoli$ i opskrba proizvoda energijom tijekom njegovog Zivotnog vijeka. Prethodno

spomenuta metodologija standardizirana je ISO 14040 standardom.
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3. RECIKLIRANJE KROZ ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA

Recikliranje zna¢i ponovna upotreba odbacenih i rabljenih proizvoda i materijala u istu ili neku
drugu svrhu, s prethodnom doradom ili bez nje. Takoder se moze definirati i kao oponaSanje
kruzenja tvari u prirodi. Recikliranje se provodi isklju¢ivo iz ekoloskih i ekonomskih razloga.

Neke od osnovnih prednosti recikliranja su:

e Preradom materijala koji su odbaceni (tzv. Sekundarne sirovine), cuvaju se zalihe
neobnovljivih izvora sirovina (primarne sirovine),
e Stednja energije pri dobivanju materijala iz sekundarnih sirovina,

¢ Smanjivanjem koli¢ine deponiranog otpada smanjuje se zagadenje okoliSa.

3.1. Recikliranje u Zivotnom ciklusu proizvoda
Kako i sami proizvodi imaju zivotni vijek, otpad se pojavljuje u svim fazama, stoga je vrlo bitno
planiranje recikliranja kroz sve faze zZivotnog vijeka proizvoda. Proizvodi svoj zivotni vijek
zapocinju projektiranjem, a zatim i izradom, slijedi uporaba, a zadnja faza je uklanjanje dotrajalog
proizvoda. Sagledavanjem proizvoda kroz njegov Zivotni vijek, moguce su sljedece faze

recikliranja proizvoda:

e Recikliranje tijekom proizvodnje, tj. recikliranje proizvoda prije uporabe,
e Recikliranje tijekom zivotnog vijeka proizvoda (tijekom uporabe),

e Recikliranje nakon Zivotnog vijeka proizvoda (nakon uporabe).

3.2. Recikliranje tijekom proizvodnje
U ovoj fazi recikliranja se pojavljuje najmanje problema iz razloga $to je olaksano razvrstavanje i
skupljanje, a isto tako i prerada i prijevoz reciklata. U vecini slu¢ajeva na mjestu nastanka otpada
se obavlja i prerada, odnosno otpad se kao sirovina ponovno ukljucuje u proces proizvodnje. Otpad
se sakuplja najéesce kao sekundarna sirovina te se odvozi u tvornice za proizvodnju materijala na

daljnju preradu.
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3.3. Recikliranje tijekom uporabe
Ova faza recikliranja se odnosi na otpad koji nastaje odrzavanjem proizvoda, servisiranjem, tj.
zamjenom dotrajalih dijelova. Najbolje rjeSenje je ponovna uporaba dotrajalih dijelova u neku
drugu ili istu namjenu, bez obzira na to jesu li proizvodi prosli prethodno obnavljanje (zavarivanje,
tehnicka obrada, lijepljenje itd.). Najcesce se otpad prikuplja kao sekundarna sirovina i odvozi se

u tvornice na daljnju preradu.

3.4. Recikliranje nakon uporabe
Recikliranje nakon uporabe se odnosi na uklanjanje dotrajalih proizvoda. Tu se pojavljuje najveca
koli¢ina otpada. Zbog rasprSenosti proizvoda na trziStu pojavljuju se problemi koji otezavaju
prikupljanje otpada. Razvoj postupaka logistike i prikupljanja otpada u posljednjih desetak godina

je znatno primjetan. Od velikog znacaja je i razvoj svijesti o o¢uvanju okolisa koje je neophodno.
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4. ANALIZA RASTAVLJANJA NA ODABRANIM PROIZVODIMA

U ovom poglavlju provedena je analiza rastavljanja i1 reciklicnosti na primjeru dva kucanska
aparata. Analiza je provedena u cilju utvrdivanja utjecaja primijenjenih spojnih veza na dubinu
rastavljanja. Odabrano je susilo proizvodaca Sinbo, te kuhalo proizvodaca First Austria (Slika

4.1.). Razlog odabira ovih uredaja je njihova Cesta prisutnost kao odbacenih proizvoda na otpadu.

Slika 4.1. Susilo za kosu proizvodaca Sinbo i kuhinjsko kuhalo proizvodaca First Austria

4.1. Analiza rastavljanja suSila za kosu
Prva operacija rastavljanja je odvrtanje vijaka, kako bi se prednji i zadnji dio kucista mogli odvojiti
od rukohvata. Za odvrtanje vijaka koriSten je krizasti odvijac. Proces odvrtanja vijaka trajao je 25
sekundi, te nije bilo nikakvih potesko¢a. Nakon odvrtanja vijaka, ru¢no se odvojilo kuciste od

unutarnjeg sklopa susila. Na slici 4.2, prikazani su svi dijelovi suSila nakon rastavljanja.
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Slika 4.2. Prikaz ku¢ista i dijelova susila nakon procesa rastavljanja

Na slici 4.3, prikazan je blok dijagram rastavljanja susila.

Susilo za kosu

Kuciste Kabel Unutragnjost
Bakrene Zice Gumeni izolator
E prekidaca Grija¢ -— Ventilator ] Motor
Prednji dio kucista StraZnji dio kucista Kuéiéte prekidaa

Slika 4.3. Blok dijagram rastavljanja susila



Blok dijagrama rastavljanja susila hijerarhijski prikazuje proces rastavljanja. Susilo je rastavljeno
na tri osnovna podsklopa (kuciste, kabel 1 unutrasnjost), te se daljnjim rastavljanjem podsklopova

doslo do najsitnijih dijelova.

Napojni kabel lemljenim spojem povezan je s prekidacem. Na slici 4.4, prikazan je napojni kabel

susila.

Slika 4.4. Napojni kabel susila

Napojni kabel se sastoji od bakrenih vodica koji se nalaze u unutrasnjosti, te gume na spoju kabela
s kucistem koja sluzi za sprje¢avanje lomljenja kabela. Kabel je ru¢no odvojen od kuéista, te je

nakon toga klijestima odvojen od prekidaca.

Nakon odvajanja kuéista i kabela, unutras$nji podsklopovi rastavljeni su na manje komponente.
Unutar kuéista nalazi se prekidaé, ventilator, elektromotor za pokretanje ventilatora i grijac.
Ventilator se sastoji od kucista i lopatica pogonjenih elektromotorom. Grija¢ se sastoji od nosaca
sa Sest krakova na kojeg je namotana Zica u obliku zavojnice. Na slici 4.5, prikazani su podsklopovi

koji se nalaze unutar kudista.
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Slika 4.5. Sklopovi susila za kosu

Povezivanje pojedinih sklopova i elemenata ostvareno je vij¢anim i steznim spojem te lemljenjem
i lijepljenjem. Prekidac je povezan s motorom preko vodica koji je na svojim krajevima lemljenim
spojem povezan s obje komponente. Povezanost motora i ventilatora ostvarena je steznim spojem.
Za rastavljanje unutra$njosti susila koriStena su klijesta te pri rastavljanju nije doslo do nikakvih

poteskoca.
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U tablici 4.1, prikazane su pojedine operacije rastavljanja s pripadaju¢im vremenima rastavljanja

I primijenjenim alatima.

Tablica 4.1. Analiza rastavljanja suSila za kosu

.
Naziv operacije E_J. % Alat
-~ 8
sek
t
2 3 5

Odvajanje vijaka 2518 |odvijaé
Skidanje kucista 2 ruéno
QOdsjecanje vodita napojnog kabela 0.8 klijesta
QOdvajanje motora i ventilatora 05 |ruéno
Odvajanje prekidaca 13.92 |klijesta
QOdvajanje motora 1 ruéno
QOdsjecanje kondenzatora 0.8 |klijesta
Elektriéni sklop na motoru 329 |ruéno + odvijal
QOdvajanje el. motora od ventilatora 60 ruéno + odvijat
Skidanje Zice grijaca 108 8 |ruéno + klijesta

Ukupno vrijeme rastavljanja susila iznosi 245,9 sekundi. Za potrebe rastavljanja suSila koristeni
su krizasti odvija¢ i klijeSta. Ovakva analiza ukazuje na to da je ovaj proizvod pogodan za
rastavljanje zbog relativno male potro$nje vremena i koristenja samo osnovnog ru¢nog alata. U

tablici 4.2, prikazana je analiza recikli¢nosti susila za kosu.
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Tablica 4.2. Analiza recikli¢nosti sus$ila za kosu

[ a3
— [ =R - ™ n =
£ £ et | 22 |EE|aB | 2%
E Naziv elementa ZW |vrstamaterijgla | 22 | 34 |22 [82 & EE
® @ o Za Eo in _':G = E e
e ¥ 5 |l 2= 2| s | &5
= = =
g'kom kom 0.5 | grama
i WITY; m; by i m=by | mipben
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |Mapojni kabel 5K | SloZeni materijal | 78,03 1 4 78,03 | 312,12
2 |Prednji dio kucista SK ABS plastika 60,37 1 5 60,37 | 301,85
3 |Zadnji dio kucista Sk ABS plastika 27,13 1 5 2713 | 135,65
4 |Vijak 3x15 SE Celik 0,65 1 5 0,65 3,25
5 |lzolator PE Tinjac 3,32 1 5 3,32 16,6
6 |Prekidat SK | SloZeni materijal B 1 4 (3 24
7 |Zica grijaga PE Celik 11,38 1 5 11,38 | 59,15
B [Ventilator PE | Nepoznati polimer | 777 1 2 7,07 | 1554
9 |Kuciste motora i ventilatora | SK PP plastika 15,26 1 5 15,26 | 76,3
10 |El. motor SK | SloZeni materijal | 51,52 1 4 51,52 | 206,08
11 [Nosaé Zice grjata SK | SleZeni materjal | 12.05 1 4 12,05 48 2
12 |Kondenzator PE Opasni otpad 1,31 1 0 1,31 0,00
13 [Otpornik PE Opasni otpad 0.8 1 ] 0.8 0,00
14 |Elekronicki sklop SK Opasni otpad 2,23 1 0 2,23 0,00
15 |Vodif PE | SloZeni materijal 0.3 2 4 0.6 24

Pojedini dijelovi susila za kosu opisani su kroz vrstu elementa te vrstu materijala od kojih su
izradeni. Tablica takoder prikazuje masu pojedinih elemenata te njihov stupanj recikli¢nosti
pomocu ¢ega se izraCunava recikli¢nost elemenata. Stupanj recikli¢nosti veéine elemenata ovoga
uredaja je visok $to u konacnici daje visoku recikli¢nost samog susila. Jednostavnost spojeva u
ovom uredaju znatno pridonosi dobroj rastavljivosti, $to u konacnici pridonosi visokoj
recikli¢nosti analiziranog uredaja. Stupanj recikli¢nosti susila za kosu proizvodaca Sinbo iznosi
0,86. To je pozeljna vrijednost recikli¢nosti, te ona ukazuje da je recikliranje ovog proizvoda na

izvedeni nacin isplativo.
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4.2. Analiza rastavljanja kuhala
Rastavljanju se pristupilo odvrtanjem vijaka na kuéistu kuhala a zatim i na postolju. Za odvrtanje
vijaka kucista koriSten je trokutasti odvijac, dok je za odvrtanje vijaka na postolju koristen krizasti
odvija¢. Proces odvrtanja vijaka kucéista i postolja trajao je 58,2 sekunde, te nije bilo nikakvih
poteskoc¢a. Nakon odvrtanja vijaka, ruéno se odvojilo kuciste kuhala od unutarnjih sklopova, te
kuciste postolja od napojnog kabela. Na slici 4.6. prikazani su svi dijelovi kuhala nakon

rastavljanja kucista i postolja.

Slika 4.6. Prikaz svih dijelova nakon rastavljanja kuhala za vodu

Na slici 4.7, prikazan je blok dijagram koji hijerarhijski prikazuje proces rastavljanja kuhala, te

njegovog postolja.
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Postolje Kuhalo

v Y

A d v

Kuciste Kabel Kucite Unutradnjost

h 4 Y
Y Y

Gumeni izolator Bakrena Zica . : -
Grijaé Elekironika prekidaca

Slika 4.7. Blok dijagram rastavljanja kuhala i njegovog postolja

Kuhalo je rastavljeno na dva osnovna podsklopa (kuciste i unutarnji sklopovi), te se daljnjim
rastavljanjem podsklopova doslo do najsitnijih dijelova. Osnovni podsklopovi postolja preko
kojeg se kuhalo napaja su kuéiste i napojni kabel.

Napojni kabel vij¢anim spojem povezan je s kuc¢iStem postolja. Na slici 4.8, prikazano je kuciste

postolja te napojni kabel.

Slika 4.8. Dijelovi postolja nakon rastavljanja

Kuciste postolja izradeno je od nepoznatog polimera. Napojni kabel sastavljen je od bakrenih

vodica i gumenih izolatora, te se na krajnjem dijelu kabela nalazi konektor.
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Nakon rastavljanja postolja, te odvajanja kucista kuhala, unutrasnji podsklopovi kuhala rastavljeni

su na manje komponente. Unutar kucista nalaze se grija¢ i prekida¢. Na slici 4.9, prikazani su

podsklopovi koji se nalaze unutar kucista.

Slika 4.9. Grija¢ (lijevo) i prekidac¢ (desno)

Povezanost pojedinih sklopova i elemenata ostvareno je vij¢anim te steznim spojem. Grijac je

povezan s kuciStem kuhala vij¢anim spojem, dok je povezanost prekidaca i kuhala ostvarena

steznim spojem. Za rastavljanje unutrasnjosti kuhala koriSteni su trokutasti odvija¢ i klijesta te pri

rastavljanju nije doSlo do nikakvih poteskoca.

U tablici 4.3, prikazane su pojedine operacije rastavljanja s pripadaju¢im vremenima rastavljanja

I primijenjenim alatima.

Tablica 4.3. Analiza rastavljanja kuhala

Vrijeme
odvajanja

Naziv operacije Alat
sek
t
2 3 5

[Ddvajanje vijaka kucista (x2) 18,10 odvijaé - trokutasti
Ddvajanje vijaka na postolju (x4) 5,50 odvijac - kriZasti
[Ddvajanje vijaka na poklopcu (x3) 6,45 odvija - kriZzasti
[Ddvajanje poklopca od kucista 710 ruéno

[Ddvajanje grijaca od kucista 8,35 odvijat - trokutasti
[Ddvajanje prekidadéa 10,40 klijesta
Ddsjecanje vodi¢a napojnog kabela 0.80 klijesta
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Ukupno vrijeme rastavljanja uredaja iznosi 56,7 sekundi. Za potrebe rastavljanja kuhala koristeni

su trokutasti i krizasti odvijac te klijesta. Ovakva analiza ukazuje nato da je ovaj proizvod pogodan

za rastavljanje zbog relativno malo utroSenog vremena i koriStenja samo osnovnog alata.

U tablici 4.4, prikazana je analiza recikli¢nosti kuhala.

Tablica 4.4. Analiza recikli¢nosti kuhala

g E 52

2o s |83 8|8 |22

Naziv elementa o & | Vrsta materijala | © B R gé 5% |52

@ - @ E o in o o — | o2

7 W g |25 P88 |g5

= = = o

g/kom kom 0...5 | grama
v, m; b; I mieb; | mybgr
2 3 4 5 6 7 8 9

\Vijak (3x10) SE Celik 1,0 9 5 9.0 450
Kuciste PE PP 3877 1 5 3877 | 19385
Poklopac PE PP 96,3 1 5 96,3 4815
Postolie PE PP 71,2 1 5 712 3560
Grijac SE Celik 1126 1 5 1126 | 5630
MNapojni kabel SK SloZeni materijal 108,3 1 1 108,3 | 108,3
Elektronicki sklop SK Opasni otpad 3.1 1 0 3.1 0,0

Pojedini dijelovi suSila za kosu opisani su kroz vrstu elementa te vrstu materijala od kojih

su izradeni. Tablica takoder prikazuje masu pojedinih elemenata te njihov stupanj

reciklicnosti pomocu €ega se izracunava reciklicnost elementa. Stupanj recikli¢nosti vecine

elemenata ovoga uredaja je visok §to u konacnici daje visoku recikli¢nost samog kuhala.

Jednostavnost spojeva u ovom uredaju znatno pridonosi dobroj rastavljivosti uredaja, §to

pridonosi visokoj recikli¢nosti analiziranog uredaja. Stupanj recikli¢nosti kuhala

proizvodaca First Austria iznosi 0,88. To je pozeljna vrijednost recikli¢nosti te ona ukazuje

da je recikliranje ovog proizvoda na izvedeni nacin prihvatljivo.
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5. ZAKLJUCAK

S gledista industrijske ekologije, rastavljanje proizvoda se provodi u svrhu prikupljanja dijelova
proizvoda za daljnju obradu ili upotrebu. Neke od operacija prikupljenih dijelova su prerada,
ponovna uporaba, recikliranje, obnova i odlaganje. Daljnji postupak se odreduje na osnovu stanja
dijelova i materijala od kojih su dijelovi izradeni. Za postizanje visoke razine kvalitete prikupljenih
dijelova, potrebno je prouciti nacin medusobnog povezivanja dijelova kako bi se rastavljanje

moglo provesti na odgovarajuci nacin.

U svrhu poboljsanja kvalitete rastavljanja, razvijene su razne metode i alati za rastavljanje.
Rastavljanje se moze provoditi do odredene dubine. Najucinkovitije rastavljanje je ono koje se
provodi do optimalne dubine rastavljanja, koja se odreduje prethodnim proucavanjem spojeva

proizvoda i planiranje njegova rastavljanja.

U ovom radu za primjer rastavljanja odabrani su susilo za kosu i kuhinjsko kuhalo. Proces
rastavljanja je prikazan analizom rastavljanja, uz koje je opisan nacin rastavljanja spojeva, te
struktura sklopova i podsklopova oba uredaja. Za oba uredaja provedene su analize recikli¢nosti,

koje su prikazane tablicama.

Provodenjem analiza ustanovljeno je da nacin spajanja tijekom proizvodnje uvelike utjeCe na
rastavljivost proizvoda. Kvalitetniji odabir spojeva tijekom procesa proizvodnje, osigurava
jednostavnije rastavljanje proizvoda, te povecava kvalitetu rastavljanja. Odabirom lako
rastavljivih spojeva tijekom proizvodnje, povecava se kvaliteta rastavljanja. Kod rastavljanja
takvih spojeva ne dolazi do oSteCenja materijala koji se rastavlja. Prije rastavljanja potrebno je
prouciti sve spojeve proizvoda, te napraviti plan rastavljanja kako bi se olaksao proces rastavljanja
proizvoda. LoSom provedbom rastavljanja, recikli¢nost proizvoda se smanjuje, Sto ukazuje da je

utjecaj rastavljanja na reciklicnost proizvoda od velike vaznosti.
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SAZETAK

Kroz zavrS$ni rad opisane su vrste spojeva koje se pojavljuju u elektroni¢kim proizvodima.
Istaknuta je vaznost nacina rastavljanja proizvoda. Utjecaj spojeva na recikli¢nost takoder je
uvjetovan rastavljanjem proizvoda. Veliku vaZznost kod rastavljanja proizvoda ima odredivanje
optimalne dubine rastavljanja. Navedeni su i1 opisani alati koji se koriste kod ru¢nog rastavljanja
proizvoda. Obradena je i tema ekonomske analize proizvoda, kroz koju se opisuje procjena
troskova rastavljanja kroz vise pristupa rastavljanju proizvoda. Za analizu rastavljanja odabranih
uredaja, koriste se neke metode i postupci koji su opisani u poglavljima 2 i 3. Kroz analizu
rastavljanja uredaja, prikazuje se utjecaj spojeva na rastavljivost, koja u konacnici utjeée na

recikli¢nost uredaja i financijsku dobit.

KLJUCNE RUJECL: spojevi, rastavljivost, reciklicnost, proizvodi, alati, uredaji

SUMMARY

The final paper describes the types of compounds that appear in electronic products. The
importance of how products are disassembled is emphasized. The effect of the compounds on
recycling is also conditioned by the disassembly of the product. Determining the optimum depth
of disassembly is of great importance for product disassembly. The tools used to manually
disassemble the product are listed and described. The topic of economic product analysis is also
covered, which describes the estimation of disassembly costs through multiple approaches to
disassembling products. To analyze the disassembly of the selected devices, some of the methods
and procedures described in Chapters 2 and 3 are used. Through the analysis of device disassembly,
the impact of compounds on disassembly is shown, which ultimately affects device recycling and

financial profit.

KEYWORDS: compounds, separability, recycling, products, tools, appliances
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