Transfer inovacii 12/2008

2008

OVEROVANIE RECYKLACNEJ DEMONTAZE VYBRANYCH DRUHOV
ELEKTRONICKYCH VYROBKOV

RECYCLING DISASSEMBLY MEASUREMENT OF CHOSEN ELECTRONIC
PRODUCTS

Ing. Daniela Banociova
Technicka univerzita v KoSiciach
Strojnicka fakulta
Katedra manazmentu a ekonomiky
Park Komenského 9, 041 89 Kosice
daniela.banociova@tuke.sk

Abstract

Preservation and environment protection of
the resources has became one of the important tasks
for the producing-industry because of the increasing
waste, the deficiency of landfills and declining of
resources.

Disassemly of products in the end-of-life

phase acts as arecycling technique that match these
environment friendly demands.

This article presents an disassembly
experiment of chosen electronic products - mobile
phones. There is analysed particular method of
disassembly in technological and economic aspect.
Compare to theoretical parameters, experiment
results in following tentative conclusion.
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Uvod

Spektrum vyrobnych prostriedkov
vyuzivanych v demontazi dozitych vyrobkov je
rozne z hladiska mnozstva funkcii, technickych
a technologickych parametrov, moralnej
opotrebovanosti a pod., ¢o ovplyviiuje ekonomicku
efektivnost’ demontdze spracovanych davok. Vo
faze dozitia vyrobku je odhad
demontaznych/recyklaénych ndkladov ako aj
projektovanie potrebnych opatreni hlavnou
¢innostou. Pre kazdy vyrobok pri aktudlnych
obmedzujicich ~ podmienkach  je  potrebné
projektovat’ optimalny postup jeho recyklacnej
demontaze. Pre demontovatel'né vyrobky musi byt
naprojektovany priebeh demontdznych procesov
ako aj dimenzovanie demontaznych systémov.

V stcasnosti spravidla chybaju
v demontazno recyklacnych prevadzkach detailné
informacie o vyrobkoch. Jednak preto, Ze
vyrobcovia si  vtom malo zainteresovani
a prevadzky nemaju k dispozicii informacie o ich
kontrukcii a ich know-how. Casovy interval
medzi fadzami vzniku vyrobku arecyklaciou je
potrebné preto minimalizovat’ a optimalizovat’. Pre
recyklaéni demontdznu Cinnost sa ziskavaju
chybajuce informicie najma demontazou
(rozkladom) vzoriek (modelov) vyrobkov.

Pri stcasnych obmedzujucich
podmienkach heterogénneho spektra vyrobkov
moze byt tento spdsob zhladiska tuspor cCasu
a nakladov efektivny.

Vo vicsine demontazno recyklacnych
prevadzok sa vykondva manudlna demontdz
vyrobkov  na  samostatnych  pracoviskach.
Automatizované rieSenia nie su  spravidla
aplikované.  Inovaény  potencial,  ziskavany
prostrednictvom znalosti o Struktarovane;j
demontazi, sa eSte len objavuje. Vplyvom
nevyhovujuceho  dispoziéného rieSenia, ktoré
nezohl'adiuje $pecifika vyuzivanych
demontaznych prostriedkov, je materidlovy tok
v prevadzke spravidla ¢asto vysoko nakladny.

Vyznamnou ulohou je preto na zéklade
analyzy  charakteristik  demontdze  dozitych
vyrobkov a konkrétnych obmedzujucich podmienok
projektovat’ efektivne a nizkonakladové
demontazne  postupy  aprocesy. Optimalna
demontaz a demontazne postupy z tohto pohladu
nemusia byt zhodné s postupmi, ktoré boli
stanovené eSte pri vyvoji vyrobkov.

Charakteristiky procesu recyklacnej demontaze

Vychodiskovym bodom pre projektovanie
recyklaénej demontaze je zobrazenie modelu
vyrobku ako aj realizatného  prostredia
prostrednictvom  vyuzivania vhodnej databanky
informacii. Na zéklade toho sa mdzu stanovit
parametre projektovania:

Cas demontd%e: Potrebny je na rozpojenie
vézieb vyrobku. Zahiha v sebe ¢as urCeny na
uvolnovanie vizieb spojovacich  prvkov,
konstrukénych celkov a obsluhu naradia.

Naklady na demontdi: Vyplyvaju zo
zavislosti ¢asu demontdze od pracovnej hodiny
a znakladov, ktoré  vznikli  odstrafiovanim
nepouzitenych alebo pouzite'nych Casti.

Stuperi demontdZe: Detailnost demontaze
je vyjadrovana stupniom, resp. mierou demontaze.
Casti  vyrobku urené na recyklaciu realizovani
rovnakym spdsobom su zahrnuté do jednej skupiny.
Pri urcovani detailnosti demontaze je potrebné
zohladnovat’ vplyv separovania od nebezpecnych
a Skodlivych  latok, pripustnost  obmedzeni,
moznost' nedestruktivneho delenia pouzitelnych
Casti vyrobku ako aj rozhodovanie medzi
demontaznymi a materidlovymi nakladmi.
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Demontdaine sekvencie (postupnost’):
Opisuju mozné poradie rozoberania Casti vyrobkov.
Demontazne sekvencie sa mozu zaznamenavat do
matice, v ktorej st zadané podmienky stavu pred
a po demontazi. Z matice je mozné zostrojit’ graf
detailnosti rozobratia, ktory zahfna realizovatel'ny
stupen rozobratia demontovanych vyrobkov [ ].

Vo faze dozitia vyrobku mozno na zaklade
vyuzitia tychto charakteristik demontazneho
procesu stanovit' optimalny recyklaény postup,
podla ktorého sa zrealizuje demontaz. Pre rieSenie
su vhodné aj metddy tvorenia skupin recyklacne
podobnych vyrobkov a postupy prostrednictvom
ktorych sa overuje ¢innost’ demontaznych systémov
na zéklade simulécie.

Organizacia a planovanie demontaze

Prevladajucou organiza¢nou Strukturou
v demontdzi je manualna cinnost realizovana na
samostatnych ~ pracovnych  miestach.  Tato
organizacia demontaze sa vyznacuje pasivnymi
(nepohyblivymi) objektmi demontdze, ktoré su
spracovavané na  stacionarnych  pracovnych
miestach. Pracovné miesta (pracoviska resp.
stanice) vytvaraju demontazny systém, su
navrhnuté pre demontaz prislusnych druhov
vyrobkov asi vybavené potrebnym pracovnym
naradim (nastroje, pripravky, dopravniky, privod
energie a pod.).

Demontaz na samostatnych pracoviskach
je vyhodna hlavne pri relativne heterogénnych,
jednoducho rozlozitelnych vyrobkoch s relativne
malo rozdielnymi uzlami, sic¢iastkami a materialmi.
Problematickou strankou pri demontaznych linkach
je zavislost' a podriadenost od demontaznych
sekvencii (postupnosti). Len pri homogénnom
spektre dozitych vyrobkov s podobnou pracnost'ou
mbze dojst kvyraznému znizeniu vzniku
rodielnych skupin a zjednoteniu demontaznych
¢innosti v ramci pracoviska resp. systému.

Stanovenie demontaznych sekvencii je
potrebné realizovat’ po vypracovani demontazneho
postupu.  V demontazi je mozné vypracovat
niekol’ko variantov demontaznych postupov,
pretoze tu neexistuje tol’ko obmedzeni ako
vV montazi. Pre dimenzovanie demontdzneho
systému vzhl'adom na Struktiru materialového toku
ma urCenie pracnosti anavrh demontaznych
postupov pre jednotlivé pracoviska znaény
vyznam. Prioritnym cielom je redukovanie vzniku
vel’kého poctu rozdielnych demontovanych casti
a minimalizacia potrebného naradia na
pracoviskach. Tymto sa znizi ¢as na dopravu
aroztriedenie ako aj efektivnejSie sa da vyuzit
pouzité naradie a obmedzit’ Casta vymena nastrojov,
resp. ich prestavovanie. K tomu sa musi zaistit’
rovnomerné vytazenie pracovisk.

Pre systematické zohl'adnovanie
rozdielnych ~ demontaznych  sekvencii  apre
stanovenie pracnosti vramci urceného poctu

zdruzenych pracovnych miest je rozvijana metodika
rozhodovania.

Experimentilne overovanie = demontaZnych
postupov v laboratérnych podmienkach

Recyklacna demontdz vybranych druhov
elektrotechnickych a elektronickych vyrobkov je
realizovana aj v laboratornych podmienkach SjF
TU v Kosiciach. Typickym prikladom rychlo
dozivajucich vyrobkov st mobilné telefony.

Z hladiska urcenia efektivnosti demontaze
mobilnych telefonov, je realizovana
experimentalna demontdz vybranych druhov
vyrobkov. Demontaz je v prvej etape vykonavana
manualne, so Standardnymi nastrojmi.
Analyzovanymi ukazovateI'mi v tomto pripade su:
¢as demontaze, naro¢nost’ demontaze a materidlova
Struktura zariadeni. Priklady vysledkov
z realizovanych a vyhodnocovanych experimentov
st v uvedené v tab.1 az tab.6.

Priklady vysledkov 7 recyklacnej demontdze

Priklad casovej a hmotnostno — Struktirna
analyzy demontdze vyrobku model LG C1200 je
v tab.1 a tab.2.

Rozmery 82x45x
22 mm
Hmotnost®” 81 g
Displej STN, 65
tis. farieb
128 x
160 pix
Batéria Li-Ion,
760 mAh
K Od roku
dispozicii 2004

Tab.1 Casova §tadia demontaZe mobilného telefonu

Operacia nastroj cas (s)

Odobratie batérie rucne 00:01,8

Odobratie antény,

odskrutkovanie zadnych rucne,

skrutiek skrutkova¢ | 00:26,7
rucne,

Odobratie zadného krytu skrutkovac | 00:12,7

Ocistenie zadného krytu od
gumenych Casti a zbytkov
konektorov rucne 00:37,7

Rozmontovanie displeja

(zadna strana) skrutkovac | 01:30,0

Ocistenie zadného krytu
displeja od gumenych Casti | rucne 00:27,5
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Odobratie dosiek ploinych Hmotnost  vyrobku deklarovana
spojov od predného krytu Klieste 00:28,1 vyrobcom bola v primeranej odchylke namerana aj
v laboratérnych podmienkach.
Ol(;lobtratle zbytkovych Casti ls(l;ruyttkovac, 01:46.5 Priklad casovej analyzy demontaze
Z Kyt teste e modelu Siemens ASS5 je v tab.3.
Odobratie plastovych casti z | rucne,
displeja klieste 00:43,9
Rozmery 101 x44x
Y 06:14,9 21 mm
Hmotnost® 84 g
Tab. 2 Hmotnostno — §trukturna stadia Displej Monochrgm.,
- 101x64 pix
ﬁ celkove; Batéria Li-Ton,
mot.
Hmot. Materidlova | Kategoria 00
Nazov suc. |[g] [%] skupina odpadu K Od roku
dispozicii 2003
plastové
0,
kryty 219 1 27,121% | termoplast | O Tab. 3 Priklad ¢asovej analyzy demontaze
batéria 3 28.483% 0 mobilného telefonu model Siemens AS55
Operacia nastroj cas (s)
anténa 1,94 2,402% (6]
dosky Odobratie zadného krytu rucne 00:01,4
plosnych - = ”
spojov 15,84 | 19,616% 0 Odobratie batérie rucéne 00:01,0
klavesnica | 2,65 3,282% | termoplast | O Odobratie predného krytu rucne 00:01,4
iriethl,ad“y Odobratie gumene;j
ry e < )
displeja 27 | 3344% |plexisklo |0 klavesnice rucne 00:00,6
ozdobné Odtrhnutie predného klieste,
zrkadielko | 0,55 | 0,681% |termoplast |O plechového krytu skrutkova¢ | 00:28,7
obruba - - —
displea 0.75 0.929% | termoplast | O Odt.rhnutle do§ky plosného klieste, )
spoja od zadného krytu skrutkova¢ | 00:19,6
displej 426 | 5276% 0
Ocistenie zadného krytu od skrutkovac,
folie pripojenych suéiastok ruéne 00:35,2
displeja 0,49 0,607% (6]
Odstranenie tieniacich
kryt ‘s .y
displeja 11 | 1,375% |plexisklo |O plechov z dosky plosnych klieste,
spojov skrutkova¢ | 00:11,4
gumové
tesnente 0.7 | 0.867% |guma 0 Odobratie drziakov tieniacich
skrutky 0.56 0.693% | ocel 0 plechov z dosky klieste 00:26,3
gumoveé Ocistenie priesvitného
prvky 0,25 | 0310% |guma 0 plastového dielu od
- zbytkovych suciastok rucne 00:35,7
zbytkové
Casti 4,05 5,015% (0]
’ > 02:413
D 80,75
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Priklad hmotnostno — Struktirnej analyzy modelu
Siemens C 35 je v tab.4.

Rozmery 118 x46x
21 mm
Hmotnost® 110g
Displej Monochrom.,
101x54 pix.
Batéria NiMH, 500
mAh
K Od roku
dispozicii 2000

Tab.4 Hmotnostno — §truktirna analyza

Teoretické

vypocet

demontovanych telefonov

efektivneho

Z Udajov ziskanych z experimentalnej

demontaze je mozné
hodnoty pre

vzorového

vyrobkovej skupiny (tab. 5).

$pecifikovat’ priemerné
predstavitel'a

danej

Tab. 5 Hmotnosti prvkov (vzorovy predstavitel’)

Teoreticky MT
Percento

Material Hmotnost [g] | hmotnosti

batéria 27,925 28,48%
doska 17,495 19,62%
guma 2,85 1,18%
ocel’ 6,15 3,10%
ostatné 7.9 10,90%
plexisklo 3,78 4,72%
termoplast 27,325 32,01%

mnozstva

V4
celkovej

Nazov Hmotnost’ [ hmot. Material. | Kat.
suciastky | [g] [%] skupina | odpadu
plastové
kryty 28,4 26,77% |termoplast | O
batéria 32,85 30,96% 0]
anténa 0,25 0,24% | ocel (0]
dosky
plosnych
spojov 19,15 18,05% o
klavesnica | 4,55 4,29% | guma (0]
priehl'adny
kryt
displeja 3,75 3,53% | plexisklo |O
displej 4,7 4,43% o
tieniace
kryty 5,85 5,51% |ocel o
ramy
tieniacich
krytov 3,7 3,49% | ocel (@)
izolacia
displeja 0,2 0,19% [ guma o
drziak
SIM karty [ 0,4 0,38% |termoplast | O
zbytkové
Casti 2,3 2,17% 0]
> 106,1

Hmotnost’ zariadenia deklarovana
vyrobcom s odchylkou 3,9¢ namerand aj v

laboratérnych podmienkach.

Priemerny Cas potrebny na demontdz
mobilného teleféonu, podla informacii uvedenych
v Casovych stadiach (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.1, Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.3) je
4 minuty a 28,1 sektnd.

E.~=3600s — efektivny casovy fond
T4,=268,1s — ¢as demontaze zariadenia
My, — mnozstvo demontovanych zariadeni

Eef
M T —
sz
_3600s
“ " 268,1s

M, =13,43 ks

Za jednu pracovni hodinu je tak pracovnik
v idedlnom pripade schopny demontovat’ cca 13
kusov mobilnych telefénov. Vo vypocte nie su
zahrnuté¢ ¢asy na manipuldciu so zariadenim a na
vymenu nastroja.

Redlne mnozstvo takto spracovanych
mobilnych  telefonov  zavisi na  zloZitosti
konstrukcie telefébnu, na typovej Struktire

dodavanych mobilnych telefonov ana stupni
automatizacie demontaze a od znalosti spdsobov
demontaze jednotlivych modelov.

Z nameranych vysledkov je zostavena aj
vyuzitenost’ ziskanych materidlov recyklacnou
demontazou (tab.6).
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Tab. 6 Vyuzitelnost’ materialov

Siemens C35 LG C1200

Hmot.
Material [g] percento | Material Hmot.[g] | percento
Batéria 32,85 130,96% | Termoplast | 25,85 32,01%
Termoplast | 28,8 [ 27,14% | Batéria 23 28,48%
Doska 19,15 [ 18,05% | Doska 15,84 19,62%
Ocel 9,8 9,24% | Ostatné 8,8 10,90%
Ostatné 7 6,60% | Plexisklo | 3,81 4,72%
Guma 4,75 [4,48% | Ocel 2,5 3,10%
Plexisklo |3,75 |3,53% | Guma 0,95 1,18%

Z uvedeného prehladu je zrejmé, ze
vyrazné percento zhmotnosti vyrobku  tvori
batéria. Nakladaniu s batériami sa venuju
Specializované firmy, pretoze batérie ako také su
nebezpecnym odpadom.

Najvyznamnej$i podiel na hmotnosti
vyrobkov maji termoplasty, nasleduji dosky
plosnych spojov. Podiel plexiskla, gumovych
Casti, ocel'ovych casti a d’alSich casti je silne zavisly
na modeli mobilného telefonu.

Zavery vyplyvajuce zexperimentov s

demontovanymi vyrobkami:

e StarSie modely zariadeni sa demontuju
ahsie ako nové, su to skladacky.

e StarSie modely telefonov st vicsinou len
skladané, v ich konstrukcii sa nenachadza,
resp. nachadza len minimum spojovacieho
materialu (skrutky).

e Niektori vyrobcovia pouzivajii skrutky
s vlastnymi hlavami, skrutky nie st
Standardné.

e Nové telefony sa vyznacuju zlozitejSou
konstrukciu.

e Nové telefony obsahuju ovela viac a ovela
mensie diely ako staré mobilné telefony.

e Vnovych telefonoch sa nachadza viac
dielov pozostavajlcich z dvoch
materidlov, napriklad spojenie plast - kov.

e DemontaZz novych typov telefonov je
naroc¢nejsia na Cas.

Zaver

Z vykonanych experimentov vyplyva, ze
manualna technoldgia demontaze nie je dostatoéne
efektivna. Manualna demontaz overovanych
vyrobkov je pomala, iked nie je naro¢na na
vybavenie pracovnymi pomockami. Uvedené
mnozstvo demontovanych telefonov za
Clovekohodinu  je  nepostacujlice  a hodnota
vytazeného materialu nie je dostatocnd z hladiska
ekonomickej efektivnosti demontaze.

Experimenty potvrdili predpoklad, ze pre
recyklaénu demontaz mobilnych telefonou nie je
vhodna manualna ¢innost’. Z hl'adiska ekonomicke;j
efektivnosti je potrebné pouzit' také technologie,
ktoré dokazu spracovat’ velké mnozstvo vyrobkov
za jednotku Casu aumoznia recyklacné vyuzitie
Sirokého spektra materidlov.
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