METODA KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
PROEKOLOGICZNEGO PROJEKTOWANIA WYROBOW AGD

Ewa DOSTATNI

Streszczenie:W artykule przedstawiono aplikacje wspomagajdobér materialéw oraz
pofaczen wykorzystywanych przy projektowaniu wyrobéw AGD,wzgledniajcy

pézniejszy ich demontai recykling. Celem aplikacji jest wyselekcjonowaniworzyw

sztucznych, z jakich wykonane zostaozsci oraz metod ichakzenia, spetniggych

wymagania projektanta, ktérych koszty demantaraz recyklingu &da jak najnisze,

przy zachowaniu odpowiedniego (zzdémego) poziomu recyklingu.

Stowa kluczowe:ekoprojektowanie, recykling, komputerowe wspomagawiyroby AGD.

1. Wstep

Koncowym etapem cykluycia wyrobu jest unicestwienie lub odzysk. Uwlglienie
go, juz we wczesnej fazie rozwoju (na etapie koncepcpgwala zredukowanegatywne
skutki oddziatywania wyrobu né&rodowisko naturalne, a ta#& zminimalizowé koszty
powytkowe, zwhzane z wymaganym przez prawo obgmkiem zagospodarowania
zuzytych, kydz wyeksploatowanych produktéw. Jedmak czstym problemem w tym
przypadku jest brak fachowej wiedzy i odpowiedniénych dotycazcych maliwosci
recyklingu wyrobu, gdy z reguty wykracza to poza ramy kompetencji pr@ekd. Z tego
wzgledu, coraz wgksze znaczenie mgjspecjalistyczne systemy informatyczne, ktore
wspomagaj projektanta w decyzjach podejmowanych podczas kptogicznego
projektowania. Z uwagi na mgliczbe dostpnych na rynku systeméw, ich wyspkerg
oraz ograniczaomn funkcjonalndé pojawia s¢ zapotrzebowanie na tego typu systemy. W
artykule prezentowany jest system wspomamajdobdr materiatdbw oraz pmizen
wykorzystywanych przy projektowaniu wyrobow, poditdm ich demontas oraz
recyklingu.

Wséréd wyrobOw, ldacych najwekszym zagreeniem dla ekologii & urzdzenia

elektryczne i elektroniczne, w ktérych nagkézy udziat maj artykuty gospodarstwa
domowego (w skrocie AGD). Jednymi, z podstawowydtenatow konstrukcyjnych tego
typu wyrobow g tworzywa sztuczne, ktorych recykling nie jest msem fatwym i
wymaga uwzgldnienia wielu czynnikdéw, rownieekonomicznych. Dlatego, naleje tak
dobier&, aby maksymalnie ograniczyoszty, przy zachowaniu pgdanych parametréw
uzytkowych i odpowiedniego poziomu recyklingu. Jednaéinim dany produkt zostanie
poddany procesowi recyklingu, najego uprzednio zdemontowaTu réwnie pojawia s¢
wiele kwestii do rozwzenia, takich jak np. gbokas¢ demontau, metoda, koszt itp.
Koszt demontau, w dwej mierze, przy zaleniu stosowania tej samej metody, zgled
czasu, ktéry on zajmuje. W tym miejscu, nglesie zastanowd jakie techniki §czenia
tworzyw sztucznych naly zastosowd aby maksymalnie skrdciczas demontal, majc
na uwadze zachowanie Jglanych wtdciwosci.

Punktem wyjcia jest rozpoznanie zag®n dla srodowiska naturalnego, jakie nipge
soly wyeksploatowane wyroby i dziatania jakie rgiegpodpé, aby je jak najskuteczniej
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zminimalizow&. Najlepsa metod, likwidacji zagraen jest dotarcie ddrodta problemu,
co w przypadku produktu oznacza skupienig 152 etapie projektowania. Dlategazte
powstato pojcie proekologicznego projektowania wyrobow, nazysvaw skrocie
ekoprojektowaniem.

2. Proekologiczne projektowanie wyrobéw
2.1. Ekoprojektowanie

Ekoprojektowanie stanowi nowe poéfgg do projektowania wyrobdéw i polega na
identyfikowaniu aspektéwirodowiskowych zwizanych z produktem i wtzaniu ich do
procesu projektowania juna pierwszych etapach rozwoju produktu. Glask je rownie
mianem projektowania dlgrodowiska, czy te projektowania zgodnego z zasadami
zrbwnowaonego rozwoju. W literaturze funkcjorupastpujace okrdlenia: ecodesign,
DfE (z ang Design for Environment), environmental desigrglegical design, sustanaible
product design, green design. Ekoprojektowanie wpdra dodatkowy wymiar do
projektowania tradycyjnego. Chmadal kluczow role petnig takie aspekty jak funkcja,
bezpieczastwo, ergonomia, wytrzymadé, jakas¢, czy tex koszty, to jednak dochodzi
dodatkowe kryterium, jakim jest ocena projektu nlgu widzenia jego oddziatywania na
srodowisko. Gltéwnymi argumentami za ekoprojektowammg [2]:

- udoskonalanie produktow i proceséw technologicznych

- podstawy prawne (IPP - Polityka Zintegrowanego VBwoEuUP - Dyrektywa

dotyczca Eko-projektowania Wyrobow Zywajacych Energi, WEEE -
Dyrektywa dotyczca Zwytego Sprztu Elektrycznego | Elektronicznego, RoHS- -
Dyrektywa dotyczca Zuwytego Sprztu Elektrycznego | Elektronicznego)

- obnizanie kosztow poprzez weryfikacji modyfikacg wyrobu na wczesnych

etapach koncepcyjnych,

- nadyzanie za zmieniggymi sie oczekiwaniami klientow,

- obnizenie materiatochtonriai i energochtonnéei produktéw w catych cyklach ich

istnienia,

- obnizanie cézaru produktow i ich opakowia

- obnizanie kosztéw produkcyjnych i eksploatacyjnych.

€,
Koszt
wplywu na
srodowisko

Okreslenie kosztow
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i wplywu na Srodowisko pw na

Srodowisko

......
______

-------  uzytkownicy

{odpowiedzialnosé producenta

Kaszty wyrobu dotyczaca koiica Zycia )

—]
x X X
koncepcja i seria uruchomienie
zalozenia pilotazowa produkeji
technologiczne wyprodukowanie  produkda, dystrybucja odzysk/
przygotowanie produkgji 1-szej serii i uzutkowanie unicestwienie

Rys. 1. Wykres przedstawigjy koszt oraz wptyw wyrobu naodowisko w kolejnych
fazach jegaycia [5]
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Pomimo, # sam proces projektowania w minimalnym stopniu dalde na
srodowisko, to szacuje ¢siiz ok. 80% wszystkich oddziatywia srodowiskowych,
zwigzanych z wyrobem zostaje okienych wignie w fazie projektowania (rys. 1). W
momencie zak@czenia etapu przygotowania wyrobu do produkcji ptaip niewielkie
mozliwosci zmian w celu zwkszenia efektywnii procesu produkcyjnego i
zminimalizowania jego negatywnego wptywudnadowisko [3], [5].

2.2. Kryteria recyklingu

Na rysunku 2 przedstawiono gtéwne aspekty (kryjemyclingu z uwzgldnieniem
trzech podstawowych filaréw techniczno-konstrukggim produktu: (a) ogélna struktura
(np. obudowa, elementy konstrukcji,géai), (b) technika dczenia czsci i elementow, (c)
surowce i materialy. Filarom tym przypadkowane § odpowiednie poziomy
konstrukcyjne: (1) poziom ogélny (koncepcyjny), (Zpecyfikacja produktu, (3)
specyfikacja cgici i komponentow, (4) specyfikacja materiatow.

1. *a) Koncept recyklingu
*h) Zdolnosc rozdzielnosci faczen
Ogolny o) ZdoInosc do recyklingu

*3) Modularna budowa
*h) Roznorodnosé technologii taczeniowych

2. Specyfikacja

produktu «¢) Zdolnosé odzysku
3. *a) Dostep
Specyfikacja CZQéCi i *h) Czas demontaiu czesci
komponentéw o) Raznorodnosé materiatow
4, *23) Budowa (struktura)
*h) Technika faczenia
Specyfikacja materiatow *c) Surowce

Rys. 2. Gléwne aspekty recyklingu i konstrukcji gutitu - opracowanie wiasne
na podstawie [1]

Dokonanie analizy kryteriéw recyklingu, w odniesierdo konkretnego produktu,
otwiera maliwosci daleko idcej jego oceny oraz optymalizacji. W tabeli 1 zbsta
przytoczone wybrane przykfady.

Nalezy jednak pamitat, iz uniwersalne i wyczerpgge przedstawienie wszystkich
sposobéw optymalizacji wdaiwosci pro-recyklingowych wyrobow, nie jest ridove ze
wzgledu na szerak ich r&norodnd¢ i daleko idcg indywidualndgé rozwigzan
technicznych. Przytoczone przyklady ukaziygdynie mdaliwe kierunki dziata. Przed
projektantem stoi zadanie ustalenia strategii gpastania w odniesieniu do danego
przypadku.
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Tab. 1. Analiza

kryteriow recyklingu,

oraz optymalizacja [6]

w odniesienido produktu,

Techniczne
kryteria recyklingu

Ocena

Optymalizacja

Dostp do
komponentéw lub
czesCi

Bezpdredni, tatwy dosfp

Optymalizacja zizdna

Pasredni, utrudniony dosp

Sprawdi¢ mazliwosci uproszczenia rozwean
konstrukcyjnych: modularna budowa,
konstrukcyjna niezaf@moi¢ kolejncsci
demontowania, redukcja #oi czsci,

standaryzacja.

Trudny dosgp, lub jego brak

Daleko igte uproszczenia konstrukcyjne (j,

Identyfikacja komp.
czesCi,
dokumentacji

Jednoznaczna, tatwa, (ew. fliwva
maszynowa) identyfikacja dokumacji

Optymalizacja zbdna

Staba widoczn& oznakowania,
niepetna dokumentacja

Poprawa dokumentaciji i (lub) meto
oznakowania: widoczr6, standaryzacja,
trwatosé

Brak oznakowania i dokumentacji

Wykonanie dokumentacji demoutawvej i
oznakowanie aZci (j. w.)

Czas demontal (z
uwzgkdnieniem
specyfiki produktu)

Krotki

Optymalizacja zbdna

Stosunkowo dhugi

Sprawdz¢ mazliwosci zastosowania modularr

budowy, redukcji cgci, optymalizacji technik

taczenia, utatwienia dogtu do punktéw
taczeniowycl

Bardzo diugi - ekonomiczna
nierentowné¢ demontau)

Zmiany (uproszczenia) konstrukcyijr
modularna budowa, redukcjagéei,
standaryzacja i ujednolicenie technikzenia

Techniki hczenia i
ich r&znorodnd¢

Czgsci tatwo demontowalne, be
konieczndci ich niszczenia,
zastosowanie jednolitych technik

Optymalizacja zbdna; sprawdzi mazliwosé
maszynowego demoria

niestandardowych nagdzi

narzdzi
Demonta niszcacy czsci, Techniki hczenia nieniszexe komponentow
lub wymagaicy wycia przy demontau; standardowe nagdzia

demontau

Demonta trudny, niszcacy czsci,
rozne typy hczen

Redukcja typéwdczen, daleko idce ulepszeni
technik hczeniowych (j. w.)

Mozliwos¢ odzysku

Produkt recyclingu o niezmieniony:
wiasciwosciach

Optymalizacja zbdna

Produkt o pogorszonych wégiwosciach

Sprawdzt mazliwosci zastosowania material(

surowcow - : o lepszych wiéciwosciach recyclingowych, lu
(materiatow) (w por. z materialem pierwotnym) mazliwosci redukcji rénorodndé materiatdw
. . Zmiana surowca, zastosowanie materia
Odzysk nie magliwy - odpady kompatybilnych
Brak Optymalizacja zfzina
Materiaty Stosowane, fatwe do demozu Sprawdz¢ mazliwosci zasgpienia (elimiracji),
(komponenty, (separaciji) zapewné odpowiednie oznakowanie

czgsci) niebezpieczn

P Stosowane, separacja i demanta

niemazliwy tub b. trudny

Sprawdzé mazliwosci zasgpienia, lub
oznakowanie, utatwiseparagj (ulepszenia
konstrukcyjne,dczenia, modularna budowa. |.

Materialy (surowce

Szeroko stosowane

Optymalizacja zbdna, ew. Sprawdgi
mazliwosci jeszcze petniejszego zastosowa
recyklatéw

n

lub komponenty z
recyclingu

Czgéciowo stosowane

Sprawdz¢ mazliwosci szerszego zastosowal
recyklatéw

Brak

Zmiany konstrukcyjne uniiwiajace

N

zastosowanie recyklatow
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Nalezy jednak pamitaé, iz uniwersalne i wyczerpage przedstawienie wszystkich
sposobow optymalizacji wdaiwosci pro-recyklingowych wyrobow, nie jest move ze
wzgledu na szerak ich r&norodnd¢ i daleko idica indywidualn@é rozwigzan
technicznych. Przytoczone przykiady ukaziygdynie maliwe kierunki dziataé. Przed
projektantem stoi zadanie ustalenia strategii gpastania w odniesieniu do danego
przypadku.

Prezentowana paiej aplikacja wspomaggia dobdér materialtdbw oraz poken w
proekologicznym projektowaniu wyrobéw AGD stanowdno z maliwych rozwigzan,
ktére mae by pomocne projektantowi przy projektowaniu wyrobéwzgledniajac ich
recykling.

3. Projekt  aplikacji wspomagajacej dobdr materialtbw oraz  pohczen
w proekologicznym projektowaniu wyrobéw AGD

3.1. Wymagania funkcjonalne zdefiniowane dla aplikeji

Wymagania funkcjonalne systemu wspomagago dobdr materiatdéw oraz pokeh w
proekologicznym projektowaniu wyrobéw gospodarstieenowego zostaly zdefiniowane
nastpujaco:

- Ewidencja danych o materiatach - jest to funkcjeir&k umaliwia dodawanie,
usuwanie oraz edygj wszystkich danych i informacji na temat materiatéw
konstrukcyjnych, jakimistworzywa sztuczne.

- Ewidencja danych o technikaclackenia materiatow - funkcja umowiajaca
dodawanie, usuwanie oraz edyajanych na temat mitiwych do zastosowania
technik hczenia tworzyw sztucznych.

- Ewidencja danych o nagdziach - funkcja umdiwiajgca dodawanie, usuwanie
oraz edyaj danych na temat namzi stosowanych do demoatapohczen.

- Ewidencja danych o stawkach sprzadakupu) - jest to funkcja, ktéra uriavia
dodawanie, usuwanie oraz edycjwszystkich danych na temat stawek
sprzeday(skupu) materiatéw do(przez) firm(-y) recyklingogh(-e), rodzaju,
masy i wkdciwosci oraz podstawowych informacji o firmie recyklingej.

- Dobor materiatéw poddtem ich péniejszego recyklingu - funkcja, ktéra pozwala
dobra materiaty, z ktérych wykonaneslly czesci wyrobu, tak aby poziom jego
recyklingu byt jak najwyszy, przy jak najaiszych kosztach.

- Dobor pohczen pod kgtem ich péniejszego demonta - funkcja umaliwiajaca
dobdr pojczen, tak aby czas oraz koszty ich demantéyty jak najnisze. Przy
doborze pajczenia, powinien réwnieby¢ uwzgkdniony stopié kompatybilndgci
taczonych materiatow.

- Przyporadkowanie nargdzi do demontau - funkcja pozwalaca na
przyporzdkowanie nargdzi potrzebnych do demortadanego pakzenia.

- Szacowanie kosztéw demonta- funkcja, umaliwiajgca oszacowanie kosztéw
demontau wyrobu.

- Szacowanie kosztéw recyklingu - funkcja, utiwiajgca oszacowanie kosztéw
recyklingu materiatéw, z jakich wykonaneda czesci wyrobu.

- Obliczanie poziomu recyklingu - funkcja, ktéra uttieia obliczenie poziomu
recyklingu wyrobu.

- Raporty - funkcja, dzki ktérej mazna utworzy, zapisé i wydrukowa& raport,
bedacy zbiorczym zestawieniem wszystkich istotnych, ewvpadzonych i
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obliczonych danych na temat wyrobu.
3.2. Algorytm dziatania aplikacji

Celem dziatania algorytmu jest dobér elementoéw Wwyra takich tworzyw sztucznych
i tak pohczonych, aby koszty ich recyklingu oraz demantdyly jak najnisze, przy
zachowaniu jak najwsszego (zalonego) poziomu recyklingu (patrz réwnanie 1).
Algorytm dziatania aplikacji zostat przedstawionyfermie opisowej ze wzgtu na jego
bardzo rozbudowana poétgraficzry.

Krok 1 - zainicjalizowanie algorytmu, poprzez o#lemie paadanego poziomu
recyklingu.

Krok 2 - wybér materiatu dla pierwszej gzi, wchodacej w sktad projektowanego
wyrobu lub zespotu (istnigjdwie alternatywne procedury pgsbwania. Wybor materiatu
zdefiniowanego uprzednio w bazie materiatdw, popiiego symbol lub wikgiwosci jakie
powinien on spenig.

Krok 3 - wybor materiatu kolejnej e#ci (rowniez w tym przypadku, istnigj dwie
opisane w kroku 2 alternatywne procedury postvania).

Krok 4 - ustalenie stopnia kompatybikw, pod ktem przetwérstwa wybranych
materiatdw. Ma to wptyw na recykling materialtbworpewa pozwala stwierdzj czy
mog one poddawane recyklingowi razem, czy muegobno. Wyréniamy trzy stopnie
kompatybilngci materiatéw:

- Materiaty kompatybilne - mag one zosta poddane recyklingowi, bez
konieczndci ich wczéniejszego roziczania. Recyklat, powstalty w wyniku tego
procesu charakteryzuje¢sdobrymi wigciwosciami fizyko-chemicznymi i maze
by¢ ponownie wykorzystany w przetworstwie. Najgednak pamita¢, iz dodatki
substancji klejcych, zywic i silikondw w tworzywach poddawanych recyklmgi
powoduje znaczne pogorszenie §giavosci recyklatu.

- Materialy o ograniczonej kompatybilém - w wyniku recyklingu, w znagzym
stopniu trag posiadane wkziwosci. Mogg by¢ one ponownie wykorzystane pod
warunkiem dodania do nich, w procesie recyklingdatkowego sktadnika tzw.
kompatybilizatora. Sktadnik ten powoduje polepseemnitaciwosci powstatego
recyklatu i maliwos¢ jego ponownego wykorzystania. Uzyskane w ten dposé
tworzywo charakteryzuje sinieco gorszymi wiiwosciami w poréwnaniu z
tworzywami wygciowymi, jednake nadal moe by wykorzystywane w
przetworstwie. Brak kompatybilizatora powodujge uzyskane tworzywo nie
przedstawia zbyt diej wartgci uzytkowej, ze wzgldu na wiaciwosci fizyczne
(np. niska wytrzymata mechaniczna, mata twardy.

- Materiaty niekompatybilne - recyklat powstaty w il procesu recyklingu
takich materialtéw nie przedstawisadnej wartéci uzytkowej, odznaczaf sk
bardzo stabymi wikiwosciami fizyko-chemicznymi. Materiaty niekompatybilne
pofaczone w sposéb nier@mzny naley podd& jedynie recyklingowi
termicznemu, #dz sktadowaniu. Gdy chiojeden, z zastosowanych materiatéw jest
materialem szkodliwym i zostat pmizony nierozicznie, woéwczas caly zespot
staje st niekompatybilny - na podstawie [4].

Najlepszym rozwjzaniem, ze wzgbu na recykling jest dobér materiatow
kompatybilnych, aczkolwiek ostateczna decyzja halelo projektanta (tytkownika
systemu) i mee on wybré materialy zar6wno kompatybilne, o ograniczonej
kompatybilndgci, jak i niekompatybilne.
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Krok 5 - Dob6r sposobutzenia czsci.

Krok 6 - Ustalenie dominggcej w wyrobie technikidczenia. Ma to wptyw na koszty
demontau wyrobu. W przypadku, gdy jest to pierwszeggakenie zastosowane w wyrobie,
krok ten zostaje pomigily. Przy doborze petzenia uwzgldniony zostaje stopie
kompatybilndci taczonych materialéw. W przypadku materiatow kompéiyizh, rodzaj
pofaczenia nie ma,zatak duego znaczenia, jak w przypadku materiatdw o ogranmie]
kompatybilndci, badz niekompatybilnych. Wéwczas, najlepszym rogzeiniem jest zycie
pofaczenia rozicznego, dzki czemu mana rozdziek materialy i osobno poddaje
procesowi recyklingu.

Krok 7 - Przydzielenie naedzi potrzebnych do demoma pohczenia. Przydzielenie
narzdzi ma jedynie charakter informacyjny orazmani wptyw na koszty demoria.

Krok 8 - Obliczenie kosztow. W przypadku, gdy koszty sezbyt wysokie (nie do
zaakceptowania), nggtuje powrot do kroku doboru sposolicdenia czsci (krok 5), a
pofaczenie uznane za zbyt kosztowne zostaje wniohe. W sytuacji odwrotnej nggiuje
przegcie do kroku 9.

Krok 9 - Obliczenie kosztu recyklingu wybranych matenat6Podobnie jak w
przypadku kosztow demoriia w przypadku niezaakceptowania wyséhokosztéw
nastpuje powrét do kroku wyboru materiatu kolejnejesga@ (krok 3) oraz wyrénienie
materiatu, ktéry jest nieakceptowalny z powodu alysokich kosztow recyklingu.

Krok 10 - Obliczenie catkowitego kosztu recyklingu wyrob@atkowity koszt
recyklingu wyrobu jest rinicg kosztéw lub zyskéw z recyklingu i kosztéw demanta
Wartas¢ ujemna oznacza steat(przedsgbiorstwo musi doptaé), natomiast dodatnia
oznacza zysk.

Krok 11 - Obliczenie poziomu recyklingu. Poziom recyklingikazuje jaka G#¢
projektowanego wyrobu,adZ zespotu zostata poddana procesowi recyklingu,osustku
do masy catego wyrobu.

T, MAS MATERIALOW ZRECYKLOWANYCH (1)
POZIOM RECYKLINGU = X 100
CALKOWITA MASA WYROBU

Aplikacja, na podstawie zgromadzonych informacjtoawatycznie wylicza poziom
recyklingu wyrobu, ponadto twage zestawienie e&ci oraz ich mas, poddawanych
recyklingowi (generujcych zysk) oraz utylizaciji, duz sktadowaniu (generggych strag),
dzieki czemu projektant ma bezfredni wghd na skutki swoich decyzji i nie on dokonéa
korekty w celu osigniecia zatazonego poziomu recyklingu.

W przypadku braku akceptacji dla zbyt niskiego paail recyklingu, nagpuje powroét
do kroku wyboru materiatu kolejnej €zi (krok 3).

Krok 12 - Dodanie kolejnej a#ci. W przypadku akceptacji ngpuje przejcie do
kroku 13 (wybor cegsci bazowej), natomiast w przeciwnym przypadku dokkr 14
(zakaczenie dziatania algorytmu - raport).

Krok 13 - Wybdr czsci bazowej. Po wybraniu egci bazowej, do ktérej dulzie
dolgczana kolejna &#¢, nastpuje przejcie do kroku 3 (wyboru materiatu kolejnejeéei),
tworzac petle algorytmu.

Krok 14 - Zakaczenie dziatania algorytmu - raport. Raport jestiomtzym
zestawieniem danych, zgromadzonych w kolejnych &cblkalgorytmu.
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3.3. Aplikacja wspomagajica projektowanie z uwzgédnieniem recyklingu

Aplikacja zostata utworzona za pomaddicrosoft® Visual C++ 2008. W projektowaniu
aplikacji wykorzystano zestaw przemgch bibliotek programistycznych Qt w wersji 4.4
firmy Trolltech® na licencji GPL. Microsoft Visual C++ w wydaniu Express Edition to
bezptatne, stosunkowo tatwe w obstudze ¢@daie programistyczne, styce do tworzenia
bibliotek, klas, aplikacji konsolowych i okienkowyc(Windows Forms) w egyku
programowania C++, ktéry jesizykiem ogélnego przeznaczenia.

Utworzono réwnie bazy danych:

- materiatbw - gdzie iytkownik ma maliwos¢ przeghdu danych na temat
materiatdw dostpnych w bazie (whciwosci, szkodliwgé) oraz stopnia ich
kompatybilngci w stosunku do pozostatych, a takmaliwos¢ dodania nowego
lub usungcia juwz istniegcego materialu. Materialy posegregowang S
alfabetycznie, wzgldem nazwy.

- polczer - gdzie uytkownik, podobnie jak w bazie materiatow, ma zestaie
danych na temat rodzajow wszystkich zdefiniowanpofaczer, z maliwoscia
dodania nowego lub usuia juz istniegcego. Pajczenia posegregowang se
wzgledu na rodzaj, typ oraz podtyp.

- narzdzi - zawierajcej spis wszystkich nagdzi, rowniez z maliwoscia
dodawania i usuwania. Nadzia posegregowaneg alfabetycznie, ze wzetiu na
nazwe.

- stawek sprzedg(skupu) materiatdw do(przez) firm(-y) recyklingoghf-e) -
gdzie gromadzonegsdane o firmach oraz materiatach, ktérych recykény
zajmup sie dane firmy wraz z czynnikami wptywggymi na cen. Jest to, rownie
proste nargdzie do obliczani stawek sprzegalub skupu, niezfdnych do
oszacowania kosztow recyklingu materiatow.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy ekran za @@nktérego aytkownik maze
dokonywa& wyboru materiatu oraz uzyskuje informacja temat jego kompatybiléa z
innymi zastosowanymi w wyrobie materiatami. Wybopofgczenia jakie ma hy
zastosowane w wyrobiezytkownik dokonuje za poma@cekranu przedstawionego na
rysunku 4. Aplikacja podpowiada i sugeruje wybopodiedniego materiatu, najbardziej
kompatybilnego z wczaiej wybranym, oraz petzenia ktére &dzie najbardziej
odpowiednie pod4em p&niejszego ewentualnego recyklingu wyrobu.

W przypadku pajczer aplikacja umaliwia uzytkownikowi wybér poiczenia ze
wzgledu na ponisze kryteria:

- preferowanie pakczenia ze wzgdu na jednolité¢ polczer - nie dosipne w

przypadku, gdy jest to pierwsze pctenie wysipujace w wyrobie,

- preferowanie pakczenia ze wzgdu na recykling,

- preferowanie palczenia ze wzghu na jednolité¢ polaczen i recykling (iloczyn
logiczny dwdch poprzednich).
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= LoE T Aplikacja jaca icznm i jie wyrobow E]@‘

Materiat pierwsze] czesci

Polacz czesci wykonane z materiatow:
ABS + PC (Kompatybilne)

A
NN

Rodzaj potaczenia
© wszysthie

ieyensryfoutadienisyre

105 gjen

2
22 waglar na jednolitosé potarzei | recyking ’

50.00 kvjom
260000 1ps

Rys. 3. Okno wyboru materiatu pierwszej, Rys. 4. Okno wyboru rodzaju pgizenia
definiowanej czsci zdefiniowanych cgci

Po wyborze materiatéw, rodzajéw poten oraz narzdzi do demontau, aplikacja
umazliwia wygenerowanie podsumowania (rys. 5).

"1 Aplikacja wspomagajaca proekologiczne projektowanie wyrobow E]@

Podsumowanie
losé materiatow: 2 ABS,PC
losé materiatéw toksycznych: 0

Wrcagéel  Rodzal materistu | Typ | Podtyp { Nazwa potaczenia Warzadala do demontazu
1fi1+z ABS + PC zatrzaskowe szczypre,

Rodzaj potarzenia | Hoéé | Mazwa polaczenia

1| roztarzne 1 zatrzaskawe

Rys. 5. Okno podsumowania

Obliczanie kosztéw demorita w systemie mdiwe jest na dwa sposoby:

- Koszt demontau recznego, gdzie aytkownik uzupetnia jedynie dwie kolumny,
czas demonta oraz stawk godzinow pracownika. Koszt wyliczany jest jako
iloczyn tych dwéch wielkéci. Przedstawiona jest catkowita suma kosztow
demontau poszczegbinych ppizen.

- Koszt demontau mechanicznego/automatycznego, gdzigtkownik uzupetnia
czynniki majce wplyw na jego wysokdé oraz odpowiednie kwoty. Jak
poprzednio, przedstawiona jest catkowita suma Keszt

Aplikacja umaliwia réwniez obliczanie kosztow recyklingu oraz poziomu recyéli.

Dziatanie aplikacji zostaje zakozone wydrukiem raportu keowego kdacym

zbiorczym zestawieniem wszystkich istotnych, wprdaenych i obliczonych dotychczas
danych, bdacych konsekwengj kolejnych omowionych krokéw pagiowania i
podejmowanych decyzji. Raport tma zapisé w postaci pliku, o rozszerzeniu *.html,
ktory obstugiwany jest m.in. w przeglarkach internetowych, co rowaipozwala na jego
wydruk.

4. Whnioski
Utworzona, w ramach niniejszej pracy aplikacjazety¢ wykorzystywana w pracy

projektanta, jako dopetnienie systemu CAD, posjecea jego dziatanie o aspekty
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zwigzane z recyklingiem wyrobu oraz szeroko rozumiachrory srodowiska. Koszty
demontau mechanicznego oraz automatycznego potraktowasikatgzon sposéb ogolny,
poniewa nie istnieje, na dziedzisiejszy, na tyle elastyczna i uniwersalna lisdamontau,
ktora pozwolitaby na demontadowolnego wyrobu. Zal®nie natomiast,zi mamy do
dyspozycji jedynie jedn konkretn linig demontau znacznie ograniczytoby midwosci
aplikacji. Po przeanalizowaniu kosztéw demantaumaliwiono dla tego samego wyrobu,
obliczanie ich zaréwno dla demontarecznego, jak i mechanicznego/automatycznego.
Dokonano tego z uwagi na fakt,wyr6b mae by wstpnie demontowanyecznie w celu
wydzielenia podzespotéw, ktére ngmie zostam zdemontowane na linii mechanicznej
lub automatycznej.Takie rozwizanie wyniké moze z potrzeby obwnenia kosztow
demontau, gdz z braku linii demontzowej, pozwalajcej na demontacatego wyrobu.
Whplyneto to na zwekszenie funkcjonalnimi aplikacji, poszerzag zakres maiwosci jej
zastosowaniaPomimo, pewnych ograniczezwiazanych z funkcjonalrigia aplikaciji,
moze by ona pomocnym nagdziem przy pracy projektanta, zwrag@ajm jego uwag na
aspekty ochrongrodowiska orazrédtem wiedzy na ten temat. Ponadto,zmatanowd
podstaw dla rozwoju bardziej zaawansowanego systemu zudiaban baz materiatow,
pofaczen i narzdzi.
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