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KOMPUTEROWA SYMULACJA DEMONTAZU WYROBU

Komercyjne systemy komputerowe typu CAD (a@gmputer Aided Desigrzawieraj moduty wspomagage
prace konstruktoréw w tworzeniu wirtualnych modptizestrzennych, symulacji ruchu, wykrywaniu kolizji
podczas montar czsci, obliczeniach i analizach wytrzymdtowych, dokumentacji konstrukcyjnej.
Oprogramowanie m@ by zastosowane do wirtualnej symulacji demantayrobu celem ukazania kolejnych
krokow podziatlu wyrobu,sciezek demontau oraz czasu jego trwania. W artykule opisanozlimosé
komputerowego symulowania demantavyrobu z wykorzystaniem modutéw oprogramowanialCQ

1. WPROWADZENIE

Obecnie coraz e%ciej podczas projektowania wyrobéw zwraca $wag: na to, co
bedzie sé z nimi dziato po zaké@czeniu etapu zytkowania. Ze wzgidu na ograniczan
powierzchng wysypisk smieci, koszty ich utrzymywania, kurgze s¢ zasoby surowcow
naturalnych, maiwos¢ odzysku i ponownego wykorzystania materialow takjak stal,
metale kolorowe, szkio, tworzywa sztuczne, powirsi@ dazy¢ do takiej konstrukcji
wyrobu, by w jak najwikszym stopniu odzyskamateriaty, z ktorych zostat zbudowany.
tatwy i sprawny demontagwarantuje wyszy poziom recyklingu i odzysku materiatow.
Wysoki odzysk i recykling materiatdbw wymusita Unkuropejska, a Polskacthac jej
cztonkiem ma obowizek speint zalecenia i dyrektywy wspdlnotowe.

Jw na etapie projektowania wyrobow pma oceni w jaki sposéb wyréb dulzie
demontowany, jakie materiaty muma odzyské i przetworzy ponownie, w jaki sposob
czesci beda ze soh wspotpracowa podczas gytkowania. W tym celu stosujeessystemy
komputerowe typu CAD (ang.Computer Aided Design wspomagajce prace
konstruktorow. Projektant mie tworzy wirtualne modele przestrzenne, symuléwach
wspotpracujcych czsci, wykrywat kolizje podczas monta, wykonywd& obliczenia
i analizy wytrzymatéciowe, tworzy dokumentag konstrukcyjm, symulow& obréble
skrawaniem poszczegoélnychegei zespotu. A to wszystko bez budowania rzeczywiste
materialnego wyrobu. Autor zwraca uwagakie maliwosci posiadai komputerowe
systemy wspomaggie prace konstruktoréw oraz atiavos¢ ich wykorzystania
w koncowej fazie cykluzycia jaka jest demontai utylizacja wyrobow.
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2. DEMONTAZ WYROBU

Demonta to usungcie pohczen miedzy czsciami wyrobu, w wyniku ktérego
uzyskuje s¢ odrbne czsci. W zalenosci od przeznaczenia lub sposobu wykorzystania
uzyskanych agci, wyrdzniamy demonta

— w trakcie montau — niezalecany,

— w trakcie naprawy i remontéw — razkenie czsci przeznaczonych do naprawy,
konserwaciji lub wymiany niesprawnych na sprawne,

- w trakcie utylizacji — roziczenie wszystkich e#ci celem wytonienia grup
materialowych, pogrupowania ze wedli na rodzaj materiatu i przeznaczenie do
odzysku.

Demonta maze by przeprowadzony w sposob nienisgry, czsciowo niszcacy lub

niszcacy i umazliwia [2],[5]:

— separag szkodliwych materiatow i substancji od innycle&z wyrobu,

— odzysk podzespotéw lub €xi w celu ponownego ich wykorzystania jakad&z
zamiennych,

— rozdzielenie rénych frakcji materiatbw w celu przeprowadzenia kdingu
materialowego (oddzielenie tworzyw sztucznych odatepapieru, szkia itd.).

Demonta mazna réwnie podzielt na: manualny lub mechaniczny.

Manualny demontawyrobow jest procesem praco- i czasochtonnym. \&Znasci od
stopnia skomplikowania ugdzenia oraz rodzajuzytych w nim materiatow mee trwa od
kilku (mate uradzenia gospodarstwa domowego, takie jak suszarkividséw, czajniki
elektryczne, wagi) do nawet kilkunastu minut Zdwrzdzenia AGD, takie jak lodowki,
pralki automatyczne, kuchenki). Demontowane podaigszespoly i czsci segreguje si
w celu naprawy #dz w celu wyodebnienia grup materiatowych. Grupy materiatowe s
nastpnie segregowane i trafiado r&nych pojemnikéw celem ich odzysku i ponownego
wykorzystania. Z wyrobéw AGD nmma wyszczegOldi nastpujace grupy materiatowe:
metale, metale kolorowe, tworzywa sztuczne, szldementy niebezpieczne, ptytki
drukowane PCB (and?rinted Circuit Board. Duze elementy tnie sina mniejsze GZCi
i dostarcza do punktéw skupu, na przyktad metaéguje s¢ do punktow skupu ziomu,
skad p&niej trafiap do hut [7].

Zaletami demontar recznego s niskie naklady kapitalowe oraz miwosé
stosowania prostych nadzi (takich jaksrubokrty, miotki, przecinaki), natomiast jego
gtbwne wady to czasochtonstooraz ograniczona mtwos¢ swobodnego manipulowania
podczas rozbiorki ze wzgdu na wag niektérych uradzen.

Oprocz demontal recznego z gyciem prostych naexlzi przeprowadza siréwniez
demonta mechaniczny. Demontamechaniczny stosowany jest przez przgusrstwa
specjalizugce se w przemystowym recyklingu ugdze elektrycznych i elektronicznych.

Demonta mechaniczny poprzedzony jest demaata rcznym. Obstuguicy linie
demontau, usuwaj z wyrobow baterie, akumulatorkiarowki, freon. Wyselekcjonowane
czesci umieszczaneasw odpowiednio do tego przystosowanych i opisanyojemnikach.
Reszta urzdzenia trafia do maszyny maekj, tak zwanego ,szredera”. Staghtmniejsze
kawaiki trafiap do maszyny sepamgej materialy metalowe, metale kolorowe, tworzywa
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sztuczne, szklo, inne. Tak wyselekcjonowane masetrafiaja do zaktadow zajmagych
si¢ ich dalsa przerdbk.

Wiasciwe czynndéci demontaowe polegaj na rozkiadaniu, tj. na odwrotfm
sktadania (montai) zespotdw. W przypadku wkszych zespotow i catych wyrobow
rozktadanie nie zawsze jest odwraici@ montau [4]. Demonta niektorych padczen moze
by¢ bardzo trudny z uwagi na zycie wyrobu podczas zytkowania. Urzdzenia
gospodarstwa domowegaywane g przez wiele lat, mate ugdzenia AGDsrednio od
roku do trzech lat, die¢ uradzenia AGDsrednio od piciu do petnastu lat. Urzdzenia te,
w zaleznosci od przeznaczenia, praguyv raznych warunkach, &sto maj stycznd¢
z wilgocia oraz ze srodkami chemicznymi (pralki automatyczne, kuchemjdazowe,
lodowki, czajniki elektrycznezelazka). Dlatego czynnikami utrudriaymi demonta
moga by¢ korozja, zanieczyszczenie,zaie lub uszkodzenie geometrii podzespotow.

Problemy zwazane z demontam wynikaj z r&znorodndgci wyrobéw w danej grupie
przeznaczonej do demonta a take z nieuwzgidnienia przysziego demorita w fazie
projektowania. Réznorodnd¢ wyrobow sprawia,ze ich demonta nie jest powtarzalny.
Wyroby r&znych producentow majrézna konstrukcg i roznia si¢ liczba czeséci, sa sktadane
z rGznych materiatdw i majnietypowe aczenia. Nalgy rowniez pamktat, ze nie wszystkie
pofaczenia mana rozdziek, np. pohczenia nitowe lub klejoneasierozhczne. Paiczenia
wttaczane z diym wciskiem oraz patzenia skurczowe wymagagastosowania przy
demontau bardzo duaej sity lub dodatkowych przysddw, takich jaksciagacze, co
wydtuza caty proces [3],[4].

Innym problemem w demoria wyrobow jest diugi czas trwania tego proceswestiz
jest to spowodowane zgkszeniem przez producentow liczby typdwcaen w celu
zapobiegania rozkcaniu wyrobu przez osoby do tego niepowotane (owhnatrudniajca
dostp do wretrza wyrobu). Przyktadowo, czajnik bezprzewodowyomtowany jest za
pomoa jedenastusrub, w tym trzechsrub typu torx, czterech krzgkowych i czterech
ptaskich chronionych. Taka xorodnd¢ srub powoduje konieczié uzycia trzech
narzdzi, co wydhia czas rozbidrki. Na czas demaontavptywa réwnie jego kierunek
oraz umiejscowienie elementwckacego. Przykladowo, umiejscowienie witdw lub
zaczepow wzdt réznych (wszystkich) osi x, y i z wydha czas demonta, poniewa
wyréb musi by wielokrotnie obracany w celu dotarcia daétej demontowanej exci [1].

3. SYMULACJA DEMONTAZU WYROBU

Moduty CAD pozwalag na generowanie dokumentacji konstrukcyjnej wyrothag
mozliwos¢ wykrywania kolizji podczas monta i demontau podzespotdéw, pozwalgjpa
symulacg ruchu wspotpracygych czsci, pozwalag wykonywa& obliczenia i analizy
wytrzymatasciowe. Przyktadem takich systeméw €ATIA, SolidWorks, Inventor, Pro
Engineer i inne. Zaletami systemow 39 s

— tworzenie fotorealistycznych widokéw modeli 3D,

— tworzenie, zargdzanie i analizowanie dokumenta¢gchniczia, oraz zargdzanie

wszelkimi formatami dokumentacji pojawagymi sk w firmie,
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mozliwos¢ szybkiego przegbtania i weryfikacji danych naizdych poziomach
dostpu,

tatwy, uporadkowany dosgp do wszelkich danych,

mozliwos¢ szybkiego przegtania i weryfikacji danych naizdych poziomach
dostpu,

archiwizacg danych.

Wadami systemow 3Daswysokie ceny zakupu i wdkenia w przedsbiorstwie,
siegajace kilkudziestciu tyskcy ztotych.
Wspomnlany system CATIA posiada moduty wspomagsjmigdzy innymi:

Mechanical Design — Part Desig — do modelowani#lbrggo pojedynczej &ci,
Generative Shape Design — do modelowania powieraaiego,

Mechanical Design — Assembly Design — do tworzeriazen, analizowanie
zlozen, wykrywanie Kkolizji, analizowanie wiOw geometrycznych, mbwosc
symulaciji ruch pojedynczych exi lub zespotu,

Mechanical Design — Assembly Drafting — do wykonywaarysunkéw ptaskich,
Digital Mockup — DMU Fitting Simulator — unibwia ocerg projektu pod katem
tatwosci monta&zu i demontau. Udostpnia przydatne informacje na temat
przestrzeni zarezerwowanej na wypadek konieg@andemontau wyrobu, ktore
naleey uwzgkdni¢c w przysztych modyfikacjach projektu. Utatwia oklenie
trajektorii ruchu przy demonta, ma maliwosé nagrania symulacji demoria

Okreslenie sciezki demontau poszczegolnych egci wyrobu realizowane jest na
podstawie okrdonych wczeéniej trajektorii, co pokazano przerywalinia na rysunku 1.

Track

MName: JTrack

% Ohbject: | Mo selection

Interpulater:iLinear Li More>>|

—Mode
21 Time 15
@ Speed 1‘:”‘1"_5

@ ok | Pl IS

Rys. 1. Wyznaczenie trajektorii ruchu, czasu i $ogbi demontau
Fig. 1. Determination track, time and speed ofdisassembling
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Rys. 2. Wyznaczenie krokow ragkania czsci wraz z czasami demorita
Fig. 2. Determination sequence of disassemblints pacluding duration

Na podstawie zadanej drogi, jej didgp wyliczany jest czas demontakazdej czsci
oraz sumaryczny czas demontowanego wyrobu. B#oswizualizowa ustalajc réwnie:
szybka¢ liczom w m/s.

Ustalone trajektorie dla wszystkich demontowanyeti@, dap mazliwosé¢ ustalenia
kolejnasci demontau kazdej czsci. Umazliwia to funkcja "Sequences and Actions”,
rysunek 2.

Korzystapc z wyzej ukazanej funkcji obliczamy czas demaniakazdego kroku,
sumaryczny czas demowntacalego wyrobu, liczb wszystkich krokow. W tym miejscu
mozna rownig op&ni¢ krok demontau kolejnej czsci, co ma zwizek z wymian
narzdzia lub odiageniem oddiczonej czsci.
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Duze znaczenie ma ustalenie wdavej kolejnagci przebiegu operacji
demontaowych. Z matematycznego punktu widzenia zadanig¢ gsomplikowane
poniewa istnieje bardzo dw maliwych rozwiazar. R&norodnd¢ pozytywnych
rozwigzah maze sktani@ do poszukiwania rozwrania optymalnego, co wymaga
sformutowania odpowiednich kryteriow. Przgje odpowiednich kryteribw nabiera
istotnego znaczenia w momencie, gdy szukany war@ocesu demonta ma by
najlepszy, najbardziej optacalny z punktu widzeaehunku efektywnii ekonomiczne;.

Symulacja demontar wyrobu mae by dokonywana celem pomiaru czasu
demontau, kolejnégci usuwania demontowanych ¢8zi, $ciezek demontaowych,
usytuowania substancji niebezpiecznych, usytuoweamrigci wymagagcych wymiany lub
niesprawnych. Jest wykorzystana w serwisidzbw firmach zajmujcych s¢ podziatem
wyrobow, celem wyselekcjonowania materiatow do kdiogu.

4. STUDIUM PRZYPADKU

Celem sprawdzenia zyteczndci modutu wspomagagego symulagj demontau,
przygotowano trojwymiarowy modetelazka wykorzystac oprogramowanie CATIA,
rysunek 3. Symulacja demonta jest poprzedzona utworzeniem komputerowego
wirtualnego modelu wyrobu wraz ze wszystkimgsedami oraz wazaniami pomgdzy nimi.

Rys. 3. Wirtualny modetelazka, 1 - zbiornik na wad?2 - stopazelazka, 3 - obudowa tylna, 4, 5 - przedniesciz
obudowy, 6, 7 - agci znajdujce st pomiedzy stop a zbiornikiem na wag[6]
Fig. 3. Virtual iron model, 1 - water tank, 2 ofdrons, 3 - housing back, 4, 5 - font part of tlasing, 6, 7 - past
between foot and water tank [6]
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Podczas symulacji rozbiorki okdleno sciezki i kierunki demontowanych elementéw
tacznych (na rysunkach zaznaczone liniami przerywanymskazano sposob oraz
kolejnaé¢ wyodrebniania czsci z wyrobu, miejsca atzenia cgsci oraz nargdzia
wykorzystane podczas podziatu wyrobu.

Demontujc zelazko wyodgbniono osiem krokow, rysunek 4:

krok_1 demonta obudowy tylnej ze zbiornikiem na wed
krok 2 demonta przewodu zasilagego,

krok_3_ demonta guzikow spryskiwacza,

krok_4 demonta pokrtta ustawiania temperatury,
krok 5 demonta przedniej czsci obudowy,

krok_6_ demonta kolejnej czsci obudowy,

krok_7 demonta zbiornika na wog,

krok_8 demonta ostony stopyelazka.

Z przeprowadzonej symulacji krokdbw demaontawyliczony zostat catkowity czas
demontau zelazka, ktéry wyniost 13 minut 21 sekund. Do deraamizyto trzech nargdzi
- wkretaka PH2, wketaka ptaskiego oraz szczypcow.

Na podstawie wygenerowanydtiezek demontau, znajc liczlbe $rub faczacych
czesci w wyrobie, ich wielké¢, rodzaj i dlugeéc, przypisujc czasy poszczegolnym krokom
demontau mana wyliczy¢ catkowity czas demonia wyrobu. Mana sprawdz
dostpnas¢ i widocznag¢ wszystkich patczen. Znapc rodzaj elementowaézacych czsci
maozna ustak liczbe narzdzi demontau.




116 Anna KARWASZ

Rys. 4. Symulacja demortazelazka [6]
Fig. 4. Simulation disassembling of the iron [6]

Majac tak przygotowany wirtualny model wyrobu #ma dokona zmian,
udoskonali, przeprojektow& przeprowadzi kolejne symulacje dla #dych wariantow,
jeszcze przed wdeeniem do produkcji. Mie by on wykorzystany w symulacji
demontau, o ile przewidziano demortairzadzenia. Jeeli podczas symulacji wynikniege

demonta czsci nie jest maliwy, moze to oznacza nieprawidiowe zaprojektowanie
wyrobu.

5. PODSUMOWANIE

Programy komputerowe CAD 3D damozliwos¢ symulacji montau i demontau
wyrobow jw w fazie ich projektowania. Skragajczas opracowywania koncepcji
konstrukcji, sledz skutki wprowadzania zmian, pozwalayykonywa eksperymenty na
wielu wariantach wirtualnego wyrobu przed pgoigm ostatecznej decyzji wdtenia przed
skierowaniem projektu do produkcji. Zmniejsza tozyko popetnienia ledu
konstrukcyjnego, ktory me okaza sic bardzo kosztowny.

Komputerowa symulacja demoatawyrobu mae by pomocna w serwisachzadego
rodzaju wyrobéw codziennegazyiku, firmach zajmujcych s¢ recyklingiem wyrobow,
sprzedaa czesci zamiennych i zmodernizowanych wyrobowywanych. Ponadto, tak
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przygotowane modele symulacyjne mdgy¢ dofczane, na przyktad do instrukcji obstugi
danego wyrobu, celem sprawniejszego demmntgarzez firmy zajmujce s¢ utylizacp.
Innym sposobem nie by zamieszczanie przez firmy produkcyjne instralitdemontau
swojego wyrobu na stronach internetowych i odp&atob po zalogowaniu ud@ginianie
symulacji przebiegu demoria
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COMPUTER AIDED SIMULATION OF PRODUCT DISASSEMBLY

Computer systems such as Computer Aided Desigristafsmodules to support the work of designerghim creation
of virtual models of spatial, motion simulation,llgion detection during the assembly of parts,cakdtions and
analyzes the strength, design documentation. Softweay be used to simulate a virtual device to shdismantling
the steps dividing the product, and dismantlingra€k duration. The article describes the possybiif a computer
simulation of the dismantling of the product us@gTIA.



