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PROJEKTOWANIE MASZYN Z UWZGLEDNIENIEM PROCESOW
MONTAZU, DEMONTAZU I LOGISTYKI ZWROTNEJ

Streszczenie. W artykule omowiono nowe wyzwania dla projektowania maszyn i innych
produktéw przemystowych, wynikajace z potrzeb logistyki zwrotnej. Postulat zamknigcia
obiegu materialbw w gospodarce stawia przed konstruktorami nowe, inne niz dotychczas
zadania. Projektowanie dla montazu, ktérego zasady, metodologia i koordynacja w ramach
projektowania wspotbieznego juz istnieja, nie spelnia wymogoéw logistyki zwrotne;.
Konieczne jest uwzglednienie w projektowaniu procesow demontazu. Demontaz powinien
mie¢ na uwadze procesy odzysku materialdbw 1 wymagania logistyki zwrotnej. W pracy
sformutowano zasady projektowania dla demontazu z uwzglgdnieniem takich procesow.

Stowa kluczowe: logistyka zwrotna, odpady, recykling, odzysk, projektowanie maszyn

DESIGN OF MACHINES FOR ASSEMBLY, DISASSEMBLY
AND REVERSE LOGISTICS

Summary. The paper deals with the new problems of machine and other industrial
products design that result from reverse logistics needs. Postulate to close the material cycle
in economy poses for designer teams new, other than heretofore issues. Design for assembly
that principles, methodology, and co-ordination in the frame of concurrent design already
exist, does not meet demands of reverse logistics. There is a need for taking into consideration
disassembly processes. The disassembly should take into regard material recovery processes
and the reverse logistics requirements. In the paper general principles of the design for
disassembly with allowing for these processes have been formulated.

Keywords: reverse logistics, waste, recycling, reuse, machine design

1. WPROWADZENIE

Dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka stanowi powazng ingerencj¢ w ekosferg. Procesy
przemystowe powoduja, ze surowce pozyskane z przyrody wracaja do niej w postaci
odpadow. Rysunek 1 przedstawia ogdlny schemat obiegu materialow w gospodarce,
sktadajacy si¢ z czterech sektoréw: zaopatrzenia, produkcji, uzytkownikow 1 zwrotnego.
W obiegu materiatow wystepuja dwa logistyczne sprze¢zenia zwrotne: wewngtrzne (w sekto-
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rze produkcyjnym) i zewngtrzne (poza tym sektorem). Sprze¢zenia te niezupetlnie zamykajg
obieg produktéw materialnych, poniewaz cze¢$¢ materialtbw wraca do Srodowiska i moze

naruszac jego rownowage ekologiczna.
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Rys. 1. Ogolny schemat systemu produkcyjnego z materiatowym sprzezeniem zwrotnym
Fig. 1. Diagram of a production system with the material feedback

Pokazany na rys. 2 cykl zycia produktu zaczyna si¢ od rozpoznania potrzeb rynku oraz
mozliwos$ci technologicznych. Na tej podstawie wykonuje si¢ szczegétowy wykaz potrzeb
odbiorcéOw 1 wymagan technicznych. Podzial maszyny na podzespoty i czesci, tzn. jej
architekture, tworzy si¢ iteracyjnie, od zespotow do czgéci. Po zaplanowaniu architektury
mozna przystapi¢ do projektowania zespoldow i czesci kazdego cztonka rodziny produktow.
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Rys. 2. Cykl zycia produktu od identyfikacji potrzeb odbiorcéw do wycofania z eksploatacji
Fig. 2. Diagram of the life cycle of a product from identification of market needs to phase out
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Do kluczowej decyzji nalezy wyznaczenie kooperantow 1 dostawcow, poniewaz koszty
outsorcingu czesto przekraczaja koszty wlasne. Do waznych i trudnych zadan nalezy kordy-
nacja wymagan jakosciowych, ktore muszg spetnia¢ wszyscy kooperanci.

W niniejszej pracy zwrocono szczegdlng uwage na okres po eksploatacji, kiedy demontaz
zuzytego produktu faczy si¢ z decyzja o dalszych losach konstrukcji i materiatow.

W projektowaniu nalezy uwzgledni¢ caty cykl Zycia maszyn i urzadzen, tacznie z faza
wycofania z eksploatacji 1 likwidacjg szkodliwego wplywu zuzytych materiatow. Kiedy
urzadzenie i jego czgsci nie moga by¢ dalej uzytkowane, powinny nadawacé si¢ do ponownego
uzycia w innych, najlepiej podobnych zastosowaniach. Jesli takich mozliwo$ci nie ma, to
dana cz¢$¢ powinna by¢ zaprojektowana w taki sposob, zeby po zdekomponowaniu pozostaty
materiat mogt zosta¢ poddany recyklingowi i przetworzony do postaci przydatnej do innych
celow przemystowych. Nalezy zauwazy¢, ze sam proces recyklingu nie powinien miec
ujemnego wplywu na srodowisko.

2. PODSTAWOWE PROBLEMY PROJEKTOWANIA DLA MONTAZU

Proces montazu zespotu, polegajacy na taczeniu jego elementéw w jednostki montazowe
wyzszego rzedu, az do osiggnigcia kompletnego zespotu, stanowi jeden z istotniejszych
etapdw w procesie wytwarzania produktu. Wazne wobec tego jest, aby proces ten realizo-
wany byt mozliwie szybko i bezblednie. Ogdlny schemat procesu montazu przedstawiono na
rys. 3.
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Rys. 3. Ogolny schemat procesow montazu wedtug [18]
Fig. 3. Diagram of assembly processes, after [18]
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Powszechnie wiadomo, ze koszty wytwarzania stanowig przewazajacg czg¢SC procesu
realizacji, ale udziat kosztow montazu moze by¢ rzedu nawet 30-50% kosztow wytwarzania
produktu [2]. Znaczenie procesu montazu dla kosztow realizacji i dla jakosci produktu
sugeruje jawne uwzglednienie tego procesu w czasie opracowywania konstrukeji maszyn i ich
elementow. Metodologia projektowania dla montazu (ang. DfA — Design for Assembly)
stosowana jest przede wszystkim w celu minimalizacji liczby cz¢éci sktadowych projektowa-
nego wyrobu oraz uproszczenia wykonywania operacji montazowych, a takze do zredukowa-
nia catkowitych kosztow realizacji procesu montazu. Praktyczne wykorzystanie metod DfA
przyjeto z duzym zainteresowaniem w wielu przedsi¢biorstwach nie tylko w wersji
ksigzkowej, ale rowniez w formie specjalistycznego oprogramowania. Zastosowanie DfA
w niektorych przedsigbiorstwach (zwilaszcza w USA) stalo si¢ obowigzkowe [2]. Niektore
firmy podaja, ze dzigki temu podej$ciu zmniejszono liczbe czesci i $redni koszt montazu
nawet o ok. 40%. Osiagni¢to tez jednostkowe zmniejszenie kosztu bezposredniej robocizny
i kosztu materiatow w granicach 15+35%. Nalezy nadmieni¢, ze te oszczedno$ci uzyskano na
wyrobach, ktore byly uwazane za dobrze zaprojektowane, przy wykorzystaniu analizy war-
tosci. Stwierdzono, ze metody DfA zmniejszaja liczbe bledow montazowych nawet o 80%
[18].

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢é zréznicowane zastosowanie metodologii
projektowania dla montazu. W pracach [2, 13, 14] autorzy wykazuja celowo$¢ stosowania
ogolnie znanych narzedzi DfA w fazach rozwoju wyrobu, zwlaszcza na jego wczesnych
etapach (np. proces konstruowania). W dostepnych opracowaniach mozna réwniez dostrzec
préby opracowania efektywnych narzedzi wspomagajacych projektowanie zorientowane na
montaz [15]. Metody DfA utatwiaja przede wszystkim identyfikacj¢ mozliwosci zmniejszenia
liczby czgéci i oszacowanie kosztow wytwarzania Oraz montazu analizowanego wyrobu.
Dzigki wprowadzeniu DfA do procesu projektowania zespol opracowujacy wyrob proponuje
ulepszone rozwigzania projektowe, ktore charakteryzuja si¢ lepszymi wskaznikami: prosta
konstrukcja i mniejsza liczbg czeSci, co wplywa bezposrednio na uproszczenie operacji
montazowych. Korzysci, ktore daje zastosowanie DfA, wynikajg gtownie z systematycznego
przegladu wymagan funkcjonalnych 1 zastapienia grup elementéw przez pojedyncze zintegro-
wane jednostki — moduty montazowe.

2.1. Projektowanie dla montazu i demontazu w projektowaniu wspo6lbieznym

Tradycyjny sposob projektowania i konstruowania maszyn, charakteryzujacy si¢ sekwen-
cyjnym uwzglednianiem poszczegolnych wymagan, jest dtugi i nie zapewnia jakos$ci projektu.
Projektowanie wspotbiezne ma na celu wyeliminowanie jego niedogodnosci [3, 4, 9, 10].
Cechuje si¢ ono gtownie wspodtpraca specjalistow z roznych dziedzin, co przyczynia si¢ do
jawnego uwzgledniania wielu pozniejszych faz rozwoju produktu we wczesnym etapie
projektowania. Dynamicznie rozwijajace si¢ metody projektowania wspotbieznego staty sie
podstawowg 1 niezastgpiong formga prac projektowych.

W nurcie projektowania wspotbieznego powstato wiele metod ukierunkowanych na rézne
aspekty projektowania — DfX (,,Design for X”, gdzie ,,X” oznacza wyodrebniong grupg wy-
magan) — z ktorych kazde powinny by¢ w zadowalajgcym stopniu uwzglednione w projekcie.
Nalezag do nich np. technologiczno$¢ konstrukcji, wytwarzanie, montaz, demontaz itp.
Sposrod nich szezegdlnym znaczeniem wyrdzniaja si¢ projektowanie dla montazu i projekto-
wanie dla demontazu (z ang. Design for Disassembly — DfD). Projektowanie dla
montazu/demontazu zaktada uwzglednianie wymogow procesu montazu/demontazu w calym
cyklu projektowania, tak aby konstrukcja byta przystosowana do szybkiego i taniego monta-
zu/demontazu. Poniewaz jednak uwzglednienie wszystkich wymogdéw procesu monta-
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zu/demontazu na etapie projektowania jest zadaniem skomplikowanym, wiec czesto nie jest
to wykonywane.

W literaturze mozna spotka¢ wiele opracowan na temat projektowania dla monta-
zu/demontazu [2, 13, 14, 18]. Zawierajg one gltdwnie przyktady analiz wybranych konstrukcji
maszyn (lub urzadzen) oraz zalecanych do stosowania rozwigzan konstrukcyjnych, utatwiaja-
cych poprawny montaz/demontaz.

Wiele podawanych w literaturze zasad projektowania dla montazu/demontazu mozna
zastosowa¢ dopiero w fazie projektowania szczegdlowego, kiedy posta¢ konstrukcyjna jest
juz w zasadzie uksztaltowana, natomiast mato jest wskazoéwek na temat ksztaltowania tych
procesow we wczesniejszych fazach procesu projektowego, np. przy opracowywaniu
koncepcji produktu.

3. PROJEKTOWANIE MASZYN Z UWZGLEDNIENIEM WYMAGAN LOGISTYKI
ZWROTNEJ

3.1. Logistyka zwrotna i jej zadania

Zadaniem dystrybucji zwrotnej jest odzysk lub unieszkodliwienie zuzytych produktow.
Polega to zwykle na zapakowaniu i dostarczeniu ich do punktu odbioru dla regeneracji lub
recyklingu. Mozna wymieni¢ trzy gtowne czynniki, ktore projekt logistyki zwrotnej musi
uwzglednié: struktura sieci logistycznej, planowanie przeplywu materiatow oraz sortowanie
1 ustalanie marszruty zwracanych cze$ci. Zbieranie zuzytych produktéw z rynku jest blizsze
charakterem do funkcji zaopatrzenia niz do realizacji zaméwien. Przeplyw powrotny
charakteryzuje si¢ duza niestabilnoscig. Ilosci zwracanych produktow i ich stan sg trudne do
przewidzenia.

Wigkszo$¢ systemow logistycznych nie jest dostosowana do logistyki zwrotne;.
Zwracane produkty zwykle nie mogg by¢ transportowane, magazynowane, manipulowane itp.
w taki sam sposob jak produkty nowe. Koszty dystrybucji zwrotnej moga by¢ kilkakrotnie
wigksze od kosztow dystrybucji prostej. Niemniej jednak, przywracanie sprawnosci produk-
tow moze by¢ bardzo oplacalne [16].

Znaczenie logistyki zwrotnej dla wspotczesnego przemystu 1 ekologii jest ogromne, ale
w publikacjach poswigeconych logistyce nie zajmuje ona naleznego miejsca, np. [1, 2].

Procesy przemystowe zwigzane z logistyka zwrotng sg liczne 1 niezwykle zloZone.
Naleza do nich przede wszystkim:

renowacja, naprawa, modernizacja, odzysk elementow i odzysk materialow.
Ich opis przekraczalby objetos¢ niniejszej pracy i dlatego zostang one tylko wymienione.

Dostosowanie produktu do tych proceséw powinno by¢ przedmiotem projektowania. Aby
tak si¢ stato, projektanci muszg mie¢ informacje o zachowaniu si¢ produktu w czasie
eksploatacji i o kosztach tych proceséow. Zbyt rzadko przy projektowaniu produktow
uwzglednia si¢ mozliwo$¢ stosowania odnowionych elementéw lub zespolow [5].

3.2. Czynniki utrudniajace organizacje¢ logistyki zwrotnej

Rozw¢) przemystu odnawiajacego elementy i1 zespoty wymaga wspdlpracy miedzy
przedsi¢biorstwami uzywajacymi zregenerowanych produktow i firmami projektujacymi te
produkty. W literaturze przedmiotu podaje si¢ przyczyny utrudniajgce funkcjonowanie
procesow zwrotnych, np. [6, 16, 17]. Naleza do nich gtownie:
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— nieregularnosé ilosci zwrotow w czasie,

— trudnosé zrownowazenia potrzeb odbiorcow ze zwrotami,

— Niepewnosé co do ilosci i jakosci odzyskiwanych materiatow,

— Wymagania odnosnie do czesci zregenerowanych,

— Niepewnos¢ trasy i czasu trwania operacji technologicznych,

— uwarunkowania transportowe.

Mimo tych trudnosci, rosnace znaczenie ekonomiczne i ekologiczne odzysku materiatow
powoduje, ze sieci logistyki zwrotnej rozwijajg si¢, jakkolwiek ciggle jeszcze nie nadazajg za
potrzebami.

4. DEMONTAZ JAKO PROCES POPRZEDZAJACY NAPRAWE, RECYKLING
1 ODZYSK MATERIALOW

Proces demontazu realizowany jest, w wickszosci przypadkéw, w celu diagnostyki,
wymiany zuzytych lub uszkodzonych czesci, naprawy, skierowania do recyklingu lub
utylizacji. Podobnie jak w procesie montazu, tak i w tym procesie istotne jest zapewnienie
mozliwo$ci szybkiego demontazu. Dlatego konstrukcja maszyny (urzadzenia) powinna by¢
dostosowana do wykonania tych operacji.

Na rys. 4 pokazano postgpowanie decyzyjne przy demontazu. Proces zaczyna si¢ od
analizy calego produktu i postepuje rekursywnie do jego czesci Kolejnos¢ demontazu i wy-
bor nastepnego kroku zaleza kazdorazowo od oceny przydatnosci czesci do naprawy,
recyklingu, renowacji, rozkruszenia itd. W celu zidentyfikowania przydatnosci zuzytych
czesci do dalszego wykorzystania, wskazane jest wydzielenie elementdw przeznaczonych do
regeneracji 1 odnowienia. Tym elementom po demontazu przywraca si¢ walory uzytkowe
przez rdzne zabiegi technologiczne (czyszczenie, powtdrna obrobka itp.).
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Rys. 4. Procedura decyzyjna dla demontazu produktu
Fig. 4. Block diagram for a product disassembly
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Jesli element nie nadaje si¢ do naprawy lub regeneracji, to dalsze postepowanie powinno
przebiega¢ jak na rys. 5. Ten proces decyzyjny uwzglednia w sposob jawny wymagania
ochrony srodowiska 1 ekologii.

Pokazany na rys. 5 proces kwalifikacji elementow demontowanego urzadzenia moze by¢
wykorzystany w projektowaniu, tak zeby juz wtedy zapewni¢ cechy produktu dostosowane do
fazy posteksploatacyjne;j.

Nienaprawialne elementy przeznaczone do
recyklingu/utylizacji

Czy element w 100%
mozna ponownie uzy¢ ?

NIE

Czy element mozna fatwo
zdekomponowac ?
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TAK

Czy cze$¢ moze byé
utylizowana bez degradacji
srodowiska ?

Czy jest jakas czes¢
elementu wielokrotnego
uzycia ?

TAK

SPRZEZENIE ZWROTNE

TAK TAK

Czy cze$¢ mozna poddad
recykligowi bez degradacji
Srodowiska ?

Czy proces jest racjonalny
ekonomicznie ?

NIE

v v

Wykorzystaé element w TAK Opracowanie nowych
L— nowym projekcie 1 proceséw Recyklingu/ -=
(Zlikwidowac resztki) Utylizacji

Rys. 5. Ocena podatnos$ci cz¢$ci na recykling z uwzglgednieniem ochrony srodowiska
Fig. 5. Evaluation of an element recyclability allowing for protection of environment

Pytania, na ktore konstruktorzy powinni odpowiedzie¢ przed decyzja o zaakceptowaniu
danego elementu, dotyczg mozliwosci jego ponownego uzycia, ochrony srodowiska i kosztu.

Czy dany element moze by¢ w calo$ci wykorzystany gdzie$ indziej? Jesli nie, to czy
mozna go zaprojektowac¢ w ten sposob, aby po tatwym roztozeniu przynajmniej niektore jego
czesci mogly by¢ ponownie uzyte? Jesli nie wprost, to moze po modyfikacji lub recyklingu?
Czy te procesy nie s3 zbyt kosztowne? Jesli ponowne wykorzystanie nie jest mozliwe, to
usuni¢cie materiatu nie powinno mie¢ ujemnego wptywu na §rodowisko.

Elementarnymi operacjami demontazu sg: odkreci¢, wyjaé, chwycié, zacisngé, zhuszczyc,
obrécié, szarpnaé, uderzy¢, pitowad, czysci¢, podwazy¢ (np. klinem), odksztatci¢, wiercic,
skruszy¢, cigé, pchaé/ciagnac, uderza¢ miotkiem, sprawdzac [18].
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Trudno$¢ 1 czas potrzebny do wykonania kazdej operacji mozna oszacowac dla kazdej

czeg$ci produktu i w ten sposob utworzy¢ miarg ucigzliwosci.
Stopien trudnos$ci demontazu mozna ocenia¢ wedtug czterech kryterid

w[2]:

— Dostgpno$¢ — czy jest wystarczajaca przestrzen dla wtozenia narzgdzia lub reki?

— Pozycjonowanie — jak doktadnie narzg¢dzie lub r¢ka muszg by¢ ustawione, aby usungé
element (uchwycic i szarpna¢ jest zwykle tatwiej niz doktadnie ustawi¢ narzedzie)?
rozne typy potaczen

— Sita — jak wielka sita jest potrzebna (im mniejsza, tym lepiej;
wymagajg roznych sit przy demontazu)?
—  Sredni czas potrzebny do demontazu — dla kazdej operacji nalezy

Projektowany element

Czy jest mozliwy
w 100% do powtdrnego
uzycia ?

NIE

Czy moze by¢
przeprojektowany dla
recyklingu ?

Czy moze by¢ poddany
recyklingowi ?

g0 oszacowac.

TAK TAK TAK

NIE

Nie wykorzystuj tego

elementu w projekcie

Czy przeprojektowanie
elementu jest uzasadnione
ekonomicznie ?

Czy recykling elementu ma
wptyw na degradacje
Srodowiska ?

v

Uwzglednienie elementu

—P w projekcie

Rys. 6. Ocena projektowanego elementu pod wzgledem przydatnosci do recykl
Fig. 6. Evaluation of a designed element recyclability (after [1])

Na rys. 6 pokazano schemat logiczny podejmowania decyzji przy projektowaniu (lub zaku-

pie) elementu maszyny.

5. WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA Z UWZGLEDNIENIEM
ZWROTNEJ

Projektowanie dla demontazu i recyklingu jest bardziej skomplikowane niz projektowanie
tylko dla montazu. Dla ilustracji mozna poda¢ przyktady dotyczace materiatow konstrukcyj-

nych i potaczen.

ingu (wg [1])

LOGISTYKI
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Wybor materiatbw w duzym stopniu wptywa na mozliwo$¢ ponownej przerdbki. Na
przyktad, termoutwardzalnych tworzyw sztucznych nie mozna topi¢, a jesli zawieraja widkna,
to nie nadajg si¢ do wielokrotnego recyklingu, poniewaz recykling wymaga rozdrobnienia na
wiele matych czgsci. Gdy widkna stajg si¢ zbyt krotkie, to przestajg spetnia¢ swoja funkcje.

Plynne aluminium tatwo absorbuje rézne zanieczyszczenia, co pogarsza jego wiasnosci.
Zatem recykling elementow aluminiowych wymaga oddzielenia innych materiatow.

Bardzo wazny jest sposob taczenia czgsci. Potaczenia zatrzaskowe sg wygodne w montazu,
ale przy demontazu moga by¢ ktopotliwe. Jeszcze mniej dogodne pod tym wzgledem sg nity
i kleje. Nie tylko sg one trudne do rozlgczenia, ale czesto tgczg rézne materialy, ktore dla
celow recyklingu muszg by¢ oddzielone. Jesli tak potaczone czesci sa odrywane, to materiat
jednej cze$ci moze pozostaé przy drugie;.

Analiza probleméw ponownego wykorzystania czg¢sci i materiatdéw konstrukcyjnych
umozliwia sformutowanie wielu nowych postulatow dla projektowania nowych produktow.
Uzupehiaja one tradycyjny zbiér wymagan projektowych. Do juz wymienionych nalezy
doda¢ nastepujace [2,7]:

1. Przystosowanie produktow do zdalnych napraw lub modyfikacji.

Wykorzystanie informacji na temat niezawodnosci.

Projektowanie produktow na okreslony czas ich eksploatacji.

Projektowanie konstrukcji modutowych, utatwiajgcych wymiane zuzytych elementow.
Unikanie materiatow ktopotliwych (szkodliwych, trudno usuwalnych itp.).

. Projektowanie produktow, ktorych w catym cyklu Zycia wlascicielem jest producent.

Jest wazne, aby ksztattowanie cech waznych dla logistyki zwrotnej i procesow odzysku
stanowito integralng cz¢s$¢ procesu projektowania. Tradycyjnie wlasciwosci te ujawniajg si¢
dopiero po eksploatacji. Wykorzystanie systemow komputerowych zawierajacych zautomaty-
zowane algorytmy obliczeniowe, programy symulacyjne oraz inzynierskie bazy danych uta-
twia projektowanie produktéw spetniajagcych wymienione wymagania.

Projektujac system materialny i wybierajac jego elementy, projektanci powinni stara¢ si¢
zapewni¢ wielokrotne uzytkowanie materialéw konstrukcyjnych w procesach obojetnych dla
srodowiska. Powinni unika¢ generowania odpaddw, ktore sa sktadowane na wyznaczonych
wysypiskach. Muszg takze uwzglednia¢ wymagania transportu, zeby nie byto potrzeby stoso-
wania opakowan i pojemnikow jednorazowego uzytku.

Glownym przestaniem tego artykutu jest wykazanie, ze konstrukcje powinny by¢ projekto-
wane z mysla o ich demontazu i ponownym zastosowaniu [2, 17, 18]. Aby to byto mozliwe,
musi istnie¢ sprzezenie informacyjne miedzy projektantami 1 operacjami demontazu i odzys-

ku [8].

SRR
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