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OPORTUNITATEA SI IMPORTANTA TEMEI DE CERCETARE

Proiectarea pentru dezasamblare (engl. design for disassembly) si reciclare (engl. design for
recycling) sunt doua concepte care fac parte din filozofia numita Proiectarea pentru Excelenta - DFX
(engl. Design for Excellence). Aceste doua concepte de proiectare au fost aprofundate pentru prima data
n anii 1990, iar mai tarziu au fost definite ca metodologii critice de proiectare conceptuala si de interes
pentru sustenabilitatea produselor din secolul al XXI-lea. Preocuparea cercetatorilor din intreaga lume a
crescut foarte mult cu privire la acest domeniu, iar pe baza acestor concepte DFD si DFR au fost elaborate
numeroase lucrari de cercetare si dezvoltare. De asemenea, proiectarea pentru dezasamblare (DFD) a
devenit un subiect important in procesul de proiectare conceptuala pentru foarte multe industrii, dar nu a
fost Tncorporat in ghidurile principale de proiectare a produselor sau a proiectelor din majoritatea
domeniilor de activitate. Unele companii, in principal din Europa, incorporeaza aspecte ale metodologiei
DFD in practica lor pentru a sprijini economia circulara si sustenabilitatea mediului inconjurator.

Abordérile de proiectare pentru dezasamblare si reciclare sunt esentiale pentru sprijinirea
tranzitiei spre economia circulard industriald. Cu toate acestea, o limitare semnificativd a designului
actual pentru metodele de dezasamblare este incapacitatea acestora de a modela impactul asupra scoateri
din uz a unui produs — EOL (engl. end of life). O alta limitare ar fi definirea efortului de dezasamblare
realizat si a efectelor ulterioare asupra implementarii strategii de proiectare a economiei circulare.

De asemenea, 1n faza de concepere si fezabilitate, proiectarea produselor prin integrarea solutiilor
avansate de inginerie — CAD (engl. computer-aided design) si ingineria asistata de calculator - CAE
(engl. computer-aided engineering) a devenit o necesitate. Avantajele utilizarii convergente a principiilor
DFD - DFR si a solutiilor de inginerie integrata pentru proiectarea durabila a produselor, sunt importante
pentru economia circulara datorita anumitor caracteristici precum: flexibilitatea si timpul de reactie mare
oferit de software-ul CAD/CAE pentru anumite modificari, reducerea costurilor si a timpului de
productie prin imbunatatirea produselor si de asemenea, diminuarea timpului de planificare si lansare a
produsului pe piata.

Parametrizare modelelor 3D reprezinta o altd solutie avansata de proiectare mecanica oferita de
solutiile software CAD/CAE. Prin folosirea unor ecuatii matematice si algoritmi necesari pentru
proiectarea conceptual si indeplinirea cerintelor de dezvoltare a produsului, acestea converg si impreuna
conduc la imbunatatirea activitati de proiectare, sustenabilitate pentru dezvoltarea produselor viitoare,
cresterea eficacitatii si eficientei produsului.

Un domeniu important de cercetare si dezvoltare este reprezentat de proiectarea pentru reciclare.
DFR reprezinta o strategie si 0 metodologie care urmareste reducerea impactului asupra mediului ciclului
de viata al produsului iar rolul proiectarii pentru dezasamblare este de a proiecta produse si componente
care sunt mult mai usor de reciclat in faza de scoatere din uz a produselor — EOL (engl. End of life).
Potrivit Comisiei Europene [W, 003] un procent de 80% din impactul asupra mediului inconjurator legat
de un produs este determinat in faza de proiectare conceptuald. Tindnd cont de acest aspect, nu se
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constientizeaza cat de importanta este faza incipienta de proiectare a unui produs, atat pentru mediul
inconjurator cat si pentru economia circulara.

Economia circulara (engl. circular economy) este un concept format din mai multe modele
economice 1n care se urmareste atat cresterea duratei de viata a produselor cat si a materialelor utilizate,
prin introducerea ciclurilor in bucla inchisa. Aceste lucruri se fac prin activitati de reconditionare,
reparatii, mentenanta si service Tnainte ca produsul sa fie total reciclat. Spre deosebire de fluxul
economiei liniare in care produsele sunt fabricate, folosite si aruncate, fluxul in bucla inchisa a economiei
circulare este un flux mult mai sustenabil deoarece acesta implica folosirea in comun a reutilizarii,
repararii, re-fabricarii si reciclarii materialelor pentru o perioada lunga de timp. Primul pas in economia
circuld este proiectarea conceptuald a produselor care pot avea 0 mentenanta usoara si care pot fi usor
folosite. Alt aspect destul de important este proiectarea pentru reciclare (DFR) cu scopul de a avea o
bucla inchisa a economiei circulare pentru produse, cat mai mult timp posibil.

Comisia Europeana pentru sprijini tendinta catre o economie circularda si sustenabilitatea
produselor viitoare, propune introducerea pasapoartelor digitale — DPP (engl. digital product passports)
care ar putea conduce la utilizarea eficienta a materialelor si reducerea emisiilor de CO2 [W, 008]. Aceste
pasapoarte digitale sunt menite sa faciliteze mentenanta, service si reciclarea produselor, sa optimizeze
resursele si fluxurile de energie, sd imbunatateasca transparenta legata de impactul produselor asupra
mediului in timpul fabricari-asamblari, si pe parcursul intregului ciclu de viata al produselor.

Datorita complexitatii ridicate a proceselor de productie si asamblare, si a noilor interconexiuni
care sunt create intre industriile cu aplicabilitate in exploatarea resurselor, se dovedeste a fi dificila
realizarea unui ecosistem industrial care sa poata crea acest lucru de unul singur. Abordarile de cercetare
in acest domeniu au o atentie limitata datorita provocarilor de realizare in practica. Pentru sustenabilitatea
si tranzitia catre o economie circulara este foarte important cum este structurat si organizat un pasaport
digital, astfel Tncét toate entitatile si partile relevante sa se organizeze impreuna si sa ofere acces la bazele
de date necesare pentru exploatarea si realizarea Tn conditii optime a DPP-urilor. Oamenii de stiinta si
cercetatorii constatd cd prin transformarea digitald a mediului industrial, ingineria cunostintelor
dobandite va valorifica datele obtinute pentru a genera anumite activitati precum: luarea de decizii in
regim propriu in momentul planificarii productiei pentru a scurta timpii de livrare, imbunatatirea

.....

analizarea limitarilor sau chiar blocajul dat de lantul de aprovizionare.

In ziua de astazi, datorita dinamicii si a varietitii de produse oferite in piati, gestionarea
materialelor, resurselor si a deseurilor a devenit o preocupare mare pentru societate si mediul
fnconjurator. Metoda noua care ar putea diminua risipa de materiale si reciclabilitate scazuta datorita
lipsei informatiilor, este pasaportul de reciclare (engl. recycling passport). Acest tip de pasaport este o
alta ilustrare la nivel de industrie a unei initiative de digitalizare care permite: colectarea informatiilor si
evaluarea procentului de reciclare, realizarea impactului asupra mediului dupa reciclarea materialelor si
evaluarea completa si complexa a ciclului de viata a mediului ecologic de reciclabilitate.
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STRUCTURA SI CONTINUTUL LUCRARII

Tn teza de doctorat sunt prezentate si evidentiate cercetirile teoretice si practice Intreprinse de
autor in domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare in ingineria fabricatiei privind
sustenabilitatea produselor si tendinta catre o economie circulara (fabricare, utilizare, reparare, reciclare).
Prin fuziunea cercetarilor teoretice cu cele practice si detalierea in studiile de caz, s-a reusit clarificarea
unor concepte privind proiectarea si reciclabilitatea produselor. Tn cadrul acestora s-au studiat si detaliat
proiectarea pentru dezasamblare-reciclare si mapa de reciclare a unui ansamblu tip actuator liniar.

Teza de doctorat intitulata “Cercetari privind posibilitatile de aplicare a tehnicilor de proiectare
pentru dezasamblare si reciclare (DFD si DFR) in ingineria fabricatiei” este organizata in opt capitole.
Tn partea introductiva se detaliaza importanta lucrarii de cercetare In contextul actual si de asemenea,
oportunitatea oferita pentru rezolvarea sau imbunatatirea unor procese sau metodologii a proiectari
conceptuale.

Capitolul | reprezinta partea introductiva in care este detaliat si aprofundat studiul actual al
cercetarilor Tn contextul curent, in domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare Tn ingineria
fabricatiei. Aceasta analizd a determinat si realizat o vedere generala asupra continutului stiintific din
literatura de specialitate, prin care s-a confirmat ca atentia din partea cercetatorilor ih domeniul de
dezasamblare si reciclare inca nu a ajuns la maturitate. Astfel, lipsa anumitor informatii din literatura
face ca abordarea de cercetare in cadrul tezei de doctorat sa fie una de actualitate si de interes.

Dupa consultarea literaturii de specialitate, se identificd importanta constientizarii ecologice a
produselor si obiectivelor pentru scoaterea din uz a produselor — EOL (engl. End of life), cum ar fi:
reutilizarea componentelor (componentele unui produs care se afla la sfarsit de viata sunt utilizate fara
modernizare tehnologica), re-prelucrarea (componentele dintr-un produs sunt utilizate intr-un produs nou
dupd Tmbundtatirea tehnologicd) si reciclarea (reutilizarea la nivel de material, cum ar fi reciclarea
materialelor plastice). Tn momentul de fati proiectarea pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR)
devin doua dintre cele mai puternice concepte a proiectari pentru excelentda — DFX (engl. design for
excellence) datorita contextului global (managementul deseurilor, incélzirea globald, emisi gaze de sera,
etc).

Analiza teoretica realizata in acest capitol de studiu actual este orientata pe doua mari concepte
de proiectare specifice DFX, si anume proiectarea pentru dezasamblare - DFD (engl. design for
dissassembly) si proiectarea pentru reciclare — DFR ( engl. design for recycling). Pentru primul concept,
si anume proiectarea pentru dezasamblare (DFR), au fost analizate si aprofundate:

e ghidurile de proiectare specifice DFD;
e contributia metodelor pentru sprijinirea economiei circulare si abordarea acestora in ingineria
concurenta;
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e analiza principalelor metode pentru dezasamblare;

e rolul metodelor DFD in cadrul procesului de dezvoltare a produselor - PDP (engl. product
development process);

e analiza beneficiilor dupa aplicarea conceptelor DFD si DFR.

Al doilea concept abordeaza proiectarea pentru reciclare (DFR), care se intersecteaza cu
proiectarea pentru dezasamblare si cu o parte din analizele descrise in lucrarea de cercetare specifice
DFD. Acestea sunt realizate la comun si unde exista diferente sunt evidentiate separat. Proiectarea pentru
reciclare se concentreaza pe studiul si analiza documentelor specifice re-fabricarii, mentenantei si
reciclarii, si anume documente tip pasaport de reciclare (engl. recycling passport) si pasaport digital al
produselor (engl. digital product passport), acestea fiind utilizate dupa implementarea proiectarii pentru
dezasamblare (DFD).

De asemenea, lipsa de claritate despre stocarea informatiilor in pasaportul digital al produselor
face 1n continuare dificila proiectarea pentru dezasamblare si reciclare cu privire la sprijinirea economiei
circulare. Chiar daca informatiile nu sunt organizate si structurate, este clar ca schimbul de informatii
ofera un potential mare pentru sectorul gestionarii deseurilor. Scopul unei economii circulare poate fi
atins doar daca politica despre DPP-uri se orienteaza pe gestionarea scoateri din uz a produsului si nu
doar pe faza de productie, asamblare si cost.

Principalul scop descris in capitol | este de a prezenta o vedere de ansamblu la nivel de produs, a
unui concept de proiectare pentru sustenabilitatea produselor si a mediului inconjurator. Se urmareste
detalierea si realizarea unei evaluari a produselor care sunt implicate in ciclu de viata a produselor dupa
prelucrare, asamblare si mai apoi dezasamblare si ulterior reciclare. In ziua de astizi obiectivele pentru
produsele aflate la sfarsitul de viata, cum ar fi: reutilizarea componentelor, re-prelucrarea si reciclarea,
constituie unele dintre cele mai importante motive pentru dezasamblarea produselor. Acest lucru poate
fi atribuit impactului mare al deseurilor industriale si casnice asupra mediului inconjurator.

Capitolul 11 reprezinta stabilirea obiectivelor tezei de doctorat si a metodologiei de cercetare a
proiectarii pentru dezasamblare si reciclare in ingineria fabricatiei. Dupa analiza facuta asupra stadiului
actual al cercetarilor din literatura de specialitate, s-a constatat ca acest domeniu nu a ajuns la maturitate
si existd anumite lacune/limitéri in domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare. Astfel, tindnd
cont de aceste limitari, pentru teza de doctorat, au fost stabilite urmatoarele obiective majore de cercetare:

e Utilizarea convergenta in faza de proiectare conceptuala a componentelor unui dispozitiv
tehnologic (arbori si roti dintate), utilizadnd principiile DFX (concret DFD si DFR) impreuna
cu integrarea solutiilor avansate de proiectare 3D Solid Edge — Engineering Reference si PTC
Creo Parametric;

e Realizarea si proiectarea unui ansamblu mecanic - actuator liniar cu scopul de a fi analizat
din punct de vedere al proiectarii pentru dezasamblare DFD si reciclare DFR;
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e Evaluarea in detaliu al actuatorului liniar din punct de vedere al proiectarii pentru
dezasamblare DFD cat si din perspectiva proiectarii pentru reciclare DFR. Aplicarea metodei
de analiza Petri Net si a Graficul SI/SAU pentru evaluarea produsului initial din perspectiva
proiectdrii pentru dezasamblare;

e Reproiectarea componentelor actuatorului liniar in urma sugestiilor principiilor DFD-DFR si
a analizei graficului SI/SAU, metodei Petri-Net si a matricelor de complexitate-accesibilitate
a dezasamblarii;

e Realizarea folosind fabricarea aditiva (imprimare 3D) a unor prototipuri a ansamblului
actuator liniar pentru a putea fi utilizat pentru pre-validarea aplicari principilor pentru
dezasamblare (DFD) si pentru realizarea unui pasaport de reciclare;

e Definirea structurii, continutului si a procedurii de realizare a unui ,,pasaport de reciclare”
generic. Analizarea si elaborarea unui “pasaport de reciclare” pentru actuatorul liniar tinand
cont de caracteristicile mecanice, operatiile de asamblare si sculele folosite.

Tn Capitolul 111 sunt prezentate cercetirile realizate privind utilizarea convergenti a principiilor
DFD/DFR si a solutiilor de inginerie integrate avansate pentru proiectarea durabila a produselor.

Contributiile specifice din acest capitol au fost definirea si realizarea unui cadru conceptual de
proiectare analitica DFX (DFD si DFR) care fuzioneaza cu ingineria integrata (CAD, CAE, PLM, PDM)
pentru sustenabilitatea produselor dupa definirea specificatiilor (engl. product specification), cerintelor
produsului (engl. requirments) si a structurii de produs (engl. product structure design).

De asemenea, cercetarile continua cu un studiu de caz pentru aplicarea principiilor DFD-DFR si
a ingineriei integrate, care se refera la performanta utilizarii capabilitatilor avansate ale software-ului
Solid Edge ca solutie CAD. Aceasta asigura parametrizarea si optimizarea structurii modelului de produs.
De asemenea, ca instrument valoros CAE (modulul Engineering Reference), ofera generarea calculelor
geometrice si functionale pentru componentele (arbori si angrenaje) dispozitivului tehnologic, care este
adaptabil pe 0 masind unealta cu descarcare electrica, studiat anterior.

Dupa aprofundarea studiului de caz, investigatiile realizate s-au dovedit a fi eficiente pentru
proiectarea pentru dezasamblare si reciclare. In urma folosirii convergente, a implementarii principiilor
ingineriei integrate si a principiilor proiectarii DFD si DFR, se sporeste flexibilitatea si dimensionarea
modelului de produs tehnologic. De asemenea, creste timpul de reactie pentru schimbarile tehnologice
aparute in timpul desfasurarii activitatilor de design.

Capitolul IV contine cercetari teoretice cu privire la Imbunatatirea proiectarii conceptuale a
produsului prin utilizarea eficientd a principiilor de dezasamblare — DFD si reciclare — DFR si a
instrumentelor de modelare CAD prin parametrizarea modelului solid 3D. Cercetarile continud cu un
model conceptual de abordare a cercetarilor pentru imbunatatirea eficacitatii si eficientei proiectarii
conceptuale a produsului. Utilizarea conceptului de parametrizare cu ajutorul modelelor matematice de
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tip ecuatii si relatii, integrate mai apoi in solutiile avansate de proiectare CAD/CAE/CAM conduc la
dezvoltarea de familii de produse pentru o arhitectura mecanica a unui dispozitiv tehnologic.

Exploatarea structurii de parametrizare a modelelor 3D Intrare (engl. input) — Ecuatii (engl.
equation) — Iesire (engl. output) a fost detaliata si aprofundata cu ajutorul unui studiu de caz privind
parametrizarea unor arbori si roti dintate a unui dispozitiv tehnologic capabil sa genereze profiluri
cicloide bazate pe un mecanism de actionare dublu planetar adaptabil pe o masina de descarcare electrica.
Structura parametrizata a modelelor 3D, a arborilor si rotilor dintate s-a dovedit eficienta datorita

T

TR

faza conceptuala de proiectare. Un alt aspect al utilizari parametrizarii 3D, ar fi reducerea timpului de
lansare a produsului pe piata, costuri de productie mai mici si imbundtatirea produselor intr-un timp
relativ scurt prin realizarea unei structuri modulare si a unor familie de produse.

Capitolul V contine contributii teoretice privind integrarea metodologiilor avansate si a
tehnologiilor de proiectare pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR) a unui ansamblu actuator
liniar.

Tn prima parte, cercetirile sunt orientate pe un model conceptual in care principiile DFD/DFR ale
conceptului general DFX sunt detaliate pentru a face obiectul studiului de cercetare. Cele doua principii
sunt aprofundate in cadrul conceptual cu ajutorul metodologiilor si tehnologiilor specifice prezentate in
studiul actual din capitolul I:

e modelarea modulara ierarhica a produsului;

e modele si ecuatii matematice;

e utilizarea unor metode cum este cea a graficului SI/ SAU (engl. AND/OR) dar si metoda
Petri-Net (PN).

Dupa definirea cadrului conceptual, cercetarile se indreapta spre metoda graficului SI/SAU si a
retelelor Petri detaliate Tn stadiul actual din capitolul 1. Aceste metode specifice DFD sunt diferite, dar
din punct de vedere a principiilor de dezasamblare, ambele determina conexiunile dintre componente,
subansambluri si secvente potentiale de dezasamblare a unui ansamblu/produs Tn componente
individuale. Mai departe, investigatiile continud cu un studiu de caz al unui ansamblu mecanic simplu
format din patru componente (capac, bard, cilindru si maner) in care se cerceteaza partea de evaluare a

.....

In partea a doua a cercetirilor este propus si proiectat 3D un ansamblu tip actuator liniar pentru
fabricare si asamblare cu ajutorul unor instrumente de inginerie integrate CAD/CAE/CAX (software-ul
CATIA V5). Realizarea 3D a ansamblului are rolul de a demonstra si valida aplicarea metodologiilor
DFD si DFR in proiectarea conceptuala si a ingineriei de produs. De asemenea, un alt rol ar fi
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exemplificarea integrari metodologiilor avansate de proiectare conceptuala, care converge cu
tehnologiile de proiectare pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR).

Dupa realizarea 3D a ansamblului actuator liniar si a listei de materiale — BOM (engl Bill of
materials), Tn continuare se detaliaza un model conceptual bazat pe metodele de proiectare ale graficului
SI/SAU si a retelelor Petri. Acest model conceptual fiind descris in patru pasi teoretici pentru a stabili si
identifica care sunt rutele posibile si in final dupa identificarea lor, care este ruta cea mai potrivita pentru
dezasamblare si mai apoi re-fabricare sau reciclare a ansamblului actuator liniar.

Dupa identificarea rutelor posibile de dezasamblare (denumite in lucrare alfa, beta si omega)
cercetarile continua pentru a stabili pentru fiecare ruta de dezasamblare parametrii pentru complexitate
manipulare si accesibilitate a componentelor. Tn urma analizei si a calculelor realizate n lucrare, a reiesit
ca nu se poate face 0 evaluare precisa si corectda asupra traseului optim pentru dezasamblare. Pentru a
defini care este ruta optima, cercetarile continua prin calcularea uni index general de utilizare cu ajutorul
scorului Z (descris in lucrare) pentru fiecare rutd, in care se ia in considerare accesibilitatea si
complexitatea dezasamblarii.

Tn final, dupa integrarea tuturor parametrilor de complexitate, accesibilitate, manipulare si a
scorului Z, din cele 3 rute discutate, traseul omega (culoare rosie) este cel mai potrivit pentru
dezasamblare si reciclare, datorita scorului Ztotal (-0.23).

Metodologiile propuse in acest capitol permit proiectantilor sa aibd o maniera organizata si
structurata in proiectarea produselor pentru asamblare si ulterior re-fabricare sau reciclare. Nu trebuie sa
se tind cont de proiectarea dezasamblarii pentru toate componentele unui produs, ci numai pentru acele
componente care influenteazd dezasamblarea, impiedicand manipularea si accesibilitatea.

In Capitolul VI se prezinti contributii practice privind realizarea prototipului actuatorului liniar
descris anterior in capitolul V, cu ajutorul imprimari 3D pentru pre-validarea proiectari pentru
dezasamblare si reciclare, dar si pentru realizarea unui pasaport de reciclare.

In prima parte cercetarile sunt orientate pentru realizarea fizici a componentelor actuatorului
liniar prin imprimarea 3D folosind o imprimanta Anet a8 compatibila cu software-ul Ultimaker Cura
pentru generarea codurilor G-code si mai apoi transmiterea informatiilor catre imprimanta. Dupa
definirea specificatiilor, parametrilor si realizarea fizica a componentelor, cercetarile continud cu
masurarea dimensionald cu ajutorul unui subler digital electronic, a pieselor fizice. Acest lucru se
realizeaza, pentru a putea fi evaluate si masurate din punct de vedere a tolerantelor obtinute dupa procesul
de imprimare 3D pentru asigurarea asamblari cu usurinta a componentelor.

Tn partea a doua, cercetirile sunt orientate citre optimizarea parametrilor de lucru si influenta
acestora in timpul imprimari 3D. De asemenea, sunt evidentiate si detaliate anumite exemple de invatare
(engl. lesson learn) a unor probleme aparute in timpul imprimari 3D legate atat de imprimanta 3D Anet
a8 cat si de specificatiile si parametrii folositi pentru generarea fizica a componentelor actuatorului liniar.
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Dupa realizarea fizica a componentelor, pe baza principiilor de dezasamblare si reciclare,
detaliate si aprofundate in capitolul V, cercetarile continua cu un studiu practic in care se aplica
metodologiile folosite anterior pentru imbundtatirea procesului de dezasamblare.

In urma analizei ficute in capitolul V a reiesit ¢ ruta optima pentru dezasamblare ar fi omega
(culoarea rosie), iar Tn acest capitol se detaliaza una din modificarile de proiectare dupa aplicarea
principiilor DFD — DFR pentru ruta omega. Ca studiu de caz, cercetarile s-au concentrat asupra reduceri
dimensiuni pistonului (pozitia 19 BOM) cu 9.3 mm din lungimea totalda de 60 de mm, astfel incat
manipularea si accesibilitatea pentru dezasamblarea piulitei (pozitia 15 BOM) sa fie cat mai usoara si
fara a fi necesare anumite scule speciale.

Tehnicile din domeniul fabricari aditive — AM (engl. additive manufacturing), cunoscuta in mod
obisnuit ca imprimare tridimensionala (3D) sau prototipare rapida — RP (engl. rapid prototyping), in
aceasta lucrare au oferit cea mai bund alternativa pentru construirea relativ rapida si controlata a unor
prototipuri functionale.

Tn Capitolul V11 sunt prezentate contributiile practice privind realizarea fizica a unui pasaport de
reciclare a ansamblului actuator liniar descris anterior in capitolele V si VI. Acest pasaport de reciclare
poate fi utilizat si aprofundat in domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare.

Conceptul de pasaport de reciclare dupa consultarea literaturii de specialitate are anumite limitari
iar partea de reciclare a produselor si materialelor nu este tratatd cu suficient interes din partea
producatorilor. Acestia a trebui sa se orienteze pe acele produse care sa nu aiba un impact major asupra
mediului inconjurator si de asemenea, ar trebui sa puna accent pe sustenabilitatea si durabilitatea
produselor pana la scoaterea din uz.

Cercetarile 1n prima parte sunt orientate in realizarea unei structuri, a continutului unui pasaport
de reciclare, precum si detalierea la nivel teoretic a unei proceduri pentru realizarea unui pasaport de
reciclare. Dupa ce partea introductiva a fost definita si analizata despre cum se realizeaza un pasaport de
reciclare si care sunt limitele, in continuare se propune un studiu de analiza realizat cu ajutorul
actuatorului liniar, descris in capitolele V si V1. Tn acest studiu se aplici metodele de proiectare DFD si
DEFR pentru realizarea fizica a unui pasaport de reciclare cu ajutorul componentelor fizice imprimate 3D.

Structura pasaportului de reciclare a fost cercetata si detaliata in acest capitol in 3 mari categorii
de interes pentru sustenabilitatea proiectarii pentru dezasamblare si reciclare:

e A - Dezmembrarea sistemului de produs in care se detaliaza fiecare material folosit,
procentul de reciclabilitate, timpul de dezasamblare, sculele folosite pentru dezasamblare,
etc.

e B - Figuri in care sunt detaliate si documentate cu poze specifice pentru fiecare operatie
din timpul dezasamblarii si a fiecarui component ce face parte din ansamblu actuator
liniar.

11
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e C — Parametri de lucru in care se definesc anumiti parametrii pentru procentul de
reciclabilitate si de asemenea, costul dupd recuperarea materialelor.

Pasaportul de reciclare realizat pentru actuatorul liniar contine informatii bine structurare despre
produs intr-un document care permite clientilor (engl. customers) sa verifice sustenabilitatea produsului,
reciclabilitatea si impactul asupra mediului inconjurator. De asemenea, un alt avantaj este acela de a
intelege cum sa repari si sa reciclezi un produs in timpul vieti cat si la scoaterea din uz. Pentru a avea un
procent cat mai mare de reciclabilitate, aceste pasapoarte ar trebui aplicate in viitorul apropiat pentru
produsele de zi cu zi , precum electrocasnice si electronice (telefoane, televizoare, etc.), pe masura ce
lumea trece la o economie mai circulara.

Ingineri proiectanti si arhitecti pot lua decizii informate chiar Tn timpul etapei de planificare,
avand la iIndemana informatii detaliate despre materiale si tipul de conexiuni folosite pentru asamblare..
Aceastd abordare sustine dezvoltarea de modele creative care pot fi dezasamblate cu usurinta si de
asemenea, sustine produsele reversibile, modificAndu-le fara a deteriora structura componentelor sau
materialelor implicate.

Capitolul V111 reprezinta partea de final al lucrarii de cercetare, in care sunt detaliate contributiile
proprii la rezolvarea temei de cercetare, concluziile finale si cateva directii viitoare care nu au fost tratate
suficient sau trebuie considerate pentru o dezvoltare ulterioara a cercetarilor din domeniul proiectarii
pentru dezasamblare si reciclare.

eJe, .

dezasamblare si reciclare (DFD si DFR) in ingineria fabricatiei” se finalizeaza cu enumerarea si
detalierea lucrarilor stiintifice de cercetare realizate de autor in cadrul si in decursul activitatilor de
cercetare si dezvoltare. La final urmeaza lista referintelor bibliografice care au fost consultate si au stat
la baza demersului pentru realizarea lucrarii de cercetare.

12
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CAPITOLUL I

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
FOLOSIREA METODELOR DE PROIECTARE PENTRU
DEZASAMBLARE SI RECICLARE IN INGINERIA FABRICATIEI

1.1 Proiectarea pentru excelenta DFX (engl. Design for Excellence) — integrarea metodelor
si instrumentelor de proiectare pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR) n ingineria
fabricatiei

Proiectarea pentru Excelenta - DFX (engl. Design for Excellence) este definita de cercetatorul
Huang G. [Huang, 1996] ca un concept, o filozofie si o metodologie care ajuta companiile sa isi schimbe
modul 1n care gestioneazd dezvoltarea produselor si sa devina mai competitive pe piatd. De asemenea,
aceasta metodologie DFX este una dintre cele mai raspandite si utilizate principii abordate pentru
imbunatatirea si eficientizarea procesului de cercetare - dezvoltare a produselor tehnice noi sau inovative.
Scopul lor principal este de a contribui la cresterea calititii livrabilelor, de a reduce costurile si a timpului
de livrare pentru a obtine o competitivitate sporita a produselor tehnice proiectate [Huang, 1996].

Comparativ cu lucrarile care se concentreaza pe un singur principiu, cel al conceptului DFX,
putini cercetatori au explorat utilizarea impreuna a mai multor concepte DFX pentru a optimiza designul
produsului dintr-o perspectiva mai holistica sau pentru a articula Tn general compozitia metodologiei
DFX cu directia de a dezvolta mai usor metode noi [Radziwill, 2017].

DFD (Design for Disassembly) si DFR (Design for recycling) sunt 2 metodologi care isi propun
sd ajute designerii sa dezvolte produse luand in considerare procesul de dezasamblare a componentelor
lor, facand procesul mai simplu, mai usor si mai putin costisitor. Aceste metodologii sunt strans legate
de preocuparile de mediu, deoarece creste durata de viatd utila a produsului si scade impactul asupra
mediului si al eliminarii produsului [Boothroyd, 1992]. in plus, DFD poate reduce si costurile legate de
intretinere, reutilizare, refacere si reciclare a componentelor produsului. Prin urmare, DFD face posibild
cresterea duratei de viatd utila a produsului si reducerea costului de eliminare a produsului si impactul
asupra mediului [Gandido, 2022].

1.2 Consideratii generale privind proiectarea pentru Dezasamblare (DFD) si reciclare
(DFR) in ingineria fabricatiei

Proiectarea pentru dezasamblare DFD si proiectarea pentru reciclare DFR au fost recunoscute ca
o abordare eficientd de productie durabila pentru a reduce impactul asupra mediului in timpul ciclului de
viatd al produsului. Desi producatorii din intreaga lume au demonstrat de multd vreme o prezenta
puternica pe piata globala, implementarea proiectarii DFR si DFD in randul producétorilor este lipsita
[Ghazilla, 2015]. Aceste doua metodologii de proiectare au devenit o practica de productie din ce in ce
mai importanta iar responsabilitatea sociala, factorii de reglementare economici si de afaceri imping
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puternic multe industrii si implementeze strategii de productie durabile, cum ar fi DFR. In tarile
dezvoltate, un astfel de impuls este foarte vizibil in randul industriilor care implementeaza diverse
strategii durabile, printre care includerea DFR si DFD ca parte a strategiei lor de proiectare, raportate si
documentate pe scara larga ([Cerdan, 2009], [Rahimifard, 2009]). Acest lucru este important pentru
asigurarea imbunatatirii continue catre implementarea eficienta a metodelor DFD-DFR [Ghazilla, 2015].

Din punct de vedere conceptual, proiectarea pentru dezasamblare - DFD si reciclare - DFR sunt
destinate managementului produsului la sfarsitul vietii - EOL. Reutilizarea si reciclarea produselor sunt
pasi importanti pentru a incetini rata cresteri depozitelor de gunoi, care deja sunt epuizate. In plus, atunci
cand un produs este trimis la o groapa de gunoi, nu numai componentele si materialele pretioase sunt
irosite, precum si, pe termen lung, substantele toxice din produs se pot scurge si contamina solul si apa
subterana.

1.2.1 Proiectare pentru dezasamblare (DFD) — studiul instrumentelor in optimizarea si
evolutia produselor din punct de vedere al procesului de dezasamblare

Design for Disassembly (DFD) este o metodologie de proiectare speciala care face parte din
conceptul DFX. Aceasta sprijina inginerii in dezvoltarea de produse industriale care pot fi usor demontate
Tn componente individuale. Proiectarea pentru dezasamblare (DFD) este un concept de design pe care
ingineri proiectanti il folosesc pentru a facilita procesul de dezmembrare a produselor [Ozen, 2017], iar
in general, DFD implica [Favi, 2019]: simplificarea procesului de dezasamblare, reducerea timpului si
costurilor necesare pentru dezasamblare- si permiterea recuperarii componentelor si materialelor.

Proiectarea pentru dezasamblare (DFD) are la baza 3 concepte mari Reducere-Reciclare-
Reutilizare (figura 1.3.) si este o metodologie a conceptului Design for X. Este un principiu in crestere

pentru domeniul proiectdri mecanice si este un factor important in proiectarea pentru mediu (DFE) [Rios,
2015].

REFABRICARE

Dezasamblare

Fig. 1.3. Baza principiului Design for Disassembly (DFD), cei 3R: re-fabricare, reutilizare si
reciclare (prelucrare dupa [Rios, 2015])
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De asemenea, fiind o constientizare ecologica la nivel global anumiti cercetatori, ca \WWarnecke si
altii [Warnecke, 1992] au creat ghiduri de proiectare DFD care sunt folosite si in ziua de astazi (tabelul
1.4) in asa fel incat produsele dupa ce isi termin ciclu de viata ele sa fie reparate/refabricate, refolosite si
reciclate pentru sustenabilitate mediului inconjurator.

1.2.2 Proiectare pentru reciclare (DFR) - studiul instumentelor in optimizare si
sustenabilitatea reciclarii produselor

Proiectarea pentru reciclare (DFR) depinde de rezultatul bun al proiectarii pentru dezasamblare
(DFD). Aceste doua principii desprinse din proiectarea pentru excelenta (DFX) sunt strans legate,
deoarece fac parte din metodologia proiectarii pentru mediu (DFE) si ar trebui aplicate impreuna in
timpul dezvoltarii produsului de proiectare. DFR se concentreaza pe reciclabilitate, rata maxima de
dezasamblare si tratarea produsului la sfarsitul vietii.

Design for Recycling (DFR) este 0 metodologie care urmareste reducerea impactului asupra
ciclului de viata al produsului iar rolul acestei metodologii care face parte din DFX este acela de a
proiecta componente, ansamble si produse care au un grad de reciclabilitate la sfarsitul de viatd a
produsului - EOL [Maris, 2014]. Potrivit Comisiei Europene 2024 [W, 003], 80% din impactul asupra
mediului legat de un produs este determinat in faza de proiectare. Avand in vedere acest lucru, nu se
constientizeaza cat de importanta este de fapt faza de proiectare a unui produs. Economia circulara (CE)
este un concept de modele economice in care se urmareste cresterea duratei de viatd a produselor si a
materialelor utilizate prin introducerea acestora in cicluri in bucla inchisa. Acest lucru se face prin
reparatii, reconditionari etc. Tnainte ca produsul sa fie reciclat pentru a inchide bucla. Acesta este un flux
mai sustenabil In comparatie cu fluxul liniar, in care produsele sunt utilizate si aruncate. Primul pas in
CE este proiectarea produselor care pot fi usor actualizate si reparate. Un alt aspect al CE este proiectarea
pentru reciclabilitate, cu scopul de a pune materialul folosit Tntr-o bucla inchisa cat mai mult timp posibil
[den Hollander, 2017].

1.3 Contributia metodelor DFX (DFD si DFR) pentru sprijinirea economiei circulare - CE
(engl. circular economy) in ingineria fabricatiei

In ultimii ani, din cauza schimbrilor de reglementare, conceptul de Economie Circulard (CE) a
inceput sa joace un rol fundamental in multe afaceri. CE isi propune sa pastreze valoarea produsului cat
mai mult timp posibil prin recircularea materialelor tehnice Tn economie, prin strategii precum
proiectarea de produse reutilizabile si usor de recuperat ([Jabbour,2019], [Dias, 2022]). CE este vazut ca
un concept larg care acopera o varietate de subiecte si sectoare. Au fost dezvoltati mai multi indicatori
pentru a evalua circularitatea produselor si proceselor. O revizuire cuprinzatoare a indicatorilor CE la
nivel de produs a fost efectuata de Jerome si altii [Jerome, 2022], unde au fost analizati peste 30 de
indicatori iar in functie de indicatorul selectat, sunt luate in considerare diferite faze ale ciclului de viata
al produsului [Formentini, 2023].
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Economia circulara a introdus o piramida a deseurilor (figura 1.10) pentru a indica actiunile fata
de deseuri. Piramida deseurilor [Orbelians, 2023] arata ca primul pas al procesarii deseurilor pentru o
economie circulard este reducerea acestora, al doilea pas este reutilizarea directd, apoi reciclarea
materialelor. Ultimii doi pasi din aceasta piramida sunt reciclarea si eliminarea energiei. [Anne Sigrid
Nordby, 2020]. Scopul principal al reutilizarii in piramida deseurilor este conservarea materialului
resurselor, reducerea deseurile in timpul demolarii si, in final, reducerea emisiilor de gaze de sera - GHG
(engl. greenhouse gas). Strategiile pentru reducerea deseurilor pot fi legate de adaptabilitatea constructiei
si de reciclarea materialelor extrase inapoi in economie, iar aceste optiuni pot fi posibile prin proiectare
avand n vedere consumul viitor [Anne Sigrid Nordby, 2020].

D -

» Reducerea deseurilor.

~

4 Beneficiile DFD:
¥ Alegerea dezmembririi selective
si sortarca materialelor.

Beneficii Totale:

» Mai putind extractie de materii prime.
» Proiectarea §i producerea de

componente robuste pentru a fi reutilizate N Reuti]iza.re [

in viitor.

#» Reducerea emisiilor de gaz de serd

(GHG).

» Economisire energie si castigare bani
prin reciclarea materialelor, ceea ce este
mai probabil de citre DFD. R

. J N J/

Fig. 1.10. Cei 3R (reducere, reutilizare, reciclare) in economia circulara si
proiectarea DFD (prelucrare dupa [Orbelians, 2023])

# Crestere circularitate economica.

1.4 Contributia metodelor DFX (DFD si DFR) in abordarea ingineriei concurente sau
ingineriei simultane (engl. Simultaneous Engineering — SIiE)

Ingineria concurentd, denumita inginerie simultana sau inginerie paraleld, a fost definitd in mai
multe moduri de catre diferiti autori, iar una dintre cele mai populara este cea definita de Winner si altii
[Winner,1988]. Aceasta afirmd ca ingineria concurentiala este o abordare sistematicd a designului
integrat si concurent al produselor si proceselor aferente, inclusiv fabricarea si sustinerea acestora.
Aceastd abordare are ca scop sa determine, de la inceputul dezvoltatorii si sd ia in considerare toate
elementele ciclului de viata al produsului de la conceptie la eliminare, inclusiv cerintele de calitate, cost,
programare si utilizator [Sofuoglu, 2011].

Ingineria concurentd reprezintd capacitatea unei organizatii de a realiza dezvoltarea produsului
ca o serie de faze care se suprapun si care livreaza produsul la timp, pentru a oferi satisfactia clientilor la
pretul potrivit. De asemenea, conceptul si metodologiile ingineriei concurente, reprezinta
compatibilitatea fundamentala cu abordarile principiilor DFX. De fapt, se poate spune ca ingineria
concurenta poate fi baza, temelia de sustinere, pentru multe dintre principiile DFX [Huang, 1996].

Ca o concluzie finala se evidentiaza ca schimbarea metodelor traditionale de lucru cu ingineria
concurenta si principiile DFD - DFR implica responsabilitati substantial diferite pentru inginerii de

16



eJe .

(DFD si DFR) in ingineria fabricatiei

fabricatie si de proiectare, fatd de cele cu care erau obisnuiti. Se pune accent mai degraba pe munca in
echipd decat pe efortul individual, iar sarcinile sunt impartite in functie de complexitatea lor. Aceste
modificari implicd mai mult decat o simpld schimbare a sarcinilor si acestea pot implica o schimbare
fundamentald in modul de baza, in care sunt structurate responsabilitdtile, atributiile, functiile,
obiectivele si recompensele [Bralla, 1996].

1.5 Studiul si analiza metodelor principale pentru dezasamblare (DFD) in ingineria
fabricatiei

Tn literatura de specialitate exista mai multe tehnici si metode de analiza pentru proiectarea pentru
dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR) aplicate pentru sustenabilitatea produselor actuale. Urmatoarele
metode pentru dezasamblare si reciclare din literatura de specialitate utlizate in industrie si mediul
academic sunt propuse pentru stadiu actual:

i.  Generarea planurilor de dezasamblare utilizand planurile de asamblare;

ii.  Generarea planurilor de dezasamblare prin utilizarea reprezentari limite a unui ansamblu;
iii.  Utilizarea conceptului " sweeping table " pentru generarea secventelor de dezasamblare;
Iv.  Metoda grafica SI/SAU (engl. AND/OR);

v.  Diagrama directa (engl. direct disassembly diagram);

vi.  Metoda grafica Petri Net;
vii.  Utilizarea metodei designului modular;
viii.  Utilizarea hartilor de dezasamblare (engl. dissasembly mapping method) — metoda
definita de catre [De Fazio 2021].

1.5.1 Generarea planurilor de dezasamblare utilizand planurile de asamblare.

Una dintre abordarile utilizate pe scard larga pentru planificarea, generarea si selectia planurilor
de dezasamblare se referd la generarea planurilor de asamblare. Procesul de asamblare a fost descris in
detaliu, iar legatura cu dezasamblarea a fost evidentiata. Ideea de a le analiza simultan se datoreaza
faptului cd multe probleme legate de determinarea secventelor de asamblare sunt transferate in
determinarea ordinelor de dezasamblare.

De exemplu, una dintre metodele utilizate pe scard largd care determind automat secventa de
asamblare folosind metodele de proiectare CAD bazatd pe caracteristici se bazeazd pe urmatoarele
ipoteze [Molloy, 1991]:

e Dezasamblarea este un proces in care fiecare parte poate fi indepartatd din structura
ansamblului fard a se prabusi;
e Montajul este procesul invers de dezasamblare.
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1.5.2 Generarea planurilor de dezasamblare prin utilizarea reprezentari limite a unui
ansamblu.

Anumiti autori au descris diferite metode pentru reprezentarea si generarea secventelor de
dezasamblare. A fost prezentat un algoritm de elaborare a unui arbore de dezasamblare care produce o
secventa minimd de miscari liniare pentru un robot [Woo, 1991]. Pentru a construi arborele de
dezasamblare, este descrisa structura de date utilizata de algoritm, iar aceasta da un ansamblu care consta
dintr-un numar de componente {a, b, c, d, h, f} ca grafic delimitat. Se compune din varfuri, muchii si
fete care sunt folosite ca elemente pentru a descrie ansamblul iar fiecare fata, care reprezinta o suprafata
dintr-o componenta, consta dintr-un numar de muchii. Pe de alta parte, o muchie consta din doua varfuri.
iar in acest fel, o componenta poate fi descrisa prin fete (suprafetele), muchii si varfuri (figura 1.17).

1.5.3 Utilizarea conceptului "'sweeping table'" pentru generarea secventelor de dezasamblare
prin utilizarea reprezentari limite a unui ansamblu.

Pentru ansamblurile complexe, Lee si Kumara [Lee, 1992] au introdus o noud abordare
algoritmica pentru generarea unui plan de dezasamblare, care include directiile de dezasamblare, precum

si secventele de dezasamblare, prin spatiile de libertate si interferenta pentru urmatoarele cazuri [Lee,
1992]:

a. Demontare si montaj complet;
b. Tnlocuirea pieselor prin demontare individualz;
c. Tnlocuirea pieselor prin demontarea grupului.

Aceastd metoda sugereaza cd dezasamblarea unei parti particulare dintr-un ansamblu depinde de
gradul de libertate si de gradul de interferentd care actioneaza asupra acelei parti de catre celelalte parti.
Informatiile necesare pot fi gasite intr-o matrice care contine gradul de libertate a elementelor din prima
coloana iar pe de alta parte, primul rand da numarul de componente din ansamblu sa fie dezasamblate.
In plus, o valoare intr-o celuld reprezinta partile si in ce directii ar trebui sa fie dezasamblate pentru a
ajunge si a elimina partea din celula de sus a aceleiasi coloane iar astfel de activitati sunt rezumate pentru
fiecare parte si pentru fiecare directie. Acest lucru este folosit pentru a crea un concept de tip " sweeping
table " care contine gradul de libertate si gradul de interferenta a fiecarei parti (tabelul 1.5).

1.5.4 Metoda grafica SI/SAU (engl. AND/OR).

Abordare bazatda pe metoda grafica reprezintd de obicei structura unui sistem, proces, produs,
organizatie si pot fi considerate ca o abstractizare a relatiilor. Teoria graficelor a fost folosita ca un
instrument puternic pentru a rezolva problemele de planificare a dezasamblarii si a modelului de
reprezentare, cum ar fi diagrama de conexiune si graficul SI/SAU, si este de obicei utilizata in astfel de
metode. Caracteristicile si functiile unui sistem de dezasamblare sunt exprimate in mod explicit in grafic,
lar diferiti algoritmi de cautare sunt aplicati pentru a gasi toate secventele de dezasamblare fezabile in
functie de constrangerile topologice, geometrice si tehnice [Zhu, 2017].

18



eJe .

(DFD si DFR) in ingineria fabricatiei

Existd mai multe tipuri de grafice care pot fi utilizate pentru a trata problemele de dezasamblare,
asa cum este ilustrat de o serie de cercetari, de exemplu Homen de Mello si Sanderson [De Mello, 1990],
Kaebernick, O'Shea si Grewal [Kaebernick,2000]. Acestia au transferat problemele de dezasamblare in
reprezentari grafice introductive. Este de un interes deosebit faptul ca teoria graficelor s-a dovedit a fi un
instrument puternic pentru a rezolva problemele secventei de dezasamblare [Penev, 1996]. Teoria
graficelor preferata pentru problemele de dezasamblare este teoria SI/SAU [Dong, 2011].

1.5.5 Diagrama directi de dezasamblare (engl. direct disassembly diagram)

Diagrama directd de dezasamblare [Tang, 2000] este o metoda de aplicare directa a graficului
SI/SAU produselor pentru a obtine toate secventele posibile de dezasamblare. Aceasta metoda este
potrivita pentru dezasamblarea produselor formate dintr-un numar mic de piese (n<=10). Diagrama
directd are ca punct de pornire un nod, care reprezinta ansamblul si se termina cu un alt nod care contine
toate partile demontate fezabile, asa cum se arata in figurile 1.20 si 1.21 ( exemplu din lucrarea de
cercetare “Design for disassembly: a methodology for identifying the optimal disassembly sequence”
[Cappelli, 2007]). Nodurile intermediare arata cate moduri exista pentru dezasamblarea diferitelor parti
iar sagetile reprezintd modalitatile fezabile de dezasamblare.

1.5.6 Metoda grafica Petri Net

Abordarea bazata pe reteaua Petri pe langa abordarea traditionala a analizei de dezasamblare
bazatd pe grafice, Petri-Net (PN), ca instrument grafic si matematic, oferd un mediu uniform pentru
modelarea si analizarea evenimentelor discrete statice si dinamice [Zhu, 2017].

Retelele Petri (PN) oferd o metodd matematica foarte promititoare in generarea secventei de
dezasamblare iar ,Retelele Petri, ca instrument grafic si matematic, oferd un mediu uniform pentru
modelarea, analiza formala si proiectarea sistemelor de evenimente discrete [Tang, 2000].

Trebuie remarcat faptul ca retelele Petri, ca instrument grafic si matematic, ofera un mediu
uniform pentru modelarea si analizarea evenimentelor discrete statice si dinamice. Prin urmare, ele ofera
o metoda foarte promitatoare pentru generarea secventei de dezasamblare [Zhu, 2017].

1.5.7 Utilizarea metodei designului modular

Smith si Yen [Smith,2010] definesc metoda designului modular ca gruparea pieselor in module
si indepartarea lor in paralel , pentru a face piesele mai usor de indepartat si pentru a reduce timpul si
costul de demontare. Pe mai departe pentru a exemplifica metoda designului modular se prezinta un
exemplu de structura de produs (figura 1.22), din lucrarea de cercetare “A novel selective parallel
disassembly planning method for green design”, [Smith,2015].

Structura produsului descris Tn figura 1.22 contine noua parti (cinci componente si patru elemente
de fixare). Componenta selectatd pentru dezasamblare este c3 iar utilizdnd noua metoda selectiva de
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planificare a dezasamblarii paralele poate elimina componenta c3. Metoda poate grupa piese in module,
elimina module pe rand si, prin urmare, poate elimina mai multe piese in acelasi timp. De asemenea,
poate grupa componentele si elemente de fixare (cl1, c2, f1) in module, poate elimina modulele f4, (c1,
c2, f1), f2 si ¢3 pe rand [Smith, 2015].

1.5.8 Utilizarea hartilor de dezasamblare ( engl. disassembly mapping method)

Metoda ,,Disassembly Map” a fost dezvoltata de profesionistii in proiectarea conceptuala n
contextul unui proiect de cercetare privind proiectarea pentru reparatii [De Fazio, 2019], in colaborare
cu o companie producdtoare. Scopul harti de dezasamblare este de a ajuta proiectantii sa evalueze
usurinta de dezasamblare si repararea produselor de uz casnic. Harta de demontare se concentreaza pe
proiectarea pentru dezasamblare pentru a facilita repararea. Aceasta este un instrument de vizualizare
pentru a interpreta cu usurintd parametrii si atributele [Campos Soto, 2023]. Sunt abordati urmatorii
parametrii: componentele tinta, Secventa de demontare, tipul de instrumente si actiuni, penalitati de
demontare si timp de demontare.

Un exemplu de harta de dezasamblare a unui aspirator realizata de catre De Fazio si altii [De
Fazio, 2021] este detaliata in figura 1.24 si are ca rezultat pasii necesari pentru a demonta produsul si
timpul necesar pentru a realiza acest lucru. Aceasta harta include urmatoarele atribute extinse in legenda
[Campos Soto, 2023]: tipul de miscare, conectori, intensitatea fortei, tipul instrumentului, penalitti,
componentele tinta.

1.6 Rolul metodelor de proiectare DFD si DFR in cadrul procesului de dezvoltare a
produsului (PDP) in ingineria de fabricatie

Dezvoltarea produsului numita si managementul produselor noi reprezinta o serie de pasi care
includ faza de concept, proiectare, dezvoltare si comercializarea bunurilor sau serviciilor nou create sau
rebrenduite. De asemenea, dezvoltarea produsului include intreaga calatorie a unui produs de la ideea
initiala panad la lansarea sa pe piata.

Metodele de proiectare DFD si DFR au un rol esential in proiectarea conceptuala Tntrucét in
primele etape ale procesului de dezvoltare a produsului (PDP), deciziile deliberate privind utilizarea
materialelor, eficienta energeticd si evitarea deseurilor pot minimiza sau elimina impactul asupra
mediului. Cu toate acestea, odata ce conceptul de proiectare este stabilit, imbunatatirea performantei de
mediu implicd, in general, iteratii de proiectare care necesita timp. Prin urmare, proiectarea pentru
dezasamblare si reciclare poate implica activitdti pe tot parcursul procesului de dezvoltare a produsului
si necesitd o abordare interdisciplinara (designul industrial, ingineria, achizitiile si marketingul lucreaza
impreuna in dezvoltarea de produse ecologice). In multe cazuri, profesionistii in dezvoltarea de produse
cu pregatire DFE conduc eforturi de sustenabilitate a mediului in cadrul unui proiect, dar cu toate acestea,
toti membrii echipei de dezvoltare a produsului beneficiaza de intelegerea principiilor DFE [Urlich,
2016].
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1.7 Studiul si analiza proiectarii pentru asamblare (DFA) versus proiectarea pentru
dezasamblare (DFD)

In ultimele doua decenii proiectarea pentru asamblare — DFA (engl. design for assembly) a primit
un efort considerabil de cercetare iar Boothroyd Geoffrey [Boothroyd, 1992] a dezvoltat instrumente de
proiectare pentru asamblare relativ sistematica. Proiectarea pentru dezasamblare (DFD) cat si
dezasamblare in general reprezintd o problema cheie in considerentele ciclului de viatd al produsului —
EOL (engl. end of life) in doua moduri [Jovane, 1993]. Dewhurst [Dewhurst,1993] considera in primul
rand ca dezasamblarea corecta este o cerinta pentru extinderea duratei de viatd a produsului si reducerea
costurilor de service iar in al doilea rand, dezasamblarea este un pas important pentru re-fabricarea unui
produs prin care un procent mai mare de material este reutilizat si aplicata proiectarea pentru reciclare
(DFR). Problema designului pentru dezasamblare (DFD) a atras o atentie tot mai mare in ultimii ani. De
asemenea, Tn timp ce unele tehnici DFA au atins un nivel rezonabil de maturitate, metodologia DFD este
inca in stadiile incipiente de dezvoltare. Au existat putine cercetdri cu privire la relatia dintre DFA si
DFD, mai ales in ceea ce priveste implementarea lor [Tavakoli, 2003].

In primele etape ale cercetirii DFD, a existat tendinta de a crede ci majoritatea imbunatitirilor
DFA ar cauza dificultati la dezasamblare dar pe masura ce problemele DFD au fost explorate in
continuare, relatia dintre DFA si DFD a atras mai multa atentie. Unii cercetdtorii, Rosen si altii
[Rosen,1996] cred ca liniile directoare DFA au un efect pozitiv asupra DFD si invers [Massous, 2003].

1.8 Analiza beneficilor aplicari principiilor de DFD si DFR tinand cont de durata de viata
a produselor

Dezasamblarea si reciclarea este consideratd in general o strategie importanta pentru atenuarea
presiunilor societatii asupra mediului (Se economisesc resursele naturale, se reduc emisiile si se reduce
sarcina deseurilor solide). In acelasi timp, reciclarea creeazi locuri de munca si atrage investitii iar in
ultimii ani, multe tiri au inregistrat cresterii mari ale reciclarii. Pe langa cauzele interne, comertul
international a jucat un rol important in extinderea sectorului global de reciclare iar in ultimele decenii,

Proiectarea pentru dezasamblare si reciclare aduce anumite beneficii dacd este tratata incd de la
inceput, iar companiile ar investii intr-un design care este sustenabil pe viitor. Aceste beneficii sunt
enumerate ca fiind de mai multe categorii:

I.  Beneficii sociale si pentru mediu

Se presupune pe scara larga ca reciclarea este benefica pentru mediu deoarece [Craighill, 1996],
incetineste epuizarea resurselor si limiteaza utilizarea spatiului depozitului de deseuri. Cu toate acestea,
reciclarea genereazd si un impact semnificativ asupra mediului prin colectarea, sortarea si prelucrarea
materialelor in produse noi. Prin urmare, nu este clar cand reciclarea trebuie sa fie preferata utilizarii
marfurilor virgine sau cand recuperarea deseurilor ar trebui sa inlocuiascd depozitarea sau incinerarea.
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Datorita diferentelor de efecte asupra mediului, studiile despre oportunitatea reciclarii conduc uneori la
concluzii opuse ([Leach, 1997], [Ackerman, 2013], [Bartelings,2005], [Eriksson, 2010]).

ii.  Beneficii economice

Pe langa economiile facute (taxe de eliminare, echipamente grele, valoarea de revanzare),
dezasamblarea ar stimula crearea unei piete noi pentru materialele salvate, dincolo de facilitatile existente
[Chini, 2004]. Oportunitati mari ar putea aparea si din deservirea si facilitarca legata de DFD
(dezasamblarea, reciclarea si reutilizarea materialelor) iar pe masura ce aceste practicii devin populare si
bine acceptate, beneficiile ar deveni mai evidente. Industria prelucratoare ar avea oportunitétile de a-si
face produsele sa devina mai usor de dezasamblat pentru a exploata noi piete [Rios, 2015].

1.9 Concluzii

Principalul scop descris in capitol I este de a prezenta o vedere generica la nivel de produs, a unui
concept sau filosofie de proiectare pentru sustenabilitatea produselor . Aceasta urmareste sa detalieze si
sd realizeze o evaluare a produselor care sunt implicate in ciclu de viatd a produselor dupa prelucrare si
asamblare, si mai apoi dezasamblare si ulterior reciclare.

In ziua de astizi de constientizare ecologici, obiectivele de sfarsit de viata, cum ar fi: reutilizarea
componentelor (componente dintr-un produs la sfarsit de viata utilizat fara modernizarea intr-un produs
nou), re-prelucrarea (componente dintr-un produs scos din uz utilizat intr-un produs nou dupa un upgrade
tehnologic) si reciclarea (reutilizarea la nivel de material, cum ar fi reciclarea materialelor plastice),
constituie unele dintre cele mai importante motive pentru dezasamblarea produselor. Acest lucru poate
fi atribuit impactului uluitor al deseurilor industriale si casnice asupra mediului.

De asemenea, ingineria concurentd incurajeaza dezvoltarea holisticd a produsului, luand in
considerare toate aspectele produsului in deciziile de proiectare. Tehnicile ,,Design for X” (DFX) descrise
in capitol I sunt populare pentru a face acest lucru, dar fiecare se concentreazd doar pe un singur aspect
al produsului (fabricare, cost, dezasamblare, reciclare, etc.). Pentru a oferi o abordare holisticd ceruta de
ingineria concurentd, aceste tehnicii trebuie reunite, dar acest lucru a primit putina atentie in literatura.

Tehnicile DFX existente pentru dezasamblare si reciclare sunt comparate pentru a vedea cum pot
fi utilizate impreuna. Astfel este evidentiatd importanta relationarii tehnicilor DFX cu scopul general de
abordare a unui produs, nu doar cu alte concepte DFX.

Desi tehnicile DFX sunt menite sa sustina ingineria concurentd, fiecare se concentreaza pe un
aspect individual al produsului si n literatura de specialitate s-a lucrat cu privire la modul in care cele
doua se leaga de fapt impreuna.

Aceste puncte descrise evidentiazd importanta deciziilor de proiectare in inginerie simultana si,
ca instrumente care sprijina aceastd abordare, tehnicile DFX trebuie sa fie legate de luarea deciziilor de
proiectare mai ampla.
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Proiectarea pentru reciclare si dezasamblarea ca parte a filosofiei DFX este o strategie importanta
de management a mediului pentru producatorii de produse. Totusi, eforturile DFR si DFD pot necesita o
investitie semnificativa de timp si resurse si pot, de asemenea, sa concureze cu alte cerinte importante de
proiectare in timpul fazei de proiectare a produsului. Prin urmare, este avantajos sd se concentreze
eforturile DFR si DFD asupra acelor strategii care sunt cele mai eficiente pentru imbundtétirea
reciclabilitatii produselor.

De asemenea, in capitolul I a fost prezentat cd existd mai multe linii directoare DFR si DFD
pentru produse care nu sunt intotdeauna eficiente pentru Imbunatatirea reciclabilitatii componentelor.
Evaluarea si prioritizarea ghidurilor DFR furnizate, pot fi utilizate pentru a ajuta la prioritizarea
strategiilor de proiectare pentru reciclare, astfel incat atdt reciclabilitatea produsului, céat si
productivitatea proiectarii sa fie maximizate.

Fiecare dintre aspectele de proiectare pentru dezasamblare discutate pot imbunatati procesul de
dezasamblare, dar cu toate acestea, ele contribuie Th moduri diferite. Sinergia metodologiei, tehnologiei
si factorilor umani serveste la obtinerea unui impact mai mare prin integrarea beneficiilor acestora pentru
a face proiectarea pentru dezasamblare mai eficienta si completa. Toate aspectele pot fi incorporate n
etapa initiala de proiectare a produsului.

Tn capitol | a studiului actual de cercetare s-a evidentiat un instrument de evaluare cantitativa care
ii ajuta pe ingineri proiectanti sa aleagd modele de produse care sunt mai potrivite pentru reciclare. Doud
aspecte sunt critice pentru evaluarea reciclari:

e inprimul rand necesitatea de a combina mai multe obiective de proiectare, cum ar fi reducerea
costurilor si reducerea deseurilor;

e in al doilea rand incertitudinea privind conditiile viitoare de reciclare, cum ar fi pretul
materiilor prime, rafinarea tehnologiilor de proces si dezvoltarea taxelor si reglementarilor de
descarcare.

Ambele aspecte au fost tratate cu succes prin integrarea metodelor de proiectare probabilisticd in
conceptul teoriel utilitatii. Reciclarea eficienta necesitd adesea o anumitd cantitate de dezasamblare iar

ege e,

componente.

Determinarea celei mai bune secvente de dezasamblare este scopul principal al planificarii
procesului de dezasamblare. Cea mai bund secventd de dezasamblare decide cea mai buna ordine pentru
separarea unui produs in partile sale constitutive, componente sau alte grupari. De-a lungul ultimilor ani
au fost dezvoltate multe metode noi pentru a genera secvente de dezasamblare si a determina ruta cea
optima iar aceasta devine o problema din ce in ce mai importanta in studiul dezasamblarii.

ege e

din punct de vedere tehnic intr-o singura descriere. Pe baza modelului grafic SI/SAU, este dezvoltat un
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nou grafic de recuperare prin includerea optiunilor de reciclare pentru fiecare componenta. Astfel,
problema identificarii strategiei optime de reciclare se transforma intr-o problema de cautare grafica.

Ca o concluzie ghidurile de proiectare DFA si DFD par sa se suprapuna foarte mult, iar in prezent,
problemele DFA si DFD par sé fie luate in considerare separat in practica de proiectare. De asemenea,
este dificil sa gasesti eforturi de cercetare care sa se ocupe de considerentele DFA si DFD simultan.

Lipsa de claritate cu privire la ce si cum vor fi stocate informatiile in pasaportul digital al
produselor face in continuare dificila proiectarea conceptuald pentru sprijinirea economiei circulare. Cu
toate acestea, este clar cd schimbul de informatii oferd un potential mare pentru sectorul gestionarii
deseurilor. Scopul unei economii circulare poate fi atins doar daca sectorul de gestionare a deseurilor si
fluxurile sale de materiale joaca un rol central. Actuala discutie politica despre DPP-uri se bazeaza
puternic pe faza de productie, in timp ce scoaterea din uz a produsului nu este adesea in centrul atentiei.
Conceptul de pasaport a produselor este un prim pas catre prezentarea modulului de utilizare a
informatiilor pentru EOL. Pentru a reflecta mai bine calea de gestionare a deseurilor vor fi necesare
module mai specifice ale diferitilor responsabili pentru introducerea datelor si, prin urmare, conceptele
si instrumentele ar trebui extinse.

Dupa consultarea 1n detaliu si profunzime a stadiului actual al cercetarilor din domeniul
proiectarii pentru excelenta — DFX (engl. Design for Excellence), mai precis proiectarea pentru
dezasamblare (DFR) si reciclare (DFR) sau evidentiat anumite limitari in ceea ce priveste partea de
sustenabilitate a produselor (re-fabricare, reutilizare si reciclare). De asemenea, anumite informatii si
rezultate nu sunt disponibile in domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare, ceea ce face ca
aceste neajunsuri si limitari sa fie transformate ulterior in obiective de cercetare care sunt detaliate in
capitolul I1.
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CAPITOLUL II.
OBIECTIVELE TEZEI. METODOLOGIA DE CERCETARE

1.1 Particularitatile de proiectare pentru conceptele DFD si DFR

Analiza de studiu bibliografic realizata in aceasta lucrare si implicit in capitolul 1 asupra stadiului
actual al cercetarilor privind folosirea metodelor de proiectare pentru dezasamblare si reciclare pentru
sustenabilitatea produselor, a scos la iveald anumite particularitati care au fost partial dezvoltate si
urmeaza sa fie aprofundate in continuare:

I.  Fiecare principiu al DFX se concentreaza doar pe un singur aspect al produsului (fabricare,
cost, dezasamblare, reciclare, etc.), dar pentru a oferi o abordare holistica si ingineria
concurenta sa fie cat mai eficienta iar aceste tehnici trebuie reunite.

ii.  Un alt punct care a iesit in evidentd este lipsa clara sau interesul scazut de proiectare
conceptuald a componentelor si produselor care sa fie sustenabile pentru dezasamblare si mai
apoi reciclare.

iii.  Lipsa cunostintelor principiilor DFD si DFR pentru inginerii proiectantii in faza de inceput al
conceptului de produs.

Iv.  Dezvoltare insuficientd a unui plan de sustenabilitate (fabricare — utilizare — dezasamblare —
re-fabricare sau reciclare) a produsului pentru ciclu complet de viatd — EOL.

V. Lipsa integrarii metodelor DFD si DFR cu metodele avansate de proiectare 3D cat si cu
metode care sa implice modelarea parametrizata a produselor.

vi.  Lipsaunei strategii clare de proiectare conceptuald care sa cuprinda fiecare etapa de proiectare
si parcurgerea fiecarei metodologii a conceptului DFD si DFR.
vii.  Deasemenea, pentru proiectarea pentru dezasamblare si reciclare nu existd anumite programe
software specifice si eficiente, cum sunt cele pentru asamblare si fabricare (Catia V5, etc).
viii.  Lipsa unor documente complete in care sa fie definite anumite informatii legate despre rata

de dezasamblare si reciclarea unui produs in timpul vieti sau la scoaterea din uz a produsului.

1.2 Obiective teoretice si experimentale

Dupa consultarea si aprofundarea literaturii de specialitate a stadiului actual al cercetarilor privind
folosirea metodelor de proiectare pentru dezasamblare si reciclare pentru sustenabilitatea produselor de
la concept pana la scoaterea din uz — EOL, au fost stabilite urmatoarele obiective de cercetare propuse
pentru a fi dezvoltate si analizate in cadrul lucrarii abordate:

1. Obiective principale:

e Utilizarea convergentd in faza de proiectare conceptuald a componentelor unui dispozitiv
tehnologic (arbori si roti dintate), utilizand principiile DFX (concret DFD si DFR) impreuna
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cu integrarea solutiilor avansate de proiectare 3D Solid Edge — Engineering Reference si PTC
Creo Parametric pentru sustenabilitatea produselor;

e Elaborarea si proiectarea unui ansamblu mecanic - actuator liniar cu scopul de a fi analizat
din punct de vedere al proiectarii pentru dezasamblare DFD si reciclare DFR;

e Reproiectarea componentelor din actuatorul liniar in urma sugestiilor principiilor DFD-DFR
si a analizei graficului SI/SAU, metodei Petri-Net si a matricilor de complexitate-
accesibilitate a dezasamblarii;

e Realizarea folosind fabricarea aditiva (imprimarea 3D) a unor prototipuri fizice a ansamblului
actuator liniar pentru a putea fi utilizate pentru pre-validarea proiectari pentru dezasamblare
si reciclare si pentru realizarea unui pasaport de reciclare;

e Analizarea si elaborarea unui “pasaport de reciclare” pentru actuatorul liniar tinand cont de
caracteristicile mecanice, operatiile de asamblare si sculele folosite.

2. Obiective secundare:

e Elaborarea unor anumite componente tip arbori dintr-un dispozitiv tehnologic adaptabil pe o
masind unealta cu descarcare electrica abordand in detaliu faza de proiectare utilizand calculul
clasic versus integrarea solutiilor avansate de proiectare (Solid Edge — modulul Engineering
Reference);

e Realizarea unei structuri de proiectare parametrizata privind modelarea 3D a ansamblelor si
produselor, care sa realizeze modificarea rapida a caracteristicilor elementelor constructive in
faza de proiectare conceptualg;

e Exploatarea ecuatiilor matematice in realizarea de solutii ingineresti de proiectare avansata
pentru dezvoltarea durabila a produselor;

e Abordarea de proiectare parametrizatd a anumitor componente — arbori si roti dintate a
dispozitivului tehnologic descris n capitolul 111 prin modelarea 3D a produselor si aplicarea
ingineriei avansate a programului 3D Creo PTC Parametric;

o Imbunititirea eficacititi si eficientei componentelor (arbori si roti dintate), ct si crearea de
familii de produs (engl. construction kit) cu scopul de modificare rapida a elementelor de
design incd din faza de proiectare detaliata fard a afecta calitatea livratd;

e Evaluarea in detaliu al actuatorului liniar din punct de vedere al proiectarii pentru
dezasamblare DFD cat si din perspectiva proiectarii pentru reciclare DFR;

e Aplicarea metodei de analiza Petri Net si a Graficul SI/SAU pentru evaluarea produsului
initial din perspectiva proiectari pentru dezasamblare;

e Evaluarea parametrilor de manipulare si dezasamblare a actuatorului liniar pentru definirea
matricilor de complexitate si accesibilitate;

e Definirea structurii, continutului si a procedurii de realizare a unui ,,pasaport de reciclare”
generic.
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De asemenea, obiectivele de cercetare propuse pentru a fi dezvoltate si analizate in cadrul lucrarii
au fost sumarizate cu ajutorul unei scheme logice (figura 2.1) prin care se urmareste tendinta si inchiderea
buclei economiei circulare pentru sustenabilitatea mediului inconjurator.

Tmbunatatirea proiectari
conceptuale a produsului prin
utilizarea principiilor DFD - DFR
si paramentrizarea modelelor 3D

Realizarea unui pasaport de
reciclare pentru a inchide
bucla economiei circulare

ECONOMIE CIRCULARA \ \

Realizarea prototipari actuatorului - = & =
liniar cu ajutor imprimari 3D pentru = @ = = W =
pre validarea proiectari pentru ’ i .
dezasamblare si reciclare |

Modificarea design-ului in urma

aplicari principiilor DFD pentru
optimizarea dezasamblari pentru
reutilizare, refabricare si reciclare

nnnnnn

Fig. 2.1 Obiectivele de cercetare a tezei de doctorat sumarizate privind tendinta si inchiderea
buclei economiei circulare pentru sustenabilitatea mediului Tnconjurator
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CAPITOLUL I

CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA CONVERGENTA A PRINCIPIILOR
DFD-DFR SI A SOLUTIILOR DE INGINERIE INTEGRATE AVANSATE PENTRU
PROIECTAREA DURABILA A PRODUSELOR IN INGINERIA FABRICATIEI

3.1 Introducere. Definirea contextului si problemei actuale a cercetarii

In ultima perioada, producitorii din diferite domenii au inceput si pund accentul pe calitatea
produselor avand ca prim scop reutilizarea acestora prin intretinerea si reciclarea produselor. Astfel,
pentru a supravietui pe piata, majoritatea producatorilor au trebuit sa vina cu noi idei de imbunatatire si
optimizare pentru a oferi timp si resurse necesare pentru dezvoltarea durabild a instrumentelor si
principiilor pentru proiectarea ingineriei moderne [Merticaru, 2013].

Designul modern are la baza anumite filosofii de inginerie si proiectare conceptualda care
actioneaza astdzi, precum:

1. Proiectare pentru excelenta — DFX (engl. Design for Excellence);
2. Dezvoltarea durabila a produselor;

3. Inginerie integrata CAD / CAE / PLM / CAX [Merticaru, 2014].

3.2 Abordarea cercetirilor in faza initiali de proiectare analitica prin integrarea
conceptului DFX (DFD, DFR) si a ingineriei integrate (CAD, CAE, PLM)

Pentru definirea cadrului de cercetare a fost initial elaborat un model conceptual de abordare
teoretica, asa cum este prezentat in figura 3.1.

Abordarea de cercetare are ca obiectiv general dezvoltarea durabila a produselor. Problema
generald a migrari cerintelor produsului (engl. Product Requirments) in specificatii (engl. Product
Specifications) a fost considerata ca punct initial pentru modelul conceptual.

Putem detalia si specifica ca principiile conceptului Design for Excellence (DFX) au fost luate in
considerare in cadrul modelului conceptual mentionat, in cazul in care un set de teorii ale designului
precum Design for Manufacturing (DFM), Design for Environment (DFE), Design for Disassembly
(DFD), Design for Recycling (DFR) , Design for Assembly (DFA) etc. sunt incluse. Atata timp cat
principiile studiate Tn lucrare DFD si DFR sunt vizate in special pentru a face obiectul studiului de
cercetare, acestea sunt detaliate Tn cadrul modelului din figura 3.1, prin unele dintre principiile lor
specifice.
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PROIECTAREA INGINEREASCA
A PRODUSULUI

[ CERINTE PRODUS
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PROIECTAREA STRUCTURII
PRODUSULUI

convergent

DFX Inginerie Integrata
DFM DFA DFE | | .. CAD CAE PLM DXM CAXx
v v
+ CATIA V5
| DFD | DFR N CAID CAM [ |

* Creo— PTC Parametric

- ¢ . + Audodesk Inventor
« Materiale reciclabile; . Solide Edge
+ Componente reutilizabile; « Solid Works

+ Componente standard;
* etc

A 4
(o Design simplificat;

{ SOLII; Edge ]—»[ Engineering reference ]
! v

* Numar redus de piese; [ MCAD (design componente, design componente | (Proiectare si analiza inginereascé‘
« Componente standard (suruburi, piulite, etc.); din tabld, ansamble, desene, etc); pentru:
* Numar redus de elemente de fixare sau conectori; + Analiza si simulare (FEA); + Arbori;
« Numaredus de elemente de fixare din materiale » Design management si configuratie produs; + Roti dintate;
incompatibile cu componentele de legatura; + Design Industrial; . Arc,uri; '
» Utilizare Poka-Yoke pentru ansamblare si dezasamblare; + Design componente electrice si electronice; + Scripete;
. etc. » Design procese; « Came;
L ) < etc J = _etc

Fig. 3.1 Cadrul conceptul a proiectari analitice prin integrarea conceptului DFX (DFD, DFR)
si a ingineriei integrate (CAD, CAE, PLM)
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3.3 Aplicarea principiilor DFX si a inginerie integrate pentru dezvoltarea unei structuri de
produse durabile pentru un dispozitiv adaptabil pe o masina de descarcare electrica

Ca studiu de caz, se intentioneaza dezvoltarea unei structuri de produs durabile pentru un
dispozitiv adaptabil pe o masina de descarcare electrica cu scopul de a aborda aplicarea principiilor
enuntate mai sus ale Design for Excellence (DFD, DFR).

Studiul de caz prezentat se referd, de asemenea, la performanta utilizarii capabilitatilor avansate
ale software-ului Solid Edge ca solutiec CAD, care asigura parametrizarea si optimizarea structurii
modelului de produs si, de asemenea, ca instrument valoros CAE (modulul Engineering Reference) care
ofera calcule geometrice functionale pentru componente mecanice (arbori si angrenaje sunt studiate n
continuare).

3.3.1 Descrierea dispozitivului tehnologic

Dispozitivul tehnologic studiat si prezentat in figura 3.2, este un ansamblu adaptabil pe 0 masina-
unealta cu descarcare electrica, fiind capabil sa genereze profiluri cicloide bazate pe un mecanism de
actionare cu mecanism dublu-planetar.

N .
S S

_—

Fig. 3.2. Vedere 2D si 3D a dispozitivului tehnologic — vedere de ansamblu
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3.3.2 Algoritmul proiectarii pentru excelenta (DFD si DFR) in proiectarea conceptuala a
dispozitivului tehnologic

Principiile DFD si DFR, asa cum au fost nominalizate mai sus, au fost considerate ca avand un
rol important in optimizarea structurii parametrizate a dispozitivului tehnologic adaptabil pe o masina
unealta cu descércare electrica. Astfel, a fost oferita o solutie mai buna a produsului, un cost de productie
mai mic $i un timp redus pentru lansarea produsului pe piatd. Piesele componente ale dispozitivului
(arbori, angrenaje, bucse, rulmenti) au fost concepute pentru a fi usor reutilizabile si pentru a fi
dezasamblate cu usurinta, cu un impact daundtor redus asupra mediului inconjurator si implicit asupra
eficientei si eficacitatii structurii si functionalitatii produsului.

Principiile DFD - DFR au si un alt rol important in proiectarea structurii produsului dispozitivului,
urmarind trasabilitatea produsului din momentul initial pana la sfarsitul ciclului de viata al acestuia
(reciclare si reutilizare). Dispozitivul adaptabil pe 0 masina de descarcare electrica are o structurad
modulard complexa care poate genera o familie de produse, indiferent de marime, respectand conditiile
limita. Structura dispozitivului consta din mai multe parti de rezistenta (cadru, placi etc.) si o serie de
elemente functionale (angrenaje, arbori, rulmenti etc.)

Tn tabelul 3.1. este reprezentata lista componentelor dispozitivului tehnologic (BOM), precum si
informatii suplimentare despre material, greutate, descriere si cantitate.

3.3.3 Proiectarea conceptuala utilizind ingineria integrala in cadrul software-ului Solid
Edge, modulul Engineering Reference

In continuare se prezinti 2 modalititi de proiectare “calculul manual” si “calculul automat”
pentru anumite componente ale dispozitivului tehnologic (arbori si roti dintate) utilizand functionalitatea
avansati de proiectare Solid Edge Engineering Reference. In final aceste doua abordari conduc spre
aceleasi rezultate, dar cu eficientd si eficacitate diferita una fatd de cealaltd atat legat de timpii de
proiectare cat si din punct de vedere calitativ.

Calculul detaliat pentru activitatile de proiectare si inginerie a fost elaborat in mod manual, fiind
implicate o multime de sarcini de calcul si de proiectare. In calculul clasic, rezultatele nu sunt precise ca
noua metoda avansata de proiectare. Anumite exemple, pentru arbori si angrenaje, sunt prezentate in
continuare.

A. Calculul clasic (manual) al arborelui I folosind standarde de proiectare clasice pentru
rezistenta materialelor

Tn figura 3.4. este reprezentata diagrama de efort pentru componentul arbore | (numarul 16 din
BOM) a dispozitivului tehnologic descris anterior.

31



e, .

Fts HI
= x 3
i -i-?j ' Wrcrvs corrrd W e i \_r'
Fr:
F '\"il V 2 7
' f T\
3756 N-mm
th Hi Hy 1 H
@ Wricren corerd Weercer corerid
- 6475 N-mm
e 10320 N-mm
@ 16475 N-mm
|
RFR_IBQ_’(_)FZN mm
iy [T IN LI
13760 N-mm ~] | 1 14 N-mm 13760 N-mm
T a0 N

Fig. 3.4. Diagrama de efort pentru arborele | a dispozitivului tehnologic

B. Calculul automat al arborelui I folosind instrumente de inginerie integrate CAD/CAE

In figurile 3.11 si 3.12 sunt prezentate diagramele generate de modulul ,, Solid Edge Shaft
designer” Tn planul XY si XZ (forta, moment, deviere, forfecare, tensiune, indoire etc).

A i/ A

L T L ~

Graph Options

Graph Options

XCo-ordinate  80.00 mm XCo-ordinate  80.00 mm

Value 26981.847 mN Value -3.235 Nm

® Force @) XY Plane

@ Moment L) SR E T

W ; Ay
Y A

L, | N el T

Graph Options Graph Options.

XCo-ordinale  80.00 mm XCo-ordinate  80.00 mm

Value 100 deg Value 0.00mm

@ Rotation @ XY Plane @ Defiection @ XY Plane

Fig. 3.11. Diagramele de eforturi rezultate cu ajutorul modulului ,,SE shaft designer”, in planul XY
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Dupa introducerea datelor in modulul ,,SE shaft designer” parte a programului Solid Edge se
genereaza automat modelul 3D conform cu figura 3.13 pentru arborele I, dar fara anumite operatii de
prelucrare specifice si detaliate (filetare, frezare, gaurire, etc.).

| o T Uy ——

Fig. 3.13. Modelul 3D al arborelui I generat automat cu modulul ,,SE shaft designer”, fara
a include operatiile de prelucrare specifice (filetare, gaurire, frezare, etc)

Modelul 3D trebuie sa fie dezvoltat in mod corespunzéitor in functie de pozitionarea si
functionalitatea sa in cadrul ansamblului produsului, asa cum se arata in figura 3.14.

)|

Fig. 3.14. Modelul 3D al arborelui I dupa integrarea operatiilor de prelucrare specifice
(filetare, gaurire, frezare, etc)

3.5 Concluzii

Abordarea teoreticd si studiul de caz din lucrare contribuie la mbunatitirea sustenabilitdtii
designului si dezvoltarii durabile a dispozitivului tehnologic studiat. Aceste obiective au fost indeplinite
si realizate cu ajutorul utilizarii principiilor de proiectare pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR),
care converg cu solutiile avansate de Inginerie Integrata (CAD/CAE/PLM/ CAX).

Instrumentele moderne de Inginerie integratd CAD/CAE (Solid Edge Shafis si Gears Designer),
utilizate Tn cadrul proiectarii produsului pentru dispozitivul tehnologic supus studiului, furnizeaza
informatii referitoare la optimizarea produselor si cresterea productivitatii designului. De asemenea,
utilizarea software-urilor de proiectare 3D creste flexibilitatea realizarii modelelor conceptuale a
produselor si agilitatea implementarii schimbarilor tehnologice.

In continuare, in capitolul 1V, sunt prezentate si detaliate integrarea metodologiilor avansate de
proiectare, avand la baza dezvoltarea de noi produse din domeniul industrial, utilizind competente
avansate de proiectare ( parametrizarea produsului 3D si realizarea unei familii de produse).
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CAPITOLUL IV.

CONTRIBUTII PRIVIND IMBUNATATIREA PROIECTARII CONCEPTUALE
A PRODUSULUI PRIN UTILIZAREA EFICIENTA A PRINCIPIILOR DE
DEZASAMBLARE (DFD) SI RECICLARE (DFR) SI A INSTRUMENTELOR DE
MODELARE CAD PRIN PARMETRIZAREA MODELUI SOLID 3D IN
INGINERIA FABRICATIEI

4.1 Introducere. Definirea generala al proiectarii conceptuale a produselor prin
parametrizarea modelului solid 3D

In ultima vreme, clientii au devenit foarte rigurosi in ceea ce priveste calitatea produselor si de
aceea producatorii au inceput sa dezvolte familii de modele de produse parametrizate folosind
instrumente software de proiectare mecanica parametrica (Creo Parametric, NX, Inventor etc.). Acest
lucru a devenit realizabil pentru a satisface pe deplin nevoile clientilor si pentru a respecta calitatea si
conditiile de livrare a pietei tindnd cont de partea de dezasamblare si ulterior reciclare.

Studiul de caz si aspectele teoretice prezentate in continuare fac parte dintr-o mare categorie de
concepte fundamentale de cercetare privind optimizarea proiectarii ingineriei de produse prin
imbunatatirea eficientei si eficacitatii activitatilor de proiectare, inclusiv prin incorporarea unor principii,
concepte, strategii, metode cum ar fi: modelare parametrica pentru proiectare mecanica avansata,
proiectarea holistica, principii a conceputului DFX.

Tn primul rand, este propus un model conceptual de abordare a cercetirilor, in care utilizarea
modelelor matematice (ecuatii si relatii matematice) integrate in solutii avansate de proiectare CAD/
CAE conduc la parametrizarea structurii produsului pentru obtinerea unor componente (angrenaje,
arbori, suruburi, piulite, bucsi, etc.), sau familii de produse modulare (engl. construction kit).

4.2. Abordarea cercetirii si definirea modelului conceptual

Un model conceptual de abordare al cercetarilor teoretice a fost initial elaborat si este propus in
figura 4.1. De asemenea, principiile de proiectare parametrice converg cu utilizarea unor instrumente
puternice ale unei solutiit CAD/CAE ingineresti avansate pentru imbunatatirea eficacitatii si eficientel
proiectarii ingineriei de produs.
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Fig. 4.1. Cadru conceptul a proiectari mecanice prin utilizarea eficienta a instrumentelor de modelare
CAD prin parametrizarea modelului solid 3D

4.3. Cercetirii privind proiectarea optimizati de inginerie a produselor folosind relatii
matematice integrate n software-ul de proiectare Creo Parametric

Ca studiu de caz, lucrarea de cercetare prezinta o abordare a aplicarii principiilor de proiectare
parametrizate (algoritmi, formule, relatii matematice, etc) integrate in software-ul 3D Creo Parametric
pentru cresterea eficacitatii si eficientei activitatilor de proiectare in dezvoltarea ansamblului de produse
si modele de piese (exemplificate aici pentru piese componente precum arbori si angrenaje) pentru o
constructie particulara a unui dispozitiv tehnologic. Unele concluzii adecvate sunt prezentate la sfarsit si
sunt incluse si citeva indicatii ale cercetarilor ulterioare.

Produsul studiat este un dispozitiv tehnologic capabil sa genereze profiluri cicloide bazate pe un
mecanism de actionare dublu planetar, adaptabil pe o masina de descarcare electrica. Acest dispozitiv
este detaliat si explicat in capitolul Il al acestei lucrari.
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Pentru a demonstra optimizarea unui design folosind relatii matematice si algoritmi integrati la
nivel de sistem, dispozitivul tehnologic studiat in capitolul Il a fost reproiectat anterior folosind
software-ul de proiectare 3D Creo PTC. Exploatarea relatiilor matematice cu ajutorul software-ului Creo
Parametric CAD / CAE, este necesara pentru a crea o structura modulara si pentru a optimiza designul
pentru componentele dispozitivului tehnologic prezentate in capitolul 111 (tabel 3.1).

Mai departe este prezentatd trasabilitatea structurii de proiectare parametrizatda INPUT-
EQUATIONS-OUTPUT (INTRARE — ECUATII — IESIRE) pentru reducerea timpului de proiectare
pentru arborele 1 si angrenajul Z1 din figura 4.2 (aceste modele fiind descrise in capitolul I11).

Fig. 4.2. Modele 3D generate de catre software-ul Creo Parametric pentru componentele dispozitivului
tehnologic: Arborele | si roata dintatd Z1=24 dinti

Tn primul rand, pentru arborele 1 si angrenajul Z1, prezentate mai sus, sunt definiti parametrii de
intrare care sunt stabiliti inainte de proiectare si apoi integrati in software-ul de proiectare Creo
Parametric (figura 4.3).

Name Type Value Desig.. Access Name Type Value Desig..  Access
DIAMSECT? Real Num... 8.000000 ) dgpra | |20 RealNum.. 94000000  []  @prur .
RADIUS Real Num... 1.000000 [ @pra | |x Real Num... 0.000000 [ &prar .
LGSECTION1 Real Num... 16.000000 N ﬁ‘»m PS Real Num... 8.000000 m ““Ful
LGSECTION2 Realhum.. 13000000 [  @prur .| |° RealNum.. 20.000000  []  @prur ..
DIAMSECT? RealNum.. 35000000 [] @prur .| | ¥ Real Num... 1.000000 [ dpran ..

Fig. 4.3. Parametrii de intrare asociati de software-ul PTC Creo pentru arborele I si roata dintata Z1

Dupa parcurgerea si identificarea datelor de intrare si aplicarea relatiilor matematice, rezulta ca
date de iesire, o structurd de produs parametrica si modulard care poate fi usor optimizatd modificand
doar parametrii de setare, dar tinindu-se cont de conditiile limita impuse (figura 4.6).
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47.000000 1 Real N 94.000000
2.000000 ! RealN 1.000000

RealNum... 17.000000 ISECTION Real Num... 35.000000
Real Num.. 17.000000 GSECTION? Real Num... 8.000000

Fig. 4.6. Generarea automata a modelelor 3D: Modele 3D initiale (partea stanga ) si modele
parametrizate ( partea dreaptd ) pentru arborele I si roata dintatd Z1

In figura 4.6 se poate observa ca respectind structura de proiectare parametrizata INPUT-
EQUATIONS-OUTPUT, metoda duce la optimizarea timpilor de proiectare pentru arborele | si
angrenajul Z1. Exemplu descris n figura 3.6, reprezintd modificarea numarului de dinti de la 47 in 94 si
modulul din 2 in 1, rezultad un model 3D parametrizat cu Z = 94 si m = 2, respectand conditiile limita.

4.4. Concluzii

Exploatarea capabilitatilor avansate de proiectare parametricd oferita de solutiile software
CADI/CAE prin utilizarea unor algoritmi/ecuatii matematice, contribuie la imbunatatirea eficacitatii si
eficientei produsului, precum si a activitatilor de proiectare si sustenabilitate a produselor. Aceste functii
specifice ingineriei integrate sunt necesare pentru a satisface cerintele de dezvoltare a produsului final
tindnd cont de cerintele producatorilor.

Elementele teoretice prezentate in lucrare fac parte dintr-o categorie larga de concepte
fundamentale de cercetare a ingineriei integrate. Aceste concepte ajutd la optimizarea proiectarii
instrumentele de proiectare software CAD/CAE, inclusiv prin incorporarea unor principii, strategii si
metode.
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Utilizarea solutiilor de inginerie avansata (parametrizarea modelelor 3D) imbunatatesc
dezvoltarea durabila a produselor cu scopul de a creste flexibilitatea schimbarilor aparute in faza
conceptuala de proiectare. Un alt aspect al utilizari parametrizarii 3D, ar fi reducerea timpului de lansare
a produsului pe piata, costuri de productie mai mici si imbunatatirea produselor intr-un timp relativ scurt
prin realizarea unei structuri modulare si a unor familie de produse.

In continuare sunt identificate cateva directii de dezvoltare a cercetarii privind proiectarea
parametrizata. Aceste directii aprofundeaza abordarea unor alte metode si principii precum DFX (DFM,
DFA, DFD, DFR, etc.), integrarea metodologiilor avansate si a tehnologiilor de proiectare pentru
dezasamblare si reciclare a produselor.
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CAPITOLUL V.

CONTRIBUTII PRIVIND INTEGRAREA METODOLOGIILOR AVANSATE SI A
TEHNICILOR DE PROIECTARE PENTRU DEZASAMBLARE (DFD) SI RECICLARE (DFR)
A UNUI ACTUATOR LINIAR

5.1 Introducere

Proiectarea pentru dezasamblare (DFD) implica dezvoltarea de produse usor de separat si astfel
faciliteaza reciclarea si eliminarea materialelor periculoase. Cercetarea DFD a crescut dramatic 1n ultimii
ani, iar in asteptarea legislatiei privind ,,preluarea”, producdtorii europeni au explorat modalititi de
dezasamblare a produselor din mijlocul anilor 1980 [Wilder, 1990]. Primele investigatii in acest
domeniu, au fost realizate Tn primul rand de compania auto BMW (Bayerische Motoren Werke). Acestia
s-au limitat la proiecte pilot, dar au si generat linii directoare generale privind proiectarea pentru
reciclabilitate [Constance, 1992]. Conceptele fundamentale ale DFD, precum armarea pieselor si
utilizarea imbinarilor cu fixare rapida, au fost, de asemenea, demonstrate [Bakerjian, 1992].

In constientizarea mediului de astizi, obiectivele de sfarsit de viatd, cum ar fi reutilizarea
componentelor (componente ale unui produs la sfarsitul vietii utilizate fara modernizare intr-un produs
nou), reprocesarea (componentele unui produs expirat reutilizate intr-un produs nou dupa o actualizare
tehnologica) si reciclare (reutilizarea materialelor, cum ar fi reciclarea plasticului) sunt unele dintre cele
mai importante motive pentru dezasamblarea produselor. Acest lucru poate fi atribuit impactului uluitor
al deseurilor industriale si menajere asupra mediului inconjurator. Utilizarea pe scara larga a bunurilor
de consum si cicluri de viata mai scurte ale produselor au dus la eliminarea unui numar fara precedent
de produse folosite.

5.2 Cadrul conceptual si aprofundarea metodologiilor de proiectare DFD si DFR

Tn primul rand, a fost elaborat un model conceptual de abordare al cercetarilor prezentat in
continuare in figura 5.1. Punctul de plecare pentru modelul conceptual al abordarii cercetarii pentru
dezvoltarea durabila a produsului a fost traducerea cerintelor Tn specificatiile produsului ce trebuie
respectate in faza de proiectare conceptuala.

Principiile DFD si DFR ale conceptului general Design for Excellence (DFX) sunt detaliate
pentru a face obiectul studiului de cercetare. Aceste principii sunt aprofundate in cadrul modelului din
figura 5.1, prin unele metodologii si tehnologii specifice, precum modelarea modulard ierarhica a
produsului si prin utilizarea metodei graficului SI/SAU (AND/OR) dar si prin metoda grafica Petri-Net
prezentata anterior n capitolul I.

Principiile DFX si ingineria integrata converg pentru a elabora metodologiile pentru DFD si DFR,
iar aceste metode si principii converg catre sustinerea dezvoltarii durabile a produselor.
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\
CERINTE
[ PROIECTARE F SPECIFICATII
/

— — — — — — — — — — — — — — —— — — — — — — — —

IPROIECTARE PENTRU EXCELENTA INGINERIE INTEGRATA

I

| I
I DFM :llllllllllllll] : PDM/PLM :
| :- . METODOLOGII | - . |

i % Modelarea ierarhica i

| — - |  modulara a unui produs; : y DXM |
| - | Graficul SI/SAU si » |
| DFR . |, modelul Petri - Net | ‘[ caAx
I Elllllllllllllll’:‘ll"l"l"l.l L] lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE :
S o

DEZVOLTARE DURABILA A
PRODUSELOR

Fig. 5.1. Cadrul conceptual privind integrarea metodologiilor avansate si a tehnologiilor de
proiectare pentru dezasamblare (DFD si reciclare (DFR)

In multe circumstante, un produs poate fi dezasamblat intr-o multitudine de piese sau
subansambluri si la rdndul lui fiecare subansamblu, in piese si componente diferite. Un produs poate avea
multe subansambluri, iar acesta poate reprezenta un sistem modular, formand un arbore ierarhic
matematic de produse, cum este cel prezentat in figura 5.2.

Una dintre abordarile utilizate pe scara largd pentru planificarea, generarea si selectarea planurilor
de dezasamblare este generarea planurilor de asamblare. Procesul de asamblare a fost descris Tn detaliu
si a fost evidentiatd legatura de demontare. Ideea de a le analiza simultan se datoreaza faptului ca multe
probleme legate de determinarea secventelor de asamblare sunt transferate la determinarea ordinelor de
dezasamblare.

Reprezentarea graficului SI/SAU [De Mello, 1990] si Petri-Net [Moore, 2001] sunt céateva dintre
modelele modulare care au fost propuse pentru a sustine relatiile dintre partile si subansamblurile
componentelor. Reprezentarea graficului SI/SAU prezentat ca un exemplu general in figura 5.3, se
bazeaza pe strategia de a gasi toate subansamblurile durabile ale componentelor si toate descompunerile
fezabile ale unui ansamblu, care pot fi procesate prin analizarea graficului de conexiune adecvat.
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Problema generarii operatiunilor de asamblare este transferatd la generarea operatiilor de
dezasamblare iar acest grafic SI/SAU este considerat o procedura sistematica care garanteaza generarea
tuturor secventelor fezabile. Expresia ,,sarcind de dezasamblare” este consideratd reversul unei sarcini
de asamblare fezabile si fiecare descompunere corespunde unei sarcini de demontare. Analizand toate
descompunerile ansamblului, putem gasi toate modalitatile prin care demontarea poate fi descompusa in
doua subansambluri. Aceasta abordare duce la o reprezentare grafica SI/SAU a secventelor de
dezasamblare si a secventelor de asamblare inversd corespunzatoare.

5.3 Cercetiri privind aplicarea metodologiilor DFD si DFR in proiectarea conceptuala
pentru dezasamblare si reciclare

Metoda de dezasamblare SI/SAU si modelul Petri-Net conform cu stadiul actual descris la
capitolul I, acestea sunt modelele diferite care au fost sugerate pentru a determina conexiunile dintre
componente si subansambluri si modalitdtile potentiale de dezasamblare a unui ansamblu/produs.
Modelul grafic Petri-Net poate dezvolta resursele unui sistem de dezasamblare si poate procesa
impreund. Modelele matematice descrise in procesul de dezasamblare pot fi utilizate pentru a stabili o
cronologie adecvata de dezasamblare derivata din modalitatea usoara de a atinge un miez.

Tn continuare sunt evidentiate anumite aspecte despre metodele de evaluare pentru dezasamblare,
printre care regasim si metoda grafica SI/SAU. Pentru a exemplifica demonstrarea principiilor, este
prezentat un ansamblu simplu compus din 4 componente, dupa care se realizeazd dezasamblarea, n
functie de analiza graficului SI/SAU (figura 5.4).

A B C D

/ /

Fig. 5.4. Vederea explodata a mecanismului tehnologic simplu si identificarea principalelor piese
componente: A- capac; B — bara; C — cilindru; D — maner.

Figura 5.5 reprezinta un grafic SI/SAU pentru produsul simplu descris mai sus. Nodurile dintr-
un astfel de grafic corespund numarului de componente sau subansambluri. Nodul superior, care nu are
stramos, corespunde intregului ansamblu iar nodurile care nu au descendenti corespund componentelor
individuale. Sagetile sunt directionate si reprezinta operatiunile de dezasamblare. Trebuie subliniat faptul
cd un astfel de grafic nu are un ciclu, cu alte cuvinte, dupa ce un stadiu a fost realizat, nu este posibila
revenirea la starea anterioara. In plus, nodurile care corespund ansamblurilor care contin doar o parte din
componente sunt nodurile terminale. Aceasta abordare poate fi consideratd un pas spre elaborarea unei
proceduri sistematice de generare a tuturor secventelor de dezasamblare fezabile si ar trebui sa fie luata
n considerare atunci cand se refera la problemele de dezasamblare.
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E-Ih

| cAPAC | | BARA | | ciLiNpRU | | MANER |

.....

Evaluarea complexitati din punct de vedere al manipularii, dezasamblarii si accesibilitatii a
mecanismului simplu se face folosind generarea secventelor pentru dezasamblare si modelul de
dezasamblare a efortului U [Cucos, 2018].

Accesibilitatea pentru componente reprezinta calea de dificultate prin care o componenta poate
fi manipulata. De multe ori, cu cat complexitatea este mai mare, timpul suplimentar pentru a o indeparta
este esential. Pentru asamblarea descrisa in figura 5.6 exista 0 singura cale de demontare pentru a ajunge
la componentul B — Bara. Pentru a determina toate combinatiile posibile, asamblarea este evaluata in
functie de complexitatea si dificultatea modului de accesibilitate precum si de nivelul diferit de dificultate
al procesului de demontare.
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A B CcD

Fig. 5.6. Secventa de dezasamblare fezabila pentru componentul B — Bara dupa evaluarea

5.4 Contributii teoretice privind aplicarea metodelor de proiectare pentru dezasamblare
Petri-Net si a graficului SI/SAU a unui actuator liniar

Pentru a exemplifica integrarea metodologiilor avansate si a tehnologiilor de proiectare pentru
dezasamblare si reciclare este propus si proiectat pentru fabricare si asamblare cu ajutorul unor
instrumente de inginerie integrate CAD/CAE/CAX (sofware-ul CATIA V5) un ansamblu de actuator
liniar (figura 5.15) cu rolul de a demonstra si valida aplicarea principilor si metodologiilor DFD si DFR.

Ansamblu actuator liniar descris in figura 5.15, este un ansamblu care poate fi folosit pe bancuri
de testare (figura 5.16) a andurantei (engl. key life tests) pentru anumite componente mecanice de
exemplu: surubul cu bile, rotile dintate, care sunt supuse la teste de durabilitate in timp pentru a verifica
cat de robust este designul de componenta tinand cont de ciclurile de testare comprimate Tntr-un timp
relativ scurt. Ansamblu este format din anumite componente majore: motor electric, roti dintate, surub
cu bile, ansamblu piston cilindric. Arhitectura mecanica si lista completa de componente incluzand
materialele, greutatea care formeaza ansamblu actuator liniar sunt descrise in detaliu in figura 5.17 (desen
de ansamblu si dimensiuni de gabarit) si figura 5.18 (lista de materiale — BOM).

Fig. 5.15. Vedere izometrica actuator liniar utilizat pentru testele de anduranta din industria
auto pentru validarea designului componentelor mecanice
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Dupa definirea dimensiunilor generice de ansamblu si lista de materiale, pentru a putea evalua
principiile DFD si DFR si alte investigati desfasurate in lucrarea de cercetare, pentru fiecare component

care face parte din ansamblu actuator liniar se definesc anumite informatii tehnice utile pentru pasii
urmatori din lucrare (figurile 5.19, 5.20 si 5.21).

113.8 mm 80 mm
Nume: Ansamblu motor

Numir BOM: 1

Material: -

Tehnologie de fabricatie: -
Greutate: 1500 grame
Dimesiuni: (L) 113.8x (I) 80 mm

Nume: Carcasarofi dinfate
Numar BOM: 4

Material: Gk-Al Si7
Tehnologie de fabricatie: Turnare (engl. cast) +
prelucrare

Greutate: 205 grame

Dimesiuni: L(162)x (I) 104 x (i) 20.5 mm

Nume: Roatadintata surub

Numar BOM: 7

Material: Plastic Ketaspire KT880 CF30
(PEEK)

Tehnologie de fabricatie: Injectie mase plastice
Greutate: 29 grame

Dimesiuni: (diam.) 927.05x (I) 25mm

25 mm

75 mm !

o 21.5mm
Nume: Roata dintata intermediara .
; Numar BOM: 9 .
Numéar BOM: 10 Nllm(:. Bolt
Material: Plastic Ketaspire KT880 CF30 Caracteristici: Rulment 625-2Z Numar BOM: 8
(PEEK) - d Smm Diametru interior || Material: (Otel) 18CrNiMo7

Tehnologie de fabricatie: Injectie mase plastice D 16mm Diametru exterior | Tehnologie de fabricatie: Laminare +
Greutate: 5grame ) ’ B Smm_ Latime masinare <

Dimesiuni: (I) 75 x (diam.) 27.05 mm = 0.005kg Masa G}eut?te-_ Sgrame

Dimesiuni: (L) 21.5x (diam.) 08 mm

Fig. 5.19. Vedere 2D si informatii tehnice (material, greutate, dimensiuni, tehnologie, numar BOM)
despre componentele ansamblului actuator liniar: 1- ansamblu motor; 4- carcasa roti dintate; 7 — roata
dintata surub; 8 — bolt; 9 — rulment cu bile 625-2Z; 10 — roata dintata intermediara
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Dupa definirea arhitecturi mecanice a unui ansamblu mecanic de tip actuator liniar, mai departe
este detaliat un cadru conceptual teoretic de cercetare in patru pasi constructivi pentru a stabili care sunt
rutele posibile si mai apoi ruta optima de dezasamblare si ulterior re-fabricarea/reciclarea ansamblului
descris anterior:

A. Primul pas - generarea secventelor pentru toate rutele de dezasamblare fezabile a
actuatorului liniar.

Obiectivul generarii unei cai de dezasamblare este de a determina o cale optima de dezasamblare
pe baza celui mai mic efort, care este un obiectiv esential de demontare pentru re-fabricare. Generarea
tuturor dezasamblarilor fezabile si a secventelor unui produs asigurd in primul rand relatia de legatura
pentru fiecare dintre parti si subansambluri si in al doilea rdand determinarea numarului de rute de
demontare fezabile ale unei piese. Reprezentarea grafica SI/SAU si metoda Petri-Net sunt 2 modele care
au fost propuse sa stabileasca relatiile dintre subansambluri/componente si caile posibile de dezasamblare
a unui produs. Abordarea metodei Petri-Net la fel cum a fost prezentata in capitolul | este capabila sa
modeleze un proces de dezasamblare impreuna cu resursele sistemului simultan.

Pentru a exemplifica principiul si metodologiile propuse se foloseste ansamblul actuator liniar
descris anterior. De asemenea, pentru a valida aplicarea principiilor DFD, o noua structura este creata
(figura 5.22) pentru actuatorul liniar (figura 5.15). Pentru exemplificarea scopului descris mai sus,
componentul e (ansamblu surub + piulita) este partea propusa pentru a fi dezasamblata si re-fabricata
in vederea restaurari.

Fig. 5.22. Vedere explodata a actuatorului liniar: a — placa de baza; b — piston; ¢ - piesa
antirotatie; d — carcasa tub; e — ansamblu surub cu bile + piulitd; f — carcasa suport roti dintate; g —
carcasa roti dintate; h — ansamblu roti dintate; i —ansamblu motor.

B. Pasul Il - identificarea piesei/pieselor care urmeaza sa fie recuperate pentru re-
fabricare si a rutelor de dezasamblare fezabile ale acesteia.

Din figura 5.23, presupunand ca componentul e (ansamblu surub cu bile) este componenta din
actuatorul liniar care trebuie recuperata, exista trei rute fezabile marcate cu alfa ( culoare albastra), beta
(culoare verde) si omega (culoare rosie). Figura 5.24 prezinta defalcarea fiecarei rute.
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Fig. 5.24. Modelul DFD Petri Net pentru cele 3 rute de dezasamblare (alfa, beta si omega) pentru
componentul e (ansamblu surub cu bile + piulita)

Tn aceasta conjuncturi, nu se poate formula nici o concluzie cu privire la care dintre cele 3 rute
descrise mai sus este optima. Desi traseul rosu are cele mai putine nivele (trei niveluri), procedura de
dezasamblare poate fi mai dificila practic in comparatie cu traseele albastre si verzi, astfel incat poate fi
necesar mai mult timp. Astfel de considerente practice, precum accesibilitatea piesei si complexitatea
dezasamblari, pentru fiecare secventa ar trebui sa fie incorporata in evaluarea dezasamblarii pentru a
determina cea mai buna cale posibila.

C. Pasul 11l - studiu metric bazat pe consideratii practice, complexitatea procesului de
dezasamblare si accesibilitatea piesei fiind evaluate pentru fiecare dintre rutele
identificate.

Tn lucrarea de cercetare, metodologia propusa converge detaliul particular al nivelului de analiza
a complexitatii ansamblului cu modelul de demontare a efortului U pentru a asigura o examinare
cantitativa pentru procesul de demontare.

Dificultatea a fost construitd pe media ponderata pentru indicele de dificultate al pieselor, ca in
ecuatia de mai jos [Soh, 2015].

3 K
ChZCh,f +Crzcr,f
_ 1 1

| =
icm +§:Cer (5.1)
1 1
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Pentru ansamblul descris in figura 5.22, exista o ruta optima de dezasamblare pentru a ajunge la
componentul e din figura 5.23. Pentru a determina toatd combinatia posibild, asamblarea este evaluata
pe baza complexitatii de accesibilitate si a nivelului de dificultate diferit pentru procesul de demontare.

Factorul de dificultate pentru un proces de dezasamblare mecanica este normalizat din indicii U-
efort obtinuti de catre Das, S.K. and S. Naik in lucrarea ,,Process planning for product disassembly”
[Das, 2002] asa cum este prezentat in tabelul 5.2.

Accesibilitatea reprezinta usurinta sau dificultatea cu care se poate ajunge la un component sau
la un subansamblu, iar cu cat o piesa este mai dificil de accesat, cu atat este nevoie de mai mult timp
pentru a o dezasambla. Indicele de accesibilitate (lacc) masoara cat de usor poate fi prinsa o piesa cu
méana sau cu o unealtad in timpul unei operatiuni de demontare [Suh, 1990]. Accesibilitatea unui
component poate fi calculata prin ecuatia 5.2 [Soh, 2015]:

AX AY AZ
lyee = — (log2 ~ 1 logz— +log, 7) (5.2)

D. Pasul IV - reprezinta combinatia metrica (calculul scorului z), fiind utilizati pentru a
permite proiectantului de produs sa aiba o identificare succinta a caii optime de
dezasamblare.

Obiectivul acestei metodologii este de a identifica o rutd ideald pentru optimizarea ulterioara a
procesului de dezasamblare, in loc de a aborda proiectarea pentru dezasamblare pentru toate piesele.
Masurile de accesibilitate si complexitate pot fi integrate pentru a oferi un punctaj unic, pentru a permite
designerului de produs sd aibd o vedere de ansamblu asupra fezabilititii relative a rutelor de
dezasamblare. Valorile sunt combinate intr-un index general pentru a permite proiectantului de produs
sa aiba o indicatie distinctd care este ruta optima. Cel mai mic indice fiind ruta optima iar ecuatia 5.3.
aratd cum poate fi calculat scorul z [Soh, 2015].

Zscore = =£ (5.3)

g

5.5 Studiu de caz privind aplicarea metodelor de proiectare pentru dezasamblare a unui
actuator liniar folosind metoda Petri-Net si graficul SI/SAU

Ca studiu de caz, pentru a exemplifica principiul si metodologiile propuse se foloseste ansamblul
actuator liniar descris anterior in figura 5.22. Pentru exemplificarea scopului descris mai sus,
componentul e (ansamblu surub + piulitd) este partea propusd pentru a fi dezasamblata si re-fabricata
n vederea restaurari.

Dupa cum s-a mentionat in Sectiunea 5.4 pasul B, figura 5.24, exista trei cai de dezasamblare si
anume alfa (culoare albastra), beta (culoare beta) si omega (culoare verde) pentru a ajunge la
componentul e descris Tn figura 5.25. Fiecare dintre trasee este evaluat pe baza usurintei de accesibilitate
a componentelor si a complexitatii rutelor de dezasamblare, conform informatiilor din Sectiunea 5.4.
pasul C.
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RUTA ALFA (CULOARE ALBASTRA)

RUTA BETA( CULOARE VERDE)

RUTA OMEGA (cULOARE ROSIE)

Fig. 5.25. Vedere explodata a rutelor fezabile de dezasamblare (alfa, beta, omega) a componentului e

Tn tabelul 5.3 sunt detaliate piesele si subansamblurile impreuni cu atributele lor fizice (latime,
lungime, grosime si greutate).

Evaluarea metricilor se realizeaza din perspectiva eliminarii subansamblurilor mai mici dintr-un
ansamblu relativ mai mare. De exemplu, subansamblul ,, ghi *” este 0 componentd mai mica in comparatie

.....

mic din ansamblul mai mare.

In continuare sunt definite pentru fiecare ruti de dezasamblare descrise anterior (alfa, beta si
omega) parametrii de manipulare si dezasamblare in care se arata matricile de complexitate (Icom) si
accesibilitate (lacc):
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1. Ruta Alfa (culoare albastra) — studiul de complexitate pentru manipulare si dezasamblare.

Pentru a ajunge la componentul ,,e” pentru ruta alfa trebuie sa se evalueaza parametrii de
manipulare si dezasamblare pentru fiecare secventa de dezasamblare in parte.

A. Dezasamblarea modulului ansamblu motor, ansamblu roti dintate si carcasa roti dintate
-> abcdef: ghi

Pentru inceput se definesc parametrii de manipulare pentru ansamblu modul ,,ghi” descris in
figura 5.26. In proportie mare se tine cont de caracteristicile componentelor mecanice: lungime, grosime,
greutate.

a
162 mm Lista materiale (BOM) Material Greutate
(grame)
Carcasi roti dintate (g) GK-AISiTMg 205
(Fe)
Asamblu roti dintate (h) - 49
Roati dinfata surub cu plastic 29
bile | (Ketaspire KT88
0 CF30)
Roatd intermediara | Vezi sectiunea 20
Motor assamblu (i) - 1500
139.8 mm N 104 mm TOTAL | ghi] - 1754

Figura 5.26. Vedere 2D - parametrii lungime, latime, adancime si greutate pentru modulul ,,ghi”

Mai departe se determinda complexitatea medie de manipulare si complexitatea medie de
dezasamblare conform cu informatiile si formulele descrise in capitolul V, sectiunea 5.4.

_ Yieny Y3152

Cy, ; T = 0.51 (5.4)
_¥kcr; Y3368
C, = == 1.84 (5.5)

In final pentru examinarea corectd Tn aceasti cercetare, metodologia propusa converge detaliul
particular al nivelului de analizd a complexitatii ansamblului cu modelul de demontare a efortului U
pentru a asigura o examinare cantitativa pentru procesul de demontare. Dificultatea a fost construita pe
media ponderata pentru indicele de dificultate al pieselor folosind ecuatia de mai jos:

P Y Chp+Cr 3K Cr g _ 05133152 +184 32368
com = T e, XK e, 33152 +273.68

=1.45 (5.6)
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Pentru fiecare secventa de dezasamblare se calculeaza indicele Icom de complexitate separat (la
fel cum sa realizat pentru modulul ,,ghi”, iar mai apoi in tabelul 5.4 sunt descrise informatiile detaliate si
definite pentru fiecare pas de dezasamblare separat.

Tabel 5.4. Parametrii de complexitate a dezasamblarii si manipularii pentru ruta alfa (culoare albastra)

Manipulare Dezasamblare I.om | Remar
. Ci
Complexitate | Lungime | Adancime Greutate Z Cus Cy, Efort Sculd Sculd Z Cos C,
necesara speciala
abcdef: 0.75 0.27 0.50 152 | 0.51 | 3.08 0.6 0 3.68 | 184 | 1.45
ghi
abcde:f 0.75 0.27 0.50 152 | 051 |1.48 0.6 0 208 |1.04|0.76
<
; 0.75 0.27 0.50 152 | 0.51 | 0.56 0.6 0 1.16 | 1.16 | 0.64 | surub
abcd:e 0.75 0.27 0.50 152 | 051 |1.48 0.6 1 3.08 | 1.54 | 0.92 | piulita
Total | 3.77

2. Ruta Alfa (culoare albastra) — studiul de complexitate pentru accesibilitate

Pe langa studiul de complexitate pentru manipulare si dezasamblare pentru ruta alfa se urmareste
accesibilitatea fiecarui pas de dezasamblare conform cu formula 5.2. Diferite indexuri de accesibilitate
I,.. se definesc pentru fiecare traseu atribuit in principal din accesul z (figura 5.34). Majoritatea
componentelor pot fi prinse sau sustinute fara dificultati in ceea ce priveste accesul x siy.

0000

RUTA ALFA (CULOARE ALBASTRA)

Figura 5.34. Vedere explodata ruta alfa avand x,y,z descrise si orientate pentru studiul de accesibilitate

Conform cu figura 5.34 pentru ruta alfa se definesc urmatoarele matrici de accesibilitate
prezentate in tabelul 5.5 pentru fiecare dezasamblare Tn parte. Parametrii de dezasamblare si
caracteristicile fiecarui component si subansamblu au fost definite din punct de vedere al caracteristicilor
mecanice descrise n tabelul 5.2 si accesibilitatea conform cu parametrii din figura 5.34.
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Tabel 5.5. Parametrii de accesibilitate pentru ruta alfa (culoare albastra)

Manipulare log, Loce Remarci

Accesibilitate AX X AY Y AZ z AX/X) [ YY) [ (AZ/Z) | -(1+2+3)

abcdef: | 162 162 104 104 | 139.5 | 139.5 0 0 0 0

ghi

abcde:f 162 162 104 104 28.5 50.5 0 0 -0.84 0.84
g 23 23 23 23 42 143.9 0 0 -1.78 1.78 surub

abcd:e | 28.25 | 28.25 28.35 | 28.25 1 42.7 0 0 -5.42 5.42 piulita

Total 8.04

Tinand cont de faptul ca o parte din atributele de la ruta alfa (culoarea albastru) privind studiul
de complexitate pentru manipulare si dezasamblare se refolosesc pentru rutele beta (culoare verde) si
omega (culoare rosie) mai departe o sa fie definiti parametrii in tabelul 5.6. fara a se mai detalia pas cu
pas dezasamblare si definirea relatiilor matematice si a formulelor.

Tabel 5.6. Parametrii de complexitate a dezasamblarii si manipularii pentru ruta beta (culoare
verde) si omega (culoare rosie)

Manipulare Dezasamblare I.om | Remar
Complexitate :_rTL]J;‘Ig Adancime | Greutate Z Cos Cp Efort Scula Scula Z C.s C, ci
necesard | speciald

abcdef: ghi | 0.75 0.27 0.50 152 | 051 3.08 0.6 0 3.68 | 1.84 | 1.45

abcde:f 0.75 0.27 0.50 152 | 051|148 0.6 0 2.08 | 1.04 | 0.76

< abe: cd 0.75 0.27 0.50 152 | 051|148 0.6 0 2.08 | 1.04 | 0.76
E 0.75 0.27 0.50 152 | 0.51 | 0.56 0.6 0 1.16 | 1.16 | 0.64 | surub
ab:e 0.75 0.27 0.50 152 | 051 |1.48 0.6 1 3.08 | 1.54 | 0.92 | piulita

Total | 4.53

bcdefghi:a | 0.75 0.27 0.50 152 | 051 |1.48 0.6 0 2.08 | 1.04 | 0.76

bdefgh:c | 0.75 0.27 0.50 152 | 051|116 0.6 0 1.76 | 0.58 | 0.64

é defghi:b 0.75 0.27 0.50 152 | 051|056 0 0 0.56 | 0.56 | 0.52
% dfghi: e 0.75 0.27 0.50 152 | 051|148 0.6 1 3.08 | 154 | 0.92 | surub
b:e 0.75 0.27 0.50 152 | 051 |1.48 0.6 1 3.08 | 1.54 | 0.92 | piulita

Total | 3.76
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Dupa stabilirea parametrilor de complexitate pentru manipulare si dezasamblare pentru rutele
beta si omega se definesc matricile de accesibilitate prezentate in tabelul 5.7 conform cu caracteristicile
mecanice descrise in tabelul 5.2 si accesibilitatea conform cu parametrii din figura 5.25.

Tabel 5.7. Parametrii de accesibilitate pentru ruta beta (culoare verde) si omega (culoare rosie)

Manipulare log, Lyce Remarci
Accesibilitate AX X AY Y AZ pa (AX/X) (AYNY) | (AZ/Z) | -(1+2+3)
abcdef: 162 162 104 104 | 139.5 | 139.5 0 0 0 0
ghi
abcde:f 162 162 104 104 28.5 50.5 0 0 -0.84 0.84
l<_t abe:cd 74 74 74 74 116.9 | 116.9 0 0 0 0
L
m 23 23 23 23 42 143.9 0 0 -1.78 1.78 surub
abede 75825 | 2825 | 28.25 | 2825 | 23 | 427 0 0 | 423 | 423 piulita
Total 6.85
bcdefg 114 114 94 94 10 10 0 0 0 0
hi: a
bdefgh: 9.8 9.8 5.8 5.8 60 60 0 0 0 0
c
é defghi: | 31.75 | 31.75 3175 | 31.75 50 110 0 0 -1.14 1.14
S b
O
dfghi: e 23 23 23 23 25 143.9 0 0 -3.26 2.52 surub
b:e 28.25 | 28.25 28.25 | 28.25 2.3 42.7 0 0 -4.23 4.23 piulita
Total 7.89

Ca o concluzie dupa definirea tuturor parametrilor /.. si I, pentru complexitate, manipulare
si accesibilitate obtinuti 1n tabelele 5.4, 5.5, 5.6 si 5.7, nu se poate efectua o evaluare concreta asupra
traseului optim pentru dezasamblare si reciclare. Ca un prim argument ar fi ca traseul BETA (culoare
verde) este cel mai accesibil dar este si cel mai complex din punct de vedere al dezasamblarii ceea ce
reiese cd este greu de judecat de catre proiectant si este o contradictie care trebuie analizata. Totusi pentru
a putea sa fie definita ruta optima de dezasamblare si reciclare/re-fabricare se calculeaza un index general
de utilizare prin calculul scorului z pentru I, $i I.om , definit ca notiuni generale la sectiunea 5.4 pasul
D din cadrul lucrdrii de cercetare.

x—

Zscor leom = o

(5.15)
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Tn tabelul 5.8 sunt adaugate toate informatiile legate de parametrii de complexitate, manipulare
si accesibilitate cat si scorurile z descrise mai sus pentru fiecare rutd in parte pentru a putea sa se
determine ruta optima de dezasamblare a componentului e (surub cu bile + piulita).

Tabel 5.8. Evaluarea indexului Z pentru cele 3 rute de dezasamblare definite in cadrul cercetarii

Icom Iace Zcom Zacc Ziotal
Ruta Alfa 3.77 8.04 -0.59 0.54 -0.05
Ruta Beta 4.53 6.85 1.16 -0.88 0.28
Ruta Omega 3.73 7.89 -0.59 0.36 -0.23
Media p 4.06 7.59
Deviatia standard ¢ 0.45 0.84

Ca o prima concluzie, dupa stabilirea parametrilor de complexitate, manipulare, accesibilitate si
indexul scorului z pentru cele 3 rute de dezasamblare este aceea ca traseul omega (culoare rosie) are cel
mai scazut scor Z;o:q (-0.23) si direct este traseul cel mai potrivit si optim pentru dezasamblare si
reciclare.

O alta concluzie este aceea ca traseul alfa are cel mai mic numar de dezasamblari (4) dar prezinta
acces redus pentru o scula care ar trebui sa ajunga si sa scoata piulita, deoarece este inchisa in carcasa
tub (componentul d). Astfel, dezasamblarea folosind traseul alfa pentru a recupera ansamblul surubului
cu bile (componentul e) ar putea fi dificila ( figura 5.35).

59.25 mm

Figura 5.35. Vedere 2D/3D si dimensiunea posibila de accesibilitate a componentului piulita din
ansamblu ,,e”

Dupa ce s-a identificat pe baza evaluarii, ca traseul omega (culoarea rosie) este optim,
metodologia proiectarii pentru dezasamblare ( DFD ) si reciclare (DFR) poate fi aplicata acestui traseu
pentru a se imbunatati procesul de dezasamblare. Una dintre modificarile de proiectare care pot fi facute
pentru imbunatatirea proiectarii prin reciclare sau re-fabricare este reducerea dimensiunii pistonului,
astfel incat sa fie mai usor sa se ajunga la piulita pentru dezasamblare si sa nu se foloseasca scule speciale
pentru prinderea si ulterior dezasamblarea piulitei, asa cum se arata in figura 5.36.
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Design inainte de DFD si DFR Design dupa aplicarea DFD si DFR

ee 23 mm + o [

-

Dupa aplicarea proiectari
DFD si DFR

60 mm
le— N

Figura 5.36. Modificarea designului componentului B (piston) in urma implementarii metodologiei
DFD pentru a facilita dezasamblarea componentului e (piulitd) pentru traseu omega: a) Design initial
inaintea aplicari DFD si DFR; b) Design modificat dupa aplicarea principiilor DFR si DFR

5.6 Concluzii

Dintre metodele specifice generari secventelor de dezasamblare, prezentate in lucrarea de
cercetare, s-a constatat ca metodele grafice SI/SAU si metoda Petri-Net sunt cele mai potrivite pentru
problema dezasamblarii. Aceste metode ofera generarea tuturor secventelor de dezasamblare fezabile si
posibilitatea utilizarii puterii programarii dinamice pentru a gisi planul optim de dezasamblare. In acest
fel, procesul de cautare se poate baza pe cerintele tehnice si economice in timp ce se indeplinesc cerintele
legislatiei, inclusiv aspectele de mediu.

Metodologia propusa in acest capitol permite proiectantului sa aiba o abordare sistematica si
structurata n proiectarea produselor cu intentia de reciclare si re-fabricare pentru o utilizare ulterioara a
componentului ntr-un alt produs. De asemenea, proiectantii de produs nu vor trebui sa ia in considerare
metodologia DFD pentru toate componentele produsului, ci doar pentru acele componente gasite pe ruta
optima identificata. Problemele conflictuale cu care se confrunta un designer ar putea fi minimizate sau
eradicate, iar aplicarea concomitentd a designului pentru asamblare si dezasamblare ar putea fi o
adevarata provocare.

De asemenea, consideratiile practice descrise Tn capitolul V cum ar fi complexitatea, manipularea
dezasamblarii si accesibilitatea pieselor, ar trebui sa fie incorporate ca pas de verificare Tn procesul de
evaluare si in ghidurile de proiectare. Acest pas este important deoarece dezasamblarea necesita in mare
masura efort uman si scule manuale sau speciale care trebuie folosite in spatii cu accesibilitate redusa.

Folosind proiectarea pe calculator (CAD) se pot face imbunatatiri pentru dezvoltarea si integrarea

.....

complexittii. In plus, evaluarea bazati pe modelul 3D proiectat intr-un stadiu incipient al dezvoltarii
produsului va adauga mai multd valoare designului produsului.
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CAPITOLUL VI.

CONTRIBUTII PRACTICE PRIVIND REALIZAREA UNUI PROTOTIP A ACTUATORULUI
LINIAR CU AJUTORUL IMPRIMARII 3D PENTRU PRE VALIDAREA PROIECTARII
PENTRU DEZASAMBLARE SI RECICLARE SI PENTRU CREAREA
PASAPORTULUI DE RECICLARE

6.1 Descrierea imprimantei 3D si a parametrilor initiali de lucru utilizati pentru
imprimarea componentelor actuatorului liniar

Domeniul imprimarii 3D 1si continud dezvoltarea rapida atat in mediul academic, cat si in cel
industrial iar dezvoltarea domeniului fabricarii aditive — AM (engl. additive manufacturing), cunoscuta
in mod obisnuit ca imprimare tridimensionala (3D) sau prototipare rapida — RP (engl. rapid prototyping)
are multe aplicatii si implementari in prototipuri rapide, scule, stomatologie, dispozitive biomedicale,
ingineria auto, replicarea componentelor sau obiectelor etc.

Pentru demonstrarea principilor de proiectare DFD si DFR cat si pentru crearea pasaportului de
reciclare (engl. recycling passport) dupa modificarea designului ansamblului actuator liniar descris n
capitolul V, a fost necesara imprimarea 3D a componentelor actuatorului liniar pentru validarea
informatiilor si principiilor descrise in cadrul aceste lucrari. In cazul produselor realizate din material tip
polimeric, prin procedeul de fabricare aditiva (exemplu imprimarea 3D) validarea conceptului functional
cu componente obtinute prin aceste procedee de imprimare 3D, a fost considerata pentru lucrarea de
cercetare ca o solutie rapida, ieftina si disponibild pe piata datoritd avansului tehnologic.

Pentru realizarea ansamblului actuator liniar prin imprimare 3D se va folosi imprimanta 3D model
“ Anet a8 “ care opereaza si lucreaza cu tehnologia de printare “ Fused deposition modeling “— FDM cu
o precizie de imprimare ce poate ajunge la maxim 0.1 mm, volumul constructiei de imprimat este de 220
X 240 x 220 mm si o vitezd maxima de pana la 120 mm/s. Parametri si specificatiile imprimantei Anet
a8 sunt detaliate Tn tabelul 6.1 iar componentele majore/partile cheie sunt detaliate ulterior in figura 6.1
Acest lucru se realizeaza pentru a intelege mai bine ce fac si cum lucreaza aceste componente impreuna.

Componentele actuatorului liniar au fost proiectate Tn softul de proiectare 3D CATIA V5, care
ulterior pentru a putea fi realizate la imprimata 3D au fost salvate intr-un format tip SLT (engl.
stereolitografie) care este compatibil cu software-ul Ultimaker Cura pentru imprimarea 3D.

6.2 Descrierea parametrilor si caracteristicilor componentelor actuatorului liniar realizate
la imprimanta 3D Anet a8

Pentru aplicarea si demonstrarea metodelor de proiectare pentru dezasamblare (DFD), reciclare
(DFR) cat si validarea principiilor unui pasaport de reciclare s-au aprofundat notiunile specifice de
imprimare 3D cat si realizarea fizica a tuturor componentelor ansamblului actuator liniar descris tehnic
si in detaliu n capitolele IV si V. Ansamblul si toate componentele actuatorului liniar au fost realizate in
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software-ul de proiectare 3D CATIA V5 (figura 6.4. a) realizat de Dassault Systems, apoi transferate n
software-ul utilizat pentru imprimarea 3D Ultimaker Cura versiunea 5.7.2 pentru realizarea fizica a
fiecarui component (figura 6.4. b).

a)

Fig. 6.4. Vedere izometrica actuator liniar: a) Ansamblu proiectat in CATIA V5; b) Ansamblu realizat

fizic prin imprimare 3D

Dupa analizarea software-ului Ultimaker si limitele date de imprimanta 3D Anet a8, s-a pornit la
amortizarea parametrilor de lucru si definirea setarilor optime pentru imprimarea 3D a componentelor
actuatorului liniar pentru o calitate optima.

1.

Carcasi roti dintate (numarul 4 din BOM):

Parametrii de imprimare 3D folositi pentru realizarea fizica a componentului (figura 6.5):
e Inaltime strat material (engl. layer height): 0.2 mm

e Grosimea peretilor (engl. wall thickness): 1.2 mm

e Grosime umplere fete sus/jos (engl. top/bottom thickness): 1 mm

e Procesul de umplere (engl. infill density): 15%

e Tipul de umplere (engl. infill pattern): model tip plasa (engl. grid)

e Temperatura de printare (engl. printing temperature): 200° C

e Temperatura masa de lucru (engl. build plate temperature): 60° C

e Viteza de printare (engl. print speed): 40 mm/s

e Retragerea duzei pe axa Z (engl. Z hop when rectracted): DA, activat
e Conditiile de racire (engl. cooling): DA activat, 100% viteza

e Suport necesar (engl. generate support): NU, neactivat

e Adeziunea piesei (engl. build plateadhesion): Tip fusta (engl. skirt)
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Generare G-Code si
transmitere informatii

cétre imprimanta

Design SLT - format integrat in software-ul
Ultimaker Cure

Design Catia V5

Imprimare 3D a componentului

Fig. 6.5. Traseu conceptual de realizare al componentului carcasa roti dintate:1) Design conventional
3D Catia V5; b) Formatare in fisier SLT si apoi integrare n software-ul Ultimaker Cura;
c¢) Imprimarea 3D

Prin definirea exemplelor din acest subcapitol se poate argumenta cd toti parametri si
specificatiile utilizate pentru printarea componentelor 3D a actuatorului liniar au fost evidentiate si
evaluate. Ca o concluzie putem spune ca urmatori 3 parametrii joaca un rol esential de la caz la caz pentru
printarea celorlalte componente: procesul de umplere (engl. infill density), viteza de printare (engl. print
speed) si suport necesar (engl. generate support).

In continuare restul de componente ce fac parte din actuatorul liniar, vor fi enumerate si detaliate
in figura 6.9 fara a se mai intra in detalii de printare 3D si parametrii specifici pentru fiecare design in
parte.

@

Fig. 6.9. Imagini cu componentele printate 3D cu ajutorul imprimantei Anet a8. Numerele asociate
fiecarei imagini corespunde cu lista de materiale — BOM descrisa in figura 5.18
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Dupa realizarea fizica a componentelor ansamblului actuator liniar se trece la faza de masurare
geometrica a pieselor fizice pentru a putea fi evaluate din punct de vedere a tolerantelor obtinute dupa
procesul de imprimare 3D si de asemenea, daca aceste componente se pot asambla cu usurinta sau ar
trebui modificate si refacute pentru a putea fi utilizate. Pentru masurarea pieselor printate 3D se foloseste
un subler digital electronic marca Parkside (figura 6.10) folosit pentru masuratori de exterior, interior,
adancime.

Dimensiunile si cotele componentelor actuatorului liniar sunt considerate cote libere si abaterile
sunt precizate ca Tolerante generale ISO 2768 mk (clasda mijlocie), care reprezintd ca abaterile
dimensiunilor vor fi luate automat din ISO 2768 asa cum sunt trecute in figura din tabelul 6.2.

Dupa cum s-a precizat anterior mai departe vor fi masurate componentele fizice printate 3D si

evaluate in functie de tolerantele din ISO 2768 si de necesitatea ceruta in lucrarea de cercetare. In
continuare sunt date exemplu anumite dimensiuni si cazuri pentru componentele actuatorului liniar.

€104 £ 0.3 mm —>|

Fig. 6.11. Dimensiuni teoretice si reale pentru carcasa roti dintate (numar 4 BOM):
a) Dimensiune liniarda CATIA V5/desen de executie; b) Dimensiune reala masurata cu sublerul digital

Dupa analizarea primelor anumitor exemple se constata ca imprimarea 3D se incadreaza in
tolerantele si abaterile dimensionale impuse. Pentru prima piesa carcasa roti dintate (figura 6.11)
dimensiunea liniara teoretica inscrisa este 104 + 0.3 mm, asta inseamna ca abaterea superioara poate fi
104.3 mm iar abaterea inferioard 103.7 mm. Dupa masurarea reald cu sublerul digital se constata ca
valoarea dupa masurare este 104.22 mm ceea Ce reprezintd o valoare conforma care se incadreaza in
limitele cerute. Pentru piesa numarul 2 roata dintata surub cu bile (figura 6.12) sunt aprofundate 2
dimensiuni liniare:

e Prima dimensiune @7.2 + 0.2 mm — unde abaterea superioara poate fi @7.4 mm iar
abaterea inferioara @7 mm. Dupa masurarea reala cu sublerul se constata ca valoarea dupa
masurare este (J7.14 mm ceea ce confirma ca valoarea obtinutd se incadreaza in limitele
impuse;
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e Dimensiunea 14 £ 0.2 mm — ca interpretare abaterea superioard poate fi 14.2 mm iar
abaterea inferioara 13.8 mm. Dupa masuratoarea reald cu sublerul digital s-a constatat ca
valoarea obtinuta este de 13.12 mm iar conform cu abaterile date in figura 5.12
dimensiunea nu se incadreazi in tolerantele cerute. Insa, ca interpretare pentru studiul de
caz specific pentru DFD si DFR aceasta dimensiune specifica este acceptabila deoarece
nu influenteaza forte mult partea de asamblare si dezasamblare.

Dupd analizarea si masurdtoarea reald cu sublerul digital a dimensiunilor specifice fiecarui
component dupa printarea 3D, se poate spune ca imprimarea 3D respectd abaterile limitd conform cu
ISO 2768 si aceasta solutie este una rapida si eficientd pentru demonstrarea principiilor din lucrarea de
cercetare.

6.3 Cercetiri privind optimizarea parametrilor de lucru si influenta acestora in timpul
imprimari

Dupa definirea si realizarea fizica a componentelor actuatorului liniar, in continuare se detaliaza
anumite exemple de invatare (engl. lesson learn) realizate dupa anumite probleme aparute n timpul
imprimari 3D a componentelor legate atat de imprimanta 3D Anet a8 cat si de parametrii folositi pentru
imprimarea fizica. Parametrii principali actualizati, impreuna cu anumite exemple a componentelor din
ansamblu actuator liniar care au avut probleme in timpul imprimari 3D si cum s-au modificat
specificatiile, sunt descrise si detaliate in continuare:

1. Carcasa ansamblu motor (pozitia 1 in BOM)

Parametrii initiali definiti pentru a asigura un timp de imprimare relativ redus si o calitate buna
pentru carcasa ansamblu motor au fost cei prestabiliti de software-ul Ultimaker Cura: inéltime strat
material printat 0.3 mm, grosimea peretilor de 2 mm, grosime umplere fete sus/jos 2 mm, viteza de
printare 50 mm/s, procesul de umplere 30% cu model de tip plasa. Dupa definirea parametrilor,
imprimarea 3D a componentului a ajuns la un nivel de 30% din volumul total de printare, apoi s-a oprit
si dupa retragerea duzei si verificarea piesei S-a constat cd o parte din material este topit intr-o anumita
zona. S-a observat cd a fost un exces de material pe care imprimanta 3D nu a putut sa il gestioneze in
timpul printari (figura 6.15).

Fig. 6.15. Imagini cu un prototip neconform al carcasei motorului realizat din PLA cu defecte in timpul
imprimari 3D
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Parametrii actualizati dupa identificarea problemei aparute (engl. Root cause analysis) au fost
urmatori: Indltime strat material de la 0.3 mm la 0.2mm, grosimea peretilor de la 2 mm la 1.2 mm,
grosimea de umplere a fete sus/jos de la 2mm la 1 mm (5 straturi de material), viteza de printare de la 50
mm/s la 40 mm/s iar procesul de umplere de la 30% la 20% pentru a reduce timpul si eventual
supraincalzirea echipamentului, fara a afecta partea functionala (figura 6.16).

\ |

Fig. 6.16. Imagini cu un protbtip conform al carcasei motorului realizat din material PLA dupa
modificarea parametrilor descrisi mai sus

6.4 Concluzii

Dupa realizarea fizica a componentelor 3D a actuatorului liniar, pe baza principiilor si metodelor
folosite Tn capitolul V pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR) se trece la studiul practic in care se
aplica principiile folosite pentru imbunatatirea procesului de dezasamblare. La fel cum s-a specificat
anterior una din modificarile de design pentru imbunatatirea proiectarii pentru reciclare sau re-fabricare
este reducerea dimensiunii pistonului (pozitia 19 din BOM). Aceastd modificare de design este realizata
incat sa fie mai usor sa se ajunga la piulita (pozitia 15 BOM) pentru dezasamblare si sa nu se foloseasca
scule speciale pentru prinderea si dezasamblarea piulitei, asa cum se arata in figurile 6.19 si 6.20.

Design inainte de aplicarea principiilor
DFR si DFR

a) [ e A

Design modificat dupa aplicarea principiilor
DFR si DFR

Fig. 6.19. Imagine cu modificarea designului componentului piston (pozitia 19 din BOM) inainte si
dupa implementarea metodologiei DFD conform cu capitolul V pentru a facilita dezasamblarea
componentului piulita surub cu bile: a) Imagine cu design initial inaintea aplicari DFD si DFR;

b) Imagine cu design modificat dupa aplicarea principiilor DFR si DFR
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Dupa cum s-a mentionat anterior designul initial piston + piulita era deficitar din punct de vedere

e ey

fel cum s-a demonstrat n figura 5.36 este de a micsora lungimea pistonului cu 9.3 mm pentru a putea
dezasambla piulita cu mana sau cu o scula normala.

Accesibilitate mica - manipulare cu cleste tip papagal Accesibilitate buna - manipulare cu cleste tip papagal

Fig. 6.20. Imagine cu accesibilitatea designului componentului piston (pozitia 19 din BOM) inaintea si
dupa modificarea designului conform cu principiile DFD si DFR: a) Imagine accesibilitate piulita cu
design initial inaintea aplicari DFD si DFR; b) Imagine accesibilitate cu design modificat dupa
aplicarea principiilor DFR si DFR

Tehnicile din domeniul fabricari aditive — AM (engl. additive manufacturing), cunoscuta in mod
obisnuit ca imprimare tridimensionala (3D) sau prototipare rapida — RP (engl. rapid prototyping), in
aceasta lucrare au oferit cea mai bund alternativa pentru construirea relativ rapida si controlatd a unor
prototipuri functionale. Aceasta tehnologie nu necesita forme sau prelucrare si nu are impact asupra
functionalitati produsului, realizand un cost mic si o greutate redusa a componentelor. Folosind inovatiile
legate de chimia polimerilor, imprimarea 3D a deschis noi directii in diverse domenii, cum ar fi micro
fluidica, stomatologia, dispozitivele biomedicale, ingineria auto, etc.

De asemenea, imaginile, modelarea 3D si tehnologiile CAD au un impact enorm asupra tuturor
aspectelor specifice proiectari conceptuale, din diferite domenii de activitate. Imprimarea 3D face
posibila realizarea cu precizie a formelor geometrice complexe, intr-0 varietate de materiale, la nivel
local sau in centre industriale. Imprimarea 3D este o tehnologie de fabricatie inovatoare care permite
imprimarea obiectelor prin acumularea de straturi succesive. Pentru componentele ansamblului liniar
Acidul polilactic (PLA) a fost folosit ca material de imprimare, iar componentele au fost construite cu o
imprimanta Anet a8 care utilizeaza tehnologia de modelare prin depunerea fuzionata a filamentului
(FDM)
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CAPITOLUL VII.

CONTRIBUTII PRIVIND REALIZAREA UNUI PASAPORT DE RECICLARE A
ACTUATORULUI LINIAR CARE POATE FI UTILIZAT IN CONTEXTUL PROIECTARI|I
PENTRU RECICLARE SI DEZASAMBLARE IN INGINERIA FABRICATIEI

7.1 Introducere. Analiza documentelor specifice re-fabricirii, mentenantei si reciclirii —
pasaport de reciclare (engl. recycling passport), pasaport digital al produselor (engl.
digital product passport)

Pentru sustenabilitatea produselor, reutilizarea si reciclare acestora, Comisia Europeana propune
introducerea pasapoartelor digitale pentru produse — DPP (engl. digital product passports) pe piata unica
europeana ca un facilitator al practicilor comerciale circulare care conduc la utilizarea eficientda a
materialelor si la reducerea emisiilor de CO2 [W, 008]. Un pasaport de produs digital (DPP) este definit
ca un set de date specifice produsului care poate fi accesat electronic printr-un suport de date si care poate
produs si multe altele [Gotz, 2022]. Introducerea unui DPP promite o serie de beneficii, cum ar fi accesul
la informatii pentru consumatori si factorii de decizie politicd, transparentd sporita, trasabilitate si
coerentd a datelor, sursd pentru dezvoltarea de modele de afaceri complet noi si optimizarea resurselor.

[y —— q
Y
|
>( Platforma « >

cloud Pasaport
4 digital

N
[

——
()]

Fig. 7.1. Conceptul de pasaport de produs digital pentru produsele care ajung la EOL
(prelucrare dupa [Plocienik, 2022])

Potrivit lui Honic si altii [ Honic, 2019], gestionarea resurselor si a deseurilor este o preocupare
tot mai mare pentru societate iar o noua metoda este pasaportul de reciclare (engl. recycling passport),
care este o alta ilustrare a unei initiative de digitalizare la nivel de industrie care permite colectarea de
date si evaluarea potentialului de reciclare si a impactului asupra mediului al materialelor, impreuna cu
o evaluare completd a ciclului de viata a mediului ecologic [Kopparapu, 2023].
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Dupa consultarea literaturii de specialitate s-a observat ca notiunea “recycling passport” nu este
tratata suficient de bine partea de reciclare de catre producatori pentru a face ca produsele sa fie
sustenabile in timp. De asemenea, in literatura de specialitatea se regasesc anumite modele de “recycling
passport” dar sunt incomplete si nu satisfac in totalitate nevoia de reciclare si recuperare.

Tn cadrul acestui capitol se propune detalierea unui pasaport de reciclare care sa contina: structura
si continutul pasaportului, procedura si etapele de realizare, dezasamblarea componentelor, definirea
parametrilor si informatii despre recuperare cost dupa reciclare.

7.2 Structura si continutul unui pasaport de reciclare (engl. recycling passport)

Tn general, fiecare produs ar trebui s aiba un pasaport de reciclare iar pentru a putea folosi acelasi
“Recycling Passport” pentru cit mai multe variante de produs, se recomanda crearea unui concept
,,generic” pentru o intreaga familie de produse. Pasaportul de reciclare ca structura trebuie sa contina
urmatoarele informatii necesare si tinte care trebuie urmarite:

e Golirea (daca este necesar) fluidelor si demontarea sistemului de produs (de exemplu, prin
fotografii);

e Tipul, reciclabilitatea materialului de baza utilizat si ponderea materialelor reciclate;

e Determinarea interna sistematica, documentarea si evaluarea informatiilor despre reciclare
legate de produs ca baza pentru atingerea obiectivelor mentionate mai sus de ,reciclare
ecologica” a produselor;

e Transmiterea eficienta si uniforma a informatiilor necesare privind reciclarea cétre clienti.

Un pasaport de reciclare poate fi folosit pentru diferite produse si in diferite domenii poate fi
structurat in urmatoarele parti:

1. PARTEA A. Dezasamblare — trebuie sa cuprinda fise informative pentru dezmembrarea
sistemului de produs selectat si a componentelor acestuia,

2. PARTEA B. Figuri - pentru ilustrarea procesului de dezmembrare descris in punctul 1;

3. PARTEA C. Parametri de calcul - descrierea parametrilor utilizati pentru calcularea
indicatorilor de reciclare din punctul 1.

7.3 Procedura de realizare a unui pasaport de reciclare

Baza pentru realizarea unui pasaport de reciclare este un test manual de dezasamblare pentru
fiecare produs principal. Toate piesele care pot fi demontate cu ajutorul instrumentelor standard, cum ar
fi o surubelnitd, un ciocan, cleste sau un ferastrau de mana, vor fi descrise ca piese demontabile in
pasaportul de reciclare iar componentele care nu pot fi separate manual (conexiune ireversibild) nu sunt
raportate ca piese demontabile. Pentru fiecare pas al testului de demontare manuala se estimeaza timpul
de demontare si se fotografiaza cei mai importanti pasi ai dezasamblarii iar in final se vor obtine
urmatoarele informatii: lista componentelor care pot fi demontate manual, estimarea timpului de
demontare pe pas de dezasamblare si fotografii ale principalelor etape de dezasamblare.
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7.4 Studiu de caz privind aplicarea metodelor de proiectare DFD si DFR pentru realizarea
unui pasaport de reciclare (engl. recycle passport) a unui actuator liniar

Ca studiu de caz pentru aprofundarea si crearea unui pasaport de reciclare, este propus si detaliat
ansamblu actuator liniar descris in detaliu in capitolele V si VI. Structura ansamblului, arhitectura
mecanica si lista completd de componente incluzand materialele, greutatea care formeaza ansamblu
actuator liniar sunt descrise n detaliu in figura 7.2 (vedere explodata si lista materiale — BOM) pentru a
putea fi mult mai usor de urmarit la evaluarea parametrilor de reciclare si secventelor de dezasamblare.

Nr. Descriers \Cantitate| Material Grenlats @ @ @

component [grnmel
Ansamblu motor 1 - 1500
Surub M6 x 20 DIN 912-8 .8 16 .
3

S (V) S [P% [ P

4
Surub MS x 20 6 DIN 912-8.8 24
Carcasd roti dintate 1 Gk-Al Si7 205
Rulment cu bile 1 629-27 22
DIN 471
Inel de sigurantd 1 Otel de arc 1
. < Ketaspire_KT88|
Roat# dintati surub 1 0 CF30(PEEK) 20
g Ansamblu roatd dingata 20
intermediard
18Cr NiMo77
3 5
8 [Boly 1 (Otell :
9 _|Rulment cu bile 2 623-2Z 10
2 % [Ketaspire KT88
2 P 5
10 [Roati dintatd 1 0 CF30(PEEK)
11 o “_lp‘m Ty 1 Gk-Al Si7 393
dintate
12 Surub M4 x 16 12 DIN 912-8.8 36
7004-B-X1-
3 o
13 Rulment cu bile 1 2RS-TVP 61
SSNICtMoV7
3 c 3
14 Surub cu bile 1 (Orel) 163
35NICriMoV7
5 ¢ e 4
1 Piulitd surub cu bile 1 (Otel) 114
o Plastic %
16 Carcasd tub 1 PRT-GF 30 HR 23
17 Surub M4 x 10 2 DIN 912-8.8 1
. . - S5064A-T9
18 Piesd antirotafie 1 AR N(’.“.‘ T 9
Aluminiu
(Alummiu) AA
19 Piston 1 6064A-T9 367
Anodizat
EPDM 85=5
2 Ses ).5
20 Sealing 1 black (
Aluminin =
2 5
21 Placi de bazd 1 EN AW 6061 258

Fig. 7.2. Vedere explodata, izometrica si lista de materiale (BOM) al actuatorului liniar descris in care
sunt evidentiate informatii despre numar BOM, nume, cantitate, materiale si greutate

7.5 Dezasamblarea componentelor si definirea parametrilor de calcul a actuatorului liniar
pentru realizarea pasaportului de reciclare

Tn prima parte descrisid ,,A. Dezmembrarea sistemului de produs” conform cu informatiile
descrise la capitolul VII sectiunea 7.2, este descrisa dezasamblarea produsului la nivel de sistem Tn
componentele principale iar componentele pot fi demontate Tn subcomponente, daca este cazul.

Dupa definirea structuri si a regulilor pentru crearea unui pasaport de reciclare, pentru partea ,,A
Dezmembrarea sistemului de produs” se propun pe mai departe (exemplu figura 7.3) doua modele de
dezasamblare: unul pentru dezasamblarea intregului ansamblu si cel de-al 2-lea pentru dezasamblarea
ansamblu roata dintata (8 din BOM-ul descris n figura 7.2). Aceste doua modele sunt propuse pentru a
exemplifica principiul si etapele in care se mentioneaza ce ar trebui sa contind un ansamblu/component
pentru a fi sustenabil pe viitor in momentul cand este propus pentru dezasamblare si reciclare.
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A) Dezasamblare Ansamblu complet - Actutor liniar Data 02.06.2024
Metale grele Materiale Lichid Materiale Alte materiale ® % °
] Numele componentului Greutate | Otelsi | Aliaje usoare, neferoase, Metale | polimerice |Elastomer | (ex:lichidde |Ceramic organice | materiale g =l ﬁ ﬁ
E dezasarzblal totali fontd |turnate si forjate | turnate si forjate | speciale (exclus materiale frana, /Sticla naturale compozite Conexiune si informatii despre dezasamblare g- g © ’E g
Z [o] [o] (Al, Mg, etc [g] | (Cu, Zn, Ni, etc) [a] Elastomer) [a] lubrificanti) [a] (exemplu [Z] i g 2 E
[d] [d] [9] pielea) [g] °
1 Ansamblu motor 1500.0 1130.0 0.0 200.0 50.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 Aderentd Desurubare (surubelnita), Fig. 1L 5
2 Surub M6 x 20 (4 buc.) 16.0 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta - insurubare Desurubare (surubehitd), Fig. 1L 1
3 Surub M5 x 20 ( 6 buc.) 24.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderentd - insurubare Desurubare (surubelnita), Fig. 1H
4 Carcasa roti dintate 205.0 0.0 205.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderentd Component de bazi, Fig. 1H 1
5 Rulment cu bile 629-ZF 21.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Presare Extragere (ciocan si o tijd), Fig.IN 1
6 Inel de siguranta 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Extragere (clest), Fig. 1F 1
7 Roata dintata surub 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Presare Extragere (ciocan si o tija), Fig. 1K 1
g | Amsambluroad dinatd 200 150 0.0 0.0 0.0 50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Presare Extragere (ciocan si o tija), Fig. IM 2
intermediara
9 | Carcasa suport roti dintate 393.0 0.0 393.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Desurubare (surbelnita), Fig. 1J 1
10| Surub M4 x 16 (12 buc) 36.0 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta - ingurubare Desurubare (surbehnita), Fig. 1J 480 1
1 | Rulment c;;;'fxg"&x"’ 61.0 46.0 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Presare Extragere (ciocan si o tia), Fig. 1J 2
12 Surub cu bile 163.0 163.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta - presare Extragere (ciocan si o tija), Fig. 1G 1
13 Piulitd surub cu bile 114.0 114.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta - ingurubare Desurubare ( cu mina), Fig. 1E 1
14 Carcasa tub 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Desurubare (surbelitd), Fig. 1T 1
15|  Surub M4 x 10 (2 buc.) 4.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderentd - ingurubare Desurubare (surbelnitd), Fig. 1C 1
16 Piesa antirotatie 9.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Extragere. Fig. 1D 1
17 Ansamblu piston 367.0 0.0 367.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Extragere, Fig. 1C 1
18 Sealing 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderenta Extragere (Surubehita), Fig. 1B 1
19 Placa de bazi 258.0 0.0 258.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Aderentd Desurubare (surbelnitd), Fig. 1A 1
19 Sumi [g] 32445 1570.0 1232.0 200.0 50.0 172.0 0.5 0.0 0.0 0.0 20.0 480 24
Proportie [%)] 100.0 48.4 38.0 6.2 15 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 Numirul totale de componete conformcu BOM | 21
Reciclabilitatea materialului [% 97.3 48.4 38.0 6.2 15 32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
v R ! P 3.438 0.126 1.602 1.600 0.100 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003
fractiuni de materiale [€]
20 48.4
a5 Fractiuni materiale [%] (conform cu ISO 22628:2002)
. Reciclabilitatea materialului [%]: 97.3
Nivelul de separare al fractiilor de material [%]:
35 Timp de demontare acumulat [s]: 480
Nivelul de d blare [%]: IE
30
25
20
15
10 62 53
- . .
5
= miin i wibh esib i
0
OTEL S| FONTA ALIAJE USOARE, METALE GRELE METALE MATERIALE ELASTOMER LICHID CERAMIC/STICLA MATERIALE ALTE MATERIALE
G] TURNATE $I NEFEROASE, SPECIALE POLIMERICE MATERIALE [G] (EX:LICHID DE ORGANICE / MATERIALE
FORJATE TURNATE $I G] (EXCLUS FRANA, NATURALE COMPOZITE
(AL, MG, ETC [G] FORJATE (CU, ELASTOMER) LUBRIFICANTI) (EXEMPLU 6]
ZN, NI, ETC) (6] [G] PIELEA) [G]

[G]

Fig. 7.3. Fisa de dezasamblare si reciclare a ansamblului actuator liniar
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In figurile descrise la sectiunea 7.5, s-a realizat pentru ansamblu actuator liniar la nivel de sistem
cat si pentru ansamblu roata dintata intermediara 2 mape/fise de reciclare care contin mai multe informati
despre: reciclabilitatea materialului, nivelul de separare al fractiilor de material, timpul de demontare
acumulat , nivelul de dezasamblare.

Dupa definirea mapelor de dezasamblare se trece mai departe in partea a 2 a numita ,,B — Figuri®,
unde se adauga imagini, figuri din momentul dezasamblari componentelor. Aceasta sectiune trebuie sa
contind urmatoarele informatii tip poza care sunt descrise ca exemplu in detaliu pentru actuatorul liniar
(figura 7.5) si roata dintata intermediara (figura 7.6):

Pasi de dezasamblare pentru fiecare subansamblu si componente;

Sculele folosite pentru dezasamblare;

Dispozitivele de prindere a ansamblului/componentului pentru a facilita dezasamblarea;
Explodata pentru fiecare ansamblu/subansamblu.

Pentru a exemplifica partea ,, B — Figuri “ansamblu actuator liniar descris in figura 7.2 este propus
pentru a fi realizat la imprimanta 3D pentru a putea exemplifica pasi de dezasamblare, timpul de
dezasamblare, sculele si tipul de conexiune in timpul demontari. De asemenea, in capitolul VI partea de
imprimare 3D a actuatorului liniar a fost aprofunda cu notiuni specifice imprimari 3D si a parametrilor
folositi pentru realizarea pieselor.
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B) Imagini §i poze din timpul operatilor de dezasamblare a blelor si itel

Dezasamablare ansamblu ACTUATOR LINIAR

Fig. 1A Dezasamblare placa de bazi: sculd -->surubelnita inbus Fig. 1B - Dezasamblare garniturd piston: sculi - surubelniti plata Fig. 1C - Dezasamblare piston + piuliti

Fig. 1D Dezasamblare piesa antirotatie Fig. 1E Dezasamblare piuliti: sculd --> cleste "papagal"

Fig. 7.5. Fisd/mapa dezasamblare si reciclare pentru ansamblu ACTUATOR LINIAR
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B) Imagini si poze din timpul operatilor de d blare a blelor si

Fig. 1H - Dezasamblare ansamblu carcasi roti dintate, carcasi tub si

o ile: 5 _>tiis si i
Fig. 1G Dezasamblare surub cu bile: sculd ——>tiji si ciocan rulment cu bile —>surubelnité cap imbus

Fig. 11 - Dezasamblare carcasi tub —->surubelniti cap imbus

Fig. 1K Dezasamblare roati dintata surub: sculd --> tija si ciocan Fig. 1L Dezasamblare motor: sculd —> surubelniti cap imbus

Fig. 7.5. Fisa/mapa dezasamblare si reciclare pentru ansamblu ACTUATOR LINIAR - Continuare

68



Cercetari privind posibilitatile de aplicare a tehnicilor de proiectare pentru dezasamblare si reciclare (DFD si DFR) in ingineria fabricatiei

hlel

B) Imagini si poze din timpul operatilor de dezasamblare a ansa si componentelor

Fig. IM Dezasamblare anamblu roati intermediari: sculi -->tija si ciocan Fig. IN - Dezasamblare rulment cu biule -->surubelnitii cap imbus

Fig. 1P Ansamblu ACTUATOR LINIAR dezasamblat complet

Fig. 7.5. Fisd/mapa dezasamblare si reciclare pentru ansamblu ACTUATOR LINIAR - Continuare
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Dupa realizarea pasilor de dezasamblare si documentarea lor specificd cu poze ,imagini reale se
trece la ultima parte numita ,, C — Parametri de calcul ““ in care se definesc parametri de calcul pentru
reciclabilitatea si costul dupa recuperarea a materialelor. Conform cu standardul DIN EN ISO
22628:2002 corelat cu informatii din literatura de specialitate [W, 013] au reiesit anumiti parametri de
calcul pentru reciclabilitate (tabelul 7.1) si de asemenea, partea de recuperare cost dupa reciclarea
materialelor (tabelul 7.2).

Tabel 7.1. Parametrii de calcul pentru recuperarea materialelor [W, 013]

C: Parametri de calcul

Nr. Fractii de materiale Rating Comentari
reciclare
1 | Otel si fonta 90-100% Reciclabilitate excelenta
2 | Aliaje ugoare, turnate si forjate (Al, Mg) 90-100% Reciclabilitate excelenta
3 | Metale grele neferoase, turnate si forjate 90-100% Reciclabilitate excelenta
(Cu, Zn etc)
4 | Metale speciale 90-100% Reciclabilitate excelenta
5 | Materiale polimerice (exclus Elastomer) 60% Reciclabilitatea variaza in functie de
tipul de polimer
6 | Elastomer materiale 25% Reciclabilitatea variaza in functie de
tipul de elastomer
7 | Lichid (ex:lichid de frana, lubrificanti) 100% | Reciclabilitatea variaza in functie de
nivelul de contaminare
8 | Ceramic/Sticla 80% Reciclabilitatea variaza in functie de
tipul de ingrediente
9 | Materiale organice naturale (exemplu pielea) 25% Anumite materiale organice pot fi
reciclate
10 | Electronice 25% Anumite materiale din produsele
electronice pot fi reciclate
11 | Alte materiale / materiale compozite 0% Materiale nespecificate

Tabel 7.2. Venituri potentiale dupa dezasamblare din fractiuni de materiale [W, 013,014. 015, 016]

C: Parametrii de calcul

Nr. | Venituri potentiale din materialele | Cost venit /tona Sursa de informare
dezasamblate [Euro/tonai]

1 | Otel si fonta 80 [W, 013-14] Estimare

2 | Aliaje usoare, turnate si forjate (Al, Mg) 1300 [W, 013-14] Estimare

3 | Metale grele neferoase, turnate si forjate 8000 [W, 013-14] Estimare

(Cu, Zn, etc)

4 | Metale speciale ( exemplu platin) 2000 [W, 015] Estimare pentru platin
este 28000 euro, pentru celelalte
materiale preturile pot varia

5 | Materiale polimerice (exclus Elastomer) 460 [W, 016] Estimare

6 | Elastomer materiale -70 Estimare
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7 | Lichid (ex: lichid de frana, lubrifianti) -200 Estimare
8 | Ceramic/Sticla 60 [W, 014] Estimare
9 | Materiale organice naturale (exemplu -120 Estimare
pielea)
10 | Electronice -80 Estimare
11 | Alte materiale / materiale compozite -130 Estimare
7.6 Concluzii

Pasaportul de reciclare a ansamblului actuator liniar descris in lucrarea de cercetare contine
informatii bine organizate si structurate despre produs intr-un document care permite clientilor (engl.
customers) sa verifice sustenabilitatea, rata dezasamblarii, recilabilitatea si impactul asupra mediului.
Un alt aspect important ar fi acela, de a intelege cum sa repari si sa reciclezi un produs in timpul sau la
sfarsitul de viata - EOL. Pentru a avea un procent cat mai mare de sustenabilitate a produselor, aceste
pasapoarte de reciclare ar trebui realizate si utilizate in viitorul apropiat pentru produsele de zi cu zi
precum electrocasnice (frigidere, masini de spalat, etc) si electronice (telefoane, televizoare, etc.), pe
masura ce lumea are tendinta de a trece la o economie mai circulara.

Aceste documente numite pasapoarte de reciclare pot fi instrumente puternice pentru a incuraja
reutilizarea componentelor si reciclarea materialelor, precum si pentru a incuraja utilizarea materialelor
care sunt ecologice si nu sunt supra exploatate Tn ziua de astazi. Daca produsul este planificat tinand cont
de obiectivele de circularitate si sustenabilitate, un pasaport de materiale poate servi ca un document
cheie in faza de proiectare. Acesta asigura ca produsele folosesc componente care pot fi reutilizate usor
si in sigurantd, cum ar fi produsele certificate care permit dezasamblarea si reutilizarea usoara.

In mod ideal, un pasaport de reciclare este creat inainte de fabricarea unui produs, dar ele pot fi
dezvoltate si pentru produsele existente, prin tehnici precum analiza planurilor si scanarea digitala 3D.
Aceste analize pot ajuta sd se inteleaga calitatea materialelor deja utilizate in ansamble si durata de viata
a materialelor specifice, informand intretinerea in timp util. Analizele pot fi aplicate la o scard mai mare
si 1n diferite domenii de activitate (constructii, industria auto, etc).

De asemenea, documentarea si crearea unui inventar complet al materialelor unui produs ofera
un nivel de detaliu esential pentru intretinerea, re-fabricarea ulterioara si asigurd ca materialele sunt
utilizate la intregul lor potential. Aceste documente simplificdi dezasamblarea produselor pentru
recuperarea materialului iar reciclarea si reutilizarea eficientd reduc nevoia de noi resurse prin
identificarea materialelor utilizate si incorporate.

Ingineri proiectanti si arhitecti pot lua decizii informate si bine structurate chiar din faza de planificare,
avand la indemana informatii detaliate despre materiale si tipul de dezasamblare folosit. Aceasta abordare
incurajeaza dezvoltarea de modele conceptuale creative care pot fi dezasamblate cu usurinta. De
asemenea, aceste modele creative sustin produsele reversibile, modificandu-le fara a deteriora structura
componentelor unui produs sau a materialelor implicate in proiectare.
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CAPITOLUL VIII.

CONCLUZII

8.1 Contributii proprii la rezolvarea temei de cercetare

Obiectivele propuse de cercetare - dezvoltare, in cadrul tezei de doctorat si realizarea acestora a
fost posibila dupa consultarea in detaliu si profunzime a studiului actual al cercetarilor din domeniul
proiectarii pentru excelenta, mai precis proiectarea pentru dezasamblare si reciclare.

S-a analizat principalele progrese din domeniu DFD-DFR, limitarile date de proiectarea
conceptuald in ceea ce priveste partea de sustenabilitate (re-fabricare, reutilizare, reciclare) a produselor
tinand cont de economia circulara.

Contributiile proprii la rezolvarea temei de cercetare din domeniul proiectarii pentru
dezasamblare — DFD si reciclare — DFD, pot fi urmarite in continuare:

Pe baza informatiilor din literatura de specialitate s-a identificat rolul si s-a constientizat
importanta fazei incipiente de proiectare conceptuald a unui produs pentru sustenabilitatea
mediului Inconjurator si a economiei circulare;

Analizarea principiilor de proiectare pentru dezasamblare si reciclare, integrate in contextul
metodologiei proiectdrii pentru excelenta, precum si interconexiunile cu alte principii DFX
(proiectarea pentru asamblare, proiectarea pentru service, etc);

Identificare si realizarea unui studiu detaliat privind ghidurile de proiectare folosite in mediu
de cercetare privind proiectarea pentru dezasamblare si reciclare. De asemenea, s-a tinut cont
de limitarile care apar pentru fabricare — asamblare dar si punind accent pe partea de beneficii
materiale respectand etapele din ghidurile propuse;

Identificarea etapelor esentiale pentru realizarea unui plan de dezasamblare care satisface
toate cerintele din punct de vedere a stadiului de proiectare, respectand si conditile de
proiectare pentru mediu inconjurdtor si reciclabilitate;

Realizarea unei analize detaliate cu privire la contributiile metodelor DFX (DFD si DFR)
pentru sprijinirea economiei circulare si identificarea beneficiilor partiale si totale, daca se
respecta strategia si piramida 3R (reducere, reutilizare si reciclare);

Analizarea contributiilor metodelor de proiectare DFD si DFR in abordarea ingineriei
concurente care reprezintd o abordare sistematicd a conceptului de design integrat si
concurent al proceselor si produselor, inclusiv productia si sustinerea acesteia,

Realizarea unui studiu amplu in literatura de specialitate privind principalele metode de
proiectare pentru dezasamblare si reciclare, cat si analiza acestora in contextual economiei
circulare;

Identificarea in cadrul procesului de dezvoltare a produselor (PDP) a rolului metodelor de
proiectare DFD si DFR;
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pentru dezasamblare — DFD si proiectarea pentru asamblare a produselor — DFA;

Aplicarea utilizari convergente a principiilor DFD-DFR si a solutiilor de inginerie avansata
integrata CAD/CAE privind proiectarea unei structuri de produse durabile a unor componente
tip roti dintate si arbori ce fac parte dintr-un dispozitiv tehnologic;

Analizarea comparativd a beneficiilor intre proiectarea conceptuald realizatd cu ajutorul
inginerie integrate — CAM (modulul engineering reference) si calculul clasic folosind
standarde de proiectare din literatura de specialitate;

Elaborarea instrumentelor de modelare CAD prin parametrizarea modelului solid 3D,
exploatarea functiilor avansate si a relatiilor matematice. Scopul fiind imbunatatirea
proiectarii conceptuale prin utilizarea eficientd a instrumentelor de inginerie integrata, care
poate fi utilizatd atat la nivel de componenta cat si la nivel de ansamblu;

Dezvoltarea si proiectarea 3D a unui actuator liniar cu scopul de a fi folosit in proiectarea
pentru dezasamblare si mai apoi pentru trasabilitatea reciclari la scoaterea din uz a produsului
- EOL;

Identificarea contributiilor teoretice pentru proiectarea conceptuala a unui ansamblu tip
actuator liniar, privind aplicarea metodelor de proiectare DFD, cu ajutorul metodelor
graficului SI/SAU si a retelelor Petri;

Realizarea detaliatd a unui cadru conceptual de cercetare in patru pasi in care se urmareste
stabilirea si identificarea rutelor posibile de dezasamblare. Apoi la final identificarea rutei
optime avand ca scop avantajele specifice pentru sustenabilitatea recicléri si re-fabricari a
componentelor actuatorului liniar;

Elaborarea unui studiu de caz prin care se urmdreste exemplificarea principiilor si
metodologiilor pentru dezasamblare — DFD, utilizind metodele graficului SI/SAU si a
retelelor Petri-Net;

Evaluarea ansamblului initial a actuatorului liniar dupa aplicarea principiilor proiectari pentru
dezasamblare, cu scopul de a identifica imbunatatirea designului inainte de a trimite produsul
in productia de serie;

Realizarea fizica a unor prototipuri functionale a componentelor actuatorului liniar cu ajutorul
imprimarii 3D, cu scopul de a fi utilizat ulterior pentru crearea pasaportului de reciclabilitate
si definirea parametrilor pentru dezasamblare (timpul de dezasamblare, sculele folosite pentru
dezasamblare, etc);

Analiza si mdsurarea dimensionald si geometrica a componentelor printate 3D cu ajutorul
unui subler digital, avand ca scop verificarea tolerantelor pieselor inainte de asamblarea
propriu zisa;

Exemple de invatare (engl. leasson learn) legate de configurarea parametrilor si specificatiilor
de imprimare corespunzatoare programului de imprimare 3D Ultimaker Cura, pentru a realiza
ulterior o calitate mai buna si dimensiuni care se incadreaza in tolerante specificate pe desene;
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e Elaborarea unui studiu privind limitarea si maturitatea documentelor specifice reciclari si a
re-fabricari (pasapoartelor de reciclare disponibile 1n literatura de specialitate);

e Definirea structuri, continutului si crearea unei proceduri de realizarea a unui pasaport de
reciclare cu scopul de a fi utilizat de majoritatea produselor din diferite domenii de activitate;

e Realizarea si detalierea pasaportului de reciclare folosind componentele realizate prin
imprimarea 3D, sculele si dispozitive de fixarea specifice pentru dezasamblarea
componentelor.

8.2 Concluzii finale

eJe .

proiectare pentru dezasamblare si reciclare (DFD si DFR) in ingineria fabricatiei” face parte din
preocupdrile din domeniul proiectari si sustenabilitdti produselor in ingineria fabricatiei. Ca abordare de
cercetare se detaliazd si aprofundeaza toate etapele ciclului de viatd a unui produs, incepand cu
proiectarea conceptuala si in final validarea si propunerea pentru reciclare a produsului la sfarsit de viata
— EOL. Activitatile descrise in lucrarea de cerCetare au avut ca scop cresterea eficientei si eficacitati
gradului de sustenabilitatea a produselor. Acestea fiind obtinute ca rezultat al utilizari convergente a
instrumentelor de inginerie avansatd (CAD, CAM, CAE) si a metodelor de proiectarea pentru excelenta
— DFX (DFD si DFR).

Analiza si abordarea realizatd In aceasta tezd de doctorat se dezvolta avand la baza metodologiile
si principiile proiectarii pentru dezasamblare si reciclare in ingineria fabricatiei. Aceste principii DFD si
DFR au fost folosite si aplicate in lucrarea de cercetare pentru dezvoltarea si proiectarea unui ansamblu
actuator liniar.

Realizarea si indeplinirea obiectivelor propuse in lucrarea de cercetarea a fost posibila doar dupa
consultarea lucrarilor de specialitate din domeniu si realizarea unui studiu detaliat pentru stadiul actual
al cercetarilor privind evolutia si progresul in ingineria de fabricatie a proiectari pentru dezasamblare si
reciclarea a produselor. Dupa consultarea literaturii de specialitate si analizarea informatiilor descrise in
lucrarile de cercetare, s-au evidentiat atat avantaje tehnico-economice cét si cele legate de sustenabilitatea
mediului inconjurdtor si tendinta catre o economie circulard. De asemenea, sa identificat o relatie si o
convergenta cu alte concepte avansate de proiectare cum ar fi Ingineria concurentd, Ingineria simultana
(engl. Simultaneous engineering) si proiectarea pentru Excelenta (DFX). Aditional, s-a constatat ca
metodologiile ,,Design for Disassembly and Recylcing” in ingineria fabricatiei reprezinta doud concepte
care in momentul actual devin unele dintre cele mai puternice metodologii a proiectari pentru excelenta
— DFX (engl. design for excellence), datorita contextului global si tendinta catre sprijinirea economiei
circulare prin reutilizarea in bucld inchisa a materialelor.

Dupa studierea si analizarea surselor bibliografice din literatura de specialitate, s-a identificat ca
aplicarea si utilizarea conceptelor de proiectare DFD si DFR in ingineria fabricatiei este realizatd in mai
multe etape de proiectare (dezasamblare, reducere, reutilizare, reciclare). Prima etapa fiind proiectarea
pentru dezasamblare — DFD, urmata de proiectarea pentru reciclare — DFR.
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Cercetarea si dezvoltarea realizatd in lucrarea de doctorat a avut ca punct de pornire utilizarea
convergentd a principiilor DFD-DFR si a solutiilor de inginerie integrate avansate pentru proiectarea
durabila a produselor. Ulterior, pe baza informatiilor obtinute s-a abordat in detaliu principiile si ghidurile
de proiectare DFD cu scopul initial de analizare a designul iar mai apoi identificarea rutelor optime de
dezasamblare si in final reproiectarea ansamblului actuator liniar dupa aplicarea metodologiilor DFD. Tn
plus, dupa analizarea rezultatelor obtinute in etapele precedente, pe baza acestora a fost detaliatd si

aprofundata partea de reciclare cu ajutorul principiilor de proiectare pentru reciclare — DFR si a
conceptului pentru sustenabilitate a produselor numit pasaport de reciclare (engl. recycling passport).

Dupa analizarea cercetarilor teoretice si experimentelor practice realizate in cadrul tezei de
doctorat, pe baza acestora se pot formula urmatoarele concluzii:

Ingineria concurentd stimuleaza dezvoltarea holistica a produsului, luand in considerare toate
aspectele produsului in deciziile de proiectare. Tehnicile proiectarii pentru excelentd (DFX)
descrise in capitolul I sunt detaliate pentru a aprofunda o abordare holistica, doar ca fiecare
principiu DFX se concentreaza pe un singur aspect al produsului (fabricare, cost,
dezasamblare, reutilizare, intretinere, reciclare, etc.). Pentru a realiza o abordare holistica
solicitata de ingineria concurenta, aceste tehnici DFX trebuie sa aiba conexiuni Intre principii
si sa fie unite, dar acest lucru a primit putind atentie in literatura de specialitate. Tehnicile
DFX existente pentru dezasamblare si reciclare sunt comparate pentru a identifica cum pot fi
utilizate impreuna. De asemenea, se evidentiaza importanta relationarii tehnicilor DFX cu
scopul general al unui produs, nu doar cu alte principii DFX.

Proiectarea pentru dezasamblare (DFD) si reciclare (DFR) in ingineria fabricatiei face parte
din filozofia proiectarii pentru excelentd (DFX), fiind o strategie importanta si esentiala
pentru managementul mediului inconjurator, pentru producatorii si pentru tendinta cétre e o
economie circulard. Aplicarea principiilor DFR si DFD poate necesita o investitie
semnificativd de resurse si timp. De asemenea, aceste principii pot sd concureze,
interconecteze cu alte cerinte importante de proiectare conceptuald in timpul fazei de
planificare a proiectarii produsului. Prin urmare, este avantajos sa se concentreze eforturile
DFR si DFD asupra acelor strategii care sunt cele mai eficiente pentru imbunatatirea
reciclabilititii produselor. In capitol I au fost identificate anumite ghiduri de proiectare DFR
si DFD pentru produsele care nu sunt intotdeauna eficiente pentru imbunatatirea
reciclabilitdtii componentelor. Analizarea si prioritizarea ghidurilor de proiectare DFD si
DFR pot fi utilizate pentru a ajuta la prioritizarea strategiilor de proiectare pentru reciclare,
astfel Incat atat reciclabilitatea produsului, cét si productivitatea proiectdrii sd fie maximizate.
Abordarea teoretica si studiul de caz din capitolul IIT al lucrarii de cercetare prezinta
integrarea principiilor de proiectare pentru dezasamblare si reciclare cu elemente specifice
solutiilor avansate de inginerie integratad. Aceste doua concepte converg impreund pentru a
sustine importanta integrarii instrumentelor avansate CAD/CAE/CAM/PLM pentru
proiectarea durabila si imbunatatirea sustenabilitatii designului, diminuarea timpului si a
lansari pe piatd, reducerea costurilor si a timpurilor de productie. Definirea unui cadru de
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cercetarea a proiectari conceptuale sa dovedit eficient pentru sustenabilitatea produselor
tindnd cont de definirea specificatilor (engl. product specification), cerintelor produsului
(engl. requirments) si a structuri de produs (engl. product structure design).

Modelul conceptual de cercetare descris in capitolul 1V vine sa sprijine dinamica nevoilor,
dezvoltarea durabila a structurii produselor si a proiectarii conceptuale detaliate. Exploatarea
structurii de parametrizare a modelelor 3D arbori, roti dintate au ajutorul structuri Intrare
(engl. input) — Ecuatii (engl. equation) — Iesire (engl. output), sa dovedit eficienta pentru
imbunitatirea flexibilitati oferitd de software-ul CAD /CAE. In plus, structura de produs
parametrica si modulard poate fi usor optimizata modificind doar parametrii de setare, dar
tinand cont de conditiile limitd impuse (date de iesire). Prin urmare, prin aplicarea
parametrizari 3D impreund cu principiile DFD si DFR, se obtine reducerea timpului de
lansare a produsului pe piata, costuri de productie mai mici si Imbunatatirea produselor intr-
un timp relativ scurt prin crearea unei structuri modulare si a unor familii de produse.
Aplicarea metodelor si principiilor DFD in ingineria fabricatiei utilizate pentru evaluarea
designului initial, identificare rutelor optime de dezasamblare si in final reproiectarea
actuatorului liniar, au evidentiat si identificat o metoda eficientd si sustenabild pentru
dezasamblarea produselor si mai apoi reciclarea materialelor in conditii de siguranta.
Metodele graficului SI/SAU si a retelelor Petri folosite in cadrul lucrarii de cercetare ofera
toate secventele posibile de dezasamblare si eventualitatea utilizarii programarii dinamice
pentru a gisi planul optim de dezasamblare a ansamblului actuator liniar. In acest fel, procesul
de cautare se poate baza pe cerintele tehnice si economice in timp ce se Indeplinesc cerintele
legislatiei, inclusiv aspectele de mediu. Problemele conflictuale cu care se confruntd un
designer ar putea fi minimizate sau eradicate, iar aplicarea concomitenta a designului pentru
asamblare si dezasamblare ar putea fi o adevaratd provocare. Consideratiile practice de
complexitate, manipularea dezasamblarii si accesibilitatea pieselor, descrise pentru
dezasamblarea actuatorului liniar ar trebui sa fie integrate ca pas de verificare in procesul de
evaluare, deoarece dezasamblarea necesitd efort uman si anumite scule care trebuie folosite
in zone cu cu accesibilitate redusa.

Metodologiile propuse in capitolul IV permit inginerilor proiectanti sa aiba o manierd
organizata si structuratd in proiectarea produselor. Nu trebuie sa se tind cont de proiectarea
dezasamblarii pentru toate componentele ansamblului produsului, ci numai pentru acele
componente care influenteazi dezasamblarea, impiedicand manipularea si accesibilitatea. In
cadrul studiului de caz, sa identificat traseul optim din punct de vedere al complexitatii,
dezasamblare se aplica metodologia proiectarii pentru dezasamblare (DFD) pentru a se
imbunatati procesul de dezasamblare. Una dintre modificarile de design care pot fi efectuate
pentru Tmbunatatirea proiectarii pentru dezasamblare, este reducerea lungimi pistonului,
astfel Incat sa realizez o accesibilitate mai buna a piulitei si s nu se foloseasca scule speciale
pentru manipulare si ulterior dezasamblarea acesteia. De asemenea, putem concluziona ca
proiectarea pentru dezasamblare (DFD) in ingineria fabricatiei aduce avantaje atit pentru
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proiectarea pentru asamblare cat si pentru sustenabilitatea produselor cu tendintd catre
economia circularad (dezasamblare, reducere, reutilizare, reciclare).

In lucrarea de cercetare, tehnicile din domeniul fabricari aditive — AM (engl. additive
manufacturing), cunoscuta in literatura de specialitate ca imprimare tridimensionala (3D), au
oferit cea mai buna varianta de fabricare pentru construirea relativ rapida si controlata a unor
prototipuri functionale ale ansamblului actuator liniar. Nu a fost nevoie de scule si dispozitive
speciale si de asemenea, imprimarea 3D nu a avut impact asupra functionalitati produsului.
Aditional, modelarea 3D si instrumentele avansate de proiectare CAD au un impact mare
asupra aspectelor din diferite domenii de activitate iar imprimarea 3D a facut posibila
realizarea cu precizie a formelor geometrice complexe a ansamblului actuator liniar. Cu
ajutorul imprimari 3D a componentelor fizice a actuatorului liniar, se demonstreaza practic si
experimental aplicarea principiilor folosite pentru imbunatatirea procesului de dezasamblare
a componentului numit piulitd (numar 15 BOM). Partea practica a avut la baza principiile si
metodele folosite in capitolul 4 pentru dezasamblare (DFD).

Realizarea unor prototipuri a componentelor ansamblului actuator liniar a facilitat contributia
privind realizarea unui pasaport de reciclare a actuatorului liniar care poate fi folosit in
contextul proiectarii pentru reciclare si dezasamblare. Dupa analizarea lucrarilor de cercetare
si consultarea literaturii de specialitate sa identificat ca nu este tratata suficient de bine partea
de reciclare de catre producatori iar maturitatea conceptului “recycling passport” este inca
foarte scizutd. In literatura de specialitatea se regisesc anumite modele de “recycling
passport” realizate de catre anumiti producatori, dar sunt incomplete si nu satisfac nevoia de
reciclare si recuperare, in totalitate.

Pasaportul de reciclare realizat pentru actuatorul liniar a avut ca scop inchiderea buclei
economiei circulare in care prima etapa a fost partea de fabricare, apoi aplicarea principiilor
pentru dezasamblare si in final utilizarea unui document pentru sustenabilitatea reciclari.
Documentul de reciclare contine informati bine structurare despre produs care permite
clientilor sa verifice ce influenta are produsul asupra mediului Tnconjurator si pentru a intelege
cum sa-1 recicleze atat in timpul cét si la sfarsitul de viata al produsului — EOL. De asemenea,
pentru a avea un procent cat mai mare de reciclabilitate si influentd negativa cat mai mica
asupra mediului inconjurator, aceste documente numite pasapoarte de reciclare ar trebui
utilizate si aplicat tuturor produselor de zi cu zi pentru a sprijini trecerea si tranzitia catre o
economie circulard. Ca o concluzie se poate justifica cd pasaportul de reciclare (engl.
recycling passport) poate fi utilizat ca un document cheie in faza de proiectare conceptuala a
produselor pentru a asigura ca componentele utilizate in design pot fi reutilizate usor si permit
dezasamblare fard a afecta functionalitatea ulterioara. Acest lucru fiind posibil doar daca
produsul a fost planificat tindnd cont de obiectivele de circularitate si sustenabilitate.
Ingineri proiectanti, arhitecti sau alte persoane specializate in proiectarea conceptuald a
produselor, pot lua decizii incd din faza etapei de planificare, avand la indemana informatii
detaliate despre materiale, tipul acestora si gradul de reciclabilitate. Acest concept incurajeaza
dezvoltarea si realizarea de modele creative care pot fi dezasamblate cu usurinta. In plus, pot
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fi realizate produse reversibile care se pot modifica fara a deteriora structura, componentele
sau materialele implicate a produselor. De asemenea, documentarea si crearea unui pasaport
de reciclare reprezinta inventarierea completa al materialelor unui produs care ofera un nivel
de detaliu esential pentru intretinere, renovare ulterioara si asigura ca materialele sunt utilizare
la intregul lor potential conform cu procesul de fabricatie.

In urma cercetirilor teoretice si experimentale, a reiesit faptul ci un proiect poate fi eficient (timp
redus, cost mic) si sustenabil doar prin utilizarea interconexiunilor dintre solutiile avansate de proiectare
CAD/CAMI/CAE, parametrizarea modelelor 3D, aplicarea principiilor proiectarii DFX (DFD si DFR),
imprimarea 3D ca solutie rapida de prototipare si realizare unui document de sustenabilitate a produselor.

8.3 Directii viitoare de dezvoltare a cercetarilor

In urma cercetarilor efectuate si aprofundate in lucrarea de doctorat, si a concluziilor detaliate
separat pentru fiecare capitol, anumite directii posibile de cercetarea au fost identificate ca fiind de interes

pentru cercetare si dezvoltare:

1.

Realizarea unui manual de mentenanta (engl. service concept) pentru actuatorul liniar, care
poate fi folosit in contextul proiectarii pentru mentenanta.

Aplicarea unei noi metode diferite de graficul SI/SAU si retelele Petri, numitd harta de
dezasamblare (engl. dissasembly map) dezvoltata de cercetatorul [DeFazio 2021], pentru
dezasamblarea produselor studiate, cu scopul de a verifica eficienta si limitdrile metodei in
procesul de dezasamblare.

Analiza si abordarea planificari pentru dezasamblare bazatd pe inteligentd artificiala
(algoritmi genetici si matematici, retele logice si neuronale etc.) si prin folosirea anumitor
programe specifice dezasamblari.

Realizarea unor prototipuri functionale a ansamblului actuator liniar, in care componentele sa
fie realizate prin tehnologiile de fabricare specifice cum ar fi turnare aluminiu, laminare,
injectie mase plastice, etc. cu scopul de a realiza anumite teste de asamblare si dezasamblare.
Determinarea parametrilor reali de asamblare si dezasamblare (momentul de stringere al
suruburilor, forta de presare necesara pentru a dezasambla un component fard a afecta
materialul, etc), pentru fiecare component din actuatorul liniar, ca mai apoi informatiile sa fie
transferate 1n pasaportul de reciclare.

Actualizarea si addugarea unor noi informatii In pasaportul digital, specifice dezasamblari
produselor care au in componenta lor lichid hidraulic, lichid de frand sau alte substante pentru
care trebuie creata o specificatie separata de extragere in conditii de siguranta.

Dupa definirea directiilor viitoare de cercetare, consider cad in literatura de specialitate sunt
anumite limitari, informatii si rezultate lipsd din domeniul proiectarii pentru dezasamblare si reciclare,

ceea ce face ca aceste obiective propuse sa fie realiste si consider ca se pot realiza practic si experimental.
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Rezultatele cele mai importante obtinute in activitatea de cercetare dobandita pe parcursul
studiilor doctorale au facut obiectul anumitor publicatii de lucrari stiintifice care au fost sustinute n
reviste de specialitate sau conferinte stiintifice pe plan national cat si international. In continuare este
prezentata lista de lucrarii stiintifice publicate atat ca autor sau coautor:

1.

Ciubotariu, V., Cacu, A., Rotundu, I. A., Cucos, M. M., & Coteata, M. (2014). Influence
of some factors on surface roughness parameters at electrical discharge
machining. Applied Mechanics and Materials, 657, 291-295. Lucrare indexata Web of
Science. https://www.scientific.net/ AMM.657.291

Merticaru, V., Ripanu, M. I., Mihalache, M. A., & Cucos, M. M. (2015). Integrating
Advanced  Engineering  Solutions for  Enhancing Product Development
Sustainability. Applied Mechanics and Materials, 809, 1492-1497. Lucrare indexata Web
of Science. https://www.scientific.net/ AMM.809-810.1492

Cucos M.M, Merticaru, V., Nagit, G. & Pista, .M (2017). Covergent use of DFD-DFR
principles and of advanced integrated engineering solutions for sustainable product design
(Vol. 63 (67), numarul 3, 2017). Publicat de Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi”
din lasi, Sectia CONSTRUCTI DE MASINI. Lucrare indexata in BDI.
http://www.cmmi.legacy.tuiasi.ro/wp-
content/uploads/buletin/2017%20fasc%203/L2_CM%203 2017.pdf

Pista, I. M., Nagit, G., Merticaru, V., Ripanu, M. 1., & Cucos, M. (2017). Axiomatic
design theory applied in developing a technological device for automated assembly. In
Buletinul Institutului Politehnic Din Iasi (Vol. 63 (67), No. 3). Publicat de Universitatea
Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi, Sectia CONSTRUCTII DE MASINI. Lucrare
indexata in BDI.

https://www.cmmi.tuiasi.ro/wp-
content/uploads/buletin/2017%20fasc%203/L1_CM%203_2017.pdf

Cucos, M.M., Nagit, G., Pista, LM., & Dzetzit, A.G. (2018). Integration of advanced
methodologies and tehnologies of design for disassembly and recycling for sustainable
product design. In Buletinul Institutului Politehnic Din Iasi (Vol. 64 (68), No. 4).
Publicat de Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi, Sectia CONSTRUCTII
DE MASINI. Lucrare indexata in BDI.

https://www.cmmi.tuiasi.ro/wp-
content/uploads/buletin/2018%20fasc%204/L. 4%20CM%204%202018.pdf
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6. Cucos, M. M., Pista, I. M., & Ripanu, M. 1. (2018). Product engineering design enhancing
by parameterizing the 3D solid model. In MATEC Web of Conferences (Vol. 178, p.
05011. Lucrare indexata Web of Science. https://www.matec-
conferences.org/articles/matecconf/abs/2018/37/matecconf_imanee2018 05011/matecc
onf_imanee2018 05011.html

7. Merticaru, V. V., Merticaru, E., Butnariu, I., & Cucos, M. M. (2018). Enhancing product
structure design for an automation mechanism, by involving axiomatic design theory.
In MATEC Web of Conferences (Vol. 178, p. 05003). EDP Sciences. Lucrare indexatd
Web of Science.
https://www.matec-conferences.org/articles/matecconf/abs/2018/37/
matecconf_imanee2018 05003/matecconf imanee2018_05003.html

8. Pista, . M., Nagit, G., Merticaru, V., Ripanu, M. 1., & Cucos, M. (2019, October).
Analyses and redesign of a technological device for automated assembly, using Design
for Manufacturing and Assembly approach. In IOP Conference Series: Materials Science
and Engineering (Vol. 564, No. 1, p. 012058). I0P Publishing. - Lucrare indexata Web
of Science. https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/564/1/012058/meta
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