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Abstrac t: The paper proposes a nove l eva luation index o f packag ingm ach ine assem blab ility /disassem-

b lability. A t first, the packag ing m ach ine 'fea tures at the concep tua l design phase are clarified, and a new

concept o f qua litative assemb ly model that descr ibes assemb ly re lations am ong components and qualitativ e

shapes of the com ponen t is proposed. A disassem blability ana ly sis m ethod is a lso presented. Then, a d isas-

sem blab ility ana lysis m ethod is presented. By analyzing com ponen ts 'mo tion feasib ility and m otion d irections

based on the qualitative po sitions and shape re lations, disassem blab ility analysis can be ach ieved. Exper-i

m ents results exp la ined tha t this m ethod w ould be he lpful fo r app lication o f advanced packag ing m ach ine as-

sem blab ility /disassem blability techno log ies in a ll en terpr ises.
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  包装机械可拆卸性设计评价是包装机械绿色设计的重要

环节, 包装机械可拆卸性设计 ( DFDOPM : Design for D ism antle

o f Packag ing M ach ine ry), 是以可拆卸性作为结构设计的一个评

价标准, 以实现包装机械能够安全的分解、拆离,零部件或材料

能够重复利用、回收或降解为目的的设计。包装机械可拆卸性

评价是对设计方案进行评价 -修改 -再评价 -再修改直至满

足设计要求的动态过程。如何对产品进行可拆卸性评价,用哪

些指标进行评价, 用什么标准衡量是可拆卸性评价面临的首要

问题。因此, 提出一套完整的可拆卸性评价指标体系, 建立一

套评价标准是评价系统的基础 [ 1O2]。包装机械可拆卸性评价

指标体系必须科学的、客观的、尽可能全面地考虑各种因素,包

括组成系统的主要因素及有关系统性能、费用、效果等方面,这

样就可以明确地对各种方案进行对比和评价,并对其缺陷筹划

适当的对策。

DFDOPM不同于传统的机械设计, 它在产品设计阶段就

将可拆卸要求作为设计目标。DFDOPM 主要目的包括 3个方

面: ( 1)拆卸可重用或能再利用的零部件; ( 2)去除那些有毒有

害, 对环境或人身心健康有影响的材料; ( 3)尽可能将残余的

材料分解成纯净的材料。针对上述 3个目的 ,包装机械拆卸可

分为 3种类型: ( 1)破坏性拆卸, 以分离为宗旨, 不考虑零部件

的完好程度; ( 2)部分破坏性拆卸, 要求昂贵或重要的零部件

必须安全拆下, 不考虑其它廉价或非重要的零部件的破坏程

度; ( 3)非破坏性拆卸, 为拆卸的最高阶段, 它要求拆卸过程

中, 不能损坏任何零部件。在包装机械设计时要在综合考虑产

品的功能、性能、经济等因素要求的同时,考虑拆卸过程对环境

造成的影响, 合理的选择拆卸类型, 确保获得最佳价值成本比。

文中提出了用拆卸费用、拆卸时间、拆卸过程能量消耗等

包装机械可拆卸性设计评价指标体系,从而为包装机械设计人

员进行包装机械可拆卸性设计提供了理论依据。
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1 包装机械可拆卸性设计评价指标体系

拆卸评价指标和分析方法与我们进行拆卸分析的目标密

切相关, 比如说从成本方面来考虑, 当拆卸进行到一定的阶段

后, 剩下的零件的回收价值已经小于进一步拆卸所需的成本,

拆卸过程应该停止。即以降低拆卸成本为目标进行考虑,把拆

卸过程的经济性作为评价指标,并且分析拆卸路径与拆卸深度

和成本的对应关系。以分析目标作为可拆卸性设计分析的分

类出发点, 大概可把可拆卸设计评价指标和主要影响因素分为

以下几类。

11 1 拆卸过程相关指标

11 111 拆卸费用指标

拆卸费用包括人力费用和投资费用等 [ 3]。由于零部件的

拆卸难易程度不同, 拆卸费用也表现为不同的量值。拆卸费用

所需的工具、夹具的定位及夹具送进装置的费用、拆卸操作费

用、拆卸下的材料的识别、分类运输及存储费用等。其中人力

费用主要指工人工资。拆卸费用是衡量结构拆卸性好坏的主

要指标之一。某一零件单元的拆卸费用高,则其回收利用价值

就小。当拆卸费用大于该零部件单元废弃后的固有成本时,其

回收重用的价值就完全消失。可见, 拆卸费用越少, 则零部件

单元的回收重用价值越高。

拆卸费用可用下式表示:
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  式中: Cdisa为总拆卸费用 (元 ); K 1为劳动力成本系数, 它

是考虑到不同拆卸方式 (如手工拆卸或自动拆卸等 )、工人的

技术水平、不同时间等的劳动力费用的变化; K 2为工具费用系

数, 它是考虑拆卸工具费用随拆卸方式的变化; i为拆卸操作的

次数; C 1为拆卸操作 i的当前劳动力成本 (元 /h); ti为拆卸操

作 i所花费的时间 ( s); C i为拆卸操作 i的当前工具成本消耗; S i

为拆卸操作 i的工具利用率; m 为拆卸操作总次数。

11 112 拆卸时间指标

拆卸时间即拆开某一联接所需时间,而某一部件单元可能

是由多个联接方式组合而成的,则该部件单元的拆卸时间就是

完成所有这些联接所消耗的时间总和。拆卸时间包括基本拆

卸时间和辅助时间 [ 3]。基本拆卸时间是指松开连接件、将待

拆零件和相关连接件分离所花费的时间;辅助时间是指为完成

拆卸工作所作的辅助工作所花费的时间,如拆卸工具或人的手

臂接近拆卸部位的时间等。拆卸时间越长,表明该结构复杂程

度越高, 产品拆卸性能越差。拆卸时间可由下式表示:

T disa = E
n

i= 1

td i + E
m

i= 1

N f i tri + ta ( 2)

  式中: T
d isa
为系统拆卸时间 ( s); t

di
为分离零件 i所花费的

时间 ( s) ; N f i为与某一零件连接有关的紧固件数量; N 为系统

零件总数; m 为连接件的数量; tri移开紧固件的时间 ( s); ta辅

助时间 ( s)。

不同的连接方式,其拆卸时间的计算方法不同。如单个螺

栓连接可用下式计算:

T = T 1 + T 2 ( 3)

T 1 = L /( n# p ) ( 4)

T 2 = K tT 1 ( 5)

  式中: T 1为 拆卸螺栓的时间 ( s) ; T 2为其它时间, 包括分

离连接件的时间及辅助时间 ( s) ; T为 总拆卸时间 ( s) ; L为

螺纹长度 (mm ); n为 螺纹头数; p为 螺纹螺距 (mm ); K t为 修

正系数, 及辅助时间占基本拆卸时间的比例。

说明: 因螺栓的拆卸时间与螺纹头数成反比, 与螺距成反

比, 与螺纹长度成正比。

在拆卸过程中拆卸工具、工人熟练程度、结构复杂程度,产

品在使用过程中的磨损、腐蚀程度都对拆卸时间有不同程度的

影响, 可根据具体情况调整其修正系数。

实践中, 由于设计时并不能确切的知道拆卸时间,拆卸时

间常常用估算的方法获得。首先确定各种拆卸操作的理想拆

卸时间, 然后通过各种修正因子对理想拆卸时间进行修正, 得

出与实际情况较为接近的时间,此处引用英国 M anchesterM e-t

ropo litan大学及美国 Rhode Island大学关于拆卸操作时间的研

究成果:

拆卸操作是由零部件间的联接关系、位置关系决定的。在

拆卸过程中经常出现的操作有: 移除 ( rem oval)、螺纹联接的拆

除 ( screw remova l)、快捷联接的打开 ( opening of snap- fits)、拆

断 ( breaking)、剪断 ( cutting)、拔出 ( pulling)以及放置与更换工

具。在理想拆卸条件下 (没有任何困难的情况下 )实验结果见

表 1。

表 1 拆卸操作及拆卸时间 ( s)

Tab. 1 Decomposition operation and

decomposit ion tim e ( s)

操作名称 时间

移除 自由度\ 2 单手 18

水平移动

双手 30

自由度 = 1 单手
双手

30
120

垂直移动

自由度\ 2 单手
双手

36
60

自由度 = 1 单手
双手

60
150

螺纹联结
的拆除

手动工具 36

电动工具 9

快捷联接
的打开

手 90

使用工具 180

折断

单手 180

双手 60

使用工具 120

剪断 工具剪断电线 30

拔出 手 90

实际拆卸过程中,由于拆卸空间的限制, 联接件不易接触,
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被拆卸的零件生锈等原因会造成拆卸时间延长。根据不同的

障碍造成的拆卸时间的延长程度不同,对拆卸障碍进行分类分

级。 (修正系数见表 2)。

表 2 拆卸时间修正系数

Tab. 2 A djust coeff ic ien t of decom position tim e

OB1 OB2 OB3 OB4 OB5

RD1 1 4 10 13 18

RD2 4 7 13 16 21

RD3 7 10 16 19 24

RD4 10 13 19 22 27

1)易达性: 用易达性来表示联接被触及的方便程度。根

据情况分为 5个等级:

OB1为容易触及; OB2为沿着障碍需要有 2个或 2个以

上方向的移动; OB3为有 OB2的情况并且伴有视觉障碍; OB4

为需要使用辅助延长件才能触及; OB5为非常困难。

2)操作的困难程度: 操作的困难程度表示拆卸的进行受

到阻力、操作空间以及可能的联接失效造成的拆卸时间的延

长。操作的困难程度分为 4个等级:

RD1没有困难; RD2困难较小; RD3困难较大; RD4困难

很大。

11 113 拆卸过程能量消耗指标

拆卸产品的零部件类似于产品制造过程的逆过程,当然是

以消耗能量为代价的。其能耗方式有 2种, 即人力消耗和外加

动力消耗 (如电能、热能 )等。拆卸过程所消耗的能量与产品

的成本直接挂钩, 同时它可以反应出拆卸过程的难易程度, 因

此它经常被用来作为零部件拆卸性能的一项指标。按照能量

的性质分, 能量可分为物理能和化学能, 物理能又包括机械能

和势能, 不同的联接方式,存在不同的能量形式,有的甚至是几

种能量的复合。如螺栓的拆卸, 就包括:螺纹旋开的释放能,螺

纹间摩擦能, 提起螺栓头或螺母的势能, 搬动时的动能等。化

学能主要包括: 融化能、断裂能、溶解能、电解能等。下面,以机

械联接中的螺纹联接为例,给出拆卸能的计算方法 (只考虑拧

出螺钉的能量消耗 )。

螺纹联接的扭矩正比于拧紧力和螺纹直径。设扭矩效率为

A(与摩擦系数和螺纹的中径有关 ) :

Tf = AF f d ( 6)

  式中: F f为拧紧力 ( N ); d为螺纹公称直径 ( m ); Tf为拧紧

力矩 ( Nm )。

则松开螺纹联接的能量为:

E = 0. 8T fH ( 7)

  式中: H为螺栓拧紧所需的旋转角 ( rad), 0. 8表示拧松螺

纹的扭矩一般为拧紧螺纹所需扭矩的 80%。

11 114 对环境影响程度指标

对环境影响程度指标主要包括以下几个子指标:大气影响

程度指标、水质影响指标、和固体废弃物指标、噪音指标。包装

机械拆卸过程的环境影响指标主要表现为噪声大小及排放到

环境中的污染物种类和数量。噪声污染主要来自产品回收过

程中各种机械振动摩擦、撞击、以及气流扰动而产生的声音。

衡量噪声的指标有声强、频率、声压、噪声级、声压级、噪声源

等。目前我国已制定了相应的噪声控制标准以制约企业和人

们的各种行为。拆卸过程中遇到的特殊材料 (如含有害成分、

有毒成分等的材料 )应采取特殊的拆卸方式和保护手段。包

装机械的零部件数量较多, 拆下的零部件要妥善分类保管, 以

免引起零部件间的交叉感染和污染环境。

11 2 与产品结构有关的指标

11 211 可达性指标

可达性差的结构不利于拆卸, 甚至无法拆卸。如前所述,

可达性包括视觉可达,实体可达和分离操作可达。以分离操作

可达性评价为例 ,手工拆卸时, 拆卸空间要能使操作者方便运

用拆卸工具, 并将拆下部分顺利地与机体分离; 自动拆卸时,拆

卸空间要能使拆卸装置方便地接近拆卸部位,并使其沿规定的

拆卸方向进行分离操作。分离空间的大小与连接结构形式、拆

卸部位结构尺寸、拆卸工具等因素有关 [4]。

11 212 标准化程度指标

衡量产品标准化程度的高低, 主要用标准化系数来衡量。

标准化系数是用标准件,通用件和借用件数量的总和同总数的

比来表示的。一般来说, 标准化系数越高,可以减少设计、制造

拆卸费用, 产品拆卸性越好。

标准化系数分为标准件数系数和标准化种数系数。

标准化件数系数 = (标准件件数 +通用件件数 +借用件

件数 ) /零件总数 @ 100%

标准化种数系数 = (标准件种数 +通用件种数 +借用件

种数 ) /零件总数 @ 100%

11 213 拆卸范围指标

拆卸范围是指零件可拆卸方向向量的总和。拆卸范围越

大, 拆卸越灵活,拆卸性越好。拆卸方向对利用机械手进行自

动拆卸具有重要的意义。根据不同的约束条件,产品的拆卸范

围是不同的。为了定量表示, 可将拆卸范围映射到高斯球上

(即单位半径的球体 )。拆卸方向范围可能的情况有以下几

种 [ 5] :

1) 映射到高斯球上为一点 ( 1维 )的单一方向。空间上,

拆卸方向向量为 1。如平键的拆卸, 在空间上,存在 5个约束。

映射到高斯球上为两点 ( 1维 )的双方向。如从一个方孔中取

一个方块的拆卸 ,在空间上, 拆卸方向向量为 2。

2) 映射到高斯球上的为一条弧 ( 2维 )的一系列方向。如

层层叠放的板材类零部件,其中间的部件拆卸方向向量映射集

合为一弧线, 存在 4个约束。

3) 映射到高斯球上的为一个面 ( 3维 )的一系列方向。如

叠板材料处于最上层的板材,在空间上拆卸方向向量映射集合

为一球面 , 存在 3个约束。

上述类型具有不同的维数,必须用一致的方式表示它们才
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能进行比较。为此, 先将高斯球用小正四边形进行离散化。假

设高斯球面由 n个四边形分割,即四边形边长为 a = 4P /n。

进而引出拆卸度的概念。拆卸度是指涵盖拆卸过程中, 高斯球

上映射的点、线或面,且以拆卸机械手可能的接近方向为方向

向量的正四边形个数 ,一般用 G表示。假设机械手的接近方向

任意时, 各维系统的拆卸度如下: 在 1维系统中, 映射为点的拆

卸度 G = 1;  2维系统中, 圆形映射线的拆卸度 G = [ 2P /

4P /n ];  3维系统中,如半球面映射线 G = n /2,在零件拆卸

时, 可以用拆卸度很好的评价零件的可拆卸性。

在装配体中, 组件拆卸的顺序被称为拆卸序列。对于某个

装配体, 在确定了其拆卸序列后, 应分别计算各个组件的方向

度 G i以供评价。在初始设计阶段,该方法表示了给定组件拆卸

的难易性, 可以用来评价不同设计方案的可拆卸性, G i的值越

大, 则拆卸就越容易。在特定拆卸序列中,所有组件的 G值总和

由 Q表示,即:

Q = E
m

i= 1

G i ( 8)

  一般而言, Q值越高,表示拆卸中拆卸的方向范围大,拆卸

就越容易。对单个组件而言,设计的拆卸夹具要经济得多,因为

它可以灵活地沿着一系列方向进行装夹和拆卸。复杂度单一的

夹具对不同的子装配体可以多次使用。

11 214 产品结构的复杂程度

产品结构的复杂程度主要包括: 待拆卸零部件的数目、待

拆卸零部件在产品中所处的深度、每个联接所联系的零件数、

拆卸过程独立性程度、联接的数目与种类等。产品越复杂, 拆

卸过程越复杂, 拆卸工作量越大, 拆卸越不方便。

2 结  语

包装机械可拆卸性设计评价是包装机械绿色设计的重要

环节, 本文对包装机械产品结构及拆卸过程的有关指标进行了

分析, 并提出了用拆卸费用、拆卸时间、拆卸过程能量消耗、对

环境影响程度、可达性指标、标准化程度指标、拆卸范围指标、

产品结构复杂程度等指标来综合评价包装机械可拆卸性,从而

为包装机械设计人员进行包装机械可拆卸设计时,应参考以上

指标, 采用拆卸评价图法进行综合评价, 对影响产品拆卸的各

影响因素进行定性、定量评价, 才能得出对整个产品拆卸路径

的综合描述, 并作为设计方案效果的反馈来指导设计人员改进

设计中存在的各种影响产品拆卸性能的不足之处,使得最终产

品符合拆卸要求。
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