
UNFVERSITE DE MONTREAL

NOUVELLE METHODE DE DESASSEMBLAGE VIRTUEL

POUR LA GENERATION DE GAMMES

BOGDAN ALEXANDRU BALASOIU

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION

DU DIPLOME DE MAiTRISE ES SCIENCES APPLIQUEES

(GENIE MECANIQUE)
JANVIER2002

1 Bogdan Alexandra Balasoiu, 2002.



UNF^ERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNI UE DE MONTREAL

Ce memoire intitule:

NOUVELLE METHODE DE DESASSEMBLAGE VIRTUEL

POUR LA GENERATION DE GAMMES

presente par: BALASORJ Bo dan Alexandm

en vue de 1'obtention du diplome de: Maitrise es sciences a li uees

a ete dument accepte par Ie jury d'examen constitue de:

M. BALAZINSKI Marek, Ph.D., president

M. MASCLE Christian, Doctorat ̂ s sciences, membre et directeur de recherche

M. BARON Luc, Ph.D., membre



A mafamille



REMERCIEMENTS

D'abord, je voudrais remercier tout particulierement mon directeur de recherche, Ie

professeur Christian Mascle, et lui temoigner ma gratitude pour 1'appui scientifique et

financier, pour sa disponibilite ainsi que pour ses precieux conseils. La realisation de

cette recherche a ete possible grace a son aide continue ; je lui exprime man entiere

recoimaissance.

Je remercie aussi mes professeurs du programme de maitrise pour leurs conseils, leurs

remarques, et leurs suggestions pertinentes.

Je remercie tout specialement mes beaux-parents Taitza et Rinu pour toute 1'aide qu'ils

m'ont accordee ; ils sont toujours pres de moi et de ma famille.

Je remercie mes parents, Georgeta et Victor, qui, d'outre-mer, m'out aide et m'ont

encourage constamment dans cette demarche.

De tout mon coeur, je remercie mon epouse, Lorela-Adriana, pour sa presence, son aide

precieuse et ses conseils, amsi que ma fille Maria-Alexandra pour son sourire lumineux.

A notre prochain enfant qui viendra bientot, je lui dois une raison supplementaire d'etre

heureux.

Merci a tous.



VI

RESUME

La presente recherche porte sur Ie desassemblage pour 1'assemblage, la maintenance et

Ie recyclage.

L'objectif de cette recherche consiste a determiner la meilleure gamme de

desassemblage pour un composant d'un sous-ensemble; cela a de grandes implications,

autaat du point de vue de la maintenance que du recyclage et de la reutilisation. Pour y

arriver, on a du cr^er un algorithme pour determiner une gamme ayant un nombre

minimal de composants a disassembler en tenant compte des criteres de stabilite, de la

forme geometnque, des operations pouvant etre faites en parallele et des opemtions

irreversibles.

Ensuite, nous avons programme 1'algorithme et verifie sa pertinence dans Ie traitement

de plusieurs exemples de produits.

Le premier chapitre est une revue critique de la litt&ature concemant Ie processus de

desassemblage. Le deuxieme chapitre de ce m^moire est une synth^se qui passe en

revue et presente, de maniere generate. Ie travail fait dans les chapitres 3, 4 et 5.
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Le troisi^me chapitre est un article qui a ete soumis pour publication; on y presents une

methode de desassemblage par la propagation de vagues et on donne quelques exemples

de 1'utUisation de 1'algorithme de la propagation de vagues.

Le quatri^me chapitre donne un aper^u global des deux articles soumis pour publication

dans des revues scientifiques. Nous trouvons les principales id^es presentes dans les

deux articles, en faisant un parallelisme entre les deux nouvelles approches.

Le cinquieme chapitre presente une nouvelle methode ainsi qu'un nouvel algorithme de

desassemblage d'un composant donne d'un ensemble de composants, en utilisant la

propagation de vagues. Get algoritfame donne uniquement les vagues de desassemblage

absolument ndcessaires pour extraire un composant donne. L'algorithme a 6te code en

langage de programmation Visual Basic, version 6, etj'ai developpe un logiciel appele

WaveDisassembly. Vers la fm de ce chapitre, on applique ce nouvel algorithme a

quelques exemples concrets.

L'objectif de 1'algorifhme de desassemblage par la propagation de vagues est de

determiner la meilleure gamme de desassemblage pour un composant donne d'un

ensemble. Cette methode de desassemblage est perfbrmante, facile, precise et respecte

1'ordre du desassemblage voulu.
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ABSTRACT

This research ta-eats about the disassembly for the assembly, the maintenance and the

recycling.

The objective of this research is to determinate the best disassembly sequence for a

coiuponent of a sub-assembly because this has big implications fi-om the mamtenance,

recycling and re-using pomts of view. In order to do that, we created an algorithm to

detemiine a sequence having a minunal number of components to disassemble, taking

into account the criteria of stability, geometrical form, operations, which can be done, in

parallel and irreversible operations.

Following that, we programmed the algorithm and verified its pertinence in the

treatment of several examples of the product.

The &st chapter it's a literature review concerning the disassembly process. The second

chapter of this memory is a synthesis, which reviews and presents in a global manner,

the work done m the chapters 3, 4, and 5.

The third chapter consists in an article, where we find a disassembly method by the

wave propagation and several examples of the utilisation of the algorithm of the wave

propagatioiL
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The fourth chapter makes a transition between both articles sent to the journals. We fmd

the main ideas of both articles, by making a parallel between the two new approaches.

The fififa chapter presents a new algorithm for the disassembly by the wave propagation

of a given component of a sub-assembly components. This algorithm gives only the

disassembly waves absolutely necessary to extract a given component of an assembly.

In the Visual Basic programme language, I implanted the algorithm and I developed a

software, named WaveDisassembly. Finally, in several examples, we can see the

algorithm's new applications.

The objective of this disassembly algorithm by the wave propagation is to detennine the

best disassembly sequence for a given component of an assembly. This method is high-

performance, easy and respects the disassembly order.
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AVANT-PROPOS

Dans 1'histoire de 1'hmnanite, « la revolution technique » est relativement recente, car

elle n'a meme pas deux siecles. De plus, a « 1'interieur de cette revolution technique »,

on constate un rythme d'evolution de plus en plus rapide.

Au XDCe siecle, on etait preoccupe par la decouverte de nouveaux produits. Au XX^

siecle, la production dans les pays developpes etait caracterisee par la diversite et

1'abondance.

Depuis une dizaine d'annees, 1'environnement a subi les effets negatifs majeurs generes

par Ie developpement vertigineux de 1'industrie. II est done devenu une priorite de

recycler Ie plus possible les produits. C'est un imperatif de proteger notre terre, notre

atmosphere, ... bref, c'est une question de proteger «notre vie et la vie de nos

descendants ».

Les gouvemements de plusieurs pays (parmi lesquels Ie Canada) out adopte de

nouvelles lois pour proteger Ie milieu environnemental . Plus precisement, de quoi

s'agit-il ?

Pour linger la presentation de ce texte, nous utilisons I'expression «1'environnement» au lien de «Ie
milieu environnemental».
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On doit diminuer la pollution de I'environnement. On doit diminuer 1'emission des gaz

toxiques. Une des sources de pollution reside dans Ie processiis de fabrication des

produits; ce processus peut etre rendu moms polluant si on recycle davaatage.

Trouver les moyens de rendre plus facile Ie processus de recyclage, et d'en diminuer les

couts est done d'une unportaiice capitale.

Actuellement, tant pour des raisons d'ordre economique que pour des raisons d'ordre

environnemental, on se penche sur la prolongation du cycle de vie des produits

complexes.

La methode la plus facile est «la reparation ». Daiis ce cas, on fabrique des pieces de

rechange pour certaines parties du produit qui ont un coefficient d'usure plus grand que

les autres parties ; si une piece se brise ou arrive vers la fin du cycle de sa vie avant les

autres, on remplace seulement cette piece.

Dans Ie cas ou la reparation n'est pas possible, on s'oriente vers Ie

« reconditionnement», c'est-a-dire la « remise a neuf du produit». En pratique, cette

operation peut etre relativement simple, complexe ou unpossible a realiser. A part Ie

facteur de faisabilite du reconditionnement d'un produit, on doit tenir compte aussi des

facteurs d'ordre economique. En fait, on est amene a trois variantes.
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1. Si la remise a neuf est relativement facile a realiser a un cout « raisonnable », on

utilise Ie reconditioimement.

2. Si la remise a neuf est impossible, alors la seule maniere de prendre soin de

« notre » environnement, est d'envisager Ie recyclage. Si c'est possible de Ie realiser a

un cout raisonnable, on arrive ^ recup6rer, dans une certaine mesure, une ou plusieurs

matieres premieres qui ont ete utilisees.

3. Si la remise a neufest possible, mais est tres difGcile a realiser et / ou Ie cout de cette

operation est tres eleve, alors il faut bien etudier les avantages et les inconvenients que

presente l"'operation de reconditionnement par rapport a 1'operation de recyclage,

lorsque cela est faisable.

Actuellement, les facteurs d'ordre environnemental s'imposent de plus en plus dans Ie

processus de prise de decisions.

II faut redefmir Ie concept cycle de vie d'un produit ; il faut augmenter 1c plus possible

sa duree, par une maintenance plus adequate via les reparations. Par ailleurs, il faut

recycler Ie plus possible. Pour realiser ces objectifs, on doit accorder une attention

accme au processus de desassemblage. Ces demieres annees, plusieurs chercheurs ont

apport6 leur contribution scientifique a ce nouveau domame. Notre recherche s'mscrit,

elle aussi, dans Ie meme cadre.
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Si Ie reconditionnement n'est pas retenu, on se trouve devant un produit complexe dont

on ne sait pas quoi faire. Rarement, on garde ce produit pour des raisons pardculieres

(expositions, souvenirs, etc. ). Le plus souvent, il reste a determiner les avantages et les

inconvenients a Ie recycler ou a lejeter.

Avant 1990, quand la necessite de proteger 1'environnement n'avait pas 1'ampleur

qu'elle a maintenant, les decisions etaient prises en tenant compte surtout des facteurs

d'ordre economique. Depuis, la situation a bien change: aux facteurs d'ordre

economique se sont ajoutes les facteurs d'ordre envirormemental qui doivent etre pris en

compte avant de prendre des decisions importantes.



INTRODUCTION

Ce memoire de maitrise est redige a partir d'articles. Ce memoire est structure en 5

chapitres. Dans Ie premier chapitre on a presente une revue critique de la literature

pertinente concemant Ie d^sassemblage. Le deuxieme chapitre contient une synth^se

generate de tout Ie memoire. Les chapitres 3 et 5, sont les versions originales des

articles soumis a des joumaux scientifiques specialises. Le chapitre 4 donne un aper^u

global sur la problematique du desassemblage par la propagation de vagues, abordee

dans Ie chapitre precedent et dans Ie chapitre suivant. Avant de fuiir ce memoire par une

conclusion, nous presentons une liste de nos contributioiis originales.

Nous voudrions avertir Ie lecteur que les chapitres 3 et 5, sont ecrits en anglais et

contiennent chacun leur bibliographie specifique tels que nous les avons envoyes pour

publication.

Le desassemblage des produits est un proced^ utilise depuis longtemps ; il est necessaire

pour effectuer la maintenance, la reutilisation, la reparation et Ie recyclage des produits

ou de certaines de leurs composants. Depuis quelques annees, les recherches s'orientent

vers la prise en compte du desassemblage pour la maintenance ou pour Ie recyclage,

depuis la phase de la conception meme. Ainsi, les parametres du cout, du materiel, du

temps de ddsassemblage et des conditions de surete sont analyses avec rigueur avant de

commencer Ie processus de desassemblage ; daxis cette analyse on prend aussi en



consideration les caracteristiques specifiques des outillages et les machines utilisees lors

du desassemblage.

On remarque que depuis quelques amides, les ressources mat^rielles sont de plus en plus

lunitees et leur prix coutant est de plus en plus 6leve. Daiis cette situation, on doit mettre

1'accent sur la recuperation des materiaux, ainsi que sur la conception du produit en

tenant compte de 1'ensemble de leur cycle de vie, de maaiere a obtenir une meilleure

gamme de desassemblage pour la maintenance et pour Ie recyclage.

Lorsque Ie desassemblage et Ie recyclage sont pris en compte des la phase de conception

des produits, on peut reduire significativement les couts relies aux operations qu'on doit

effectuer a la fin de cycle de vie de ces produits. Pour y arriver, on doit etudier les

differents scenarios possibles de recyclage. On doit aussi identifier les points faibles de

la conception du produit considere.

Nous presentons, dans la premiere partie de ce memoire, une synthese de ce memou-e.

Nous continuous en d^veloppant la problematique associee au desassemblage pour

1'assemblage, la maintenance et Ie recyclage. Plus precisement, dans ce memoire nous

nous sommes proposes les deux buts suivants :



1. Trouver plusieurs gammes de desassemblage pour un produit pour choisir ensuite,

si possible, celle qui ne comporte pas de desassemblage irreversible ;

2. Trouver «la meilleure gamme de desassemblage », ayant un nombre mitumal de

composants a desassembler, en utilisant une methode originale. Cette mefhode presente

quelques caracteristiques plus interessantes que celles proposees dans la litterature.

Le chapitre 3, presents un article soumis au journal ((International Journal of

Production Research » (2001), dans lequel une nouvelle methode de desassemblage par

la propagation de vagues plus adaptee a la pratique courante du desassemblage est

developpee. L'article soumis au journal ((Robotics and Computer-Integrated

Manufacturing» (2002), est presente dans Ie chapitre 5 ; il s'agit d'un nouvel

algorithme de desassemblage par la propagation de vagues d'un composant donne

faisant partie d'un ensemble de composants. L'algorithme a ete codifie et un logiciel,

appele WaveDiassembly, developpe ; Ie langage de programmation utilise est Ie Visual

Basic, Version 6.

Nous fmissons ce memoire avec une discussion generate, une conclusion et la

bibliographic de cette recherche et la liste des contributions originales.



CHAPITRE 1

REVUE CRITIQUE DES METHODES DE DESASSEMBLAGE

1.1 Le concept de cycle de vie d'un produit

Le cycle de vie d'un produit est etabli des la premiere phase de sa conception, quand on

tient compte de I'hypothese considerant que la plupart des materiaux peuvent efa-e

recycles. Le probleme qui se pose a la fin de la vie d'un produit consiste a realiser un

desassemblage Ie plus facilement possible, afin que Ie recyclage soit Ie plus complet;

cela implique aussi un tri des materiaiix avec Ie reste du produit non reutilisable. On

essaye de voir si c'est possible de reparer et de re-usiner certaines composantes au lieu

de les recycler. Dans ce cas, on doit s'assurer que les composantes rdparees respectent

les normes imposdes concemant les qualites mecaniques, physique, qualitative, etc. Par

ailleurs, on doit s'assurer que ces composantes soient en demande, avant de commencer

ce processus.

Une conception adequate d'un produit assure un desassemblage facile pour la

maintenance, (ce qui aide a la prolongation de la duree de vie de ce produit), ou pour Ie

recyclage sans broyage du produit. Cela implique plusieurs conditions telles .

1'utilisation de certains materiaux facilement recyclables, qui ne perdent pas leurs

qualites lors du processus de recyclage et un desassemblage facile. Beaucoup



d'infonnations se referant au « cycle de vie » apparaissent aussi sur la base d'une

experience dans Ie cadre du processus de conception et de fabrication.

Quand Ie produit arrive a la fm de sa vie, il existe plusieurs options dans Ie but de

remettre en circulation des ressources materielles, telles que la reutilisation, Ie recyclage

et la refabrication. Une fa^on de diminuer Ie cout attache a la demiere etape de fin de

vie des produits est d'en tenir compte des 1'etape de la concepdon et d'effectuer un

design qui pennet un desassemblage facile pour la maintenance et pour Ie recyclage;

une bonne maintenance prolonge la duree de vie du produit.

Le concept du cycle de vie est considere comme un processus important dans Ie cadre

de 1'operation de desassemblage. Selinger et al. (1998) presentent 5 entires qui

influencent la duree de cycle de vie d'un produit. U s'agit du prix du produit, de la

periode de vie du produit, de 1'assurance de la qualite, de la maintenance, et des

differentes utilisations du produit. En concluant cette recherche, les auteurs tiennent a

souligner qu'une bonne maintenance prolonge la duree de vie du produit.

Johansen et al. (1997), out presente un modele de cycle de vie d'un produit. L'objectif

principal est d'evaluer la possibilite de reduire Ie volume total des dechets relies a une

production de masse et une consommation de masse. Les auteurs mentionnent qu'il y a

plusieurs decennies, seule 1'mdustrie a ete consideree comine plus ou moins responsable

pour les dommages environnementaux. Cependant, ce n'est pas 1'Industrie seule, mais la



societe industrielle favorisant la production de masse qui cree la parde importante des

dommages environnementaux. A cause du developpement technologique, les

consommateurs se sont vus frequemment offi-ir des produits de meilleurc qualite a un

prix plus bas, base sur des principes tels «Ie plus grand. Ie meilleur » ou «Ie plus. Ie

meilleur ». Comme resultat de cette optique, la quantite de produitsjetables s'est accme

rapidement. Les problemes d'enfouissement sont causes principalement par les voitures,

les biens electroniques et par les appareils electromenagers. Ces problemes, couplees a

une croissance attendue exponentielle dans Ie monde de la consommation nous force a

reagir promptement.

Tomiyama (1997, 2000) a propose une nouvelle methodologie de conception du cycle

de vie, en se preoccupant de la possibilite de fenneftu-e du cycle de vie d'un produit. Les

technologies s'ameliorent de jour en jour et 1'economie croit simultanement avec les

technologies. La croyance en la croissance economique illimitee, basee sur la

production de masse, la consommation de masse et les dechets de masse, out commence

lorsque Henry Ford a introduit un systeme d'amelioration de la production dans la

fabrication automobile. A mains de developper des technologies revolutionnaires, les

limites environnementales et economiques vont severement liiniter la croissajice

economique. Pour resoudre ces problemes, on a besoin de reconsid^rer Ie paradigme

courant de production de masse et poursuivre un paradigme nouveau de fabrication. Le

nouveau paradigme devrait reduire ou limiter la production et la consommation (en

volume) a une taille adeqiiate et controlable. Le volume de production devrait maintenir



un equilibre avec les contraintes naturelles et sociales. Les produits devraient avoir plus

de valeur, en ajoutant largement de la connaissance et de la satisfaction dues au service

rendu plut6t que des valeurs materielles seulement. Cette dematerialisation requiert une

connaissance du cycle de vie du produit qui devrait etre accumulee, appliquee

efificacement et avec flexibilite, afm de conduire un processus de developpement

acceptable. Un nouveau style d'ingenierie amene a generaliser un accroissement de la

valeur ajoutee a chaque etape du cycle de vie du produit. Traditionnellement, la

conception comprend seulement des concepts tels que la fonction, la forme, la

tolerance, la perfonnance, la fabrication, 1'assemblage et Ie recyclage. Ces concepts,

cependant, appartiennent seulement aux produits, mais pas a leur cycle de vie. La

fermeture du cycle de vie du produit se fait par la refabrication, et par la reutilisation.

Nonomum et al. (1999a, 1999b) ont propose une nouvelle methode de conception du

cycle de vie d'un produit et decrit un systeme de simulation du cycle de vie afin

d'arriver au meilleur equilibre entre les facteurs economiques et les impacts

environnementaux nocifs. Le but de la nouvelle tendance de conception du produit pour

1'ensemble de son cycle de vie, est de bien equilibrer les facteurs econoiniques et les

impacts envu-onnementaux. Du au developpement technologique, les consommateurs se

voient of&ir de meilleurs produits a moindre prix qui sont ainsi rapidement consommes

et jetes. Cela devient la source d'une variete de problemes environnemeutaux, tels que

Ie rechauffement global, les pluies acides et les dechets solides. Ainsi, on doit faire

attention aux problemes lies au cycle de vie du produit, incluant la conception, la
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production, I'utilisation et 1'elimination. Afin d'attaquer ces problemes, il est necessaire

de rechercher des methodes pour fermer Ie cycle de vie du produit, en considerant la

faisabilite economique.

Rose et al. (1998) ont resume les strategies de fin de vie d'un produit, couramment

utilisees en electronique et dans les industries, et ont identifie les caracteristiques du

produit afin de guider les concepteurs dans la specification des strategies appropriees.

Ce resume indique que des caracteristiques du cycle de conception, du cycle de la

technologie, la complexite fonctionnelle. Ie nombre de materiaux, Ie nombre des parties,

etc. sent importants lors de la determination de la strategic de fm de vie. Les stiategies

proposees pour la fin de vie d'un produit doivent inclure une combinaison de differentes

options: la reutilisation, la re-fabrication. Ie recyclage primaire ou secondaire,

1'incineration et 1'enfouissement. Cette recherche propose une methodologie qui guide

les concepteurs de produits a choisir une strategic optunale de fin de vie d'un produit ;

pour les aider, les auteurs presentent un guide des strategies de fm de vie specifiques

aux produits courants. Les etudes comparant des techniques variees de recyclage, de

reutilisation et de re-fabrication de 1'equipement electronique et des exemples

d'applications dans differentes regions du monde, apportent aux concepteurs un

excellent resume des pratiques courantes. Les progres rapides dans Ie developpement de

la technologie sont essentielles dans la reutilisation, la re-fabrication et Ie recyclage du

materiel. Le desassemblage automatique des equipements electroniques montre des

resultats prometteurs dans certaines applications. Les techniques manuelles de



desassemblage, utilisant un desassemblage innovateur des outils, montrent une

amelioration substantielle dans les temps de desassemblage et preservent 1'usage du

produit. Comme les compagnies doivent supporter les couts du traitement de fm de vie

d'un produit, les leaders industriels doivent detenniner Ie cout et des schemas de

recuperation efficaces pour la demise 6tape de la vie d'un produit.

1.2 Contrainte environnementale et impact sur Ie desassemblage

Un produit ayant une conscience environneineatale est Ie sujet provocateur presente par

Hattori et al. (1995). Depuis quelques annees, les soucis de 1'enviroimement sont

deveniis largement repandus. Les activitds des industries semblent etre responsables

d'une variety de probl^mes environnementaux, tels que la consommation de masse des

materiaux et des ressources d'6nergie, la generation de dechets, de substances toxiques,

1'emission des gaz et Ie potentiel de destinction de 1'ozone. En d'autres mots, une

importante contribution afm de resoudre de tels problemes environnementaux peut etre

faite en regardant les activites mdustrielles d'un point de vue plus environnemental. La

norme technologique est de mmimiser Ie fardeau ecologique dans Ie systeme de

production. Ie systeme de restaiiration et Ie marche, en satisfaisant des criteres

conventionnels, comme 1'economie, la mise en marche et la productivite. L'importance

de la reduction et de 1'optimisation du fardeau environnemental d'un produit lors du

cycle entier de vie (materiel - production - utilisation - recyclage - elimination) est

aussi mis en relief et on met 1'emphase sur ce point. Cette recherche a mis
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principalement en evidence 1'inventaire et Ie modele, afin d'estimer Ie fardeau

enviromiemental des produits presents et futurs. Comme la phase de conception est la

premiere des etapes dans 1'elaboration d'un produit, elle affecte Ie fardeau

environnemental d'un produit. II devient clair que «la conscience d'un produit

environnemental» depend principalement de la consideration qui est donnee a des

problemes environnementaux depuis la phase de conception.

Hattori et al. (1999) out developpe les concepts enonces en 1995. Pour un produit

nouvellement con9U, les resultats de la selection des parties qui peuvent etre reutilisees

et de celles qui seront jetees, peuvent aider un concepteur a reconsiderer sa selection de

materiaux ou la stmcture de la conception du produit. Dans cet article, les auteurs

proposent une nouvelle selection du modele et du materiel recyclable en utilisant la

programmation lineaire integree. Dans ce modele, la tache est de selectiomier des

parties dans Ie but de maximiser Ie poids d'un materiel possiblement recupere, tout en

gardant un pourcentage desire de purete du materiel. Ce modele a ete modifie et etendu

en additioimant de nouvelles contramtes comme la limite de la categorie du materiel.

Dans Ie but de realiser la circulation des ressources. Ie systeme de restauration devrait

etre mtegre au systeme de production. La consideration cooperative entre la selection

materielle et la conception de la stmcture peuvent donner une solution prometteuse afin

de realiser un recyclage avec une haute qualite du materiel. En d'autres mots, Ie

recyclage devrait etre realise daiis Ie but d'avoir une circulation efficace des ressources.

Le recyclage des materiaux doit etre toujours mie preoccupation, meme si la
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reutilisation doit etre considerde en premier. Ces chercheurs ont developpe une strategic

de conception pour la selection des materiaux et la decision de stmcture pour les amener

au recyclage. Dans ce systeme, les materiaux sont selectionnes sur la base de la

disponibilite commerciale, en resolvaat les relations ecologiques, fonctiormelles et

economiques, criteres qui aident Ie concepteur a faire son choix.

Boks et al. (1996) out etudie des differences concemant les sceiiarios de fin de vie et la

legislation pour les produits electroniques. Dans Ie but de developper des prodiiits, qui

causent un minimum d'effets negatifs dans leur phase de fin de vie, les compagnies

doivent etablir les bonnes priorites de conception. Par exemple, il peut etre etudid quel

scenario de fin de vie du produit sera Ie plus approprie. Un autre facteur important est

1'anticipation legate de la situation sur Ie marche de ce produit. Les differences lois

intemationales et regionales compliquent Ie probleme. La composition courante des

produits va probablement changer. Une augmentation va etre observee dans Ie nombre

des produits dans chaque categorie de produits, de meme que Ie nombre des differentes

categories. Les nouvelles technologies vont faire ressortir de meilleurs scenarios

concemant la fin de vie des produits, meme si une large variete de produits et 1c manque

d'economies d'echelle peut construire d'importants obstacles pour 1'unplantation de

telles technologies de fin de vie, tels que Ie desassemblage automatique et

1'amelioration des technologies deja utilisees.
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Le concepteur devrait revoir et reprendre Ie travail de conception du produit, de telle

maniere que celui-ci soit facile a desassembler, que Ie processus de classification par

categories soit Ie plus facile possible et que les materiaux utilises soient facilement

recyclables. Ceci est Ie principale defi qu'on doit relever dans Ie processus modeme de

conception d'un produit. C'est important de tenir compte dans Ie processus de

desassemblage destmctifde la possibilite d'apparition de destruction des arretes (bords,

lignes d'intersections), ainsi que de la destruction de la face « visible » ; il peut y avoir

meme des destmctions totales de quelques composantes ou la perte de la qualite d'une

partie et, mSme, de la totalite d'un materiel.

13 Diverses manieres d'effectuer Ie desassemblage

Boothroyd (1987, 1992) est Ie createur de la procedure de conception pour 1'assemblage

et Ie desassemblage. II montre que envisager Ie desassemblage et Ie recyclage au stade

de la conception va avoir de meilleurs benefices financiers a la fin du cycle de vie d'un

produit.

Masui et al. (1999) ont propose des strategies utilisees couramment a la fin de vie d'un

produit, dans les industries electroniques. II existe deux caracteristiques principales qui

servent de facteurs afin de categoriser les produits appropries en fm de vie : la duree de

vie du prodiiit et Ie cycle technologique. La conscience environnementale est

maintenant un element fondamental de la conception du produit dans plusieurs
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industries. En ce moment, les compagnies reduisent les emissions toxiques, reduisent

leur consommation d'energie et eliminent des materiaux dangereux. En plus des effets

environnementaux durant la fabrication et 1'utilisation des produits, les compagnies

doivent aussi assumer la responsabilite de retirer les produits a la fin de leur vie. Pour

ces produits il y a des strategies differentes de fin de vie, dependant de leurs

caracteristiques, comme 1'usure de la vie du produit. Ie cycle technologique, les raisons

qui font que ce produit soit desuet. Ie nombre de materiaux, la propret^ du produit et Ie

nombre de modules. Les strategies de fin de vie peuvent mclure une combmaison de

reutilisation, de refabrication, de recyclage (primaire ou secondaire), d'incineration et

des options d'elunination. Afin de realiser les strategies ideales de fin de vie d'un

produit et d'augmenter la recyclabilite, un desassemblage efficace est essentiel pour

chacune des cat6gorie des produits. Le but du desassemblage difiRsre dependant de la

categoric de chaque produit; cependant, un desassemblage efficace est la de pour

realiser la strategic ideale de fin de vie pour chacune des categories des produits.

Touzanne et al. (1999) presentent une methode utilisee pour la representation du

processus de d^sassemblage basee sur 1'evaluation des temps du desassemblage. Ainsi,

les auteurs developpent cette methode sur 3 niveaux, commenyant par Ie niveau de

production, continuant avec Ie niveau operationnel et terminant avec 1c niveau du

systeme tout entier. On insiste sur 2 aspects : la reutilisation des composantes et la

revalorisation des materiaux (c'est-a-dire la reparation etle reconditioimement des

materiaux afin de les reutiliser). Le processus de desassemblage est etudie du point de
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vue de la separation de composantes, qui devrait etre bonne et facile, dans Ie but de

reutiliser les composants encore en bon 6tat et de recycler les autres. II existe deux

categories de desassemblage : non-destructif et destructif. La mamere non-destmctive

est celle utilisee lorsque que les operations sont reversibles. Apres la separation, les

composants reutilisables peuvent reintegrer Ie processus de production. Ainsi, Ie

processus de desassemblage doit etre clairement d6fmi afin de savoir ce qui sera

reutilise, ce qui sera recycle et eventuellement ce qui sera elimine. II faut tenir compte

du processus de degradation qui apparait, par exemple: la corrosion, la rouille, la

destruction de la fomie geomefa-ique, des parties qui disparaissent, ainsi que des

changements de la qualite de chaque composante du produit, lors de sa periode

d'utilisation.

Les auteurs proposent une topologie du processus de desassemblage de la maniere

suivante : Ie processus de demontage de 1'attachement, la separation, la destmction de

quelques-ims des composants (geometriques et physiques). Ie controle de la qualite des

composants qui pourront etre reutilises, leur manipulation, leur emballage et leur

enti-eposage. Le processus entier de desassemblage est represente sur la base des

diagrammes qui utilisent des symboles standardises dans Ie processus du

desassemblage. Ainsi, nous pouvons reconnaitre tous les temps operationnels et Ie cycle

entier du processus de desassemblage.
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Mascle (1990) a presente une methode de desassemblage pour un produit; Ie modele

des liaisons fonctionnelles entre les parties aide a distmguer un simple contact d'un

attachement, ainsi que les composants des sous-assemblages. L'auteur met 1'emphase

sur la presence des noeuds d'attachement. Mascle (1998) dans sa recherche sur Ie

desassemblage defimt la difference entre un sous-ensemble et un sous-assemblage, et

montre comment extraire un sous-assemblage a priori, a posteriori et a propos.

Woo et al. (1991, 1992) out developpe un algorithme pour desassembler les ensembles

multiples et paralleles, generant une gamme pour Ie desassemblage et / ou 1'assemblage,

en utilisant un « arbre de desassemblage ». Ils out effectue, une recherche extensive

pour la generation de la gamme de desassemblage ainsi que pour la classification des

ensembles en utilisant leur complexite geometrique.

Moore et al. (1998) ont presente une approche basee sur un reseau Petri, afin de generer

un desassemblage a partir des plans, pour Ie recyclage d'un produit. Une matrice

geometrique basee sur les contraintes de precedence de desasseinblage est cree. Ensuite,

un algorithme est introduit, ce qui automatiquement genere un reseau de Petri de

desassemblage d'une matrice de precedence de desassemblage.

D'apres Lee (1998), la conception en vue du desassemblage est de plus en plus

importante, pour la fin de vie du produit, mais aussi diu-ant la p^riode de vie, quand la

maintenance doit etre assuree. Ainsi, un produit doit etre facilement reparable dans Ie
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cadre d'une defection, pour pouvoir etre reutilise Ie plus tot possible. Dans les societes

modemes, on met de plus en plus 1'accent sur Ie recyclage et 1'environnement. L'auteur

precise que durant les demieres aimees Ie prix des materiaux primaires a connu une

croissance suffisante pour qu'on s'interesse a la conception d'un produit de maniere b

effectuer un desassemblage facile et efficace.

Le d^sassemblage peut Stre classe de plusieurs manieres:

1. desassemblage : total ou partiel;

2. desassemblage : parall61e ou sequentiel,

3. desassemblage : de fonnes geometriques standardisees coimues ou non ;

4. desassemblage : destmctifou non-destmctif.

L'operation de desassemblage peut etre partiellement ou totalement destmctive. Done,

en fonction de I'int^ret qu'on porte aux composantes, on choisit aussi la variante du

desassemblage.

Kanai et al. (1999) proposent un modele de representation graphique (figure 1. 1) du

processus de desassemblage et de planification du recyclage pour les produits

commerciaux.
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Figure 1. 1 Plan du desassemblage et du recyclage

Le desassemblage destructif, la separation en morceaux, en fragments et 1'arrangement

par categories des mat^riaux est Ie principal theme que les auteurs proposent. Ainsi, its

developpent une methode constituee de 4 types de graphes de la maniere suivante:

1. Un graphe pour les sous-ensembles ou les fragments (on considere qu'un sous-

ensemble se «transforme » en fragments apres que la fragmentation a et6 realisee ; un
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fragment contient des constituants fragmentes, chacun d'entre eux etant fait d'un seul

materiel);

2. Un graphe de connexion des composants ou des fragments ; un fragment peut etre

fonne d'un ou de plusieurs composants, tous etant faits du meme genre du materiel.

3. Un graphe du processus de desassemblage, de demontage et d'arrangement par

categories;

4. Un graphe pour les composants qui peuvent etre recupdres (reutilises ou recycles);

on separe les composants qui peuvent etre recuperes de ceux qui sont elimines.

Les resultats des simulations de cycle de vie indiquent que Ie service de mamtenance et

les services de reutilisation, de refabrication et de recyclage sont la de pour reduire la

consommation des materiaux et d'energie, sans diminuer les ventes des compagnies.

Selinger et al. (1999a) ont presente 1'importance du recyclage des materiaux au 21

siecle. L'idee du recyclage est etudi^e depuis la phase de la conception d'un produit; Us

out cherche des methodes de plus en plus faciles d'assemblage afin d'avoir un

desassemblage facile a realiser. Les auteurs presentent dans leurs travail un algorithme

de desassemblage d'un produit pour Ie recyclage. Dans cet algorithme, les auteurs

prennent en consideration les caracteristiques thenniques et physiques de chaque
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materiel. Sur cette base, ils font Ie triage des materiaux. II existe aussi d'autres

caracteristiques de tri d'apres la densite. Ie ferromagnetisme et 1'electrostatique. Toutes

ces caract6ristiques de triage sont introduites dans 1'ordmateur et a 1'aide d'un logiciel,

ils realisent un triage virtuel par ordinateur.

Selinger et al. (1999b) out presente deux methodes pour assurer la realisation d'un

desassemblage pemiettant d'obtenir un recyclage efficace. La premiere methode est la

conception du produit pour un desassemblage facile et la deuxieme methode est une

planification d'un systeme de desassemblage robuste pour favoriser Ie recyclage. Le

probleme qui se pose de plus en plus, est celui de reussir a assurer un recyclage du

nombre Ie plus grand possible de produits, avec un processus de desassemblage facile a

realiser. Plus Ie desassemblage se realise facilement, plus Ie processus de desassemblage

est ban marche. Une autre idee est celle qui suppose Ie respect de la meme ligne

technologique pour la fabrication d'zm produit, I'utilisation de methodes de

desassemblage connues et qui respectent les normes en vigueur. Les contraintes qui

peuvent appar^tre dans Ie processus de desassemblage sont: 1'existence de

composantes avec des substances toxiques et dangereuses, liquides, ou des composantes

ayant subi la corrosion ou des deformations, etc. Toutes ces contraintes peuvent alourdu-

et, meme dans quelques cas, empecher la realisation du desassemblage.
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Laperriere (1992) dans sa recherche sur les processus de desassemblage a mis en relief

les quatre criteres suivants qui influencent ces processus:

1. Le nombre de reorientations

Le chobc dans une serie de sequences de desassemblage, de celle ayant un nombre

nunimum de reorientations, aide ̂  la reduction du temps d" assemblage / desassemblage

et permet de diininuer Ie nombre d'operations, done Ie cout. Ainsi, il est important

d'eviter Ie design d'un assemblage complexe, necessitant beaucoup d'outillages et

d'accessoires. II est important d'etablir la position des pieces et la direction d'insertion

daiis Ie cadre du processus d'assemblage, afin d'avoir un nombre minimum de

reorientations.

2. Operations qui peuvent etre efifectuees en parallele

On presente Ie role des operations qui peuvent etre effectuees en parallele. Ainsi, on

arrive a obtenir des reductions du temps de cycle dans Ie cadre du processus

d'assemblage / d^sassemblage, mais un equipement additionnel est necessaire; avant de

prendre la decision fmale, il est unportant d'analyser Ie facteur economique (du pomt de

vue de 1'utilisation de 1'equipement additionnel), pour la mise en pratique des

operations en parallele.
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3. La stabilite des sous-ensembles

Le choix d'une grande stabilite des sous-ensembles augmente la credibilite des

operations d'assemblage / desassemblage. Ceci reduit Ie temps du cycle d'assemblage /

desassemblage par la prevention des erreurs du temps d'execution. De plus, une

reduction de 1'usage des outillages, des accessoires et des machines peut simplifier

considerablement Ie processus d'assemblage / desassemblage.

4. Le regroupement des operations similaires

Le quatrieme critere utilise est celui du regroupement des operations similaires en

operations successives. Voici un exemple. Supposons qu'on a un cas relativement

simple, dont la piece a desassembler est forme d'un bloc et 2 vis (figure 1 .2).

II s'agit de la permutation de 3 pieces, P3=3!=lx2x3=6, done il y a 6 possibilites

d'effectuer ce desassemblage. Elles sont les suivantes:

1. vis 1, vis 2, bloc

2. vis 1, bloc, vis 2

3. vis2, vis 1, bloc

4. vis 2, bloc, vis 1 -I- -

5. bloc, vis 1, vis 2

6. bloc, vis 2, vis 1 ". , _ . _ ..., ».
Figure 1.2 Assemblage d'un bloc et 2 vis



22

L'ideal serait que la personne ou Ie robot qui execute 1'operation de desassemblage ne

change pas 1'outil ou 1'outillage avec lequel il execute Ie desassemblage car ainsi, on

gagne du temps. Parmi les 6 possibilites de desassemblage, c'est preferable de retemr

les possibles variantes ou les 2 vises sont desassembler successivement. On peut voir

sans aucune difRculte, que la deuxieme et la quatrieme variante sont a dviter.

1.4 Le desassemblage selectif

Lambert (1997, 1999) utilise Ie tenne « desassemblage selectif» qui, d'apres lui, est un

desassemblage reversible plus ou moins non-destructif, ou Ie « demontage » partiel des

produits complexes en sous-ensembles et en composants. Ce procede est performant

car on separe certains composants et certains materiaux, de ceux qu'on ne desire pas

reutiliser. Les tendances economiques mondiales mettent de plus en plus d'accent sur Ie

recyclage des produits, et sur la reutilisation des materiaux et des composantes dans la

plus grande proportion possible.

Srimvasan et al. (1998a, 1998b) utilisent aussi Ie concept de desassemblage selectifque

represente Ie desassemblage d'un sous-ensemble ou d'une ou de plusieurs composants

qui sont repares ou remplaces. Ainsi, ils presentent Ie cas d'une defection sur un avion

et ils expliquent que dans Ie cas d'une maintenance d'un sous-ensemble, c'est sufFisant

de desassembler seulement Ie sous-ensemble defectueux et non pas 1'avion au complet.

Done 1'idee est de determiner la meilleure gamme de desassemblage pour un composant
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ou un sous-ensemble. Les auteurs considerent I'accessibilitd d'un composant et Us

determinent ensuite quels sont les composants dependants 1'un de 1'autre ; ils

selectionnent les composants du sous-ensemble a desassembler et, ainsi, choissent « la

meilleure gamme de desassemblage ». Parfois Ie desassemblage peut etre realise assez

difficilement et avec des couts importants. De ce point de vue, lors du desassemblage

dans Ie but d'effectuer la maintenance d'un sous-ensemble ou d'un composant, il est

preferable de realiser Ie remplacement des composants qui sont a cote, meme s'Us sent

encore en bon etat; c'est approprie dans Ie cas d'un desassemblage difficile et couteux.

Srimvasan et al. (1999a, 1999b) presentent 1'importance dans Ie processus de

desassemblage de la separation de certaines composantes selectionnees du reste du

sous-ensemble. Cette methode s'applique avec succes dans Ie desassemblage pour la

maintenance et Ie recyclage. Ils introduisent une nouvelle mefhode de desassemblage

appelee : methode de desassemblage par la « propagation de vague ». La methode de

d^sassemblage par la « propagation de vague » se realise en trois etapes : la premiere

c'est 1'identification des composants selectionnes qui seront desassembles a 1'aide d'un

logiciel ou du concepteur; la deuxieme c'est la determination d'une meilleure gaimne

de desassemblage des composants selectionnes, pour une realisation facile du

desassemblage, avec un nombre minimal de composants a desassembler et pour un prix

minimum ; la troisieme etape est celle de la reidentification optimale des composants

qui seront desassembles en respectant 1'ordre du desassemblage.
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CHAPITRE 2

SYNTHESE DU M^MOIRE

2. 1 Considerations generales concemant Ie processus de desassemblage

Le desassemblage efficace doit avoir comme objectif d'arriver a desassembler chaque

ensemble et chaque composant d'un produit. Ie plus facilement possible, done avec Ie

plus petit nombre d'operations. De cette maniere, il ne sera pas necessaire de

desassembler Ie produit en entier, et on peut arriver a realiser un desassemblage Ie

mains destructif possible. Amsi lors du desassemblage, 11 est important de commencer

par choisir des composaats ayant des fonnes geometriques et des surfaces qui puissent

assurer un acces facile aux autres composaats. Dans la figure 2. 1 on precise les

principaux elements a prendre en considerations pour effectuer Ie processus de

desassemblage d'un produit.
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Elements pns en considerations
dans Ie processus de desassemblage

Reduu-e Ie nombre

des operations de
desassemblage

Simplifier les operations de
desassemblage

Conception en un seul Utiliser des methodes de
materiau pour Ie produit desassemblage qui n'ont
ou utiliser des pas besoin des outils
materiaux recyclables speciaux.
ensemble.

Standardiser les

operations de
desassemblage

Eliminer les operations
de desassemblage
inutiles.

Conception des sous- Faire des operations Utiliser la meme
ensembles qui peuvent de desassemblage en direction pour les axes
etre recycles ensemble, parallele. de desassemblage.

Figure 2. 1 Elements pris en consideration dans Ie processus de desassemblage

L'operation de desassemblage peut etre partiellement ou totalement destmctive. Done,

en fonction de 1'interet qu'on porte aux composants, on doit realiser la variante du

desassemblage la plus appropriee pour chaque cas concret. Une nouvelle preoccupation

dans 1'industrie, est celle de chercher des m6thodes de plus en plus facile d'assemblage

des produits, afm d'arriver a effectuer un desassemblage facile, pour realiser la

maintenance et Ie recyclage. Dans Ie tableau 2. 1 on presente les etapes du processus de

recyclage d'un produit.
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Tableau 2. 1 Etapes du processus de recyclage d'un produit

Preparation

Enregistrement

Collecte

Transport

Pre-tri

Compactage

Recuperation

Desassemblage
non destmctif

Tri

Desassemblage
destructif

Reduction de la
dimension

Tri

Traitement

Nettoyage

Analyse et tri

Traitement ulterieur

Materiel pour
1'usinage

Materiel pour la
destmction

Energie

Re-usinage

Materiaux recuperes

Des la phase de conception d'un produit, on doit tenir compte de la possibilite

d'effectuer, a la fin du cycle de vie du produit, un desassemblage facile a realiser. Pour

y arriver, on se propose d'avoir un nombre ininimum de composants a desassembler et

d'eviter Ie plus possible les operations irreversibles.

2.2 Synthese du chapitre 3

Dans Ie chapitare 3 on presente 1'article intitule ((Disassembly for assembly,

maintainability and recyclability » soumis ^ « International Journal of Production

Research». Dans ce chapitre nous presentons un algorithme de « propagation de

vagues ». La propagation de vagues represente une methode de recherche de la
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sequence des vagues pour arriver a extraire un composant d'un produit complexe;

chaque vague contient les composants pouvant etre extraits simultan6ment ou a ime

mSme etape chronologique. Concretement, on se propose de determiner Ie nombre

optimal de composants qui doivent etre desassembles, tout en ayant 1 assurance de

rencontrer 1'accessibility geometrique necessaire, afin de pouvoir s'assurer que Ie

demontage est possible a realiser.

Pour d^tenniner la gamme optimale du desassemblage d'un composant par la

propagation de vagues (PV), on doit effectuer les etapes suivantes

1. determiner Ie mmimum de composants a changer de place;

2. determiner les composants Cj e Ass pour pouvoir desassembler 1'element Q choisi,

avec un nombre minimal de composants a desassembler et de mouvements a effectuer;

3. determiner 1c nombre ns de composants de Ass qui sont a analyser pour la PV, pour

Ie desassemblage du composant Cx. Pour alleger la presentation de ce texte nous

utilisons la notation « PV » pour la « propagation de vagues ». Le nombre ns varie entre

1 et n, dependant de la position de Cx dans Ass. Si Cjc est vers une extremite geometrique

du sous-ensemble, il y a plus de chances que Ie nombre de composants analyses soit

petit.

A partir de la methode de desassemblage par la propagation de vagues presentee par

Srinivasan et al. (1998a, 1998b), nous aliens construire une autre methode plus adaptee

a la pratique courante du desassemblage, en tenant compte des predecesseurs immediats
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pour chaque composante. Ainsi, nous proposons une extension de la methode presentee

auparavant, en tenant compte des operations irreversibles lors du chobc d'une gamme de

desassemblage en mtroduisant la variable I0cij.

La structure du chapitre 3 est la suivante:

. 1'introduction;

. Pdtatdel'art;

. les operations rdversibles et irreversibles dans Ie processus de desassemblage;

. Ie desassemblage par Ie concept de propagation de vague ;

. la presentation de la nouvelle methode de desassemblage utilisant un concept de

propagation de vague modifie ;

. les resultats obtenus et une interpretation des resiiltats ;

. la conclusion.

2.3 Synthese du chapitre 4

Le chapitre 4, intitule « Vers une nouvelle approche de desassemblage en utilisant la

propagation de vagues », est un aper^v global sur la problematique abord^e dans les

chapitres 3 et 5. L'objectif que nous nous proposons dans ce chapitre est de mettre en

relief les caracteristiques de cette nouvelle methode presence dans les chapitres 3 et 5.

Ensuite, nous resumons les principales etapes de cette nouvelle methode. Fmalement,
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nous presentons les principaux avantages de cette nouvelle methode de desassemblage

par la propagation de vagues.

2.4 Synthese du chapitre 5

Le chapitre 5 est constitue de 1'article intitule « Algorithmic selection of a disassembly

sequence of a component by a wave propagation method » soumis a « Robotics and

Computer-Integrated Manufacturing)). Dans ce chapiti-e, nous presentons un nouvel

algorithme de desassemblage d'un composant donne ; les seules donnees demandees

sont les predecesseurs iimnediats de chaque composant.

On montre que la solution existe et qu'elle est unique dans les deux conditions

smvantes.

1. la matrice binaire des predecesseurs immediats est non-sym6trique ,

2. les donnees ne contiennent pas de cycle; une methode de depistage des cycles dans

les donnees est aussi proposee.

Le but de 1'algorithme est de donner uniquement les vagues de desassemblage

absolument necessaires pour extraire un composant donne d'un ensemble. Par

consequent, plusieurs composants, non-absolument n6cessaires pour extraire ce

composant ne sont pas desassembles ; 1'algorithme peut etre applique ensuite pour

desassembler un autre composant panni les composants restants. II s'agit done d'lm
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algorithme de desassemblage selectif. C'est Ie cas rencontre en pratique : pour la

recuperation d'un composant doime (en recyclage par exemple), ou on n'a pas besoin

de desassemblertous les composants du produit coiisidere.

Le meme algorifhme peut etre utilise pour assenibler un composant maitre par vagues;

il suffit de considerer les vagues en ordre inverse. II s'agit d'assembler un composant

principal avec tous les composants qui lui sont attaches (de pres ou de loin).

Le chapitre 5 est stmcture comme suit:

. 1'inti-oduction contenant un dtat de 1'art;

. la description du probleme et les approches de solutions ;

. Ie contexte d'application de 1'algorithme propose;

. la description de 1'algorithme propose;

. les resultats numeriques obtenus avec 1'algorithme present^;

. la comparaison avec les resultats obtenus auparavant.

L'algorithme a ete code en Visual Basic, Version 6, et il a ete developpe un logiciel

appele WaveDiassembly. L'utilisateur doit choisir Ie nombre de composants et

completer la matrice des predecesseurs imm^diats pour chaque composant. II sera guide

a chaque etape de saisie de donnees. La soludon apparait sous forme de liste (une vague

par ligne).
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CHAPITRE 3

DISASSEMBLY FOR ASSEMBLY, MAINTAINABILITY

AND RECYCLABILITY

Soumis a International Journal of Production Research

Edition Taylor & Francis Ltd.

3.1 Abstract

The determination of a good disassembly sequence for a component has considerable

implications from the points of view assembly, maintenance, recycling and re-use.

In this paper an original "branch and bound" algorithm is presented for detennining the

best disassembly sequence for a component (a sub-assembly or a part). Input data

introduced by the user or automatically by a computer aided assembly (CAA) system

describes the munediate predecessors of each component. With this algorithm it is not

necessary to break the graph of liaisons cycles if components in the cycle must not be

disassemble.

The main contribution of the algonthm consists in the determination of a sequence

which has the mimmal number of components to disassenible after taking into

consideration the ureversible operations and providing for disassembly of a large
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number of components at the beginning of the sequence when the operators have a

larger available work space.

Key words: wave propagation, irreversible operations, matrix of immediate

predecessors.

3.2 Nomenclature

. Ass '. the assembly or sub-assembly formed by the components studied

. A : the matrix of fhe immediate predecessors; type n x n

Afij) = 7 t/an^ onfy if j must be disassembled immediately before;'

. B : sub-matrix of ̂4; it contains on/y the components (near or far), that are

linked to the component Cjc 
to disassemble

. Cx '. the component for which we detemune the wave propagation

. C, : a component of the ̂ 55'sub-assembly

. 10 : irreversible operation

. ns : total number of the coniponents in the disassembly sequence

. OS : optimal sequence

. T, : ith wave front

. W : components of j&ont waves on the whole length of the waves
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3.3 Introduction

Disassembly is generally achieved by removing individual components or

subassemblies from a larger product. The disassembly of a product is a process used to

carry out maintenance, repair, re-use, and recycling of products, but also has an

influence on assembly. "Disassembly for assembly" is actually virtual disassembly for

generation of the assembly sequence. Over the past several years research has

increasingly taken into consideration disassembly for maintenance or recycling, even at

the conception stage of the product design process. In doing so, parameters such as cost,

material, disassembly tune and safety are important. In this paper we propose tools for

disassembly that meet the designer's needs and facilitate decision making.

Whenever a module is broken, it needs to be replaced in a typical maintenance

procedure. Recycling is the reclaiming of materials from a product that is worn out or

no longer useful. The reuse process is represented as a path of components from the

disassembly process to the manufacturing process. Some can be reused without

requiring any additional work.

The objective of this research was to develop a new method for elaborating the "optimal

disassembly sequence", i.e. that sequence which has the minimum number of

components to disassemble and has the advantage that a larger number of components
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are disassembled at the beginning of the process. This new method should also prefer

the choice of a sequence that does not contain irreversible operations.

Market demands

L -_ -
Re-use

Recycling

Design

Manufacturing

Sales

Use

Maintenance

Disassembly

Waste
-J

Informational flux
Material flux

Figure 3. 1 Phases of product life cycle

The life cycle of a product is established in the early design stages with the

consideration that most materials can be recycled. The main phases of the life cycle of a

product are presented m Figure 3. 1.
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In this closed loop life cycle the product is either maintained or dismissed for

disassembly. From disassembly some parts will be reused and the rest go to recycling

either as material or energy. Material and reusable parts are either sold or sent back to

the manufacturing process. Some waste is always generated through wear, maintenance,

disassembly and recycling processes. One of the objectives of this model is to try to

reduce the volume of waste as much as possible.

The challenge as the product nears the end of its useful life is to assure the easiest

possible disassembly and the most complete recycling. Further to this, in the case of

material shortage, another objective is to repair or re-manufacture some components

instead of recycling them. In that case we must be sure to respect the standards imposed

on repaired components concerning mechanical and physical qualities.

The strategies most often pursued in life cycle design are listed in Table 3. 1. These are

listed under a headings indicating the life cycle phase they report to. Design strategy is

taken m the broad sense of the tenn to include environmentally beneficial strategies not

directly involving the product.

An adequate design assures easy disassembly for the maintenance, which helps to

extend the lifetime of a product, and for the recycling without requiring study of the

non-dismantled product. This implies some conditions such as the utilisation of easily

recycled materials, that don't lose their qualities during the recycling process.



36

Infonnation concerning the "life cycle" appears as experimentation is carried out during

the design and manufacturing processes.

Table 3. 1 Phases and sti-ategies of product life-cycle

Life cycle phases and strategies of a product

The Pre-manufacture

1. Utilisation of recycling and re-manufacturmg materials;

2. Decrease in energy for the fabrication of materials.

The manufacturing

1. Utilisation of manufacturing process that reduce the material consumption;

2. Use of anti-pollution manufacturmg process.

The transport

1. Smallest possible volume and weight for the materials;

2. Utilisation of recycled packaging materials.
The utilisation

1. Low energy consummation;

2. Design for maintenance (long life of the product).
The elimination

1. Disassembly design;

2. Recuperation of several parts of the product (if possible).

3.4 State of the art

3.4.1 The life-cycle concept of a product

According to Castaing et al. (1999), product components should not only be readily

recycled and reused, but also easily repaired and modes of consumption evolve as a
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consequence. By making producers responsible for then- own waste, the technical-

economic performance of a product is extended from its coiiunercial success to its entire

life cycle.

Rose et al. (1998) proposed a methodology that helps designers choose an optimal end-

of-life sb-ategy for a product. The authors present a guide of end-of-life strategies

specific to current products. Their studies compare a variety of options for recycling,

re-use and re-fabrication of electronic equipment and their application m different world

regions. This work provides designers with an excellent summary of current practices.

Automatic disassembly of electromc equipment shows promising results in some

applications. Manual disassembly techniques using an innovative array of tools

demonstrate substantial advantages relative to disassembly time and preservation of the

purpose of the product. As more origmal equipment manufacturers are directed to

support the end-of-life costs of their product, mdustnal leaders must determine these

costs and an efficient recuperation scenano for the last stage of a product's life span.

Masui et al. (1999) proposed different approaches to specify end-of-life strategies, to

elaborate a product design in accordance with the environment and to identify

opportunities to develop new recycling techniques. The goal of the disassembly is

different depending on the category of each product however an efficient disassembly is

the key to realising ideal end-of-life strategies for each product category. The
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fimdamental idea is the separation of embedded accessories of a product during

manufacturing and activating this during disassembly.

Selinger et al. (1997, 1998) presented five criteria which mfluence the duration of the

life cycle: the cost of the product, the life period of the product, the safety aspect of the

application, maintenance and the different uses of the product. The authors underline

that good maintenance practices extend the life of the product.

Nonomura et al. (1999a, b), have proposed a new product life-cycle design. They

consider an inverse fabrication concept in which design of the product for the whole life

cycle plays a central role. A key in this concept of inverse fabrication is

dematerialization in order to minimize the material consumed and energy consumption

for economical growth. The authors discuss the conception of the life cycle of a product

independent of the organisation or the administration of life-cycle development and

selection of the components.

3.4.2 Environmental constraint

Alting (1991, 1993), presented the role of the manufacturing industry in ensuring

sustainable development; the message was that the use of raw materials and the impact

on the external environment could be greatly reduced while at the same tune preserving

or improving the functionality of the products.
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Hattori et al. (1999a, b), applied the concept of life cycle of a product, which they also

used in 1995 CHattori et al., 1995). For a newly designed product, application of a

procedure for selection of the parts which can be re-used, can help a designer to

reconsider his material selection and/or the structure of product design. In this article,

use of an integrated linear program is proposed for selection of the model and recycling

materials. The goal is to select parts with the intention of maximizing the weight of

material that can be recuperated while retaming the targeted percentage of material

purity. This model had been modified and extended to cover new constraints such as

the upper limit of the materials. In order to ensure circulation of resources, a restoration

system should be integrated into the production system. In another words, recycling

should be in integral part of a program for efficient circulation of resources. Recycling

of material must always be a preoccupation, even ifre-use is the first priority.

According to Graedel et al. (1995), the advantage of life cycle assessment is that the

enviromnental impact of a product can be measured throughout its life. It is therefore a

unique tool for assessing the enviromnental and resource consequences of choices made

in product development.

Environmental problems require a new fabrication paradigm. The existing notions were

mevitably caused by special requirements encountered in mass fabrication, along with

the associated rapid increase in material and the energy consumption. The conclusion by
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Tomiyama et al. (1997, 2000), is that conducting maintenance and reclaim services can

remarkably reduce the environmental impact without decreasing profit.

Kanai et al. (1999) proposed a model of graphical representation of a major part of the

recycling chain including disassembly, dismantling, shredding, and sorting. The

designer can iise this as visualization toll and modify the product design, so that it will

be easy to assemble. Category arrangement can be easily done and recyclable materials

will be used wherever possible. This is the main key in the modem conception process

of a product. In the destmctive assembly process it is unportant to take into account the

apparition of summit destmction (boards, intersection lines) for the visible face. Total

destmction of some components can happen resulting in loss of quality for a part or

even the totality of the material.

3.4.3 DisassemblabUity process planning and design for maintenance and recycling

Lambert (1997) develops a quantitative method by creating a graph showing all possible

disassembly strategies and associated cost and revenue values. This effectively converts

the problem of optimum plan determination into a shortest path problem. Lanibert

(1999) introduced an optimal algorithm that can be used to detenninate the disassembly

sequence for combined material recycling and part re-use. This involved the application

of mathematical programming to generate the optimal disassembly sequence. This

process is outstanding because it separates out undesirable components and the
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materials according to their utilisation. The trend in recent International policy is

towards increasing emphasis on product recycling and the re-use of materials and

components as much as possible.

To detennine ideal end-of-life strategies and enhance recyclability, efficient

disassembly is essential for every product category. Due to the importance of this, Boks

et al. (1996) have stepped up the intensity of their iuvestigations on disassembly

evaluation and design for disassembly.

Touzanne et al. (1999) insist on two aspects: the re-use of the components and the

material revalorization (repair and reconditioning of materials for re-use). The

disassembly process is studied to facilitate separation of the components so that those

that remain in good condition can be re-used, while the others can be recycled. The

disassembly process must clearly define what will be re-used, what will be recycled,

and eventually what will be eliminated.

Major ecological benefits may be realised through disassembly of complex products and

re-use of their components. Ewers et al. (2001) presented the economic side of

disassembly. Disassembly is also a promismg strategy to minimise landfill disposal and

to optimise the use ofnon-renewable resources.
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Mascle (1990) presented a product disassembly method. Modelling of functional

liaisons between parts helps to distinguish a simple contact firom an attachment, subsets

from subassemblies, and it also underlines the presence of parts nodes. Mascle (1998)

defined the difference between a subassembly and a subset, and showed how to extract

a subassembly a priori, a posteriori and appropriate.

Woo et al. (1991, 1992), developed an algorithm for disassembling multiple and parallel

assemblies. By ti-aversing a so-called "disassembly tree" generated by mapping the

boundary representation to a tree stmcture he generates a minimum sequence of

disassembly and/or assembly. Extensive research was completed on disassembly

sequence generation and classification of assemblies by geometric complexity. Due to

an increased environmental awareness and a shortage of natural resources, much

research has been done that con-elates design for disassembly technology with design

for environment issues. A broader design paradigm than design for disassembly; design

for environment can be approached from many different viewpoints. The examination

was mostly concerned with the recyclability aspects of design for environment.

According to Lee (1998) taking the disassembly wiewpoint during the realisation of a

design is becoming more important both at the end-of-life of the product, and during its

life period, when appropriate maintenance must be assured. Using this approach, the

product must be easily repairable in the defection context, in order to be used again. The

disassembly operation can be partially or totally desti'uctive.
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Selinger et al. (1997, 1998, 1999), presented the importaace of material recycling in the

21 century. The recycling idea is studied from the conception phases of the product;

they evaluated many disassembly methods and compared them based on ease of

disassembly. Their objective was a standardised method of operatioiis done for the

disassembly of the product. An algorithm for recycling was presented that accounted

for thermal, physical and others characteristics for each material. The researchers

showed two methods, each of which assure disassembly for efficient recycling. The

first method is based on conception of the product for easy disassembly and the second

is a plan for a robust recycling disassembly system. The challenge is to succeed in

recycling the largest possible number of products, while retaining the ease of

disassembly. Disassembly becomes less expensive as it is made easier. The conception

of a product must therefore provide for easy disassembly. Constraints on the

development of the disassembly process mclude the presence of components made of

toxic and dangerous substances, liquid or components that tend to corrode or defonn,

etc. A combination of these constramts can make the realization of disassembly

cumbersome.

Moore et al. (1998) presented a Petri net based approach to generate plans of product

recycling based on disassembly.. A geometric disassembly precedence matrix is created

and an algorithm is introduced that automatically generates a disassembly Petri net from

the disassembly precedence mabix. Cost functions are used to detemiine the optimal

disassembly process plan.
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The modelling approach adopted by Femandez et al. (2001), consists in splitting the

disassembly system mto stations, each one havmg the same stmcture, represented by

the same continuous Petri net.

Murayama et al. (2001) described a method for generating disassembly sequences for

component replacement at maintenance stages. These are used for evaluating the ease of

disassembly at product design stages. The proposed method has the advantage that

separation of an assembly is evaluated by calculating the infonnation entropy. This

leads to the generation of disassembly sequences in which the target components are

efficiently removed.

Lapemere (1992) in his research on assembly and disassembly processes put the accent

on four criteria that influence the disassembly processes.

1. The number ofre-orientations

In the disassembly sequence, a minimum number of re-orientations helps reduce

assembly time and disassembly time. Therefore, it is important to avoid a complex

design disassembly, which often requu-es more tools and accessones to acUeve better

perfonnance in reorientation. It is important to establish the part position in the

assembly process in order to have a minimum number ofreorientations.
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2. Operation which can be performed in parallel

The idea of parallelism might be of the cycle-time assessment of the assembly-

disassembly process, but this may necessitate additional equipment. It is important to

analyze the economics involved in use of this additional equipment.

3. The stability of the sub-assembly

The choice of stability for the sub-assembly brings up the credibility of the disassembly

operation. This credibility reduces the cycle-times during assembly by preventmg

execution mistakes. Moreover it reduces the need for toolmg, accessories and machines,

which could considerably simplify the design and lower costs.

4. The grouping of similar operations

The fourth criterion concerns grouping of smiilar successive operations. The ideal

should be that the person or the robot that executes the disassembly does not need

change the tool or tooling during the execution. In the contrary case, it is necessary to

establish the order of the components for the disassembly such that all the identical

components may be successively disassembled.

Fouda et al. (2001) presented a method to generate a precedence graph for a product

family using a disassembly approach. This is performed using a multicriteria decision-

aid method. The criteria taken into account are the number of contact coiistraints a



46

candidate part has with other components and the relative size and weight of the

components.

Subramani et al. (1991) used a algorithm to elaborate a disassembly plan that mmimizes

disassembly costs. The method involves the identification of local constraints for the

removal of component with respect to its disassembly direction and contacts with other

components.

Boofhroyd et al. (1987, 1992) are the creators of procedure-based design for assembly

and disassembly. They show that consideration of disassemblability and recyclability at

the design stage will provide financial benefits at the end of product life.

The selective disassembly method introduced by Lambert (1997), generates the optunal

disassembly sequence based on economic criteria. The disassembly graph is written in a

matrix and the resultmg solutions can be easily checked. Srinivasan et al. (1998a,b

1999a,b,c) presented a selective disassembly method, called "wave propagation", which

analyses the problem of removmg of a assembly component, with the minimal number

of components to disassemble and an assurance of a geometric accessibility for the

disassembly.

Our objectives are to determine a good disassembly sequence for mamtenance and re-

using more possible components. Selective disassembly defined by Lambert (1997) is
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an efiEiciency method to reach these objectives. State of the arts seems that Lambert

focuses on end-of-life disassembly and Srinivasan et al. (1998a,b, 1999a,b,c) on

disassembly for repair and maintenance. As we are looking for a method for optimising

the selective disassembly process, the study of the "wave propagation" defined by

Srinivasan et al. is needed.

3.4.4 Disassembly using the concept of wave propagation

Srimvasan et al. (1998a,b, 1999a,b,c) inta-oduced the tenn "wave propagation" which

helps to determinate the best disassembly sequence for an assembly. It determinates the

minimum number of components to be disassembled and assures the necessary

geometric accessibility for performing the disassembly (providing space for introducing

the tool, the apparatus or the robot arm to execute disassembly only in the necessary

areas).

The method has two steps:

1. Identify the components to be selectively disassembled with the help of a software

program or a designer.

2. Determine an optimal disassembly sequence for the selected components; easy to

carry out on a minimum number of components at minimal cost. After the study of both

aspects an optimal re-identification of the components which will be disassembled must

be done.
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The main attributes for detennining the optimal disassembly sequence are:

1. Displacing the least number of components;

2. Determination of the components Cj-eAss which must be displaced to disassemble the

component Cx chosen with the minimum number of components;

3. The number of components of Ass which are to be analyzed for the WP for the

disassembly of an element Cx. This varies between 1 and n, depending on the position of

Cx in Ass- The more Cx is at an extremity of the sub-assembly, the more the analyzed

component number is smaller than n.

The nodes of the graph of the sub-assembly ̂ sy, correspond to the C, components which

fonn the sub-assembly.

Figure 3.2 presents an example of two disassembly sequences illustrating the wave

propagation method by Srinivasan et al. (1998a).

TO = C^ =Q, therefore {C2, C3,, Cs}e T]. There are two disassembly possibilities:

Q -» Cj; or Q -> { 2,  3} because Q -> d and Cj -». Q -^ ^7, Cs}). The first

disassembly sequence is Wi = {Cj,  3, Cj, C^ with ns = ^, and the second is

Wz = {(Cj, C^), C&  5.  4} with ns =5. Therefore the optimal sequence OS = {Ci,  2,

Cs,  4} with ns=4 minimal.
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T3
>T2

/ /./
Ci ' (

C2

 

4  5

C7

Cs

Figure 3.2 Example of two disassembly sequences

3.5 Reversible and irreversible operations m disassembly process

The disassembly process contains reversible and irreversible operations. The difiference

between both operations is defined by the disassembly process. In the case of reversible

operations, one can assure the disassembly without destroying the sub-assembly

components. This cannot be done in the case of irreversible operations. Some examples

of reversible operations include screwing, riveting, and brazing. Welding, on the other

hand, is an irreversible operation because the welds must be destroyed to disassemble

these parts and for re-assembly both parts have to re-manufactured.

Brazing and welding are rather sunilar operations but they are in two different

categories. In order to disassemble two brazed components it is sufficient to eliminate

the material that effects the adhesion by diverse means (heat or abrasive, mechamcal).

The components that are fused together could be used again because their stmctures
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have not been affected. In the welding case this is more difficult because the two welded

components can be considered as one part. In order to disassemble a weld it miist be cut.

Component destmction appears during this cutting and in several cases the parts can no

longer be used. The concept of reversible and irreversible operations is very important

when considering disassembly, maintenance and recycling. For example, irreversible

operations should be avoided for components requiring frequent maintenance. In

general, irreversible operations are applied only for components that do not require

maintenance and/or when these components don't influence the disassembly process

(i.e. when disassembly of the sub-assembly is possible without operator intervention).

In another example, a gearbox housing is assembled by reversible operations with the

help of a screwdriver and in this way easy disassembly is provided for maintenance.

In the case of an assembly that has components that need irreversible operations for

assembly, the preferred disassembly sequence is one which avoids disassembly of this

attachment. An irreversible operation is only specified if it cannot be avoided.

Figure 3.3 presents an example of welded assembly.
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tt

k. <i /
^

(^̂

'^

Figure 3.3 Welded support

In the recycling process, the concept of reversible and irreversible operations is not

required. Destmctive disassembly or the separation of parts in accordance with the

composition of the materials is not important. This only requires consideration for the

case ofre-manufactured components (shafts, gears, etc).

In Figure 3.4, an example is presented where we find two on several disassembly

sequences and irreversible operations.

''-'^ TS

/" /'""' ---.. . ""~T2 "'-
--''' /c2 ' .'""-"

/, To ^
cl :  4  5

C3

Figure 3.4 Exaniple of two disassembly sequences containing irreversible operations
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The first disassembly sequence is Wi = {Cj,  2, Q,  4} with nsi = 4 and 10^ = true,

and the second is Wz = { 4,, Cj, (Cs,,  7), Cs} with ns2 = 5 and 10^, = false, V i

and y". Therefore, the optimal sequence is Wz = { 4,, Cs, (C^,,  7), Cg}, because it

doesn't have any irreversible operations. Even though ns2 = 5 > nsi == 4, it is more

important irreversible operations are avoided m tfais sequence.

3.6 New method for disassembly using the wave propagation concept

3.6.1 Application context of the algorithm proposed

Non-symmetric assumption

The following constraint is imposed: if component C, is an immediate predecessor C,

then inversely we must choose only one of the possibilities. This restriction can be

avoided by applying the same algorithm several times or by choosing the relation of

immediate predecessors depending on the required time for the disassembly.

If C, -> Q and Cy -> Q; this is a particular case known as a cycle. In this case the

algorithm should be executed twice (one time withAfij) = 1 and A(j, i) = 0 and a

second tune vnQiA(i,j} = 0 andA(f, i) == 7).

Disassembly of one component

The goal of this algorithm is to provide only the waves of the disassembly that are

absolutely necessary to extract a component (part or subassembly) of an assembly. As a
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consequence, several components that are not absolutely necessary to extract this

component will not be disassembled; the algorithm can be applied afterwards to

disassemble another component among those remained. This case is encountered in

practice during the recuperation of a component (in recycling for example); we don't

need to disassemble the whole assembly ofconiponents.

Disassembly cases of different components in the same product

The successive disassembly of several components can also be done also by successive

applications of the same algorithm.

3.6.2 The steps of the wave propagation algorithm

In this section, the steps of the "branch and bound" algorithm for extracting a

component are presented. Numerous representation schemes describe the features or the

mating relationship of a part in assembly using graphical structures. These

representations typically store assembly components, either parts or subassemblies, as

vertices in various types of graphs. The relationships between entities, such as

connectivity, geometry, location, and fimctionality, are characterised as joining edges

between graph vertices.

Disassembly begins with the removal of an attachment. This is achieved using an

attachment part or an operation involving the input of energy; chemical (bonding),



54

thermal (flame welding, spot welding, etc.) or mechanical (inserting, distortion,

ultrasonic welding, etc. ). The liaisons described as simple edges between vertices must

be modelled using physical modelling of liaisons (Mascle, 1998 and Jabbour et al.,

1998). A liaison graph is a formal model that can be used for this purpose. G = (C, L) is

the couple composed of:

1° A C set = {ci, os, ..., Cn} = {c,}, i e [1, ... n], representing the set of all the

product's components which corresponds to the vertices of the graph in a one-to-one

relationship.

2° An Z family = {ly = (c,, Cj)} of elements derived from the Cartesian

product C y. C = {(c, d)\c eC, d eC} representing the functional liaisons on the

virtual locking liaison between the product components. A virtual locking liaison exists

between two components c, and Cj if component c, collides with component Cj during the

assembly trajectory.

The liaison graph is a hardly connected, undirected 1-graph of n order. During the

search for establishing the immediate predecessors; matrix A, it becomes an oriented

graph G(C, 0) where C = {ci, 02, ... Cn} = {d}, i e [1, ... n], representing the set of all

the product's components in an assembled state corresponding to the nodes of the

graph, and 0 = {oj, 02, ..., o,} represents the set of assembly operations corresponding

to the arcs in the graph, o/ can represent an or several operations).
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An assembly model presented in a previous paper (Jabbour et al., 1998) supports the

automatic or aided determination of its disassembly or assembly sequences. A system

called SCAP (Jabbour et al., 1998), implemented on the ACIS solid modeller,

automatically deduces other features such as free and contact sub-faces, contacts,

locking and prepositioning pseudomatrices and allows to the user to take into account

several criteria: stability, geometrical form, operations done in parallel and irreversible

operations.

3.6.2.1 The initial matrix (the matrix A)

Matrix A is normally obtained from the data introduced by the user but it could be

automatically introduced by the SCAP system (Jabbour et al., 1998), for the chosen

component proposed for disassembly. The values 1 on the line ; indicates the immediate

predecessors of the component i. To alleviate the presentation of the matrix, cells with

the value 0 are left blank. In Figure 3. 5 and 3.6, the matrix and the graph corresponding

to this example are presented.
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12345678
1

2

3

^4111
5 1 1
6 1
7 1
8 1

1 1

Figure 3. 5 Matrix^!

Cy

C3

Ci

C2

Figure 3.6 Graph A

3.6.2.2 Construction of the matrix B from the matrix A (branch step)

Mabdx B is the matrix of immediate predecessors for extraction of the component Q

only. First, the line of the component to disassemble is copied and its Flag = 7 ; the

initial matrix B, is obtamed is shown in Figure 3.7.

12345678 Flag
1

2

3

->4 1 1 1 1 1
5

6

7

8

Figure 3.7 Initial matrix B



57

Construction method for matrix B

a If Flag(i)=l, then the component i is necessary for disassenibly

This component is a predecessor (although it may not be an immediate

predecessors) of the chosen component.

b All the predecessors of necessary components are also necessary.

c If Flag(i)=l, and B(i, j)=l, then Imey of ̂4 is copied in B and Flag(j)=l,

because 7 is an immediate predecessor of ; and smce i was necessary, y is

necessary; its Flag==l.

This method applies to the initial matrix B: the Flag of the component  4 is equal to 1;

in this case the Imes 1, 2, 3 and 7 of A are copied in B. The F/ag of a copied line is set at

1. The reasoning behind this is that components 1, 2, 3 and 7 are immediate predecessors;

therefore matrix B must contain the line 4 and the line of the immediate predecessor.

The intermediate matrix B obtained for this case is shown in Figure 3. 8.

12345678
1

2

3

-»4 1 1 1
5

6

7 1
8

Flag
1

1

1

1

1 1

Figure 3.8 Intermediate matrix 5

The same process is applied to obtain the final matrix B:

If Flag(i)=l and B(i,j)=l, then line j oiA is copied in 5 and Flag(i)=l

In this case, we have 5 lines where Flag =7



58

Flag(3)=l, and B(3, 8)=l, therefore line 8 must also be copied.

Flag(4)=l, has akeady been studied.

Flag(7):s=J, lines 1, 6 et ̂  must be copied. Actually, only lines 8 and 6 remain because

line 1 is akeady copied.

The final matrix B is presented in Figure 3.9.

12345678
1

2

3

-»4 1 1 1
5

6 1
7 1
8 1

Flag
1

1

1

1

1

1

1

C7

Ci

Cs Cz

Figure 3.9 The final matrix B Figure 3. 10 Graph B
The process stops at this point because there are no more lines to add (the predecessors).

Reviewing:

Flag(l)=l; discussed above;

Flag(2)=l; discussed above;

Flag(3) =1', line 8 has been copied;

Flag(4)=l; discussed above;

Flag(5)=0; in this case, there arc no predecessors ;

Flag(6)=l; line 2 has been copied;

Flag(7)=l ; lines 1, 6, 8 have been copied;

Flag(8)=l; line 2 has been copied.
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In Figure 3. 10, a graph of the final matrix B is presented. The necessary components to

disassemble in order to arrive at component Q are indicated by the Flag column. It can

be seen that the component  5 is not necessary; it is not a predecessor, near or far, of

the component  4.

3.6.2.3 Wave construction (bound step)

wave 1 is composed of components with Flag = 1 that don't have any predecessors

(their lines in matrix B are empty). In our case this includes components Cj et Q.

wave 1 = {Ci.Cs}

In next step, the value 1 in colimms 1 and 2 is replaced by 0, and the Flag(l) and

Flag(2) become 0 (Figure 3. 11). On the graph (Figure 3. 12) the nodes of B are

eluninated, without the outgoing arrows (for nodes 1 and 2). The matrix and waves used

for wave 2 are obtained.

12345678
1

2

3

-> 4
5

6

7

8

Flag
C7

©

C3

Figure3.il Matrix 5' Figure 3. 12 Graph £'
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The -wave 2 is formed by {C&Cs}, because for these components, the Flag = 1 and the

corresponding lines are empty (C<; et Q are necessary, but do not have immediate

predecessors). Theirs Flag's will be set to 0, and also those of columns 6 and 8

(Figures 3. 13 and 3. 14). The following matrix is obtamed and will be used for

constmction of wave 3):

12345678
1

2

3

^ 4
5

6

7

8

Flag

Figure 3. 13 Matrix 5" Figure 3. 14 Graph 5"

The -wave 3 is formed from components  3 and  7. Columns J et 7 are set to 0. The

Flag corresponding to line 7 will also be set to 0.

wave 4 contains the component  4.

The process of disassembly of component  4 is now complete. The wave sequence is:

wave 1 - {Ci, C2} ; wave 2 = {C&Cg} ; wave 3 = {C^Cy} ; wave 4 = { 4}.

3.6.3 Comparison with a closed method: PERT

Several methods use the notion of predecessors, but they are not all equivalent. PERT is

a planning method for the realization of activities of a project (Nobert et al., 2001). It
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can be used for selective disassembly only for specials cases: when no cycles are

presented and when all the components must be disassembled. The disadvantage of the

PERT method is that it is not capable of determming only those components that are

absolutely necessary for disassembly. The PERT method does not detennine with

exactitude the disassembly sequence because it can not eliminate the non-necessary

components for disassembly of a component. The selective disassembly method

introduced in this paper however, does not mclude coniponents that are not necessary

to disassembly. It can also account for cycles in the parts of components that are not

necessary to disassembly. This method can therefore be applied in these cases which are

beyond the capabilities of the PERT method.

3.7 Results and discussions

The example presented below is a piston mechanism as shown in Figure 3. 15. The

proposed component to disassemble is the craiik-arm body Q. Figure 3. 16 presents

matrices A and B of the munediate predecessors for the components we have chosen to

disassemble. The disassembly solution is detennined using the described algorithm and

is presented in Figure 3. 17.
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Figure 3. 15 Piston mechajnism

Ci - lower body;

Cs - screw;

Cs - flexible blocking pin;

C4 - nut;

Cs - half-cylinder;

C6 - crank-arm body;

C7 - piston head;

Cg - centre shaft;

C9 - collar;

Cio - seal snap ring;

Cii - seal snap ring;

Ci2 - seal snap ring;

Ci3 - seal snap ring;

Ci4 - blockmg snap ring.
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->

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12
13
14

2 3 4 5 6 78 91011121314

1 1 1
1 1

1

1 1
1

1 1

1

1

2

3

4

5 1
6

7

8

9

10
11
12
13
14

a. Matrix A

1 2 345 6 7 8 91011121314

1 1

1

1 1
1

1 1

Flag

1

1

1

1

1

1

1

b. Matrix B

Figure 3. 16 Matrices A and B for the crank-arm body
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ns=8

Wave No. 1 : 3 14
Wave No. 2: 4 8
Wave No. 3: 2 7
Wave No. 4 : 9
Wave No. 5 : 6

Figure 3. 17 The disassembly waves for crank-arm body

Results obtained by the PERT method and by the method presented by Srinivasan et al.

(1998a,b) can be compared with results obtained using the new method presented in this

paper.

The disassembly waves obtamed using the PERT method are:

wave 1 = {C3, Cio, Cn, C/A  13, C^}; wave 2 = fQ, Q;; wave 3 = { 2, Cj};

wave 4 = {Cy}; \vave 5 = {Cg} with ns = ^2.

For the realization of the disassembly of component Q with the PERT method,

ns= 12, whereas ns= 8 using the new method presented in this paper. The disassembly

waves obtained with the PERT method contain some components which are not

necessary for disassembly. This is not the case using our new method.

The disassembly waves obtained usmg the Srmivasan et al. method (1998a, b) are:

wave 1 = {Cn}; wave 2 = fCs,  7}; wave 3 = {Cs,  4, Cg}; wave 4 = {C^};

wave 5 = {Ce} with ns = 8.
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It can observed that the Srinivasan method obtains the same number of components for

disassembly as the new method, that is ns= 8. 1n this case, the advantage of the method

presented in this paper is that the maximal number of components to disassemble is in

the beginning waves, rather the in the ending waves as in the Srmivasan method. This

represents an important practical advantage. It is preferable to begin disassembly

starting with the maximum number of components than reduce the number of

components as the process proceeds.

A second example with an electrical motor is presented m Figure 3. 18a. The chosen

component for disassembly is the motor (component C<?).
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motor
\

.-.. J.a
2 motor
screws

sensor

base

set screw

I 2 end plate screws-I
. motor -y [ end plate ̂  ^. ;,.

\. ;|; ...sr^^^s^y

2 motor
screws

sensor

base

y-'!'
^--;.8ivy ."

set screw -

- 2 stand-offs

2 bushings

cover /'
cover
screws

cover /
4 cover
screws

Nomenclature

Ci Cover

C2 Base

Cs Stand-off
C4 Bushing
C5 Sensor

Cg Motor

C? Motor Screw

Cg Cover Screw

C9 End Plate

Cio Set Screw

Units per Nomenclature Units per
Assy. Ass .

1 Ci Cover 1

1 C2 Base 1

2 Ca Stajnd-off 2
2 C4 Bushing 2
1 C5 Sensor 1

1 C6 Motor 1

2 C7 Motor Screw 2

2 Cg Cover Screw 4

1 C9 End Plate 1

1 Cio Set Screw 1

C ii End Plate Screw 2
b

Figure 3. 18 Electnc motor

For disassembly of the motor, we detennine the sequence Wj = {Cy,  7, Cg}, (Figures

3. 18a, 3. 19, 3.21a) which contams an irreversible operation (10) between the end plate

and the cover. In order to avoid this irreversible operation another design of the
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assembly is proposed (Figures 3. 18b, 3.20, 3.21b). In this case the end plate is

assembled with the cover using screws Q and Cn. The disassembly sequence will be

as follows: Ws = {C& Ca,  9, Cj, Cs}. ns2 5 > HS]^ 3, but the realisation of irreversible

operations is avoided. In Figures 3. 19 and 3.20 matrices A and B for the two

disassembly sequences for the motors. The disassembly waves of the motor for the two

disassembly sequences are shown in Figure 3.21.

123456789 10
1

2 1111111
3 1
4 1
51 11

-> 6
7

8

9

10 1 1

1

a. Matrix A

123456789 10
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Flag

b. Matrix B

Figure 3. 19 Matrices for the first disassembly sequence for the motor
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1 1
->6

7

8

9

10 1 1
11

1

a. Matrix^

1 23456789 10 11
1

2

3

4

5

^ 6
7

8

9

10
11

1 1
1

1

b. Matrix B

1

123456789 10 11
1

2

3

4

5 1

1111111
1

Flag
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Figure 3.20 Matrices of the second disassembly sequence for the motor

ns=3

10=1

Wave No. 1
Wave No. 2

Wave No. 3

9

7

6

ns =5

10=0

Wave No. 1 : 8 11
Wave No. 2 : 9
Wave No. 3 : 7
Wave No. 4 : 6

a b
Figure 3.21 The disassembly waves of the motor
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It can be seen that it is preferable to choose a disassembly sequence that has a larger

number of components if dismantling of the components can be avoided.

A comparison between the results of the PERT method applied to this example with the

results obtained by the new method has been made. The PERT method can not

determine the disassembly wave because there is a cycle among the components  2, Cs

and Cio, which are not absolutely necessary for disassembly. The new algorithm

proposed in this paper eliminates components Q,  5 and Qo which are not necessary

for disassembly and determines the disassembly sequence. The great advantage of the

method introduced in this paper is the fact that it can account for cycles in component

parts which are not necessary for disassembly.

The number of components for disassembly obtamed using the Srinivasan et al.

(1998a,b) method is the same as the new method, however the advantage of the method

presented in this paper consists in the fact that the maxunal number of coniponents to

disassemble is in the beginning, rather in the endmg waves.

3.8 Conclusion

The disassembly algorithm must be developed such that each assembly or component

can be disassembled as easily as possible and with a mmimum number of operations. In
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this approach is applied it is not necessary to disassemble the whole product and this

disassembly is the least destructive.

A new algorithm is proposed in this paper using wave propagation to detemiine the

disassembly sequence dependmg on the immediate predecessors of the product

components. This algorithm is capable of determining the disassembly sequence

containing only absolutely necessary components to disassemble. In cases where the

assembly must be done using irreversible operations, the best disassembly sequence is

not necessarily the one that has the mmimal number of components. In fact, if

irreversible operations are present, dismantling of some components should occur.

The algorithm takes into consideration irreversible operations and detemiines the

disassembly sequence that avoids them as much as possible. In the design phases of an

assembly, this pursuit of the easiest possible product disassembly sequence allows the

designer to make coiiscious decisions to avoid irreversible operations.

The great advantage of the algorithm presented in this paper is evident in the case where

several disassembly sequences are possible and it is necessary to rapidly determine the

optimal sequence with the mmimum number of components to disassemble. For most

sub-assemblies the algorithm can detemiine several disassembly sequences leaving the

designer to choose that which best serves his requirements.
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CHAPITRE 4

VERS UNE NOUVELLE APPROCHE DE DESASSEMBLAGE EN UTILISANT

LA PROPAGATION DE VAGUES

4. 1 Desassemblage par la propagation de vagues

Souvent, dans la realisation pratique du processus de desassemblage, pour isoler un

sous-ensemble, on doit tenir compte que les composants qui doivent etre desassembles

dependent les unes des autres. Parfois Ie desassemblage se realise assez difficilement et

avec des couts importants. De ce point de vue, lors du desassemblage, dans Ie but

d'obtenir un sous-ensemble ou un composant, on peut realiser Ie remplacement des

composants qui sont a cote, meme si ils sont encore en bon etat; cela est recommande

dans Ie but d'effectuer une maintenance preventive pour eviter d'arriver a un

desassemblage difficile et couteux.

La methode de desassemblage par la propagation de vagues presentee dans ce memoire,

nous aide a determiner la meilleure gamme de desassemblage pour les composants

selectionnes, pour une realisation facile, avec un nombre optimal de composants a

desassembler et pour un prix minimum. Cette methode est performante, precise et

respecte 1'ordre du desassemblage.



80

L'algorithme de la propagation de vagues presente, par Srinivasanet al. (1998a) avec

les modifications qu'on a apporte, peut etre resume de la fayon suivante:

Donnee : un composant Cjc a desassembler.

L'objectif: Determiner la meilleure gamme de desassemblage pour Ie composant Cx

par 1'algorithme de propagation de vagues.

1. TO={C^}.

2. Determiner si Q peut etre desassemble. Etudier la desassemblabilite A

Si ACx = vrai => la gamme de desassemblage est determinee

Si ACx = faux ==> la gamme de desassemblage n'est pas encore determinee.

3. Determiner la multitude des composants adjacents MAcx avec lesquelles Q est en

contact.

4. Etudier 1'influence de 1'enlevement R[

Si RIcj ^j = vrai ==> il est necessaire de desassembler d

Si RIcxj = faux => il n'est pas necessaire de desassembler Cj.

5. Calculer ACj pour les composants de la multitude MAcx pour lesquels RIcx = vrai.

Si ACj = vrai =^> la gamme de desassemblage est determinee

Si ACj = faux => la gamme de desassemblage n'est pas encore determinee.

6. A\it=t + l, on repete Ie processus et on determine Ie T{.
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7. Determiner pour chaque gamme de desassemblage. Ie nombre d'operations

irreversibles lOcP.

8. A partir des gammes W trouvees, choisir celle qui a Ie nombre de composants Us

mmimal, apres avoir verifie s'il y a des processus de desassemblage speciaux, comme

les operations irreversibles. La gamme qui satisfait ces exigences, est la gamme

optimale OS.

9. Analyser les sequences de desassemblage pour mettre en evidence les operations qui

peuvent etre faites en parallele, pour verifier les problemes de stabilite du sous-

ensemble et pour evaluer 1'influence de 1'accessibilite ou de la forme geometrique.

4.2 Presentation d'un nouvel algorithme de desassemblage selectif

Le desassemblage selectif represente Ie desassemblage d'un sous-ensemble d'un, ou de

plusieurs, composants qui seront repares ou remplaces. Ainsi, dans Ie cas d'une

defection sur un avion, on sait bien que pour la maintenance d'un sous-ensemble

d'avion, il est suf&sant de desassembler seulement Ie sous-ensemble defectueux et non

pas 1'avion au complet. Le desassemblage selectif est tres important dans Ie cas

du demontage et surtout pour effectuer la maintenance et Ie recyclage.

Ces considerations nous amenent a detenniner la meilleure gamme de desassemblage

pour chaque sous-ensemble. Pour y arriver, on doit determiner quels sont les

composants dependants les uns des autres et ensuite preciser quels sont les composants
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du sous-ensemble qui seront desassembles par la suite. Ainsi, on selectionne «la

meilleure gamme de desassemblage ».

On va resumer 1'algorithme de la propagation de vagues presente dans ce memoire, qui

est utilise pour selectionner la meilleure gamme de desassemblage pour un composant.

4.3 Etapes de notre 1'algorithme selectif de desassemblage par vagues (illustration

a 1'aide d)un exemple)

On presente ici les grandes etapes de notre algorithme qu'on propose pour Ie

desassemblage par vagues pour extraire un composant donne. Cette presentation n'est

pas formalisee, elle illustre seulement 1'idee fondamentale de 1'algorithme et elle est

essentielle pour la comprehension de la formalisation mathematique de cet algorithme

que 1'on retrouve au chapitre 5 avec les justifications theoriques de notre algorithme.

Etape 1. Acquisition des donnees

n-1e nombre de coinposants ;

x-Ie numero du composant a extraire (7 <x <n~) ;

A-\a. matrice non symetrique des predecesseurs immediats.
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Pour notre exemple :n= 8;x= 4. A(3, 8) = 1, car juste avant  3 il faut extraire Cy. Sur

Ie graphe A presente a la figure 4. 1, on trace une fleche de  3 vers Cy. De meme,

A(4, 5) = 0, car on n'est pas oblige d'exfaraire Cs avant  4.

Ci C6

Cg C3

\

C2

C5

Figure 4. 1 Graphe A

Etape 2. On elimine les liaisons inutiles pour 1'extraction de Cx (ici, x = 4). On obtient

ainsi la matrice binaire (ou Ie graphe oriente) note B presente a la figure 4.2.



Cg

C7

Ci

/

/ v
C3 (  2

Figure 4.2 GrapheB

C6
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Etape 3. Constmction des vagues successives pour extraire Cx (x = 4).

Vague 1 : donnee par la totalite des noeuds du graphe B sans fleches sortantes

Vague 1 = {Ci,  2}.

Vague 2 : on elimine du graphe B les noeuds de la Vague 1 ainsi que les fleches qui y

arrivent. On obtient ainsi Ie graphe C presente a la figure 4.3.

Vague 2 = les noeuds saiis fleches sortantes.

Vague 2 = {Cg, Cg}.

Vague 3 : On elimine les noeuds 6 et8 ainsi que les fleches qui y arrivent. On obtient Ie

graphe D presente a la figure 4.4.

Vague 3 = les noeuds du graphe D sans fleches sortantes.

Vague 3 = {Cj, Cy}.

Vague 4 = { 4}.
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C7

C6

/

Cs

Figure 4.3 Graphe C

C7

C3

Figure 4.4 Graphe D

L'Annexe II presente un guide d'utilisation du logiciel, appele WaveDisassembly

(developpe en Visual Basic, version 6).
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4.4 Parallelisme entre les deux approches

Dans ce memoire, nous avons present^ une methode de desassemblage, la propagation

de vagues, a 1'aide de laquelle nous determinons la meilleure gamme de desassemblage

pour un composant selectionne. La specificite de cette methode est de realiser un

desassemblage facile, avec un nombre minimal de composants a desassembler.

Cette methode utilise la notion de predecesseur immediat d'un composant ; elle permet

a I'utilisateur de choisir la gamme de desassemblage desiree. En pratique, la gamme

avec Ie nombre minunal de composants a desassembler est, en general, la meilleure. De

plus, 1'utilisateur n'a pas toujours Ie temps d'etudier toutes les gammes de

desassemblage possibles. En general, il choisit la meilleure gamme de desassemblage

parmi celles qui sont a sa disposition et qui lui conviennent Ie mieux. Cette methode est

rapide et facile a utiliser ; elle permet a 1'utilisateur de choisir une gamme de

desassemblage avec un nombre minimum de composants. L'utilisateur doit tenir compte

de toutes les contramtes prdcisees auparavant; il doit introduire dans la matrice des

predecesseurs immediats, tous les predecesseurs absolument necessaires pour chaque

composant, ensuite 1'algorithme detemiine automatiquement la meilleure gamme de

desassemblage pour la situation respective.

L'avantage essentiel de notre methode est qu'elle a, dans la vague la plus eloignee du

composant a desassembler, un nombre maximal possible de composants, alors que dans
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1'algorithme de Srinivasan et al. (1998a, 1999b) la vague la plus rapprochee du

composant a desassembler contient un nombre maximal de composants. Nous

consid6rons que dans Ie cas du desassemblage de grands ensembles, il est preferable,

pour des raisons pratiques, de commencer a desassembler d'abord un nombre maximal

de composants.

Notre algorithme permet une simulation interactive en choisissant les gammes les plus

interessantes et sans avoir besoin de calcul, on peut eliminer les gammes qui sont

visiblement inutiles.
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CHAPITRE 5

ALGORITHMIC SELECTION OF A DISASSEMBLY SEQUENCE OF A

COMPONENT BY A WAVE PROPAGATION METHOD

Somnis a Robotics and Computer-Integrated Manufacturing

Edition Elsevier Science

5.1 Abstract

The design of a product for its entire life-cycle is becoming more and more important.

Nowadays, a product is designed with significant considerations for its

manufacturability, serviceability, its functionality and even for its disassemblability.

This is due to the fact that the modem consumers demand products that are not only

functional, but also reliable, easy to repau' and also environmentally fiiendly.

For maintenance and re-use, the operation sequencing in disassembly process plaiming

needs of reversible operation selection.

In this paper, we present a new wave propagation disassembly algorithm of the

determined component of a product; the required data are the immediate predecessors of

each component.
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It is shown that the solution exists and it is unique if oiUy if: the binary matrix of the

immediate predecessors is non-symmetrical and the data does not contain a cycle. A

tracked down cycle method in the data is also proposed.

Key words: wave propagation, disassembly, removal mfluence, irreversible operations,

adjacent components, and marix of the immediate predecessors.

5.2 Nomenclahire

The nomenclature used in this present article is similar to the one of Srmivasan et al.

(1999a, 1999b), i. e.:

. Ass '. the assembly or sub-assembly formed by the components studied

. A : the matrix of the immediate predecessors; type nxn

Afij) = 1 if and only if j must be disassembled immediately before i

. B : sub-matrix of ̂4; it contains onfy the components (near or far), that are

linked to the component Cx to disassemble

. Cx : the component for which we determine the wave propagation

. C, : a component of the ̂  sub-assembly

. Ai : disassembility of a component C;

. MAci '. the adjacent components with which C, is in contact

. ns : total number of the components m the disassembly sequence

. OS : optimal sequence
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. RIcQ :

. t :

. Ti :

. w :

removal influence (i ̂ j )

time

ith wave front of a T wave

components affront waves on the whole length of the waves

5.3 Introduction

Disassembly is generally achieved by taking individual components, or subassembly,

apart from a larger product. Disassembling a selected component, or a set of

components, has many applications in engineering, such as for product maintenance, re-

using and virtual assembling. Process planning is the act of preparing detailed operation

instructions to transform an engineering design to a final product (Chang, 1990), but

now it is also to transform a failed product to an operational product, on an end-of-life

product to sorted components or materials.

In general, disassembly process planning consists of several or all of the following

activities: selection of disassembling operations; sequencing of disassembling

operations; selection of transferring and grasping tools; detennining set-up

requirements; calculations of cycle times; tool path plaimmg and generation of robot

programs; etc.
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Among the process planning activities this paper considers the operations selections and

sequencing at the same time. In others words, the problem considered here is to

determine components to disassemble such that the resultmg solution satisfies the

precedence constraints among irreversible or reversible operations.

5.4 State of the art

5.4.1 Overview

Even though the area of design for disassembly research is relatively new, a lot of

research activities are in progress with new ideas and approaches for buildmg products

that are easy to dismantle, and for maintenance or recycling purpose. Therefore, in the

next section, a brief overview of some of the more significant publications in the field of

the design for disassembly is presented.

5.4.2 Design for disassembly

Most previous research articles consider the operation-sequencing problem only for

reversible operation in disassembly planning.

Lambert (1999) used the term "selective disassembly" which is a reversible disassembly

more or less destructive or the partial "dismantling" of complex products in sub-
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assembly or components. This process is perfonning because of two elements: the

separation of some components and the materials for their utilisation, from what we

don't desire to use. The intemational economical tendencies to put more and more

accents on the recycling of products and re-use of the materials and components in the

largest possible proportion.

Boothroyd (1987, 1992) is the creator of the procedure-based design for assembly and

disassembly. He shows that addressing disassemblability and recyclability at the design

stage provides greater financial benefits at the end of product life.

Ishii (1993), introduces a life-cycle design methodology called "clumping". Here,

clumping refers to a collection of components and/or s bassemblies that share a

physical relationship and some common characteristic based upon user intent. Ishii

claims that dumping can be used to achieve increased product retirement values such as

reuse, recycling and disposal by treating sunilar subassemblies of a design as one unit

and calculating the cost of removing or accessing this unit or "clump" from the rest of

the assembly.

Woo (1987) have done extensive research m disassembly sequence generation and

classification of assemblies using their geometric complexity (Woo et al., 1991). They

use strictly translation motion of a robot. By traversing a so-called "disassembly tree"

generated by mapping the boundary representation to a tree stmcture, which generates a
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minimal sequence of disassembly and/or assembly. Based on this idea, Woo also

developed an algorithm for disassembling multiple and parallel assemblies (Woo et al.,

1992).

Due to increased environmental awareness and the shortage of natural resources, much

researches has been conducted that ties in design for disassembly technology with

design for environment issues. A broader design paradigm than design for disassembly,

design for environment can be approached from many different viewpoints. Here,

mainly design for recyclability perspectives of the design for environment are

examined.

Li et al. (1995) formulates a comprehensive economic model for disassembly analysis.

A simulated algorithm is employed to find the optimal sequences that yield the

maximum return value and to determine where the disassembly operation should stop.

It ties this method as a potential tool for analysing the environmental fiiendliness of

selecting product materials, assembly configurations and fastening methods.

Kirby et al. (1993) discuss the disassembly in a practical point of view. In their research,

they define how such factors, as material selection process, fastening methods, etc., may

affect recycling machine parts. They identify some of the knowledge-base uiformation

that a good disassembly tool could be made to take advantage of.
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5.4.3 Wave propagation approach

An other interesting approach is presented by Srmivasan et al. (1998a,b 1999a,b). This

approach uses an algorithm to determine the disassembly directions of a component of

assembly, the directions m which each component part of the assembly can be removed

without any obstruction during the disassembly process.

Srinivasan et al. (l999b) present the influence of the geometrical form on the

disassembly. They use the "selective disassembly" tenn, which represents only the

disassembly of a sub-assembly or a component, which has to be repaired or replaced.

They present an airplane defection case and show that in the case of maintenance of an

airplane sub-assembly, it is sufficient to disassemble only the defective sub-assembly

according to the less expensive disassembly sequence in time and money.

The idea is to determine the best disassembly sequence for a sub-assembly. The authors

set out the accessibility constraints, to define which components depend one on another,

which will be after disassembled and finish by selectiomng "the best disassembly

sequence ".

The component disassembly in an assembly is defined as being a selective disassembly.

This aspect is important for the maintenance, recycling and re-use applications. The idea

is to determine in this way the minimum number of components that must be
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disassembled. The authors use the expression of "wave propagation", which is a step-

by-step disassembly method. This method allows to determine the distance of the all

components relative to the "impact" which represents the respective component and so

the minimal number of the components which must be disassembled to extract the

respective component. In order to do that, we have to determine the optimal number of

the components that must be disassembled; we must assure ourselves that the

geometrical accessibility is present in order to assure the disassembly. More precisely,

we talk about the space and the available faces for the useful insertion, of the device or

of the robot arm, which help to realise the disassembly.

Srinivasan et al. (1998a) present the sorting importance of one or several selected

components from the sub-assembly. This method is appropriate to assure an easy

maintenance, to effect the recycling, as well as for the assembly of one or several

components.

The "selective disassembly" as proposed, has three steps:

1. The identification of the selected components which will be disassembled with the

help of a program or the designer;

2. The determination of a better assembly sequence of the selected components for an

easy realisation with a minimum number of components. So, after the study of these

aspects, an optunal re-identification of the coniponents which will be disassembled must

be done.
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3. A precise high-performance disassembly, which respects the order of the

disassembly

Sometimes, the disassembly is realised with difficulties and with important costs. If the

disassembly for maintenance is done, sometimes, it is preferable to replace the

component, which are m contact, even if they are still in a good condition. The selective

disassembly is very important m the "de-manufacturing" case, especially for the

mamtenance and recycling realisation.

Srinivasan et al. (1998b) propose to determine the optimal number of components that

must be disassembled, having the assurance of meeting the necessary geometrical

accessibility in order to assure the dismantling.

For quick reference, shortly we present the results obtained by Srinivasan and Gadh

(1998a) methods applied to the assembly ̂ 55 as shown m the Figure 5. 1a.

For t=0, To=Cx=  3, we have MAj = {Ci, Q,  4}, so for / = 7, {Ci, Q, C^ e t-j .

So, we can choose the wave TJ, the direction Cj -> Q or Q -^ {Cj,  2}. Fairly, we

have on rs, the components Cn and Q (because G -> Qy and Q ->. Q -> /C/, Cy}).

We choose the disassembly sequence Wi:={Cii, Ci, Q,  3} where ns= 4, as on

alternative to ^2 = {(C?, Cg), Q,  4,  3} where MS = 5. So, the optimal sequence OS =

{Cii, Ci,  2, Cs}.



The schema at the Figure 5. 1b illustrates this solution.
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Figure 5. 1 The results with Srmivasan's and Gadh's method

5.4.4 Summary

Design for disassembly methods may come together to form interactive design tools and

they will help to design the most disassembly-friendly products (Siddique et al., 1996).

The design for disassembly research needs to focus on the near future and they will be

one of the keys of technology.

All of these researchers focus on generatmg either motion or disassembly sequences, for

removing components of an assembly. Also, most of them are based on some sort of a
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geometric constraint or another. These methods assume that the components are readily

removable. In real life scenarios, this is not always the case. This paper introduces a

new algorithm, which help us to detemiine the most suitable sequence of disassembly

for whatever product it may be along some assumptions that will be discussed later.

5.5 Solution Approach and Algorithms

5.5.1 Application context of the algorithm proposed

5.5. 1. 1 Non-symmetric assumption

We impose the following constramt: if the component i is an immediate predecessor of

the7 component, and inversely. Then, we must choose oiily one of the possibilities. This

restiiction can be avoid by applying the same algorithm several times or by choosmg the

relation of the unmediate predecessors depending on the required time for the

disassembly.

5.5.1.2 Disassembly of only one component

The goal of this algorithm is to give only the waves of the disassembly that are

absolutely necessary to extract a component x of an assembly. In consequence, several

components, non-absolutely necessary to extract this component will not be
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disassembled; the algorithm can be applied a second time to disassemble another

component among the remained components. So, this is a selective disassembly

algorithm. This case is met in practice for the recuperation of a component x (in

recycling for example); we don't need to disassemble the whole assembly of

components.

5.5.1.3 Assembly versus disassembly

The same algorithm can be used to assemble a fitted component by waves. The waves

are considered in inverse order. It is about assembly a fitted component with all

components which are linked with it (near or far). For the non-symmetric constraint, the

remarks, done for the disassembly, remain valid.

5.5.2 Notations and definitions

. Disassembility

Precise propriety for the binary variable which indicates if the C, components is

removable or not (so if WP is determinate or not).

If ACj = true =^ the WP is detenninate

If ACj == false => the WP is not as yet determinate.
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. Adjacent links multitude

Two components C; and Cj (i ̂ j) are in contact, if they have one or several faces totally

or partially in contact. Each existing link between components reduces the number of

freedom degrees. We definite MAa as the multitude of adjacent links (MA) of the Cj

components which are in contact with C,.

. Disassembly direction

Each disassembly du-ection is noted d,j and represents the chosed disassembly direction

of the C, component which is to be disassembled relatively to Cj.

. The removal influence

The removal influence RI]i is a binary variable which indicates if we can move away C, in

the absence of several components Cj e MAa, i ^j.

If Rldj = true => it is necessary to disassemble Cj.

If Rldj = false =?> it is not necessary to disassemble Cj.

If we can disassemble a component by moving another component, we say that it is a

removal influence on the disassembly.

Given Cj, Q, ... Cn the set of components of a sub-assembly and Cx the component to

extract (7-<x ̂ n). We note A the binary matrix definite by: A(i, j) = l, i ^j only if C,

is an immediate predecessor of C,. The relation A(i,j) = 7 can be represented in a graph

as d -> Cj. We say that matnx A is non-symmetric ifA(i, J) + A(j, i) < 2, Vi and 7. We
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name chain leaving from C,, arriving in C, an assembly {C,,, C^,...C, }of

components as: C, ->C, ->... -> ,.

We name empty line any line / having the condition Afi, k) s= 0, for any values of

k= 1, 2,... n (meaning if ̂A{i, k~) == 0).
k=l

A chain { " , C;^ ,... C, } is cyclic if C; ^ C,. We also say that, in this case, the matrix

itself has a cycle.

The algorithm constructs the waves from a niatrix B obtained from A in the followmg

manner: B(i, j) = 1 only ifA(i,j) = 7 and if it exists a chain leaving from Q and arriving

to C, (Cx being the component to disassemble).

Otherwise said, B(i, j) = 1 only if C, -> Cy is a link of a chain leaving from Cx and

arriving to Cy (Cx bemg the component to extract)

5.5.3 The algorithm basis

The algorithm determines automatically the total number of components ns for the

target component Cx in the manner that it satisfies the functional objective.
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The main attributes of the wave propagation WP method to detennine the optimal

sequence of disassembly are:

1 Find the minimum components to disassemble;

2. Determine the components Cj e Ass to disassemble the Cx element, chosen with a

minimal number of components and movements;

3. Detennine the number of component of Ass which will be analysed with WP

method for the element Cx disassembly. The number varies between 1 and n, depending

on the Cx position in Ass- If d is at a geometrical extremity side of the sub-assembly,

the number of analysed components is small.

The nodes of the graph of the sub-assembly ̂ s?, correspond at the C, components which

form the sub-assembly.

Step 1 (to obtain the matrix B)

The constmction of the matrix B from A (by putting at 0 some values 7 of ̂4) has been

realised with the help ofanon-exhaustive algorithm of the "branch and bound" type. An

illustration of a matrix B obtained from a mati-ix A(n== ll)is given at the Figure 4.2b.
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Step 2 (wave construction)

Lemma 1

If B doesn't have cycle, then it has at least one empty line i such ̂ B(k, i) > 1
k=l

(meaning that C; doesn't have predecessor but C, is connected to Cx by a chain).

Remark: The propriety ^ 5(A:, i) > 1 is verified when C, is connected to Cx.
t=l

An existmg cycle is detected when it is impossible to find an empty Ime /" such

^B(k, i) > 1 after n tries or more. In effect, if all components have a predecessor, this
k=l

last one will be, in its turn, a predecessor. We conclude that we obtain finally a cycle,

because the components number is finished.

Wave no. 1 construction

The assembly of the lines of B verifying the condition of Lemma 1 represents the first

wave (meaning the assembly of components to disassemble at first if we want to extract

Q). Indeed, these components don't have immediate predecessor and they must be

disassembled before extracting Cx, so there is a chain connecting Cx to these

components (by the definition of B).
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Lemma 2 (construction of the following wave)

If B is non-symmetric and if the component set {C,, C, ,... C, } represents a wave,

so, by putting again at 0 all the elements B(k, i) where i = ii, ?2, ... iq and by

eliminatmg the lines 11, 12,... iq, we obtain a matrix B' verifying Lemma 1.

Justification

As the component set {d,  2, ... Cq} is a wave, by putting again to 0 the elements

B(k, i) where i = ?"/, ... ^ andA:= ̂ , 2, ... n, we remove ?/ze /a^ Zw^ of the chain leaving

from Cx, arriving in Ci,  2, and Cq, and so J5' verifies the conditions of Lemma 1.

Result:

We can consti-uct the following wave as being the first wave of the new matrix B .

Notice:

The algorithm allows to find an unique solution when B is non-symmetric (cf. Lemma

2). The Lemma 1 and 2 assure the existence and the unique solution.
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5.5.4 The case of non-symmetric matrix

If we have simultaneous d -^ Cj and Cj -> C,, in fact, this is a particular case of cycle.

In this case, the program should be executed twice (one time with A(i,j) = 1 and

Aff. i) == 0 and another time vfithAfiJ) = 0 and^(/, ;^ = 1.

The choice between these two solutions implies to take into consideration others criteria

(for example: minimising the asked disassembly time). This problem is resolved by

choosing the symmetric elements as an alternative to the first diagonal in the way that

the addition of the corresponding asked time be minimal (this can be done by applying

algorithms of linear programming, for example). After that, we apply the algorithm

akeady presented.

5.5.5 Disassembly cases of different components in the same product

The disassembly cases of several components successively chosen can be done also by

successive applications of the same algorithm.
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5.6 Numerical results obtained with the algorithm

The algorithm has been implemented as a fimctional computer program called

"WaveDisassembly", using the programme language Visual Basic, Version 6. The user

must choose the number of components and complete the matrix of immediate

predecessors for each component. He is guided at each step of the data input. The

interface is presented at Figure 5.2. The solution (Figure 5. 3) appears as a list (a wave

per line).

We tried the algorithm with the data given by the example used by Srinivasan et al.

(1998a), aud we obtained the same results; to compare these results, please see the

Figures 5. 1b, 5.2 and 5.3.

.I 2 34 5 6789 1011

<~i aaaroaQE^aia
r 2 g_aaCT§niaaiao
^ 3 as _agrir3riDiDa
r 4 aagZa@3§aaa
f 5 aaaa aaaaaia
r 6 aaaaa EiEiaaa
r 7 aaaaaa aaaa
<' s ggggggp aEia
r 9 nanaaania"^^
r 10 agggggr-ioa n
<- ii aaaaaaaaaa"

Matrix A
a

1 234 5 67 8910 11

r i
C- 2
<? 3 EIEI aanaraaraci
r 4 aar3~GiQgBQBa
F5
C 6
^ 7 ar3ggr]a_r3aaa
r s r|QaQggg_aga
r9 aaaaaaag'aa

^ 11 aaaai-iraaranri
Matrix B

Figure 5.2 Matrice of the immediate predecessors
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ns =4

Wave No. 1
Wave No. 2
Wave No. 3

2 11

Figure 5.3 The disassembly waves

In Figure 5.2a, we have all the predecessors of the component C^, and in Figure

5.2b, we have the matrix B, which contains only the necessary predecessors of the

component Q.

A more complex example with 30 components is presented at Figures 5.4 to 5. 6. The

Power Brake parts are presented in Figure 5.4 and they are listed m approximately

disassembly order in the part list of Table 5. 1.
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Figure 5 4 Exploded view drawing for the power brake
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Table 5. 1 Parts list for the power brake

Fig. and
Index No.

1U

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Nomenclature

Housing
Stud 1/4"
Nut
Washer
Cover

Gasket
Washer

Seat
S rin
Ball l/4" Dia.
S rin
Pin
S acerll/2Dia.
Packin -Neo rene

Nut 1 1/8
Pin 3/8" Dia.
Piston

Packing-Neo rene
S acer 1 1/8"
Nut 7/8" 14 NF
Cap nut
Washer

NutlO-32NF
Screw 1-32 NF
Link

Shaft 5/8" Nickel Steel
Shaft 9/11" Dia. Nickel Steel
Lever - Assembly
Nut 5/16
Screw 3/8 Dia. 5/16

Units per
Ass .

1

10
10
10
1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

8

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2
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<~3
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r 5 00030
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<~7 aaaaBa aaaaapiaaaagragi-iQQnggagag
r e aaaaasEi Boaaniaanaaraai-igaaaggggg
<- 9 riariaaoan Eiriaaaaaaaaaagaggaaagg
<-10 aaaasaaaa aaaaaQaaaanaagagaaoa
<~ 11 oaroaaaaag
r 12 aiaaaaaaQDB_
r 13 aaaaooaaaa^gi-aaaaiaoaaaagaagaaQ
r 14 aaTiaaariaoaraa^i aariarinaaaacaooiaag
r is aaaaaanaaQaaag^nsaggagaggagggg
<~ i6 aaaoaaaaoaBaaara aaagngggaagagg
P 17 aaaaaaaaaaasaEiaa aannaaaagaggg
<~ is aaanaaaaaanaaapina aaaaagaggggg
^ 19 aaaaaaaaaaaaaaiaaaFi aaaaaaaagga
f zoaanioririaaariniaaaaaaaa aaoangagag
r 21 aaanniaaaaaraaririaaaaaa aanaaaaaQ
<~ 22 aaaaaaaaaaaaaaaaQgaga_agagagag
^zsaaaaaaar-jamaaanariaaaaEi aaagggg
^ 24 aaaDaaaaaaaaQaaaoaaaaa0_aaaggg
<- 25 oDoiaaaaaaaaQaaaaaaaaaaaa_agggg
r 26 rianaaanaaaaaaaaaaaaaanaaa_agga
<" z7 aariaaaaaaariaaanariariaaaaaaEi ana
r 28 aaaaar30inaaonr3r~ia!~iaa^aaaaaaiiQ_ai!
^ z? aQaaaaaaaaaaaGiaaggaagaagagag_a
r soanaaaaaaaaaaaaaaniaaaaaonaaaaa

Figure 5.5 Matrix of the immediate predecessors for the power brake

ns-14

Wave No.
Wave No.
Wave No. 3
Wave No. 4

Wave No. 5
Wave No. 6
Wave No. 7
Wave No. 8
Wave No. 9
Wave No. 10
Wave No. 11

1: 3
2: 4

5

6

9

8

11
12
13
14
17

7 10

16

Figure 5.6 The disassembly waves for power brake
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Most sub-assemblies can have several disassembly sequences. With the help of this

algorithm, we detennine several disassembly sequences. After that, we choose the most

suitable. A simulation of all found sequences can be done and the algorithm will choose

automatically the sequences with the minimal number of disassembly components.

At the Figure 5. 7, we present a pump with sprocket wheels, which have the function of

bringing the oil under pressure by the de-pressure created between the teeth of the

sprockets. At the Table 5.2, we present the parts list for the pump with sprockets

wheels. So, we propose to disassemble the ruling axle 11.
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Figure 5. 7 The pump with sprocket wheels
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Table 5.2 Parts list for the pump with sprocket wheels

Fig. and Nomenclature Units per
Index No. Ass .

1 Housing 1
2 Conducted axle 1
3 Screw 8
4 Washer 8
5 Cover 1
6 0' rin 2
7 Security ring 1
8 Simmering 1
9 Seal 1
10 Body#loftherulin axle 1
11 Ruling axle 1
12 Bod #2ofthemlin axle 1
13 Bod #1 of the conducted axle 1

14 Body #2 of the conducted axle 1

We have determine all possible disassembly sequences with our algorithm. The matrix

of the immediate predecessors is shown in Figure 5.8. Then, the program determines

automatically the disassembly sequences such as shown in Figure 5.9, respectively, for

each matrix of the predecessor.
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1 2 3 4 5 67 S91Q11121314

Cl
02
C3
C4
C5
C6
C7
C8
f9
C 10
t? 11
0 12
C 13
C 14

I 23 4 5 6 789 1011121314
NWWWMWWWWWMWM

OdOIDIGEll
3d FaaniDoraciiciDicci

ciciaciDEiaaaio
3CIBOI QOEIDEraGIEEI

g^g30_coggggg
iicciEociBn ciciFaracia

IWMM'fliWWJrtWls
tfWWWWMWldBM
rtWUWl^MI

oninEiEooEoniaiacii
Matrix sequence No. 1

r<u
C2
C3
C4
C.5
06
07
08
C9
C io
® 11
C 12
C 13
C 14

UWWMWWWLKiWMSM1
BEIdEOEIEOCIGOCI

OEI ciraEiEici]

EEICTDI aoGEgcoDida
EOE3EIGI OGIEIBIC

WWUUtfWW
wwwww

OODEIGEI

coacia

GICIOGOGiaGEia

Matrix sequence No. 2
a b

Figure 5. 8 Matrices of the immediate predecessors

ns =9

Wave No. 1

Wave No. 2
Wave No. 3
Wave No. 4
Wave No. 5
Wave No. 6

347
8

5

9

10 13
11

ns=6

Wave No. 1
Wave No. 2
Wave No. 3

3 4
1

12 14
Wave No. 4 : 11

Disassembly sequence No. 1 Disassembly sequence No. 2
b

Figure 5. 9 The disassembly waves for the pump with sprocket wheels

For this example, there is two possible disassembly sequences. The first one has nine

components to disassemble, i.e., ns = 9, and the second one has, ns = 6. Finally, the

program does an optimisation, choosing automatically the disassembly sequence with ns

minimal (ns =6, m this case).
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When several disassembly sequences exist and we want quickly to determine the

optimal sequence with the minimal number of components to disassemble, this

algorithm is greatly advantageous.

5.7 Conclusion

This paper considers the operation sequencing problem in disassembly process

planning, which is an important problem for maintenance, recycling and re-using. We

propose a new method of the wave propagation for a disassembly analysis. The

advantage of our method is that it has, at the first wave of the component to

disassemble, a maximal number of components, contrary on the other algorithm, which

has at the nearest wave of the component to be disassembled, a maximum number of

components. We consider that in the big assembly case, it is preferable to begin to

disassemble first the maximal number of components for practical reasons (example:

the disassembly of a component from an airplane).

The great advantage of the present algorithm, which we have created is in evidence in

the case that we have several disassembly sequences to execute, and when we want to

determme rapidly the optimal sequence, havmg a minimal number of components to

disassemble. For most sub-assemblies, we can envisage several disassembly sequences.

With the help of this algorithm, we can detemime several disassembly sequences; then

we can choose the most suitable disassembly sequences. Our algorithm allows realising
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a simulation of all found disassembly sequences. Following that, it chooses

automatically the sequence, which has the minimal number of components to

disassemble. We can take the example with the pump with sprocket wheels. At the

beginning we find two disassembly sequence and after optimisation we find the

disassembly sequence having the ns mmimal. We can consider an example with

thousand sequences and select one or several having the minimal ns-

Acknowledgements

This work was funded by the following grants: NSERC research grant (RGPIN150270-

01).

5.8 References

BOOTHROYD, G. (1987). Design for Assembly in Action. Assembl En ineerin , 1,

1, 64-68.

BOOTHROYD, G. and ALTING, L. (1992). Design for Assembly and Disassembly

Annals of the CIRP, 42, 2, 625-636.

CHANG, T. -C. (1990). Expert Process Planning for Manufacturing. Addison-Wesle

Publishin Corn an .



116

ISHII, K. (1993). Life-cycle Clumpmg of Product Designs for Ownership and

Retirement, Design Theory and Methodology. American Socie of Mechanical

En ineers, DE, 53, 89-90.

LAMBERT, A. J.D. (1999). Optimal disassembly sequence generation for combined

material recycling and part reuse. 1999 IEEE International S osium on Assembl

and Task Plannin ISATP '99 . July 22-24, Porto, Portugal, 146-151.

LI, W., ZHANG, C. and WANG, H. -P. B., AWONIYI, S.A. (1995). Design for

Disassembly Analysis for Environmentally Conscious Design and Manufacturing.

ASME International ME Con ess and Exhibition Manufacturin Science &

Engineering, 2.

SIDDIQUE, Z. and ROSE, D.W. (1996). An Approach to Virtual Prototyping for

Product Disassembly. Proceedin s of the 1996 ASME Desi En ineerin Technical

Conferences and Corn uters in En ineerin Conference, Irvine, CA, Aug. 18-22.

SRINWASAN, H., and GAHD, R. (1998a). A geometric algorithm for single selective

disassembly using the wave propagation absti-action. Corn uter-Aided Desi , 30, 8,

603-613.



117

SRINWASAN, H., and GADH, R. (1998b). Complexity Reduction in Geometric

Selective Disassembly, Using the Wave Propagation Abstraction. International

Conference on Robotics and Automation ICRA , May 16-21, Leuven, Belgium.

SRDSTWASAN, H. and GADH, R. (1999a). Selective Dis sembly: Representation and

comparative Analysis of Wave Propagation Absti-action in Sequence Planning. 1999

IEEE International S m osium on Assembl and Task Plannin SATP '99 . July 22-

24, Porto, Portugal, 129-134.

SRINWASAN, H., FIGUEROA, R. and GADH, R. (1999b). Selective disassembly for

virtual prototyping as applied to de-manufacturing. Robotics and Corn uter-Inte rated

Manufacturin , 15, 3, 231-245.

SRINIVASAN, H., MO, J., FIGUEROA, R. and GADH, R. (1999c). Virtual Assembly

and Disassembly, I-CARVE's A3D Aid CAD Projects. Silicon Gra hies World

Ma azine, June 1999, 13-14.

WOO, T. C. (1987). Automatic Disassembly and Total Ordering m Three Dimension.

Concurrent En ineerin ASME, FED, 25, 291-303.

WOO, T. C. and DUTTA, D. (1991). Automatic Disassembly and Total Ordering in

Three Dimension. Journal of En ineerin for Indus , 113.



118

WOO, T.C. and DUTTA, D. (1992). Algorithms for Multiple Disassembly and Parallel

Assemblies. Concurrent En ineerin , ASME, FED, 59.



119

CHAPITRE 6

DISCUSSION GENERALE

Des la phase de la conception d'un produit, on doit tenir compte de la possibilite de

faciliter Ie desassemblage a la fm du cycle de vie du produit. Le desassemblage doit etre

vu comme une possibilite d'extraire d'un ensemble, des composantes et des sous-

ensembles Ie plus facilement possible, en effectuant Ie plus petit nombre d'operations.

L'objectif est id la reutilisation des elements exti'aits et non la simple recuperation des

materiaux. De cette maniere, il ne sera pas necessaire de desassembler Ie produit en

entier, et Ie desassemblage sera Ie mains destmctif possible.

Dans Ie cadre du processus de desassemblage, il y a des operations reversibles ou

irreversibles. La difference entre ces deux types d'operations consiste dans Ie fait que,

dans Ie cadre du processus de desassemblage, les operations reversibles assurent un

desassemblage sans detmire les composantes d'un sous-ensemble ; ceci est impossible

dans Ie cas des operations irreversibles. Voici des exemples d'operations reversibles: Ie

vissage, Ie rivetage, et Ie brasage. Afin de desassembler deux composantes brasees, il

est suffisant d'eliminer Ie materiel qui assure la liaison par divers precedes (brasage au

chalumeau, au four). Le soudage est une operation irreversible, car si on desire

desassembler 2 composantes soudees, il faut decouper les parties de la piece ; si on veut

ensuite les reassembler comme auparavant, cette operation est impossible a realiser avec

les composantes initiales, car dans ce cas, on a modifie les composantes de base. II faut
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done envisager la recharge, des recuits et un nouvel usinage. Apparemment Ie brasage et

Ie soudage sont des operations relativement semblables ; pourtant elles font partie de

categories differentes quant aux caracteristiques du desassemblage : par Ie brassage seul

Ie materiel d'apport entre dans Ie bain de fusion, tandis que par Ie soudage. Ie materiel

des composants de base participe au bain de fusion. En soudage, il y a done affectation

irreversible de la piece de base. Ainsi, Ie choix entre 1'utilisation des operations

reversibles ou des operations irreversibles est tres important, surtout dans Ie cadre du

desassemblage pour la maintenance. En general, on applique des operations

irreversibles seulement aux composantes dont on ne doit pas assurer la maintenance, et

quand ces composantes n'lin£luencent pas Ie processus de desassemblage. D'habitude on

prefere Ie choix d'une gamme de desassemblage qui evite les operations irreversibles,

seulement dans Ie cas ou cela n'est pas possible, on accepte d'effectuer des operations

irreversibles de desassemblage.

Les composantes qui doivent etre desassemblees dependent les unes des autreset

parfois Ie desassemblage se realise assez difficilement et avec des couts unportants.

Lors du desassemblage dans Ie but de faire la maintenance, il est souvent preferable de

remplacer des composantes proches, meme si elles sont encore en bon etat. II s'agit

alors de maintenance preventive. Le desassemblage selectif est tres unportant

specialement pour la realisation de la mamtenance et du recyclage. Ainsi, depuis les

phases preliminaires de la conception d'un produit, on etudie aussi 1'aspect du

desassemblage selectifpour la mamtenance et Ie recyclage.
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Lambert (1997, 1999), remarque qu'une bonne conception d'un produit est unportante

pour Ie desassemblage, qui devrait eti-e effectue Ie plus facilement possible, pas

seulement en ce qui conceme Ie recyclage, mais aussi du point de vue de la

maintenance. II est alors important de s'assurer de pouvoir effectuer Ie desassemblage

selectifle plus approprie.

Dans leurs recherches, Srmivasan et al. (1998b, 1999a) ont introduit Ie concept de

« propagation de la vague ». La propagation de la vague represente une methode de

desassemblage d'un composant en plusieurs etapes successives, chaque etape contient

des composants pouvant etre desassembles en parallele comportant un nombre minimal

de composants a desassembler. Concretement, pour disassembler un composant ou un

sous-ensemble, on se propose de determiner 1c nombre optimal de composants qui

doivent etre desassembles, tout en ayant 1'assurance de rencontrer 1'accessibilite

geometrique necessaire, afm de s'assurer que Ie demontage peut etre realise.

Dans ce memoire, on propose une nouvelle methode de propagation de la vague pour

realiser Ie desassemblage. Cette nouvelle methode de propagation de la vague determine

les solutions de desassemblage en deux etapes : dans la premiere etape, a 1'aide d'un

algorithme non-exhaustif de type « branch and bound », on elimine les composants qui

ne sont pas necessaire a desassembler; 1'algorithme est valide par deux lemmes qu'on a

enonce. Dans la deuxieme etape, on constmit les vagues de desassemblage.
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L'avantage de notre methode, par rapport aux methodes de desassemblage en vagues

deja existantes, est qu'elle nous amene a avoir dans la vague la plus eloignee du

composant a desassembler, un nombre maxunal possible de composants, alors qu'en

utilisant 1'algorithme de Srimvasan et al (1998b, 1999a) c'est dans la vague la plus

rapprochee du composant a desassembler, qu'on rencontre Ie nombre maxunal de

composants a desassembler. II est facile de comprendre que dans Ie cas du

desassemblage des grands ensembles, il est preferable de commencer a desassembler

d'abord un nombre maximal de composants pour des raisons pratiques (exemple:

desassemblage des moteurs d'avion et en parallele des sieges de la cabine), ce qui est

possible en utilisant notre algorithme.

Le but de 1'algorithme de la propagation de vague presente dans ce memoire, est de

donner les vagues de desassemblage pour extraire un composant donne d'un ensemble;

plusieurs composants non-absolument necessaires pour extraire ce composant ne

doivent pas etre desassembles. L'algorithme peut etre applique ensuite pour

desassembler un autre composant parmi les composants restants. II s'agit done d'un

algorithme de desassemblage selectif; pour la recuperation d'un composant donne, on

n'a pas besoin de desassembler tout 1'ensemble des composants.

Le meme algorithme cree pour Ie desassemblage, peut etre utilise aussi pour effectuer

1'assemblage d'un composant donne ; poiir ce faire, il suffit de considerer les vagues en
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ordre inverse. II s'agit d'assembler un composant donne, avec tous les composants qui

lui sent attaches.

En resume, les contributions a la recherche developpees dans ce memoire sont:

1. Une procedure systematique pour aider Ie concepteur a choisir la gamme de

desassemblage la plus convenable.

2. Un nouvel algorithme pour Ie desassemblage selectif par la propagation de la vague

et 1'evaluation de la gamme optimale de desassemblage dans un prototype virtuel de

desassemblage;

3. Nouvelle methode plus efficace pour realiser un desassemblage selectif.
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CONCLUSION

Les nouvelles contraintes d'ordre environnemental out detemiine un developpement

sans precedent de 1'etude et de la mise en pratique des nouveaux precedes de

desassemblage pour la maintenance et / ou pour Ie recyclage. On constate que des

progress remarquables ont ete realises dans ce sens ; pourtaat, il reste encore beaucoup a

faire !

L'apparition du concept de desassemblage selectif constitue une etape importante dans

1'evolution da processus du desassemblage pour 1'assemblage, la maintenance et Ie

recyclage.

Peu de temps apres, un autre concept ouvre la voie d'une autre etape dans Ie processus

du desassemblage : il s'agit du desassemblage par la propagation de vagues.

Dans Ie cadre du present memoire de maitrise, nous nous sommes proposes de decouvrir

de nouvelles methodes pour trouver «la meilleure gamme » de desassemblage. Mais

d'apres quel critere choisit-on « la meilleure gamme » de desassemblage ?

Les reponses ^ cette question sont multiples. Chaque variaate ouvre la voie a une

methode specifique.
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Depuis 1'annee 1998, de plus en plus, on considere qu'un des parametres privilegies

pour etablir «la meilleure gamme » de desassemblage d'un composant d'un produit, est

celui de reduire au minimum Ie nombre des autres composants qui doivent etre

desassembles. Paradoxalement, apparemment bien simple, cette operation est en realite

tres complexe.

Dans Ie cadre du present memoire de maitrise, nous avons retenu deux volets qui,

d'apres notre avis, sont t-es importants. D'abord, nous avons trace la voie d'une

nouvelle methode de desassemblage specifique aux situations ou nous devons eviter Ie

desassemblage de certains composants, qui amene a des operations irreversibles (dont a

la destruction de certams elements). Ensuite, nous avons trouve ime nouvelle methode

de desassemblage par la propagation des vagues, qui optimise la methode deja existante

depuis 1998. L'amelioration reside dans Ie fait qu'en utilisant notre methode durant Ie

processus de desassemblage, des la premiere vague, nous avons un grand nombre de

composants ^ desassembler; la methode precedente nous amene a avoir un grand

nombre de composants a desassembler sur la demiere vague. Des contraintes, d'ordre

physique - notamment 1'espace relatif restreint specifique a la realisation de la demiere

vague de desassemblage, nous permettent de croire a la preference que nous devons

accorder a notre nouvelle methode de desassemblage pour 1'assemblage, la maintenance

et Ie recyclage par la propagation de vagues.
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Le grand avantage du present algorifhme que nous avons cree, est mis en evidence dans

Ie cas ou nous avons plusieurs gammes de desassemblage possibles, et lorsqu on veut

detemiiner rapidement la gamme optimale ayant un nombre minimal de composants a

desassembler. Pour la plupart des sous-ensembles on peut envisager plusieurs gammes

de desassemblage. Avec 1'aide de cet algorithme, on peut determiner plusieurs gammes

de desassemblage; ensuite on peut choisir la gamme de desassemblage la plus

convenable. Notre algorithme permet de realiser une simulation de toutes les gainmes

de desassemblage ti-ouvees, et ensuite, il choisit automatiquement la gamme ayant Ie

nombre minimal de composants a desassembler. Prenons 1'exemple cite au chapitre 4,

la pompe avec des roues dentees, on desire desassembler 1'axe conducteur 11. Ainsi, on

trouve deux gammes de desassemblage. La premiere a Ie nombre de composants a

desassembler ns = P, et la seconde a ns = 6. Finalement, Ie programme fait une

optimisation, en choisissant automatiquement la gamme de desassemblage ayant Ie ns

minimal (ns = 6 dans ce cas).

Les objectifs de recherche quej'ai 1'intention de faire dans 1'avenir est de developper

1'algonthme presente dans ce memoire. Plus precisement, il s'agit de developper un

volet en considerant les temps de desassemblage des composants et ensuite, un volet

specifique au traitement des situations de desassemblage ayant la matiice des

pred^cesseurs symetrique par rapport a la diagonale.
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ANNEXE I

LISTE DES CONTRIBUTIONS OMGINALES

1. Nouvel algorithme de desassemblage selectif de type propagation de vagues

Pour arriver a extraire un composant donn6, nous proposons un algorifhme de

desassemblage par vagues. On demontre qu'il existe une solution. S'il n'y a pas de

cycles, il existe toujours une solution (cf. chapitre 5). De plus, s'il n'y a pas de symeb-ie,

la solution est unique ; Ie nombre maximal de composants est dans les premieres

vagues, plutot que dans les demieres.

Noti-e algorithme privilegie les premieres vagues a desassembler, cela represente un

interet pratique important par rapport aux autres algorithmes : une equipe travaille

mieux sur un nombre plus grand de composants que sur un nombre reduit de

composants. Au fur et a mesure qu'on desassemble des composants, il devient possible

de travailler avec un nombre de plus en plus restreint de personnes pour desassembler Ie

composant cherche.
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2. Creation d'un logiciel de desassemblage par vagues

A partir de notre algorithme, nous avons cree un logiciel tres convivial 6crit en Visual

Basic 6.

Le logiciel permet de stacker ou de retracer les anciennes donnees stockees dans une

seance anterieure. II pennet aussi de faire des simulations en changeant seulement

quelques-unes des cellules de la matrice initiale des predecesseurs immediats. Toutes

ces simulations seront sauvegardees, et Ie logiciel retrace les sequences de vagues ayant

Ie nombre minimal de composants a desassembler. L'utilisation de repertou-es et de

fichiers de travail est transparente pour 1'utilisateur.

L'introduction des donnees est guidee en tout temps par des messages appropries.

Le logiciel cherche aussi les cycles et s'il y en a il nous avertit; Ie temps d'execution est

tres interessant. La solution apparait sur une feuille a part ; elle peut etre remplacee sur

1'ecran si necessaire.
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ANNEXE II

GUIDE D'UTILISATION DU LOGICIEL WaveDisassembly

1. On doit choisir entre recherche d'ancieimes donnees et introduction de nouvelles

donnees;

2. Si nouvelles donnees, on doit choisir Ie nombre n de composants du sous-

ensemble,

3. On choisit Ie composant Cx qu'on desu-e desassembler;

4. On va completer la mabice des predecesseurs immediats Afi, j) pour chaque

composant,

5. On va determiner Ie nombre des operations irreversibles I0cij,

6. Determiner les vagues de desassemblage pour Ie composant choisie ;

7. On va enregistrer les donnees dans un fichier ;

8. On repete Ie precede pour d'autres gammes de desassemblage et on sauvegarde les

donnees dans les fichiers.
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Ces fichiers vont avoir les noms suivants:

simx nOtoi "5'.bob

ou : noioi - Ie nombre de composants;

ns - Ie nombre de composants a desassembler;

x -Ie numero de la simulation.

9. La simulation des gammes de desassemblage. Le logiciel va regrouper toutes les

gammes de desassemblage dans deux dossiers. Ie premier contenant toutes les gammes

de desassemblage et Ie deuxieme contenant seulement les gammes de desassemblage

ayant Ie nombre minimum de composants a desassembler.

Le logiciel guide 1'utilisateur a chaque etape de saisie de donnees. La solution apparait

sous forme de liste (une vague par ligne).
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