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| Onbemand fabriceren

i

4

‘—(

1| Prof.ir. J.M. van Bragt,
.| TU Eindhoven, faculteit der Werktuigbouwkunde
{ Bij het zien van deze term zal bij sommigen het spookbeeld van een | DeEconomische CommissievoorEuro-
4| fabriek opdoemen, vol beweging en lawaai, waar de verlichting uitis | pa van de Verenigde Naties voltooide
(| en hetlevensgevaarlijkis omin te vertoeven, door allerlei onvoorspel- dit jaar een rapport "Recent trends in
{| bare bewegingen van machinedelen of materiaal of voortsnellende | eXP! manufacturing”. Hieruit wer-
: . . den de volgende gegevens ontleend:
_+| robots die de mens dreigen te molesteren. In de eerste plaats enige definities:

i Anderen zullen onmiddellijk denken aan het leger werklozen dat

.| ontstaat bij onbemande fabricage en zullen daaraan een gevoel van | - Een “Flexibele manufacturing unit”

1| afkeuring ontlenen. (FMU) o

| "Echte” technici genieten van hetidee en de technische oplossingen is een systeem “bestaande uit een

'l diezijnogzullen mogen uitvinden om deze droom te verwezenlijken. machine, meestal een frees- of draai-
.~ . . . . eenheid, met een multi-palletmaga-
|| Dan zijn er ook mensen die onmiddellijk prachtige computernetwer- Ziin en een automatische wisseling

? ken zien verschijnen, waardoor de materiaal- en produktstromen van gereedschap. Het systeem kan

+ | worden gestuurd en bestellingen, planningen en verrekeningen gedeeltelijk zonder toezicht draaien.
i | geheel automatisch worden verwerkt.
3| De vakgroep "Produktietechnologie en automatisering” van defacul- | — Een “Flexible manufacturing cell”
1| teitder Werktuigbouwkunde van de Technische Universiteit Eindho- (bFMC) f hi ;
% ven koos7 begin 1986 als onderzoekthema onbemand fabriceren”. nf@;vézi ?re;?egfrg?:aii-g:zh :ig'
. Waarom? multi-palletmagazijnen en automati-
; t sche gereedschapswisseling voor el-
" | OnderzoekthemaTUEind- In dit artikel zal nu voor het eerst ge- ke machine. Alle handelingen en ook
§ hoven poogd worden een aantal aspecten, de bewerkingen zelf worden be-
,J De vakgroep “Produktietechnologie en | zgl?;:tl?eedleBneddr’.ijjl‘fts[?’:;ct::r:?:at\il;)g; :eer': stuurd door een DNC-computer.
| guomatier van de fatet et | 3 e .
b sche Universiteit Eindhoven koos begin . . . .

L 1986 als ondersoekthema "onbem_agnd Hmdlge sutuatle gestaat utljttm&ee ozmeer FMC-etenhe-

11 fabriceren”. Waarom? “ | De literatuur biedt vrijwel- uitsluitend ;ef}’;:’—ei one ,? n ,{—09 ' ?fn— Klial —a,% -

f informatie over de toepassing van FMS tiscn transportsystieem lautomatisc

% (Flexible Manufacturing System), het geleide voertuigen, door een compu-

~ computerbestuurd vervaardigen van terbestuurde kraan, etc), dat pallets,

. | - niet - omdat daarmee werd aange- | onderdelen op bewerkingscentra. Ten werkstukkgnengereedschappentus-

gevendatheteinddoelvande | aanzien van het vakgebied Bedrijfsme- sen machines en werkstuk- en ge-

Satwikkeling _ altiid onbe- | chanisatie s r betreffende het onbe- |  feedschapmagazin  (ranspores

4 mand fabriceren zou zijn en | mand vervaardigen van massa-artike- Het gehele systeem wordt bestuurd

§ zekernietomdatditzouleiden | |en, zoals gloeilampen of TV-toestellen door een DbNC-Zomputer, die gfe-

o tot de onibemande fabriek! weinig te vinden. woonlijk verbonden is met een fa-

: Hoewel het navolgende zich vooral op brieks-hostcomputer.

‘ f deze massafabricage zal richten, toch

j _ . . eerst enige gegevens over de toepas- |- Het is duidelijk dat deze definities een

il - wel - omdat het einddoel van dit | sing van FMS in de wereld. overlappend gebied hebben. Afhanke-

i thema ver genoeg in de toe- | In 1967 verscheen “Molins System 24— | lijk van de omvang van de systemen

B komst ligt » a hew concept of manufacture” in Ma- | wordt in het rapport een investering

ot — omdat het thema voldoende | chinery and Production Engineering | voor een FMS genoemd van $ 0,1 mil-
o uitdagingenbevatvooralledoor | (september 13, 1967). joen tot $50 miljoen. Het is dan ook
! de vakgroep te bestrijken gebie- | Ditsysteemwasbedoeldvooronderde- | moeilijk een goed overzicht van de hui-

i den: lenfabricage 24 uur perdag. Gedurende | dige situatie op te stellen.

e plastische en snijdende be-. | dedagdienstwerd hetsysteem gereed-

werkingen; gemaakt, waarna hetgedurendederest | Tabel 1 laat een schatting zien van de

; e meettechnieken; van de 24 uur zonder toezicht draaide. | aanwezige systemen in een aantal lan-

; o werkplaatstechniek; Men claimde een kostendaling van de | den in de Europese Gemeenschap.

| ¢ bedrijfsmechanisatie; onderdelen met een factor vijf tot tien, | Daaronder enige schattingen van Oos-

e technische bedrijfsvoering; vergeleken met de conventionele werk- | tenrijk, de DDR, Italig, Japan, Rusland

: e daardwars overheen: machi- | wijze, terwijleenaanzienlijkereductiein | en de Verenigde Staten.

4 nebesturingen en informati- | mankosten en in ruimtegebrek werd | In deze tabel slaat Nederland geen
ca toepassing in de produktie | bereikt. Toch is het in deze vorm niet | slecht figuur: Mogelijk is het definitie-
en automatisering. ‘doorgezet. probleem hiervan de oorzaak.
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Land Verspanende Spaanioze Lassen Assembleren Andere Totaal
bewerkingen bewerkingen o
FMC FMS FMC FMS FMC FMS FMC FMS FMC FMS FMC FMS
(
Belgié - - 4 - - - - - 1 - 5 - 8
Bulgarije 3 - 1 - 3 - 7
Canada 2 - 2 - - - - - - - 4 - B
Cyprus - - - = - - - - - - - -
Tsjechoslowakije 54 6 43 2 31 1 5 1 19 2 152 12
Frankrijk 15 6 5 2 12 5 3 40 17
Hongarije 14 4 - 1 - - - - - 2 14 7 6t
Nederland 10 6 12 8 25 6 - 1 25 4 72 25
Noorwegen 6 - 2 - 2 - - - - - 10 - ‘
Zweden 50 10 - - 10 - 10 11 - - 70 1" 1 s
Turkije 3 - 2 - 2 - 3 - - - 10 -
Verenigd Koninkrijk | ... 3(21) (5) - (3) (6) 3(35)
Subtotaal 154 38(21) 70 13(5} 73 9 30 11(3) 50 (11)6 | 377 82(35) .
Oostenrijk’ 4-6
Bondsrepubliek®® 25-35 3
Italig® ) 25.
Japan* 100
Rusland ® 60 x
vs® 47
Totaal 339-349(+35)

Bron: Gegevens verstrekt door de regeringen van de respectievelijke landen; voor nadere gegevens, zie voetnoten.
Opm.: De cijfers tlyfhaakjes geven het aantal installaties aan die in opbouw zijn.

Voetnoten bij tabel 1 j
" ECE-secretariaat; geschat !
2 Warnecke, H.J., Roth, H.-P. and Schuler, J.: “FMS applications in Germany - objectives and constraints”, Proceedings of the 3rd
International Conferance on Flexible Manufacturing Systems; 11~13 september 1984, Boeblingen, Federal Republic of Germany (36a).
3European FMS growth predicted at 40-50 per cent a year. The FMS magazine, january 1985 (original source: Flexible Manufacturing i
Machining Systems in Europe. Frost & Sullivan, London) (39¢). ‘

4 Furukawa, Y.: Innovations in flexible manufacturing systems aimed at factory automation in Japan. ECE Seminar on Flexible

" Manufacturing Systems: Design and Applications, Sofia, Bulgaria, 24 to 28 september 1984 {37 R.26). R ?ui
5Vasiliev V.N:; Kudinov; V-A: en Vasiliev S.V:; ENIMS Machine ToolResearch and Production Association, USSR, "FMS in the USSR: ] i Vo
casestudies”, Proceedings of the 3rd international Conference on Fiexible Manufacturing Systems, 11-13 september 1984, Boeblingen, | 9¢
Federal Republic of Germany (36b). i Fi
6 A competitive assesment of the US flexible manufacturing systems industry. US Department of Commerce, Washington, D.C., 1985 Ve
(254).

Tabel 1 Geinstalleerde FMC en FMS in de EEG en Japan in 1984/85; verdeling naar toepassingsgebied {eenheden). i
Een inzicht ten aanzien van de groei in | tuurenhetbijregelenvandeprocescon- | Een kleine wijziging van bijvoorbeeld | ! 3(
de toepassingen van FMS geeft nog | dities. 1% in de omzet bij gelijkblijvende kos- | | | |,
figuur 1 uit hetzelfde rapport. ; ten heeft een enorme invioed op het || | |

. Waarom onbemand resultaat van de onderneming, dat bij- vi
Massafabricage fabricereninde voorbeeld 2% is! te
In de massafabricage van sommige massaproduktie? Voor alle produkten en markten, be-

produkten is in sommige gevallen min
of meer onbemande produktie reeds
lang gebruikelijk.

Te denken valt hierbij aan weefgetou-
wen in de textielindustrie, spiraalwik-
kelmachines en draadtrekmachines in
de gloeilampenindustrie. Hierbij draai-
en de machines soms door nadat de
bedieners naar huis zijn en stoppen
automatisch wanneer de toevoer van
grondstoffen ophoudt, of een storing
optreedt.

Ook vindt men in sommige fabrieken
ver gemechaniseerde produktielijnen,
2oals drukkerijen, walserijen, gloeilam-
penproduktie, waar vrijwel geéndirecte
handenarbeid wordt geleverd en men-
selijk ingrijpen bestaat uit het opheffen
van kleine storingen in toevoerappara-
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Economische beschouwing

Figuur 2 geeft het kostenplaatje voor
eengoede doorsnede van produkten uit
de massafabricage.
Hetstrevendienttezijn hetresultaatvan
de onderneming zo groot mogelijk te
maken. Dit resultaat wordt bepaald
door het verschil tussen de omzet = X
(produkten x verkoopprijs) en de kos-
ten. Verhoging wordt dus bereikt‘door
verhoging van de omzet (hogere ver-
koop; hogere prijzen) en verlaging van
de kosten.

In hoeverre kan nu de Bedrijfsmech
satie het resultaat beinvioeden? Daar-
toe zullen we de belangrijkste aspecten
vandeze figuur bekijken. Het belangrijk-

ste element hierin is de omzet.

staande en nieuwe, mag gesteld wor-
den, dat de betrouwbaarheid van de
specificaties van het geleverde produkt
(een aspect van kwaliteit) zeer bepa-
lend is voor een goede omzet. Behalve
door de produktie-organisatie, wordt
de kwaliteit van het produktieproces in
sterke mate bepaald door de kwaliteit
van het produktiemiddel. Ook bij stren-
ge kwaliteitscontrole zullen bij een
slecht produktiemiddel te veel produk-
ten “op het randje” zijn, met als gevolg
vroeg-uitvallers bij de klant. Produktie-
middelen zouden altijd goede produk-
ten moeten leveren.

Voor elke produkt/marktcombinatie die
nieuw is, is naast de kwaliteit het ele-
ment snelheid van uitzonderlijk belang.

nATOIoCQD RIR<QITONOTFO D
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Figuur 2 Het kostenplaatje voor een goede doorsnede van produkten

uit de magsafabricage

Opm.: De twee curven voor de Verenigde Staten hebben betrekking op respectievelijk een

Yiiriers en beperktere definitie van FMS,
Voor West-Duitsiand is een tussenschatting gegeven voor b
geinstalleerd. /

n het gantal FMS dat ¢ind 1984 is

Figuur 1 Groeivan FMS in West-Duitsland, Japan, Ruslanden de

Verenigde Staten (eenheden)

Snelheid bij het op de markt brengen
van een nieuw produkt.

Snelheid bij aanpassing aan toenemen-
de vraag.

Indien de onderneming het resultaat
naar de toekomst wil veilig stellen,
vraagt dit een grote mate van flexibili-
teit en snelheid in de BM-operatie.

Als het goed gaat met het produkt zal,
om de marktpositie te behouden ofzelfs
te verbeteren niet alieen nu de kwaliteit
beheerst moeten worden, maar zullen
ook de kosten zo laag mogelijk moeten
zijn.

De BM-activiteit is van oudsher vooral
hierop gericht geweest. De normale
gang van zaken was vrijwel altijd als
volgt: een eenmaal ontwikkeld en ge-
test produkt wordt op min of meer
provisorische wijze in kleine aantalien
geproduceerd. Pas als het produktgoed
blijkt te verkopen, beginnen de echte
mechanisatieprojecten. Het belangrijk-
ste doel was altijd verlaging van de
loonkosten, waarbij de jaarlijkse meer-
kosten van het produktiemidde! de be-
sparing aanloonkosten uiteraard niette

boven mochten gaan. In het aigemeen
ontstonden hierdoor steeds snellere
machines en een neiging tot produktie-
concentratie.

Deze benadering heeft een arsenaal
opgeleverd aan goed overdraagbare
methoden om het beste produktiemid-
del in de gegeven omstandigheden te
construeren.

Een ander belangrijk element in de kos-
tenkolom wordt gevormd door de dis-
tributiekosten. Deze kosten kunnen
worden beinvioed door de produktie
daar in de wereld te laten geschieden,
waar, gegeven deinfrastructuurenwet-
telijke eisen een optimum wordt verkre-
gen met een hieraan aangepaste pro-
duktie-eenheid. Daar de loonkosten in
de wereld, zoals bekend, niet overal
gelijk zijn, leidt dit tot de vraag naar
meerderevormen van produktiemidde-
“len voor hetzelfde produkt: grootscha-
lig en kleinschalig; hoge graad van
mechanisatie en eenvoudige mechani-

De voorraadkosten blijken vaak in de-
zelfde orde van groottetezijn alsdievan
de gehele BM-activiteit. Flexibiliteitvan
demachinest.a.v.type-variantievan de
_produkten en eventueel enige overca-
paciteit kan heipen deze kosten te druk-
ken. Hier ligt, gezien de hoogte van de
voorraadkosten, nog een zeer groot
potentieel werkterrein voor de BM.

in het resultaat van de onderneming =
omzet minus kosten, blijken de kosten
t.b.v. het ontwikkelen en maken; resp.
kopen van de produktiemiddelen een
‘beperkte rol te spelen.

Druk op het omlaag brengen van deze
kostenpost door produktiemiddelen
goedkoper te maken, levert relatief wei-
nig resultaatverbetering op en is ge-
vaarlijk vanwege de negatieve effecten
die kunnen ontstaan op vele aspecten
van het ondernemen en produceren.

Voorbeelden:

1. Demachinesworden;—%’Tderﬂexibel
gemaakt dan had gékimd: Gevolg:
hogere voorraadkosten, 6f slechtere
leverbetrouwbaarheid. Door de ho-
gere voorraad ontstaat slechtere te-
rugkoppeling van de kwaliteit vanuit

. de markt.

2. Goedkopere, lichtere constructies
nemen.

Gevolg: lagere betrouwbaarheid,
waardoor behalve meer bedrijfssto-
ringen ook meerkans op spreidingin
de produktkwaliteit, met als gevolg

satie.

meer klachten in de markt.

Jrg. 52 @ No. 23 @ 9 december 1986 619
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3. Ontwikkelkosten lager maken.

Gevolg: slechter doordachte con-
structies. Meer kans op een lang
aanlooptraject door fouten, waar-
door mogelijk te laat voldoende pro-
duktiecapaciteit ter beschikking
komt,
Mogelijk voor altijd een slechter
functionerend produktiemiddel met
hogere onderhoudskosten en met
een slechtere produktiekwaliteit,
hetgeen nadelige effecten in de
markt veroorzaakt.

Dewinstbijgoed gebruikvande mecha-
nisatiemogelijkheden kan hoog zijn.

Mislukkingen kunnen echter tot gevoe-
lige verliezen leiden. De BM-kosten zijn
vaak groter dan het ondernemingsre-
sultaat. Bij mislukking wordt dan ook
het resultaat voor het betreffende pro-

dukt negatiefen de te verwachten voor- ;

delen worden niet gehaald. Bij nieuwe,
of vernieuwde produkten zal door de
vertraging in het ter beschikking komen
van de produktiecapaciteit, die bij mis-
lukkingen optreedt, het hele produkt in
gevaar komen.

Conclusie

In de steeds sneller veranderende we-
reldgaatonsdetijd steeds meerontbre-
ken om stap na stap verder te mechani-
seren, om zo de groeiende markt te
volgen.

Van de BM-operatie wordt desondanks

iddelen In_

L2z ete 11201

vert voor produktne van zeer betrouw-
bare kwaliteit, zeer snel reageert op
nieuwe produkten en markten, dat zij,
metbehoudvande kwaliteitoveralinde
wereld het kostenoptimum kan helpen
realiseren en bovendien zorgt voor vol-
doende flexibiliteit in de produktiemid-
delen, zodat gereageerd kan worden op
een zich voortdurend wijzigende markt-
vraag, bij lage voorraadkosten.

gp\/raand dat zij prndnkfm

Onbemande fabricage
"Onbemande fabricage” wijst naar het
terugdringen van bij het fabricagepro-
ces direct in te zetten personeel.

Als we het hebben over het onbemand
maken van de fabricage, dan gaat het
blijkbaar over fabricage die al sterk is
gemechaniseerd. In het algemeen zal
diemechanisatiegraad gekozenzijn, die
een kostenminimum vertegenwoor-
digt: nog meer mechaniserenkostmeer
dan de extra besparing in directe loon-
kosten.

Deze fabricage man-loos maken kan
dus moeilijk op de gebruikelijk manier
door het berekenen van de rentabiliteit
van de meer-investering worden verde-
digd.

Wat zou dan wel de reden kunnen zijn

620 . Jrg. 52 @ No. 23 ® 9 december 1986

om in de fabricage te streven naar
onbemande fabricage?

Hetgeheim zitaan de kantvan opbreng-
sten. Hoe meer men er in slaagt de
produktieprocessen onbemandte laten
verlopen, hoe beter deze processen ge-
kend en beheerst zijn, waardoor er een
grotezekerheidt.a.v. de kwaliteitvan de
produkten is verkregen. Hierdoor is er
grotere kans op succes in de markt. De
eventuele hogere investering kan wor-
den goedgemaakt door uitbreiding van
de bedrijfstijd.

Aangezien uitbreiding van de bedrijfs-
tijd de produktiecapaciteit per produk-
tie-eenheid aanzienlijk vergroot, zal on-
bemand fabriceren nog meer leiden tot
behoefte aan een fiexibel produktiepro-
ces t.a.v. produkt-typevariatie.
Onbemand fabriceren leidt hierdoor tot
onbemand omstellen!

Gezien de kostenopbouw van de mas-
sa-artikelen zal onbemand fabriceren
niet, of misschien juist niet, ieiden tot
hogere werkloosheid. De directe loon-
kosten zullen afnemen, doch groten-
deelswordenvervangendoordiewelke
hetonbemand draaiende produktiepro-

[ ces mogelijkmaken: de logistiek van de

produktiestromen, het onderhoud, de
wisselgereedschappen.

De meerinvesteringen vertegenwoor-
digen eveneens loonkosten. Indien het
over inkoopmachines gaat worden de-
ze echter buiten het bedrijf gelegd. Aan
de ontwikkeling van het produkt zal

“méér onderzoek ten grondslag moeten
-liggen om het onbemand fabnceren te

kunnen realiseren.

Samerivattend

— Onbemand fabriceren van massa-
produkien geeft voornameiijk ver-
schuiving in de kostenopbouw van
het produkt, doch in de eerste plaats
geen verlaging van kosten. Onbe-
mand fabricerenveroorzaaktdan ook
opzichzelfin prmmpegeenwerkloos—
held

- Onbemand fabriceren geeft een ten-
dens tot verhoging van het niveau
van de te verrichten menselijke ar-
beid. Ondanks uitbreiding van be-
drijfstijd kan minder gewenste nacht-
arbeid grotendeels worden verme-
den.

- De kwaliteit van het fabricageproces
moet zeer hoog zijn. Uitbreiding van
bedrijfstijd bij onbemand fabriceren
leidt tot de behoefte aan onbemand
omstellen. De positieve effecten van
onbemand fabriceren moeten ge-
zocht worden in de hogere kwaliteit
van het produktieproces, waardoor
de klant uiteindelijk een betrouw—

Aspecten

Er zal nu worden overgegaan tot het
aanduiden (niet uitputtend) van een
aantal aspecten waarmee rekening
moetworden gehouden en die voor een
deel nog onderwerp van onderzoek zul-
len zijn.

1. De kwaliteit van bestaande produk-
tieprocessen

Produktieprocessen, waarbij uitvalcij-
fers worden genoteerd in procenten
van de produktie zijn geen goede basis
voor de weg naar onbemande fabrica-
ge. Het is nodig deze processen eerst te
verbeteren, zodat zij uitval in de orde
van parts per million vertonen, Hetis de
moeite waard te bestuderen, hoe Juran,
Demming en Crosby daarbij adviseren
te werk te gaan.

Shingo heeft aangegeven hoe binnen
deze situatie de omsteltijden naarande-
re produktvarianten kunnen worden
verkort. Vanuit de dan verkregen situa-
tie zou kunen worden bekeken of delen
van het produktieproces volledig onbe-
mand kunnen worden gemaakt. Ver-
moedelijk echter zal dit einddoel vanuit
dit uitgangspunt moeilijk kunnen wor-
den bereikt.

Hetis de moeite waardte bezienwatkan
worden gedaan om voor de fabricage
van nieuwe produkten direct de onbe-
mande situatie te creéren en daarmee

| de-mogelijke economische voordelen - -

ervan te realiseren.

2. Niguwe

produktieprocessen

Van belang is dat het produkt en het
produktieproces zodanig worden ont-
wikkeld dat de vereiste hoge produktie-
kwaliteit en betrouwbaarheid kan ont-
staan.

In feite is dit slechts mogelijk als het
produkt in zijn definitieve vormgeving
tegelijkertijd wordt ontwikkeld met zijn
maakprocessen en met de essentiéle
mechanismen en gereedschappen die
in de massafabricage de kwaliteit van
het produkt bepalen.

Daarnaastkan met vrucht gebruik wor-
den gemaakt van de studies van Booth-
royd cs, die vooral ten behoeve van
automatische assemblage richtlijnen
voor de produktconstructie heeft gefor-
muleerd. )

De snelheid, waarmee tegenwoordig
nieuwe produkten en de massaproduk-
tie ervan tot stand dienen te komen, het
grote aantal mensen die tegelijkertijd
bij deze ontwikkeling dienen samen te
werken, de juist tijdens een op deze
wijze aangepakte ontwikkeling aanwe-
zige onzekerheden, vereisen de toepas-
sing van een goede projectstrategie.
Aan ieder dient duidelijk te zijn, dat het

baarder produkt krijgt.

écht gaat om een produkt dat straks
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ONBEMAND FABRICEREN

onbemand zal dienen te worden gefa-
priceerd. Ervaring met vroegere drem-
peloverschrijdende acties (bijvoor-
beeld gericht op nog kortere omsteltij-
den) leert, dat het duidelijk stellen van
ditdoel ooknodigis om psychologische
parriéres weg te nemen, zodat ieder de
moeite neemt &cht zéver door te den-
ken. Vaak blijken dan de middelen om
dit doe! te bereiken eenvoudiger uit te

vallen dan men had vermoed.

De ontwikkeling van de massafabricage
van een nieuw produkt zal moeten ge-
schieden viaeen proeffabricage op klei-
neschaal, waarinalle essentiéle proces-
seri worden getest op zover mogelijk
"uitgeklede” apparatuur, die echter;
voorzoverkwaliteitsbepalend voor pro-
dukt en proces, reeds is geconstrueerd
voor de toekomstige massafabricage.
Dit betekent, dat het voorontwerp van
de onbemande produktielijn reeds in
het vroegste stadium moet worden ge-
maakt.

Erdienteen procesbeheersingsanalyse
teworden uitgevoerdomnategaanhoe
de processen moetenworden beheerst.
In de proeffabricage zal de procesbe-
heersing in essentie op deze wijze moe-
ten worden uitgevoerd.

Alle essentiéle processen dienen op de
toekomstige snelheid te veriopen. Dit
betekent, dat in de proeffabricage vaak
telkens één produkt wordt gemaakt,
waarna het apparaat weer stopt.
Indien men beschikt over een machine-

I nnazony 1 H r
bouwsysteem, waarbij de interface van

het produkt-in-wording met de door-
voer-inrichting (molen, lijn) en de inter-
face van de bewerkingsstations met de
basismachine voor alle machines en
voor elke snelheid gelijk is, kan men
betrekkelijk eenvoudig deze tussenfase
van de proeffabricage realiseren met
grote zekerheid, dat de uit deze proeffa-
bricage verkregen gegevens 1:1 ver-
taalbaar zijn naar de massafabricage.
Voorbeelden van dergelijke bouwsys-
temen zijn het Bosch-modulaire bouw-
systeem, hetvariabeltransportsysteem
van Philips Alkmaar, het Baukastensys-
teem van Osram en het bouwsysteem
dat de Produkt Divisie Licht van Philips
hanteert.

Van belang is, dat zowel het vooront-
werp van de toekomstige produktielijn
als de apparatuur voor de proefproduk-
tie vanaf het begin worden ontworpen
voor onbemand omstellen!

Bij het bouwen van de produktiestraat
kan -men de processen voorlopig ont-
koppelen door buffers, waardoor sto-
ringen kunnen worden opgevangen en
geleidelijkdeonbemandefabricage kan
worden verwezenlijkt, waarna vervol-
gens de buffers kunnenworden vervan-
gen door direct transport tussen de
machines.

Een andere weg die kan worden ge-
volgd, als de processen dit tenminste
toelaten, is de direct gekoppelde lijn op
lage snelheid te laten aanlopen en tel-
kens als het stadium “onbemand” is
bereikt, de snelheid weer wat verhogen
totdat de ontwerp-snelheid is verkre-
gen.

Toetepassen,resp.te
ontwikkelen methodenen
technieken

1. Projectstrategie

Zoals gezegd, het ontwikkelen van-een
nieuw op te zetten onbemande produk-
tielijn binnen detijd die daarvoortegen-
woordig ter beschikking staat, vereist
het toepassen van een goede project-
strategie. Zonder een dergelijke goede
strategie lukt het niet verderte komenin
een project, waarin tegelijkertijd onder-
ling samenhangende besluiten moeten
worden genomen over de produktcon-
structie, de maakprocessen, de produk-
tiemiddelen, met de zware eisen t.a.v.
de kwaliteit van het te realiseren pro-
duktieproces en het onbemand omstel-
len. Dit wordt nog aanzienlijk bemoei-
lijkt, doordat een zeer groot aantal men-
sen uit meerdere disciplines, geogra-
fisch vaak verspreid, inbreng moeten
levereninde besluitvormingvanuithun

- ‘eigen-kennis en verantwoordeijkheid.

De systematiek om deze ontwikkeipro-
cessenindehandtehoudenisenigszins

aedxperimenteerd moet

geCXperinonitoiY

et asill .
Ullvall(l(eld,

worden om de beste methode voor
opdelen in deelprojecten te vinden.
Misschien zal het mogelijk zijn metho-
den binnen deze systematiek te integre-
ren die in de ruimtevaart zijn ontstaan
ter beheersing van de specificaties en
interfaces van de deelprojecten (confi-
guration control).

2. Procesbeheersing

Bij de ontwikkeling van een nieuwe

produktiestraat dient vooraf een pro-

cesbeheersings-analyse te worden ge-

daan. Daartoe kan men het gehele pro-

duktieproces splitsen in hanteerbare

deelprocessen, zodanig dat deze geiso-

leerd van hun omgeving zijn te be-

schouwen.

Deze schematische isolatie van een

deeiproces t.o.v. de omgeving wordt

verkregen als van dit deelproces

~ allerelevante procesparameterskun-
nen worden gedefinieerd;

- allerelevante procesparameterszou-
den kunnen worden gemeten.

Onder procesparameters worden bij-
voorbeeld hier verstaan:

- ‘ingangsparameters:
e afmetingeneneigenschappenvan
ingangsmaterialen;
e gigenschappen van toegevoerde
media en energie.

~ instelparameters:
e de door knoppen of anderszins te
realiseren verstellingen of omstellin-
gen van de processen.

— machine-parameters:
L] slijtagetoestand,spelingen,trillin-
-gen, aanloopverschijnselen (tempe-
ratuur van bepalende delen; uitzet-
tingen).

— omgevingsparameters:
e omgevingstemperatuur, vochtig-
heid, luchtverontreiniging, tocht.

- uitgangsparameters:
® de specificaties van het door het
deelproces geleverde produkt;
e uitval.

Vervolgens wordt van elk deelproces

aangegeven

— welke transformatie wordt verricht;

- hoe de uitgangsparameters samen-
hangen metde andere parametersen
metname welke parameters eenster-
ke invlioed hebben op de uitgangspa-
rameters.

Tenslotte wordt een overzicht opge-

steld van de te verwachten interactie

| van al-deze parameters door alle deel-

s et

processen heen tot.aan het ginaresul-
taat van de produktiestraat.

Deze actie lijkt veel werk, doch geefteen
duidelijk inzicht welke parameters bij-
zondere aandacht vragen bij de opzet
van de produktiestraat en ook, welke
alternatieve keuzen kunnen worden ge-

~maakt.

Men kan bijvoorbeeld in dit stadium
reeds een beter inzicht verkrijgen in de
keuzetussen aandeene kanthetvragen
van nauwe toleranties in de specificatie
van de toegeleverde materialen en aan
de andere kant het treffen van maatre-
gelen om een grotere tolerantie op de
machines te kunnen verwerken. Beide
keuzemogelijkheden brengen hun ei-
genmeritesqua kosten, technische spe-
cificatie van de te bouwen machines en
de betrouwbaaheid.

Hetwordt hiermeereedsinhetvroegste
stadium mogelijk een procesbeheer-
singsplan voor de produktiestraat op te
stellen en doelgerichte maatregelen in
de richting van toeleveranciers te star-
ten.

Het (verder) ontwikkelen en/of binnen-
halen in het vak Bedrijfsmechanisatie
van goede methodieken omdeze analy-
sete plegenis éénvandetakenvanmijn
werkeenheid van de Technische Uni-
versiteit Eindhoven.
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Er zijn nog enkele eenvoudige maatre-
gelen te noemen bij het ontwerp van
machines om tot een betrouwbare ba-
sis te komen:
- maak zoveel mogelijk parameters
""quasi-constant’’;
® vermijd spelingen;
® zorg voor weinig trillingen (gebruik
de benaderende rekenmethode van
prof. v.d. Hoek/prof. Koster);
® breng door verwarming of koeling
de machine op belangrijke plaatsen
vanaf het begin in bedrijfsconditie.
Zorg datdeze bedrijfsconditie bij pro-
duktwisseling dezelfde blijft (ont-
werpzomogelijkde processenzo, dat
bijvoorbeeld de temperatuur bij een
thermische behandeling voor elk
produkttype gelijk is});
® zorg bij omstellingen of instellin-
gen, indien deze bijvoorbeeld in dag-
dienst manueel worden gedaan, dat
deze ofwel via zorgvuidig gecontro-
leerde aanslagen geschieden, ofwel
tot afleesbare instellingen leiden;
® voer preventief onderhoud in; con-
troleer altijd of de eigenschap van de
machine; die door de preventieve
actie wordt beinvioed, zich opnieuw
binnen de gestelde grenzen bevindt.

- bouw onderhoudsarme machines:
® spelingsvrij, kruisveerconstructies
voor draaipunten;
® levensduursmering;
¢ overgedimensioneerd;
® scherm af tegen onopzettelijke be-
schadiging.

Meten ten behoeve van regelacties
Behalve eenduidige grootheden, zoals
een lengtemaat, een aantal, een tempe-
ratuur, is het heel goed mogelijk een
regelingte baserenop eeneenvoudigte
genereren signaal, waarvan echter de
fysische betekenis eventueel niet zo
duidelijk is.

Eenvoorbeeld: hetaanbrengenvaneen

gasontladingineenlampinwording die

zich ergens halverwege een evacueer-
proces bevindt kan een signaal opleve-
ren, waarin enige markante punten

voorkomen. . :
Hoewel de betekenis van de waarden a,

b en tin figuur 3 wellicht niet goed kan
worden verklaard, kan toch het binnen
zekere grenzen houden van deze waar-
den leiden tot een ""constant’ proces!
In werkelijkheid zullen immers opera-
tors 66k hun proces vaak voortdurend
blijven bijregelen op signalen van deze
soort, zoals bijvoorbeeld de kleur van
eenviam, ofeen bepaald geluid, datvan
toonhoogte verandert.

Onderzoek
— lk stel mij voor in het kader van
procesbeheersing naast het ontwik-

signaal

T

4

Figuur 3
genoemde analyse-technieken werk
temakenvandeookreeds genoemde
configuration control, gericht op de
beheersing van het ontwerpproces
(essentiee! voor het ontstaan van de
betrouwbare produktieprocessen).

- Verder van het toepassen van opti-
maliserings-technieken, zoals reeds
ontwikkeld zijn in de chemische tech-
nologie, waar het proces als “black
box”” wordt beschouwd en het
procesoptimum automatisch via
heuvelklimtechnieken wordt gezocht
alsfunctie vande standvan meerdere
"regelknoppen”.
Een complicatie hierbij is het gedeel-
telijk stochastische karakter van de
uitkomst van de processen.
Gedacht wordt hierbij deze regel-

techniek geleidelijk uit te breiden tot”

verzamelingen van samenhangende
deelprocessen, waardoor méér ge-
profiteerd zou kunnen worden van
hetregelbereikvan de deelprocessen
afzonderlijk om via hun interacties
beterte reageren op zich langzaam of
plotseling wijzigende omstandighe-
den.

Vermoedelijk is het ontwikkelen van
deze technieken voor vele processen
zelfs noodzakelijk om de sprong naar
uitvalresultaten in de orde van parts
per million te kunnen realiseren. Het
inpassen van reeds genoemde fy-
sisch niet verklaarde, doch relevante
signalen uit de processen zou het
optimaliseren belangrijk kunnen ver-
snellen.

- De bedoeling is zoveel mogelijk elke
constructieve onderzoeksopdracht
of eindstudie-opdrachtin mijn bereik
te “verzwaren” met de eis onbeman-
defabricageenonbemand omstelien
te realiseren. Daardoor zullen voort-
durend praktijkgevallen het algeme-
neonderzoek helpensturenenmoge-
flijkheden tot toetsing van theorieén
opleveren, )
Inhetkadervan SPIN startbinnenkort
op de Technische Universiteit Eind-
hoven de ontwikkeling van een flexi-

kelen of aanpassen van de reeds
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bele assemblage en/of lascel(len).

— tijd

Daarop wordt eveneens door onze
vakgroep naast andere doelstellin-
gen ook het thema onbemand fabri-
cerenenonbemand omstellenlosge-
laten.

Concluderend:

"Onbemande fabricage” is een uitda-
ging, leidt niet tot negatieve maat-
schappelijke gevolgen, integendeel, er
zijn positieve kanten aan te ontdekken.
Zij levert een betere kwaliteit van het
produktieproces.

Het onderwerp bevat vele elementen,
die ons dwingen ons op vele aspecten
van ons vak opnieuw te bezinnen en
waarin nog heel wat vruchtbaar onder-
zoek kan worden gedaan.

Het leidt tot de noodzaak binnen de
opleiding van ingenieurs (WO en HBO)
in de richting Bedrijfsmechanisatie be-
tere projectstrategiemethoden in te
voerenenprocesbeheersingstechieken
te introduceren.

De mogelijkheden die de informatica
steeds meer biedt om zeer veel discrete
gegevens snel te bewerken, brengen
optimaliseringsmethodendieindeche-
mische technologie reeds worden toe-
gepast, ook binnen het bereik van de
massafabricage van discrete produk-
ten. ’

Deze mogelijkheden moeten we gaan
benutten.

Onbemand omstellen zal een nieuwe
impuls geven aan de toepassing van
servo-gestuurde eiementen, soms sa-
mengesteld tot robots.

Voor de langzame acties binnen het
fabricageproces, zoals het bijvullen van
magazijnen, het afvoeren van badges,
zullen in de onbemande situatie onge-
twijfeld meer robots in aanmerking ko-
men.
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