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Managementsamenvatting

Introductie

Bedrijf X produceert sandwichpanelen. Sandwichpanelen zijn twee stalen platen met
isolatiemateriaal ertussen. Deze isolatie is een schuimlaag. Het schuim komt tussen de twee stalen
platen als het nog vloeibaar is en krijgt de isolerende werking wanneer het uitgehard is. Het
managementteam van bedrijf X is niet tevreden met de huidige output van productielijn 2 (L2). De
output is substantieel lager dan de capaciteit van de productielijn. Door het verschil tussen capaciteit
en daadwerkelijke output kwam er achterstand op de planning en werden de orders te laat geleverd.
Het managementteam wil het bedrijf optimaliseren. Het doel van het managementteam is om het
proces stabieler te maken en daarmee de output te verhogen.

Het managementteam van bedrijf X had te maken met verschillende problemen. Als kernprobleem
voor dit onderzoek heb ik het volgende probleem geselecteerd:

“Het setupproces van bedrijf X is niet efficiént georganiseerd.”

Om het setupproces goed te kunnen analyseren is het setupproces verdeeld over drie verschillende
categorieén: de grote setup, de kleine setup en de zaagwissel. Dit onderzoek heeft enkel betrekking
op de kleine setup en op de zaagwissel.

De aanpak

Voor het vinden van de oplossing heeft dit onderzoek zich gericht op de beschikbare literatuur. In de
literatuur zijn verschillende methoden om problemen rondom machinesetups op te lossen. De
literatuur is onderzocht op de volgende onderwerpen:

- Optimalisatietechnieken voor scheduling;

- Productiestrategieén;

- Mogelijke optimalisatiemethoden voor processen algemeen;
- Mogelijke optimalisatiemethoden voor setups specifiek.

De oplossing

Dit onderzoek maakt gebruik van de theorie van SMED. Deze theorie kent drie stadia voorafgegaan
door een inleidend stadium. Het voorbereidende stadium analyseert de handelingen die uitgevoerd
moeten worden tijdens de beide setupprocessen. Het eerste stadium maakt onderscheid tussen
interne en externe handelingen, waar de regel voor geldt dat er tijdens het setupproces enkel interne
handelingen uitgevoerd mogen worden. Interne handelingen staan voor handelingen die enkel
tijdens de setup uitgevoerd kunnen worden en externe handelingen zijn handelingen die ook tijdens
de productie uitgevoerd kunnen worden. Het tweede stadium zet zo veel mogelijk interne
handelingen om in externe handelingen. In het derde stadium worden de handelingen zo veel als
mogelijk gestroomlijnd. Het onderzoek behandelt van de kleine setup en de zaagwissel de
verschillende stadia.

Conclusie en aanbevelingen
Om het probleem op te lossen kan bedrijf X SMED implementeren. Voor zowel de zaagwissel als de
kleine setup levert dit grote tijdswinsten op, zoals hierna beschreven.

De zaagwissel
Het eerste stadium van de zaagwissel levert een beperkte tijdwinst op, aangezien de meerderheid

van de handelingen alleen uitgevoerd mag worden tijdens stilstand, omdat het zaaghuis niet
betreden mag worden tijdens productie. In het tweede stadium was optimalisatie vooral mogelijk bij
het begin van de wissel en aan het einde van de wissel, door enkele handelingen te standaardiseren



en te automatiseren. In het derde stadium was de optimalisatie vooral mogelijk door handmatige
handelingen om te zetten in machinale handelingen wat de totale tijdsduur nogmaals verkort.

De kleine setup
De toepassing van het eerste stadium voor de kleine setup levert voor bepaalde operators veel tijd

op. In de huidige situatie vinden relatief veel externe handelingen plaats tijdens de setups door het
gebrek aan codrdinatie. De scheiding tussen externe en interne handelingen is dus van groot belang
voor bedrijf X. In het tweede stadium is er sprake van optimalisatie door op een andere manier naar
het productieproces te kijken. In plaats dat het setupproces voor alle operators op de zelfde tijd
begint en op de zelfde tijd eindigt, is er voor alle operators een individueel start- en stopmoment van
het setupproces. Deze andere zienswijze voorkomt het onnodig wachten op andere operators. De
toepassing van het derde stadium op de kleine setup heeft betrekking op de verdeling van de
werkzaamheden over de beschikbare operators.
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Inleiding

Voor u ligt een onderzoek naar optimalisatiemogelijkheden binnen een productiebedrijf. Het bedrijf
zit ten tijde van het onderzoek in financieel gunstige tijden. De vraag blijft maar toenemen en de
productie heeft moeite om de verkoopafdeling tevreden houden. Het managementteam heeft
besloten om onderzoek te doen naar mogelijkheden om de productiecapaciteit te verhogen. Het
probleem is: ‘de output van de productielijn is te laag’. Dit verslag beschrijft het onderzoek naar de
verschillende mogelijkheden om de productiecapaciteit te verhogen. Uit dat onderzoek blijkt dat er
nog winst te halen is wat betreft de stilstand tijd gedurende de benodigde machine setups. Dit
onderzoek richt zich op mogelijkheden om de stilstand tijd van een machinesetup te minimaliseren.
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Hoofdstuk 1 — Introductie

Paragraaf 1.1 introduceert het bedrijf. Deze introductie bestaat uit een beschrijving van de gemaakte
producten en de branche waarin het bedrijf opereert. Paragraaf 1.2 beschrijft de aanleiding voor dit
onderzoek. Paragraaf 1.3 beschrijft de problemen binnen bedrijf X * aan de hand van een
probleemkluwen. Daarnaast beschrijft deze paragraaf de bestaande problemen en tot slot de selectie
van het kernprobleem voor dit onderzoek. Paragraaf 1.4 beschrijft de definitie van het kernprobleem.
Paragraaf 1.5 introduceert de probleemaanpak. Deze introductie bestaat uit de te gebruiken
methodiek voor de probleemaanpak en de hoofdvraag en deelvragen van dit onderzoek. Paragraaf
1.6 beschrijft de uitwerking van de probleemaanpak. De beschrijving bestaat uit het weergeven van
het doel van de deelvragen en het plan van aanpak om tot een antwoord te komen.

Paragraaf 1.1 Introductie van het bedrijf

Bedrijf X produceert onderdelen voor de bouwindustrie. In de bouwsector is een ontwikkeling te zien
van traditionele bouw naar een prefab bouw. Door in de fabriek al pasklare onderdelen te
produceren, is de bouwtijd op de locatie verkort. In de laatste jaren zijn vele varianten van prefab
ontstaan. Prefab kent verschillende toepassingen, zowel in de woningbouw als in de industriéle
bouw. Toepassing in de woningbouw zijn al zo ver voorbereid in de fabriek, dat ze op de bouwplaats
alleen nog hoeven af te werken en te installeren. In de industriéle sector zijn de prefab elementen
minder pasklaar dan in de woningbouw. Bedrijf X richt zich vooral op de industriéle bouw. De fabriek
produceert sandwichpanelen. Sandwichpanelen zijn twee stalen platen met isolatiemateriaal
ertussen. Deze isolatie is een schuimlaag. Het schuim komt tussen de twee stalen platen als het nog
vloeibaar is en krijgt de isolerende werking wanneer het uitgehard is. Bedrijf X heeft twee
productiehallen met beide één productielijn. Dit onderzoek richt zich enkel op productiehal twee
(L2).

Paragraaf 1.2 Aanleiding voor onderzoek

Het managementteam van bedrijf X is niet tevreden met de huidige output van L2. De output is
substantieel lager dan de capaciteit van de productielijn. Door het verschil tussen capaciteit en
daadwerkelijke output ontstaat er achterstand op de planning en worden de orders te laat geleverd.
Het managementteam wil het bedrijf optimaliseren. Het doel van het managementteam is om het
proces stabieler te maken en daarmee de output te verhogen.

Paragraaf 1.3 Probleembeschrijving

Figuur 1 is een probleemkluwen van de problemen waar bedrijf X mee kampt. Deze probleemkluwen
geeft schematisch weer wat de oorzaken en de gevolgen van de problemen zijn. Deze paragraaf
behandelt alle mogelijke kernproblemen.

Het eerste mogelijke kernprobleem is ‘Machine setups zijn niet goed georganiseerd’. Wanneer de
productie stopt, beginnen alle operators met de machinesetup. De activiteiten die behoren bij een
machinesetup, staan niet beschreven. Op het moment dat de machines stilstaan voor de setup, gaan
de operators de werkzaamheden uitvoeren die horen bij de setup. De productie start opnieuw
wanneer alle operators aangeven met een nieuwe productierun te kunnen starten. Het
managementteam heeft aangegeven dat de stilstandtijd die gepaard gaat met de machinesetups te
hoog is. De productietijd die hiermee verloren gaat, leidt tot een lagere througput.

! vanwege vertrouwelijke informatie zal de bedrijfsnaam niet genoemd worden.
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Het tweede mogelijke kernprobleem is ‘Er is geen optimale productieplanning’. Een niet optimale
planning leidt tot onnodige machinesetups. Het gevolg van onnodige machinesetups is eveneens een
te lage throughput.

Het derde probleem waar het bedrijf mee kampt en wat mogelijk een kernprobleem is ‘Het
onderhoudsplan voor de machines is te matig’. De machines in het bedrijf geven vaak storing.
Machinestoring leidt tot onnodige stilstandtijd. Uit de interviews met de operators bleek dat
storingen vaak te voorkomen zijn, door de machines periodiek te onderhouden. Door het gebrek aan
onderhoud is het bedrijf niet in staat om storingen vooraf te herkennen en te voorkomen.

Het vierde mogelijke kernprobleem is ‘Er is geen goed opleidingsplan voor het personeel’. Uit
interviews blijkt dat er nog een probleem is dat verantwoordelijk is voor te veel machinestilstand.
Veel van de gemaakte fouten zijn namelijk toe te wijzen aan nieuw personeel. Uit interviews met
zowel het managementteam als met de operators blijkt dat nieuw personeel niet goed ingewerkt
wordt. Ook dit is een optie voor het kernprobleem van dit onderzoek.

Het vijfde probleem dat een kernprobleem kan zijn is ‘Veranderingen en aanpassingen worden niet
geborgd’. Veel problemen die in het verleden plaatsgevonden hebben, vinden naar verloop van tijd
weer plaats. Doordat de oplossingen voor de problemen niet zijn geborgd, kunnen de problemen
vaker voorkomen wat leidt tot een hogere machinestilstandtijd.

De zesde en laatste optie voor het kernprobleem is ‘Managementteam luistert niet genoeg naar
personeel’. De werknemers voelen zich niet gehoord door het managementteam. Wanneer het
personeel ideeén aandraagt of klachten uit, krijgen zij niet het gevoel dat hier iets mee gebeurt. Dat
gevoel leidt tot ontevredenheid.

In een brainstormsessie met het managementteam zijn de problemen besproken. Op basis van de
urgentie van het probleem en de scope van dit onderzoek is besloten om te focussen op het
probleem van de machinesetups. In de probleemkluwen is dit probleem rood omkaderd. Deze
opdracht heeft als doel om de totale setuptijd te verkorten. Minder setuptijd resulteert in meer
effectieve productietijd en een hogere output.

Paragraaf 1.4 Probleemstelling

Het probleem is dat de totale machinesetuptijd te hoog is, doordat de machinesetups niet efficiént
georganiseerd zijn. Analyse van de machinesetups en literatuuronderzoek zijn vereist om oplossingen
te vinden om setups efficiénter te laten verlopen. De totale setuptijd is te reduceren door het aantal
machinesetups te minimaliseren én door het setupproces te optimaliseren. Beide opties hebben een
verminderde setuptijd als gevolg. Dit onderzoek zal zich wel focussen op het setupproces maar niet
op het totaal aantal setups, omdat voor het aantal setups een andere probleemeigenaar is
aangewezen en beide opties onafhankelijk van elkaar uit te voeren zijn. Het onderzoeksprobleem is:

‘Het setupproces van bedrijf X is niet efficiént georganiseerd.’

Het doel van het onderzoek is om bedrijf X advies te geven over het setupproces. Het advies is
bedoeld voor de werkleiders en voor de operators. Daarnaast is er een advies voor bedrijven over
hoe om te gaan met machinesetups en de lange stilstanden die verband houden met deze setups.

Paragraaf 1.5 Introductie van de probleemaanpak

Om bedrijfskundige vraagstukken op te lossen zijn er verschillende methodieken. Een van de
bekendste methodiek die in de bachelor opleiding Technische Bedrijfskunde geleerd is, is de
Algemeen Bedrijfskundige Probleemaanpak (ABP) van Heerkens en Van Winden (2012). Deze
methodiek heeft als grote voordeel dat het toepasbaar is op bedrijfskundige vraagstukken in diverse
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sectoren. Een ander voordeel van deze methodiek is dat het heel systematisch te werk gaat,
waardoor er een continu overzicht aanwezig is. In deze methodiek zijn de volgende zeven stappen
beschreven om tot een oplossing te komen:

De probleemidentificatie

De formulering van de probleemaanpak

De probleemanalyse

De formulering van alternatieve oplossingen
De beslissing: het kiezen van een oplossing
De implementatie van de oplossing

De evaluatie van de oplossing

NoukwnNpR

De nadruk in dit onderzoeksverslag ligt op de fases 3 (de probleemanalyse), 4 (formulering van
alternatieve oplossingen) en 5 (de beslissing: het kiezen van een oplossing). Fase 6 (de
implementatie) zal beschreven worden aan de hand van aanbevelingen. De hoofdvraag van het
onderzoek luidt:

‘Hoe kan het setupproces georganiseerd worden om de totale setuptijd te reduceren?’

Paragraaf 1.6 Uitwerking van de probleemaanpak
De onderstaande vijf deelvragen beantwoorden allen een gedeelte van de hoofdvraag. Elk volgend
hoofdstuk beantwoordt een deelvraag.

1. Watis de context van het kernprobleem?

2. Wat beschrijft de literatuur met betrekking tot het kernprobleem?

3. Hoe is de optimalisatiemethode toe te passen op bedrijf X?

4. Welke oplossing is passend voor bedrijf X en wat is het resultaat van deze oplossing?

5. Welke aanpassingen moet bedrijf X doorvoeren om het productieproces te verbeteren?

Deze paragaaf beschrijft de deelvragen die het onderzoek beantwoordt om de hoofdvraag te kunnen
beantwoorden.

Deelvraag 1: Wat is de context van het kernprobleem?

Het doel van de eerste deelvraag is om het probleem in context te plaatsen. Om het probleem beter
te kunnen plaatsen, is eerst het productieproces in kaart gebracht, zijn de onderscheiden
setupprocessen beschreven en zijn de acties uiteengezet die tijdens de afzonderlijke machinesetups
plaatsvinden. Daarnaast is een geschikte Key Perfomance Indictor (KPI) gekozen om de setuptijd te
definiéren. Tot slot is de norm en de realiteit gedefinieerd.

Operators en de directieteamleden geven in een interview antwoord op de gestelde vragen. Deze
uitkomsten geven inzicht in het algemene bedrijfsproces. Om het proces beter in kaart te brengen, is
de situatie nauwkeuriger in kaart gebracht door de operators op de verschillende posities te
observeren. De setupprocessen zijn eveneens geanalyseerd aan de hand van interviews en
observatie. De mogelijke KPI zijn in een brainstormsessie met het directieteam bepaald. De selectie
van de KPl is gebaseerd op het geven van nuttige informatie. De norm is in een brainstormsessie
bepaald en de realiteit is bepaald door de data van twee representatieve productiemaanden te
meten aan de hand van de vooraf geselecteerde KPI.

Deelvraag 2: Wat beschrijft de literatuur met betrekking tot het kernprobleem?
Om de hoofdvraag goed te kunnen beantwoorden, heb ik de literatuur systematisch onderzocht. Het
onderzoek richt zich op de verschillende planningsmethoden en op mogelijke



optimalisatiemethoden. Voor de gevonden optimalisatiemethode heb ik onderzocht of er
toepassingen zijn op het gebied van machinesetups.

Deelvraag 3: Hoe is de optimalisatiemethode toe te passen op bedrijf X?

De literatuur beschrijft een aantal mogelijkheden om het kernprobleem op te lossen. Hoofdstuk 4
beantwoordt deelvraag 3 en beschrijft hoe de optimalisatiemethode toe te passen is op bedrijf X. Om
de deelvraag te beantwoorden, selecteert hoofdstuk 4 een methode om het probleem op te lossen.
In algemene zin beschrijft dit hoofdstuk hoe de methode toegepast dient te worden. Daarnaast
beschrijft hoofdstuk 4 de voorbereidingen voor de implementatie van de gevonden methode.

Deelvraag 4: Hoe kan bedrijf X de optimalisatiemethode implementeren?

Hoofdstuk 5 beschrijft de specifieke implementatie van de optimalisatiemethode. De
optimalisatiemethode staat in hoofdstuk 4 beschreven. Hoofdstuk 5 beantwoordt de deelvraag over
de implementatie van de methode specifiek voor bedrijf X. In de literatuur staan meerdere
toepassingen van optimalisatiemethoden beschreven. De toepassing specifiek op een bedrijf eist een
bepaalde mate van creativiteit en interpretatie.

Deelvraag 5: Welke aanpassingen moet bedrijf X doorvoeren om het productieproces te
verbeteren?

Deelvraag 5 gaat over de acties die bedrijf X volgens de methode moet ondernemen om het
kernprobleem ‘De machine setups zijn niet efficiént georganiseerd’ op te lossen. Deze acties zijn
ontleend aan de eerdere hoofdstukken en zijn specifiek bedoeld voor bedrijf X.



Hoofdstuk 2 — Huidige situatie in het bedrijf

Dit hoofdstuk beantwoordt de deelvraag ‘Wat is de context van het kernprobleem?’. Paragraaf 2.1
brengt het productieproces van bedrijf X in kaart. Paragraaf 2.2 behandelt de verschillende
machinesetups die er zijn in bedrijf X. Er zijn drie soorten setups waar de productie voor stopt,
namelijk de grote setup, de kleine setup en de zaagwissel. Paragraaf 2.3 beschrijft de handelingen die
de operators uitvoeren tijdens de kleine setup en de zaagwissel (de grote setup valt buiten de scope
van dit onderzoek). Paragraaf 2.4 beschrijft welke KPI het meest geschikt is om het
machinesetupproces te analyseren. Paragraaf 2.5 brengt de huidige situatie met betrekking tot de
stilstandtijden in kaart.

Paragraaf 2.1 Huidige productieproces
Het productieproces van bedrijf X is opgedeeld in elf verschillende stappen, die schematisch zijn
weergegeven in figuur 2.
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Figuur 2 — Schematisch productieproces

Voordat het proces in stap 1 begint, is er een opslag van staalrollen te zien, aangeduid met een
sterretje omgeven door een rode cirkel. De staalrollen die nodig zijn voor de productie worden
binnen opgeslagen totdat ze gebruikt worden voor productie.

Het werkstation met nummer 1 heet het ‘inloopstation’. In stap 1 wikkelt de operator de staalrollen
machinaal af. De operator die verantwoordelijk is voor het inloopstation, checkt de orders zoals ze
aangeleverd worden door de planning. Vervolgens voert de operator de orders in de computer in. Er
zijn twee afzonderlijke aanvoerstromen van staal, namelijk staal voor de onderplaat en staal voor de
bovenplaat. Tussen de staalrollen wordt in een later stadium schuim toegevoegd, dat dient als
isolatiemateriaal. Het staal voor de onderplaat wordt vervolgens op maat geknipt waarna het klaar is
voor de volgende stap. Het staal voor de bovenplaat wordt na stap 5 aangebracht.

In stap 2 wordt het staal gewalst, zodat het staal het juiste profiel krijgt. Deze stap wordt de
profilering genoemd. De instellingen voor de profilering worden ingesteld door de operator die
verantwoordelijk is voor het inloopstation. Na de profilering is er een bufferzone, zodat de operator
van het inloopstation de tijd heeft om enkele aanvullende werkzaamheden uit te voeren.

Na stap 2 is het van belang dat het staal de juiste temperatuur krijgt. In stap 3 wordt het staal
voorverwarmd.



In stap 4 wordt het staal voorbewerkt met een primer, die zorgt voor een betere hechting van het
schuim dat toegevoegd wordt in stap 5. Het werkstation waar onder andere de primer wordt
aangebracht, wordt het ‘Schuimstation’ genoemd. De operator van het schuimstation is
verantwoordelijk voor de instellingen van de primerverdeler en zorgt dat de mengkoppen die
verantwoordelijk zijn voor de primerverdeling schoon zijn. Wanneer deze te vervuild raken, worden
ze door de operator vervangen.

In stap 5 (zelfde werkstation als stap 4) wordt het schuim op de stalen plaat gespoten met behulp
van zogenoemde gietharken. De operator van het schuimstation is verantwoordelijk voor de
instellingen van de schuimmachine en draagt zorg voor het functioneren van de gietharken. Ook de
gietharken worden vervangen bij vervuiling. Wanneer het schuim is toegevoegd, wordt de
bovenplaat aangebracht.

In stap 6 gaan de panelen de oven in, zodat het schuim kan uitharden.

Wanneer de panelen uit de oven komen, wordt in stap 7 de bovenplaat doorgezaagd. Het
werkstation waar dit plaatsvindt, wordt het ‘Zaagstation’ genoemd. De operator stelt de zaag in,
zodat de bovenplaat exact boven de plaats wordt doorgezaagd, waar de onderplaat in stap 1 al was
doorgeknipt.

In stap 8 worden de panelen in de koelzone opgeslagen zodat de panelen kunnen afkoelen.

Wanneer de panelen voldoende zijn afgekoeld, kunnen ze worden opgestapeld. Het opstapelen
gebeurt in stap 9. Het werkstation waar dit plaatsvindt, wordt het ‘Stapelstation’ genoemd. Hier
worden de panelen opgestapeld tot pakketten. De operator die verantwoordelijk is voor het
stapelstation, draagt zorg voor de samenstelling van de pakketten. Wanneer een pakket alle
benodigde panelen bevat, wordt het pakket afgevoerd naar het volgende werkstation.

In stap 10 worden de pakketten verpakt voor transport. Bij het ‘Inpakstation’ worden de pakketten
ingewikkeld met folie. De operator die verantwoordelijk is voor het ‘Inpakstation’ voorziet de
pakketten van de juiste pakbonnen.

In stap 11 worden de pakketten afgevoerd door de transporteur en op het buitenterrein opgeslagen.

De werkstations die de panelen doorlopen zijn op volgorde weergegeven in figuur 3.

Inloopstation m Zaagstation Stapelstation Inpakstation Transportstation

Figuur 3 — Overzicht werkstations

Naast de operators van de bovenstaande werkstations is er nog een voorman en een extra operator
betrokken bij het productieproces. Elk productieteam bestaat dus uit acht personen.

Paragraaf 2.2 Onderscheiden machinesetups in bedrijf X

Zoals in paragraaf 2.1 staat beschreven, wordt in stap 2 de profilering van het staal aangebracht. In
het productieproces worden twee producttypes geproduceerd, met per producttype verschillende
varianten. De definitie die bedrijf X hanteert voor een producttype is: alle varianten van een product
met dezelfde profilering. De reden dat deze definitie gebruikt wordt, is dat het hele productieproces
afhankelijk is van de gebruikte profilering. In de oven worden de panelen van vier zijden ondersteund
door tegenvormen. De tegenvormen die de profilering ondersteunen, worden ‘countershapes’



genoemd en zijn moeilijk te verwisselen. Het eerste type setup die plaatsvindt in bedrijf X, is wanneer
er gewisseld wordt van producttype. Dit type setup wordt de ‘grote setup’ genoemd.

Wanneer binnen een producttype de dikte van de schuimlaag wordt aangepast, moeten de
tegenvormen die de zijkanten ondersteunen worden verwisseld. De tegenvormen die de zijkanten
ondersteunen worden ‘klossen’ genoemd. Deze wisseling is makkelijker uit te voeren, omdat de oude
klossen vanaf de zijkant van de oven met één simpele handeling te verwijderen en de nieuwe klossen
vervolgens met één eenvoudige handeling te bevestigen zijn. Daarnaast moet de oven anders
ingesteld worden. De benodigde setup wordt de ‘kleine setup’ genoemd.

De panelen hebben variabele lengte, voor een aanpassing in lengte is geen setup vereist. De machine
knipt en zaagt de panelen op de juiste lengte. De breedte is per producttype een vaststaand gegeven.
De operator bij het inloopstation wisselt de staalrol wanneer de staalrol op is of als hij een andere
kleur gaat produceren. Deze setup gaat niet gepaard met stilstand, omdat er na stap 1 en 2 een
kleine buffer is.

De laatste handeling waarvoor een setup is vereist, is het wisselen van de zaag. Deze setup heet de
‘zaagwissel’. Het zaaghuis is verboden te betreden tijdens productie; daarom wisselt de zaagoperator
de zaag uitsluitend tijdens stilstand.

Een overzicht van de verschillende setups is te zien in tabel 1.

Verandering van... Aanduiding Menselijk handelen nodig | Stilstand nodig
Lengte paneel N.v.t. Nee Nee

Kleur staal N.v.t. Ja Nee

Dikte schuimlaag Kleine setup Ja Ja
Producttype/profilering Grote setup Ja Ja

Zaag Zaagwissel Ja Ja

Tabel 1 — Overzicht van de setups

Paragraaf 2.3 Acties tijdens de machinesetups

Deze paragraaf beschrijft voor de kleine setup en de zaagwissel welke acties er uitgevoerd worden in
de huidige situatie. De grote setup valt buiten de scope van dit onderzoek aangezien deze setups
onvoldoende plaatsvinden binnen de termijn van het onderzoek om er gedegen analyses op uit te
kunnen voeren.

Kleine setup

Een wijziging in de dikte van de schuimlaag gaat gepaard met een machinesetup. Deze klossen
zorgen ervoor dat de zijkanten van de producten de juiste vorm behouden. Behalve het wisselen van
de klossen, vinden er andere acties plaats waar de operators tijdens productie niet aan toe gekomen
zijn. Zo ruimen de operators bijvoorbeeld de werkstations meestal op tijdens een setup. Dit
opruimen is een arbeidsintensief proces bij het stapelstation. De stapeloperator onderschept de
afgekeurde panelen en slaat deze op bij het stapelstation. Wanneer een productierun afgerond is,
verwerkt de stapeloperator de verkeerde panelen en voert deze af. De inloopoperator print de
informatie van de komende run en deelt de informatie uit aan de andere operators. Wanneer het
juiste staal is ingevoerd en de andere operators klaar staan voor de nieuwe productierun, start het
productieproces.

Zaagwissel
De zaagoperator is verantwoordelijk voor de zaag. Het slijtageproces van de zaag is onder andere
afhankelijk van de productiesnelheid en de dikte van het staal. Tijdens de setups checkt de



zaagoperator of de zaag aan vervanging toe is, zodat hij een zaagwissel kan combineren met een
andere setup. In de andere gevallen stopt het productieproces voor een zaagwissel. De zaagoperator
de-installeert de beveiliging van de zaagruimte, verzamelt de gereedschappen en onderdelen en
verwijdert de zaag. Vervolgens monteert hij een nieuwe zaag, maakt eventueel de zaagruimte
schoon en installeert de beveiliging weer. Het proces van de zaagwissel is in figuur 4 weergegeven.
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Figuur 4 — Proces zaagwissel

Paragraaf 2.4 Geschikte KPI voor analyse

Om het setupproces te optimaliseren is het van belang om de juiste KPI te kiezen om de situatie te
kunnen meten. De gemiddelde stilstandtijd die gepaard gaat met een setup is een functionele KPl om
de setuptijd te meten. Een nadeel van deze KPl is dat het niet geschikt is voor een inhoudelijke
analyse van een setup. Het voordeel is dat deze KPI de realiteit heel duidelijk weergeeft. Een andere
KPI voor de analyse van setuptijden is de bezettingsgraad van de machine. ‘Bezettingsgraad’ van de
machine geeft de verhouding weer van de feitelijke productie en de productiecapaciteit. Het
voordeel van deze KPl is dat het de productieleiding nuttige informatie geeft over het functioneren
van het productieproces. Het nadeel van deze KPI is dat de informatie over de setuptijd er niet direct
uit is op te maken, omdat de bezettingsgraad van meerdere factoren afhankelijk is. De Total
Productivity Maintenance theorie gebruikt de Overall Equipment Effectiveness (OEE) als KPI. Deze KPI
geeft naast informatie over de setuptijd ook informatie over de kwaliteit en de effectiviteit van het
productieproces. Voor het bedrijf geeft deze KPI belangrijke en nuttige informatie. Het nadeel echter
van deze KPI voor dit proces is dat de omsteltijd er niet duidelijk in naar voren komt.

Dit onderzoek zal gebruik maken van de KPI ‘gemiddelde stilstandtijd’ om het setupproces te
analyseren. Deze KPI is in overleg met het managementteam gekozen, omdat deze de meeste
informatie geeft.

Om het setupproces goed te analyseren, is het van belang om de KPI goed te definiéren. De
‘gemiddelde stilstandtijd’ is het gemiddelde van de stilstandtijden over een bepaalde periode. De
‘stilstandtijd’ is de tijd tussen het stoppen van de schuimmachine van de oude run en het starten van
de schuimmachine voor de nieuwe run. In de beschikbare data is de stilstandtijd op deze manier
gedefinieerd. In dit onderzoek zal dan ook gebruik maken van deze definitie. De operator bij het
schuimstation is verantwoordelijk voor de registratie van dit proces.



Paragraaf 2.5 Score van de setupprocessen volgens de KPI

In de gebruikte data bleek dat de setuptijd soms inclusief onderhoudstijd is. De stilstandtijd die dan

gelinkt wordt aan de setuptijd is dan niet alleen de setuptijd, maar de setuptijd inclusief onderhoud.
Wanneer er sprake van onderhoud tijdens stilstand is, wordt hier een notitie van gemaakt. Voor de

berekening van het huidige gemiddelde zijn deze situaties buiten beschouwing gelaten.

Bij het bepalen van de gemiddelde stilstandtijd is het van belang om representatieve data te
analyseren. De afgelopen maanden zijn er veel softwarematige updates aan de productielijn
uitgevoerd. Deze updates hebben geleid tot langere stilstandtijden dan gewoonlijk, omdat veel
updates uitgevoerd moesten worden tijdens stilstand. Om de representativiteit te waarborgen, is de
analyse uitgevoerd op twee representatieve maanden aan het eind van het jaar 2018.

Uit de analyse van de data bleek dat de stilstandtijd soms niet consistent was gerapporteerd.
Voornamelijk als er tijdens de setup een ploegwisseling plaatsvond, was de stilstandtijd niet goed te
boek gesteld. Voor het berekenen van het gemiddelde zijn deze gegevens buiten beschouwing
gelaten om een realistischere weergave van de stilstandtijd te krijgen. Het rapporteren van de
stilstandtijd is een aandachtspunt voor het bedrijf om de resultaten inzichtelijker te maken.

In de tabel 2 staan de gemiddelde tijden vermeld van de verschillende varianten van setups. In de
bijlage staan de tabellen (zie bijlage B t/m D) met de data die gebruikt zijn om de gemiddelde
stilstandtijd te bepalen.

Type setup Gemiddelde tijdsduur Aantal metingen n
Kleine setup/ klossenwissel 01:25:33 40

Grote setup 06:24:00 7

Zaagwissel 00:18:40 21

Tabel 2 — Gemiddelde tijdsduur per setup

Samenvatting

De context van het kernprobleem is als volgt samen te vatten. Om sandwichpanelen te produceren,
doorloopt bedrijf X elf verschillende stappen en passeren de panelen zes werkstations. Het is
mogelijk om veranderingen toe te passen in de lengte van het paneel, de kleur van het staal, de dikte
van de schuimlaag, het producttype en de zaag. Hiervoor zijn machinesetups noodzakelijk. De
verandering van de dikte van de schuimlaag wordt ‘kleine setup’ genoemd. Hiervoor zijn menselijk
handelen en stilstand nodig. De verandering van zaag wordt ‘zaagwissel’ genoemd. Hiervoor zijn
eveneens menselijk handelen en stilstand noodzakelijk. De gemiddelde stilstandtijd is de tijd tussen
het stoppen van de schuimmachine van de oude run en het starten van de schuimmachine voor de
nieuwe run. Deze tijd is een geschikte KPl om het setupproces te analyseren. De gemiddelde
stilstandtijd voor de kleine setup is 01:25:33. De gemiddelde stilstandtijd voor de zaagwissel is
00:18:40.
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Hoofdstuk 3 — Literatuur

Dit hoofdstuk beantwoordt de deelvraag ‘Wat beschrijft de literatuur met betrekking tot het
kernprobleem?’. Paragraaf 3.1 beschrijft een scheduling optimalisatiemethode, namelijk Critical Path
Method. Paragraaf 3.2 beschrijft Lean synchronisatie, de 5s-theorie en de Theory of Constraints. Dit
Zijn drie mogelijke optimalisatiemethoden om processen te kunnen verbeteren. Paragraaf 3.3
beschrijft vier mogelijke productiestrategieén, namelijk Make-To-Order, Make-To-Stock, Assemble-To-
Order en Engineer-To-Order. Paragraaf 3.4 onderzoekt voor de eerder beschreven theorieén of er
toepassingen zijn voor machinesetups.

Paragraaf 3.1 Scheduling optimalisatiemethode

In sommige situaties staan activiteiten en taken zodanig met elkaar in verband dat bepaalde taken of
handelingen niet uitvoerbaar zijn voordat andere taken of handelingen afgerond zijn. Deze situaties
kunnen leiden tot complexe planningsproblemen. Een niet optimale volgorde van taken leidt in het
geval van een setup tot onnodige stilstand tijd. Deze problematieken kunnen gezien worden als
project planningsproblemen. In de literatuur staan theorieén en methoden beschreven om met deze
problematieken en uitdagingen om te gaan. Een van deze methoden is de Critical Path
Method(CPM). Deze methode wordt toegepast op het plannen van projecten. Het kritische pad dat
gevonden wordt, geeft de volgorde van activiteiten weer die bij vertraging of uitstel vertraging of
uitstel geven aan het hele project. Deze paragraaf beschrijft deze methode in meer detail met behulp
van een voorbeeld.

Ter illustratie hebben we een situatie waarin vijf activiteiten uitgevoerd moeten worden. De volgorde
van de activiteiten is van belang. Enkele activiteiten kunnen slechts uitgevoerd worden op het
moment dat de voorgaande activiteiten uitgevoerd zijn. Van de vijf activiteiten zijn de volgende
gegevens bekend (zie tabel 3).

Activiteit Voorganger Duration time (di)
A N.v.t. 2
B N.v.t. 1
C A 4
D B 1
E AD 3

Tabel 3 — Overzicht voorganger en duartion time activiteiten bij voorbeeld 1

Van deze gegevens is een visuele weergave te zien in figuur 5. Deze weergave is opgesteld aan de
hand van de regels zoals Winston (2004) deze beschrijft. Deze weergave vergemakkelijkt de
identificatie van het kritische pad. Een kritische opmerking hierbij is dat het beter is om deze
weergave ter verduidelijking van de theorie te zien en niet in plaats van de theorie zelf. In de
afbeelding betekent ieder knooppunt (i) dat de activiteiten die bij de uitgaande pijlen staan
aangegeven niet eerder uitgevoerd kunnen worden voordat de activiteiten bij de binnenkomende
pijlen zijn afgerond. Bij iedere pijl staat de activiteit weergegeven in een kapitale letter met
daarachter de duration time (di) weergegeven als getal. Knooppunt 1 is het startpunt en knooppunt 7
is het eindpunt van het proces. Een stippellijn geeft aan dat er geen activiteit hoeft uitgevoerd te
worden maar dat de voorgaande activiteit wel afgerond moet zijn voordat er verder gegaan kan
worden met het proces.
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Figuur 5 — Visuele weergave activiteiten tabel 3

Gegeven dat bepaalde handelingen pas uitgevoerd kunnen worden nadat eerdere activiteiten
afgerond zijn, is niet iedere handeling vanaf tijdstip O uit te voeren. De vroegst mogelijke tijd dat een
activiteit uitgevoerd kan worden is het moment dat alle voorgaande handelingen afgerond zijn. De
tijdsduur van de langstdurende handeling/ serie handelingen bepaald het vroegst mogelijke moment
dat een activiteit uitgevoerd kan worden. Het vroegst mogelijke moment heet Early Event Time (ET).
Het ET is gelijk aan de maximale som van de ET van de vereiste voorgaande activiteiten en de
duration time (di) van de daarbij behorende activiteiten. ET(7) = 6 betekent dat het totale proces in
zes tijdseenheden af te ronden is (zie tabel 4).

Behalve het vroegst mogelijke moment dat een activiteit uitgevoerd mag worden, is er ook het laatst
mogelijke moment dat dezelfde activiteit uitgevoerd mag worden zonder dat het totale proces
vertraging op loopt. Deze tijd wordt aangeduid met de term Late Event Time(LT). Het LT is te bepalen
door terug te reken vanaf de laatste activiteit. De LT van een activiteit is gelijk aan het minima van de
ET van de opvolgende activiteit(en) minus de di van de opvolgende activiteiten. Ter illustratie: LT(3) =
Min(LT(6) — 4; LT(4) — 0) = 2. De waarde van ET(i) en LT(i) voor i = 1...7 staan weergegeven in tabel 4.

Knooppunt (i) ET(i) LT(i)

1 0 0

2 Max(0+2)=2 Min(3-1)=2
3 Max(0+1)=1 Min(6—4; 3)=2
4 Max(2+1;1)=3 Min(6-3) =3
5 Max(3 +3)=6 6

6 Max(1+4)=5 6

7 Max(5; 6) =6 6

Tabel 4 — Early Event Time en Latest Event Time bij voorbeeld 1

De ruimte tussen de ET van de voorganger (i) en de LT van de opvolger(j) minus di (i,j) is de speling
die er is, zonder dat het totale proces vertraging oploopt. Deze ruimte heet Total Float (TF) (zie tabel
5). Zo is TF(1,2) de tijd dat activiteit B kan uitlopen zonder dat het totale proces vertraging oploopt.
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Activiteit Total Float (TF)

A TF(1, 3) = -1=1
B TF(1,2)=2-0-2=0
C TF(3,6)=6-1-4=1
D TF(2,4)=3-2-1=0
E TF(4,5)=6-3-3=0
Dummy | TF(3,4)=3-1-0=2
Dummy Il TF(5, 7)= -6-0=0
Dummy Il TF(6,7)=6-5-0=1

Tabel 5 — Total Float bij voorbeeld 1

Op het moment dat TF(i, j) = O geldt dat de activiteit behorende tussen knooppunt i en knooppunt j
een kritische activiteit is. Een serie van kritische activiteiten vormen het kritische pad. In de
beschreven illustratie vormen de activiteiten B — D — E — Dummy Il het kritische pad. In figuur 6
representeren de groene pijlen het kritische pad.

Az w

Cs

Figuur 6 — Visuele weergave ban het kristische pad

Het vinden van het kritische pad, is het hoofddoel van CPM. Met het vinden van het kritische pad is
de keten zichtbaar van activiteiten die bij vertraging een directe vertraging opleveren op het hele
project. Bij het opstellen van een planning of werkopdracht is het van belang dat de activiteiten die
tot het kritische pad behoren de hoogste prioriteit krijgen en zo efficiént mogelijk ingedeeld worden.
Het optimaal indelen van kritische activiteiten leiden tot lagere projecttijden. Daarnaast kan er nog
een efficiéntieslag gemaakt worden door meer middelen toe te wijzen aan de activiteiten van de
kritsche keten om de projecttijd te minimaliseren, hier is aanvullend onderzoek voor nodig (Hidayat,
Dachyar & Farizal, 2018).

De overige activiteiten hebben een lagere prioritieit en kunnen op de resterende beschikbare tijden
ingepland worden.
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Paragraaf 3.2 Mogelijke optimalisatiemethoden
Deze paragraaf beschrijft enkele optimalisatiemethoden voor productieproccessen zoals deze
beschreven staan in de literatuur.

Lean synchronisatie

Slack, Brandon-Jones & Johnston (2013, pp 464 - 486) beschrijft Lean synchronisatie, beter bekend
als Lean, als één van de continue verbetermethodes. Het doel van Lean is om producten op de juiste
tijd, in de juiste hoeveelheid met de juiste kwaliteit en met de juiste service geleverd wordt. Lean
synchronisatie wordt toegepast om dat doel te bereiken. Als Lean synchronisatie is toegepast is er
een snelle en soepele flow in het bedrijf. Lean is de afgeleide van Just In Time (JIT). Beide theorieén
(respectievelijk Lean en JIT) hebben het zelfde doel. Het accentverschil is dat JIT het doel wil bereiken
door alleen te produceren wanneer de klant er om vraagt, terwijl Lean het doel wil bereiken door het
proces vrij te maken van ‘Waste’ (niet waarde toevoegende handelingen en activiteiten).

Het verschil tussen een proces met Lean synchronisatie en een traditioneel proces is vooral te vinden
in het feit dat in traditionele processen er een buffer aanwezig is tussen ieder werkstation. Door deze
buffer zijn alle werkstations gedeeltelijk onafhankelijk van elkaar en kunnen fouten hersteld worden
zonder dat de rest van het proces er door beinvloed wordt. Het nadeel van deze aanpak is de grote
voorraad en de lange doorlooptijd. Bij de toepassing van Lean synchronisatie worden de
verschillende productiestappen directer aan elkaar verbonden. Er zijn vier ideeén die nauw aan
elkaar verbonden zijn ter motivatie van deze aanpak (Slack et al., 2013, p467). Allereerst, omdat de
klant degene is die de productie bepaalt moet het productieproces klantgericht zijn. Ten tweede om
deze klantgerichtheid te bevorderen, moet het proces zodanig ingericht zijn dat het mogelijk is om
snel te kunnen schakelen. Ten derde, om snel te kunnen schakelen, is het van belang dat de
voorraden niet te hoog zijn, aangezien hoge voorraden het vermoeilijken om snel te kunnen
schakelen. Ook neemt de motivatie om te verbeteren toe, omdat de verschillende operators niet
meer afzonderlijk functioneren. Als laatste leidt deze extra motivatie van de operators tot een
reductie van ‘waste’ binnen het bedrijf, aangezien het verantwoordelijkheidsgevoel ook hoger is.

Om een proces te synchroniseren moeten alle vormen van ‘Waste’ geminimaliseerd of zelfs
geélimineerd worden. De Lean filosofie kent drie Japanse termen die de soorten ‘waste’ beschrijven,
namelijk muda, mura en muri. Muda beschrijft de waste die ontstaat door slechte communicatie,
zowel intern tussen de werknemers als extern met de klant, en door een inefficiént gebruik van de
middelen. Onder de term mura, wat letterlijk gebrek aan consistentie betekent, wordt al het waste
verstaan dat ontstaat door een overcapaciteit van personeel en machines of doordat werk dubbel
gedaan wordt ten gevolge van inconsistente communicatie. Muri geeft aan dat mensen of machines
de hoeveelheid werk niet aankunnen. Deze drie oorzaken van waste zijn onlosmakelijk aan elkaar
verbonden (Slack et al., 2013, p472).

5S-theorie

De 5S-theorie is een uit Japan afkomstige theorie, die afgeleid is van Lean, om processen te
optimaliseren en te standaardiseren. 5S staat voor vijf Japanse woorden, namelijk Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu en Shitsuke. Deze woorden betekenen respectievelijk Sorteren, Schikken, Schoonmaken,
Standaardiseren en Standhouden/ Systematiseren. In de eerste fase, sorteren, wordt er onderscheid
gemaakt tussen overbodige en benodigde artikelen. Op een werkplek mogen alleen maar artikelen
aanwezig zijn die binnen korte termijn nodig zijn. De tweede fase, schikken, houdt in dat alle
materialen en gereedschappen een vaste plek krijgen. In fase drie, schoonmaken, moeten de
werkplekken en de gereedschappen schoongemaakt en schoongehouden worden. Hiervoor kunnen
werkmethodes opgesteld worden om schoon te maken en om vervuiling te voorkomen. In fase vier,
standaardiseren, worden de eerste drie fases aan de hand van standaarden vastgelegd. In de laatste
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fase wordt vastgelegd hoe het hele proces gewaarborgd wordt. De 55-theorie is een methodiek om
werkplekken netjes en georganiseerd te houden, onder andere om wachttijd en zoektijd te verkorten
(Slack et al., 2013, p484).

Theory Of Constraints

Een andere optimalisatiemethode is de Theory Of Constraints (TOC). Deze theorie focust zich op de
zwakste schakel van het productieproces. De zwakste schakel bepaalt in feite de productiesnelheid.
Alle schakels zijn met elkaar verbonden, om sneller te produceren dan de capaciteit van de zwakste
schakel is niet van toegevoegde waarde. Om het productieproces te verbeteren, moet de zwakste
schakel verbeteren. De zwakste schakel verdient daarom de meeste aandacht. De zwakste schakel in
het proces is de bottleneck. Om bottlenecks te optimaliseren beschrijven Goldratt en Cox (1990) het
Drum-Buffer-Rope principe. Hierin is de ‘Drum’ de productiesnelheid. Deze wordt bepaald door
klantvraag en door de bottleneck. Wanneer de langzaamste machine de snelheid bepaalt, is er geen
overproductie van de overige machines met hoge voorraden als gevolg. De ‘Buffer’ is de buffer die
garandeert dat de bottleneckmachine niet hoeft te stoppen. De bottleneckmachine moet door
kunnen gaan met de productie. De ‘Rope’ vertegenwoordigt de maximale voorraad die aanwezig
mag zijn tussen de verschillende werkstations. Het doel van het Drum-Buffer-Rope principe is om de
totale hoeveelheid Work In Proces(WIP) terug te brengen en daarmee de doorvoer van producten te
versnellen.

Uit recent onderzoek (Beju & Milojevi¢, 2018) blijkt dat er in de TOC vijf verschillende focusstappen
zijn om het proces te optimaliseren. De eerste stap identificeert de zwakste schakel. Deze stap
analyseert het proces en benoemt de zwakste schakel. De tweede stap is om de zwakste schakel
optimaal te benutten. De filosofie achter deze stap is dat de zwakste schakel de snelheid bepaalt.
Stap drie maakt alle andere schakels ondergeschikt aan de zwakste schakel. Wanneer de throughput
van de schakels voor de zwakste schakel hoger is dan de throughput van de zwakste schakel, leidt dit
tot onnodige voorraden tussen de schakels. De vierde stap doorbreekt of versterkt de zwakste
schakel. Verbetering van de zwakste schakel betekent verbetering van het hele proces. De vijfde stap
borgt de verbetering van de vierde stap en leidt terug naar de eerste stap.

Paragraaf 3.3 Mogelijke productiestrategieén

Twee productiestrategieén zijn Make-To-Order (MTO) en Make-To-Stock (MTS). Twee andere
productiestrategieén zijn Assemble-To-Order en Engineer-To-Order. De strategie MTS geeft de klant
geen directe invloed op het productieproces. De klant krijgt de mogelijkheid om te kopen wat de
aanbieders op de makt aanbieden, zonder enige mate van inspraak. Deze strategie leidt tot een star
productieproces en een lage flexibiliteit met daaraan gekoppeld lagere productiekosten. Assemble-
To-Order biedt de klant de mogelijkheid tot inspraak voor de uiteindelijke assemblage. De
onderdelen zijn dan gefabriceerd, maar de assemblagefase is flexibel. Bij MTO heeft de klant veel
inspraak tijdens het productieproces. De productie is flexibel en de geleverde producten zijn
maatwerk. Het gevolg van deze strategie is een lage hoeveelheid voorraad en daarmee ook lage
voorraadskosten. De klanttevredenheid is hoog doordat de klant bepaalt wat hij krijgt. De
moeilijkheid van deze strategie is te vinden in de flexibiliteit. De productie moet voldoende flexibel
zijn om de vraag van de klant te kunnen beantwoorden. Flexibiliteit leidt dikwijls tot veel
setupmomenten.
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Figuur 7 — Schematische weergave klantorderontkoppelpunt (KOOP)

Noot. Herdrukt van ‘Order partitioning and Order Penetration Point location in hybrid Make-To-Stock/Make-To-Order
production context’, door Rafiei, H. & Rabbani, M., (2011). Geraadpleegd van
https://www.semanticscholar.org/paper/Order-partitioning-and-Order-Penetration-Point-in-Rafiei-
Rabbani/bfc282705a035cdb715a97bf6c3clc5afb67aea8

De meest flexibele productiestrategie is Engineer-To-Order. Deze strategie biedt de klant de optie
om mee te bepalen over het ontwerp van het product. Uit recent onderzoek (Ghalehkhondabi &
Suer, 2018) blijkt dat de verschillende strategieén te onderscheiden zijn op basis van het moment
van inspraak. De term Order Penetration Point (OPP) wordt gebruikt om het
klantorderontkoppelpunt (KOOP) aan te duiden (zie figuur 7). Bij MTS is het OPP voor de
transportfase. Bij Assemble-To-Order is het OPP voor het moment van assemblagefase. Bij MTO is
het OPP voor de productiefase. Bij Engineer-To-Order is het OPP voor de ontwerpfase.

Paragraaf 3.4 Toepassingen van optimalisatiemethoden op setups

In de literatuur bleek dat alleen Lean synchronisatie een directe toepassing heeft om de setuptijd te
verkorten. Daarom gaat deze paragraaf alleen in op de toepassing van Lean met betrekking tot
setups. Eventuele indirecte toepassingen zijn buiten beschouwing gelaten.

Lean synchronisatie vereist een flexibel proces. Een flexibeler proces gaat gepaard met meer setups.
Om de voorraad beperkt te houden moet er namelijk vaker gewisseld worden van producttypes.
Omdat een machine omsteltijd te zien is als waste, moet deze tijd volgens de Lean filosofie
geminimaliseerd worden. Een toepassing van Lean die gespitst is op een zo soepel mogelijke setup is
‘a Single Minute of Exchanging a Die’ (SMED).

SMED

De theorie van SMED (Dillon & Shingo, 1985) ontstond bij een analyse van de setuptijden bij een
fabriek in Japan. In de betreffende fabriek was er sprake van te lange setuptijden. Tijdens de analyse
bleek dat er veel acties verricht werden tijdens een machinesetup die geen directe relatie hadden
met de machinesetup wat resulteerde in hoge setuptijden. De setuptijden konden verkort worden
door de acties die geen verband hebben op een ander moment uit te voeren. Hier ontstond het
principe van SMED.

Volgens de theorie van SMED zijn er drie onderscheiden stadia, voorafgegaan door een inleidend
stadium (Dillon & Shingo, 1985, p28).
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Inleidende stadium

In het inleidende stadium vindt de analyse van het setupproces plaats. Het setupproces is op te delen
in alle afzonderlijke activiteiten die plaatsvinden tijdens het setupproces. Om het setupproces te
optimaliseren is het van belang om het van te voren nauwkeurig te observeren en te analyseren.

Er zijn twee categorieén met handelingen: externe activiteiten en interne activiteiten. Externe
activiteiten zijn de activiteiten die tijdens productie ook uit te voeren zijn en interne activiteiten zijn
activiteiten die niet tijdens productie uit te voeren zijn. In het inleidende stadium is er nog geen
onderscheid tussen interne en externe activiteiten. Tijdens machinestilstand vinden zowel interne als
externe activiteiten plaats.

Eerste stadium

De theorie van SMED maakt tijdens het eerste stadium onderscheid tussen interne en externe
activiteiten. Het opdelen van de activiteiten is één van de belangrijkste stappen binnen de theorie.
De operators zien de activiteiten vanuit een heel ander perspectief dan het management. De
operators bestempelen activiteiten eerder als ‘interne activiteit’ dan de managers doen. Het is
daarom van belang dat dit proces in samenspraak met de managers en de operators gebeurt.

Het onderscheid tussen de beide categorieén leidt tot verbetering op de korte termijn. Het uitvoeren
van externe activiteiten tijdens productie, leidt tot een direct resultaat omdat er tijdens de
machinestilstand minder activiteiten plaatsvinden. Dit stadium verkort de omsteltijd door de
zogenaamde quick wins.

Tweede stadium

Het tweede stadium gaat over de omzetting van interne activiteiten in externe activiteiten. In het
eerste stadium ligt de focus op het maken van onderscheid tussen de verschillende activiteiten en
het indelen van de activiteiten over de tijd voor, tijdens en na de machinestilstand. In het tweede
stadium ligt de focus op de interne activiteiten. Activiteiten die in fase één als intern zijn gemarkeerd,
zijn mogelijk door enkele aanpassingen extern te maken. Uit onderzoek (Dillon & Shingo, 1985, pp.
36-37) blijkt bijvoorbeeld dat machines en mallen die een bepaalde temperatuur moeten hebben
voordat de productie gestart kan worden, vaak voor te verwarmen zijn door restwarmte te
hergebruiken. Wanneer er geen sprake van restwarmte is, zijn er nog andere mogelijkheden om de
benodigde onderdelen voor te verwarmen. Een andere optie om interne activiteiten om te zetten in
externe activiteiten, is door middel van standaardiseren. Zo is bijvoorbeeld gereedschap te
standaardiseren en zijn onderdelen van de machines multifunctioneel te maken.

Derde stadium

Stadium 3 gaat over het stroomlijnen van de activiteiten met betrekking tot de opstartprocedure.
Nadat de daadwerkelijke omstelling heeft plaatsgevonden, start de productie weer op, wat gepaard
gaat met testproducten omdat de laatste instellingen nog bepaald moeten worden. Deze opstartfase
krijgt in stadium 3 de aandacht.

Voordelen en beperkingen van SMED

Kumar & Abuthakeer (2012) beschrijven enkele voordelen van SMED. Het eerste voordeel is de snelle
reactie op de vraag van klanten. Door snel te kunnen schakelen is het mogelijk om vaker te wisselen
in het productieproces wat leidt tot lagere kosten en een betere service. Daarnaast zal de variatie in
werkzaamheden de motivatie van het personeel doen laten toenemen. Snelle wisselingen zullen dus
beter zijn voor zowel medewerkers als klanten. Doordat de kosten dalen en de productiviteit stijgt, is
de toepassing van SMED goed voor het hele bedrijf.
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Het is echter niet eenvoudig om door SMED te implementeren een optimale oplossing te behalen.
Uit onderzoek (Filla, 2016) blijkt dat SMED ook zijn beperkingen heeft. Op het moment dat er geen
perfecte balans is in de werkzaamheden van werknemers, moet er op elkaar gewacht worden. Deze
wachttijd kan gebruikt worden om externe werkzaamheden te verrichten, waarin de theorie
ondermijnd wordt. Het blijft de uitdaging van de managers om de werkzaamheden evenredig over
het personeel te verdelen.

Combinatietoepassingen en andere theorieén

Uit onderzoek (Indrawati, Pratiwi, ‘Azzam & ‘Azzam, 2018) blijkt dat bij de implementatie van SMED
de toepassing van 5S van toegevoegde waarde is. Het grootste voordeel van de toepassing van 55 op
een setup is dat de benodigde gereedschappen altijd voorhanden zijn en daarna dat de
schoonmaakactiviteiten tijdens een setup verminderd worden. De principes van de beide methoden
komen voor een gedeelte overheen en verder vullen ze elkaar aan. Beide methoden willen de setup
soepeler laten verlopen, bij SMED gebeurt dat door activiteiten zoals opruimen, schoonmaken en
gereedschappen klaarleggen als externe activiteiten te zien, terwijl 5S deze activiteiten tijdens de
setup wil vermijden door netjes en georganiseerd te werken.
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Hoofdstuk 4 — Oplossingsontwerp

Dit hoofdstuk beantwoordt de deelvraag ‘Hoe is de optimalisatiemethode toe te passen op bedrijf X?’.
Paragraaf 4.1 beschrijft methoden en technieken die toe te passen zijn op bedrijf X. Paragraaf 4.2
beschrijft welke methode is gekozen en hoe de technieken uitgevoerd worden op bedrijf X in het
voorbereidende stadium en het eerste stadium. Paragraaf 4.3 beschrijft het resultaat van de
daadwerkelijke uitvoer van het voorbereidende stadium en het eerste stadium.

Paragraaf 4.1 Toepassing van de methode

In de literatuur kwam SMED naar voren als toepassing om het setupproces te optimaliseren. Om
SMED toe te passen zijn er per stadium enkele technieken beschreven (Dillon & Shingo, 1985, pp. 33-
51). Tijdens het inleidende stadium is er nog veel waste in het proces. Enkele voorbeelden van waste
tijdens een setup zijn het transport van goederen van de voorafgaande run en het aanleveren van
gereedschappen die nodig zijn voor de setup terwijl de interne setupactiviteiten al begonnen zijn.
Het probleem is dat een setup vaak gezien wordt als een taak van alleen de operators, waardoor er
een gebrek aan coodrdinatie optreedt aangezien de managers zich minder verantwoordelijk voelen.
Om inzicht te krijgen in de activiteiten die plaatsvinden, zijn er verschillende mogelijke technieken. Er
zijn vier manieren om de huidige situatie te analyseren (Dillon & Shingo, 1985, p 29). De eerste
manier is om een continue productieanalyse uit te voeren met een stopwatch. Deze methode is zeer
betrouwbaar en informatief. Het nadeel van deze methode is dat het tijdrovend is. De tweede
manier is om de analyse uit te voeren op basis van steekproeven. Het nadeel is dat er veel iteraties
uitgevoerd moeten worden om representatieve informatie te krijgen. De derde manier is om
operators te interviewen. Deze methode heeft als voordelen dat het niet heel tijdsintensief is en dat
het niet afhankelijk is van stilstand, er kan namelijk op ieder moment geinterviewd worden. Het
nadeel van deze methode is dat het detailniveau aanzienlijk lager is dan bij de vorige methodes. De
laatste methode is om te analyseren door middel van video-opnames. Wanneer de operators gefilmd
worden en vervolgens geconfronteerd worden met hun acties is het leerrendement hoog. Daarnaast
is het detailniveau hoog. Een nadeel van deze methode is dat het een tijdsintensief proces is om
zowel te filmen en de videotapes te analyseren.

Alle handelingen die uitgevoerd worden tijdens het setupproces zijn in het inleidende stadium
beschreven. Het eerste stadium van de optimalisatie verdeelt alle activiteiten in twee categorieén.
De eerste categorie bevat de activiteiten die daadwerkelijk plaats moeten vinden tijdens de
omsteltijd. Alle activiteiten die behalve tijdens de omsteltijd ook tijdens productie plaats kunnen
vinden, behoren niet tot deze categorie maar bij de tweede categorie. De handelingen die in de
eerste categorie behoren, zijn de ‘interne activiteiten’ en de handelingen die in de tweede categorie
behoren, zijn de ‘externe activiteiten’. Alle externe activiteiten worden ingedeeld onder
productietijd. Deze manier reduceert de productietijd door handelingen buiten het setupproces uit
te voeren.

Het tweede stadium van SMED analyseert alle interne activiteiten om te onderzoeken of er
mogelijkheden zijn, om de interne activiteiten om te zetten in externe activiteiten. De derde fase
gaat over het stroomlijnen van de opstart van productie voor zowel de interne als de externe
activiteiten. In deze fase wordt er gekeken naar transport van onderdelen en automatisering van de
verschillende activiteiten. Hoofdstuk 6 behandelt deze twee stadia bij de aanbevelingen.

Paragraaf 4.2 Toepassing van technieken
Deze paragraaf beschrijft voor de verschillende stadia hoe deze toe te passen zijn op bedrijf X zowel
voor de kleine setup als voor de zaagwissel.
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Voorbereidende stadium

Het voorbereidende stadium heeft als functie om de huidige praktijk te analyseren. In paragraaf 4.1
is een aantal technieken beschreven om de huidige situatie te kunnen analyseren. Voor het
onderzoek is het van belang dat het detailniveau hoog genoeg is om tot een zo goed mogelijk
resultaat te komen. Om die reden is er gebruik gemaakt van technieken die de praktijk goed
analyseren. Per type setup staat de keuze voor de methode beschreven.

Zaagwissel

Het wisselen van de zaag is een activiteit die zich op één plaats afspeelt. Het is een overzichtelijk
proces met weinig afzonderlijke handelingen. Voor de analyse van dit proces is gebruik gemaakt van
een praktijkanalyse met behulp van een stopwatch. Omdat bij een zaagwissel het hele proces
stilstaat en wacht op een persoon, is het van belang dat dit proces zo soepel mogelijk verloopt. Het
veel gebruikte voorbeeld bij SMED, is het wisselen van een autoband in de autogarage en het
wisselen van een band tijdens een pitstop in de formule 1. Deze vergelijking gaat ook op als het gaat
om het wisselen van de zaag. ledere minuut en seconde die bespaard kan worden tijdens een
zaagwissel is directe productietijdwinst voor het hele proces.

De zaagwissel is geanalyseerd aan de hand van metingen met behulp van de stopwatch. Door
verschillende personen te observeren is er een zo reéel mogelijk beeld gecreéerd van de huidige
situatie.

Kleine setup

Bij de kleine machinesetup voeren alle operators veel werkzaamheden uit. De kleine setup speelt
zich op veel plaatsen tegelijkertijd af. De processen die per operator en per werkstation zich afspelen
zijn in kaart gebracht door de operators te observeren. De uitkomsten van deze observaties zijn met
de operators besproken en waar nodig aangevuld. Vervolgens hebben de operators aangegeven
hoeveel tijd ze nodig dachten te hebben voor de individuele handelingen. Om de betrouwbaarheid
van de uitkomsten te vergroten zijn de resultaten geverifieerd aan de hand van stopwatchmetingen.
Bij grote afwijkingen tussen de beide methoden, is de tijdsduur in samenspraak met de operator
opnieuw bepaald.

Eerste stadium

Op basis van de analyse van de activiteiten en de handelingen, maakt het eerste stadium
onderscheid tussen activiteiten die tijdens productie wel uitvoerbaar zijn en handelingen die tijdens
productie niet uitvoerbaar zijn en daarom tijdens machinestilstand uitgevoerd moeten worden. Dit
dient in goed overleg met de leidinggevende te gebeuren, omdat het heel belangrijk is dat er
voldoende draagvlak is bij het uitvoerende personeel. Deze stap is de belangrijkste stap binnen de
SMED-theorie en levert in het algemeen een reductie van de stilstand tijd van 30% - 50% op (Dillon &
Shingo, 1985, p 31).

Zaagwissel

De verdeling over de categorieén ‘interne handeling’ en ‘externe handeling’ berust op de vraag ‘Is er
een mogelijkheid dat de handeling tijdens productie plaats kan vinden?’. Een bevestigend antwoord
op de vraag leidt tot de categorie ‘externe handeling’ en een ontkennend antwoord leidt tot de
categorie ‘interne handeling’. Deze vragen zijn in samenspraak met de voorman en de
productieleider beantwoord. Vervolgens zijn de uitkomsten met de zaagoperator besproken.

20



Kleine setup
De kleine setup is een proces waarbij alle operators betrokken zijn. De handelingen zoals deze zijn
beschreven in het inleidende stadium zijn allen onderverdeeld over dezelfde categorieén als bij de
zaagwissel.

Het maken van de scheiding is bij dit type setup aanzienlijk ingewikkelder dan bij de zaagwissel.
Handelingen als het klaarleggen en opruimen van materialen en gereedschappen is voor de
operators duidelijk extern. Voor andere activiteiten die niet gerelateerd zijn aan het daadwerkelijke
setupproces, was de scheiding moeilijker te maken.

Uit de analyses bleek dat de huidige visie op de setuptijd momenteel leidt tot onlogisch handelen.
Bedrijf X heeft een continu productieproces. Momenteel is het tijdstip dat de schuimoperator in het
schuimstation de schuimmachine stopt het begin van de setup en het moment dat de schuimer weer
begint met schuimen betekent het einde van de setup. Deze tijdmeting geeft een goed beeld van de
setup van de schuimer. Tegelijk vertegenwoordigt deze tijd redelijkerwijs de setuptijd voor het hele
proces. Voor de werkstations die op basis van chronologie voor het schuimstation zitten, begint de
setup echter eerder omdat die activiteiten eerder plaatsvinden en om dezelfde reden eindigt de
setup ook eerder. Voor de werkstations die pas later in het productieproces zitten, begint de setup
later en eindigt deze ook later.

Een voorbeeld hiervan is bij de transportoperator. Wanneer de schuimoperator de schuimmachine
stopt, duurt het ongeveer een half uur voordat de transporteur de laatste pakketten kan afvoeren.
Dit halve uur geldt in de huidige situatie als setuptijd en de activiteiten die gedurende deze fase
plaatsvinden, krijgen ‘Interne activiteit’ als categorie toegewezen. Op het moment dat de
transportoperator alle pakketten heeft afgevoerd, kan hij de collega-operators helpen met het
omstellingsproces of met opruimwerkzaamheden. Wanneer de schuim-operator de schuimmachine
weer opstart, duurt het een half uur voordat de zijn reguliere werkzaamheden kan hervatten.

In de oplossing is met dit probleem rekening gehouden. Het moment van het stoppen van de
schuimmachine is als het ijkpunt gekozen, omdat dat een heel duidelijk moment is dat nu ook al
bekend is bij de operators. De werkzaamheden van de overige operators is moeilijker aan een
bepaald moment toe te wijzen. Per werkstation is bepaald hoeveel eerder of later de setup voor hen
begint en eindigt. Omdat dit afhankelijk is van veel factoren en erg fluctueert zijn deze tijden in
overleg met de productieleider vastgesteld in veelvouden van vijf minuten. Figuur 8 toont de
relatieve start van de setup per operator ten opzichte van de schuimoperator. De negatieve getallen
geven aan dat een operator die tijd beschikbaar heeft voor het stoppen van de schuimmachine om te
werken aan de setup, omdat zijn taken voor de run afgelopen zijn. De positieve getallen
vertegenwoordigen de tijd die de operator nog nodig heeft om de taken van de laatste run af te
ronden. Bij de opstart van de oude run geldt dit figuur weer. De negatieve getallen
vertegenwoordigen de tijd die een operator nodig heeft voordat de schuimoperator de
schuimmachine kan starten en de positieve getallen geven de tijd aan die een operator moet
wachten voordat hij de eerste werkzaamheden voor de nieuwe run kan uitvoeren.
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Inloop Schuim Inpak

operator operator operator
Extra Zaag Stapel Transport
operator operator operator operator

Figuur 8 — Relatieve tijdlijn voor de start van de setup per operator

Paragraaf 4.3 Uitvoering van voorbereidend stadium en eerste stadium
Deze paragraaf beschrijft de uitvoering van het voorbereidend stadium en van het eerste stadium.
Deze twee stadia vormen een begin van de oplossing van het kernprobleem.

Voorbereidende stadium — Zaagwissel
Het voorbereidende stadium bij de zaagwissel is gedaan aan de hand van stopwatchmetingen. De
uitkomsten staan weergegeven in tabel 6.

1| Zaag in juiste positie 01:06
2 | Nieuwe zaag pakken 00:53
3 | Boutjes los 00:36
4 | Kap verwijderen 00:15
5 Inbus losmaken 01:30
6 | Kap verwijderen 00:15
7 Inbus losmaken 01:11
8 | Zaag verwijderen 00:16
9 Zaag aanbrengen 00:27
10 | Inbus vastmaken 01:23
11 | Kap aanbrengen 00:36
12 | Inbus vastmaken 01:20
13 | Kap aanbrengen 01:30
14 | Boutjes vastdraaien 00:45
15 | Zaag wegbrengen 00:56
16 Zaag weer in positie 01:03

14:02

Tabel 6 — Voorbereidend stadium zaagwissel (N = 5)

Voorbereidende stadium — Kleine setup

Inloopoperator

De inloopoperator is verantwoordelijk voor de aanvoer van het staal. Op het moment dat er een
kleine setup plaatsvindt, is de operator vooral bezig met het voorbereiden van het staal voor de
nieuwe productierun. In tabel 7 staan alle uit te voeren handelingen beschreven.



De eerste drie stappen gaan over de staalrollen. Het staal dat gebruikt wordt voor productie komt
binnen in rollen. Deze rollen zijn verpakt tegen beschadiging. Het staal dat aan het einde van een
productierun over blijft slaat de operator weer op in de voorraad. Stap vier benoemt het wisselen
van de klossen. De klossen zorgen ervoor dat de zijkanten van de panelen de juiste vorm krijgen. De
klossen bevinden zich nabij de dubbelband. De dubbelband zorgt ervoor dat zowel de bovenkant als
de onderkant de juiste vorm krijgen. De inloopoperator is één van de operators die betrokken is bij
dat proces. Handeling 5, 6 en 10 beschrijven de opstart van de nieuwe productierun. In de eerste
plaats hangt de inloopoperator een nieuwe staalrol in de afwikkelmachine. Handeling 6 en 7
beschrijven het invoeren van het nieuwe staal in de machine dat bestemd is voor zowel de
onderplaat als de bovenplaat. Handeling 8 beschrijft het invoeren van de orders in de computer. De
orders voor de nieuwe productierun worden gescand zodat de machines de orders kunnen uitlezen.
De operator print in handeling 9 de orders van de komende run. Van de geprinte versie deelt de
operator aan al zijn collega-operators een kopie uit (handeling 10). Aan het eind van deze processen
start de operator zijn productieproces weer op, door de onderplaat door de profileringsmachine te
laten gaan en door te produceren tot de buffer tussen hem en de operator van het schuimstation vol
is. Nu is de operator van de inloop klaar voor productie. Tussen iedere handeling zit een bepaalde tijd
(zie handeling 12) waardoor de som van de daadwerkelijke handelingen lager uitvalt dan de totale
duur van de setup.

1 10 Staal uitpakken Inloop station
2 Oude rollen staal verwijderen van de machine Inloop station
3 3 Oude rollen staal opslaan Inloop station
4 25 Klossen wisselen Dubbelband
5 5 Nieuwe rollen staal ophangen Inloop station
6 6 Staal invoeren voor de onderplaat Inloop station
7 5 Staal invoeren voor de bovenplaat Inloop station
8 7 Orders invoeren in pc Inloop station
9 4 Orders printen Inloop station
10 6 Orders uitdelen aan andere operators Algemeen
11 6 Buffer voldraaien Inloop station
12 11 Tijd tussen de handelingen N.v.t.
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Tabel 7 — Handelingen inloopoperator kleine setup

Extra operator

Tussen het inloopwerkstation en het schuimwerkstation is nog een operator betrokken die niet op de
schematische afbeelding (figuur 2) staat weergegeven. Deze operator is verantwoordelijk voor de
doorvoer van de staalplaten van het inloopwerkstation naar het schuimwerkstation en voorziet de
panelen van het juiste papier. Dit papier is er voor om te zorgen dat het schuim tussen de twee
staalplaten de productiemachine niet vervuild. In tabel 8 staan alle uit te voeren handelingen
beschreven.

Aan het begin van de setup begint de extra operator met het schoonmaken van de
papierplakmachine. De tweede handeling die de operator uitvoert is het invoeren van zowel de
meterstand als de tijdregistratie. Het staal dat van het inloopwerkstation naar het schuimwerkstation
gaat, wordt door een meetwieltje gemeten en geregistreerd. De meterstand aan het eind van een
productierun voert de operator in het systeem in. Daarnaast registreert de operator de tijden van het
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starten en stoppen van productie. De operator maakt met handeling 4 het mesje schoon dat het
papier dat geplakt moet worden op de juiste lengte snijdt. Handelingen 5, 7, 8 en 9 beschrijven het
proces van het wisselen van de papierrollen. De operator verwijdert eerst de rollen van de houders
op de plakmachine. Vervolgens slaat de operator deze oude rollen op in de voorraad. Met het
opslaan in de voorraad haalt hij ook de rollen voor de komende productierun op en voert deze in de
machine in. Hij onderbreekt het proces wanneer de inloopoperator hem vraagt mee te helpen met
het wisselen van de klossen. Het setupproces voor de inloopoperator is nu voltooid. De overige tijd
besteedt de operator aan het vegen van de productiehal met een veegmachine en het helpen bij het
doorvoeren van het staal van de onderplaat bij de inloopoperator. Aan het eind wacht de operator
nog een aantal minuten voordat de productie weer opstart. Ook is er tussen elke handeling ongeveer
een minuut, deze tijd staat vermeld onder handeling 13.

1 4 Papier plakmachine schoonmaken Extra station
2 3 Meterstand doorgeven Extra station
3 2 Tijdregistratie invoeren Extra station
4 5 Mesje voor papier snijden schoonmaken Extra station
5 2 Oude papier rollen verwijderen Extra station
6 25 Klossen wisselen Dubbelband
7 5 Oude rollen papier opruimen Extra station
8 5 Nieuwe rollen papier bijvullen Extra station
9 3 Nieuw papier ophangen Extra station
10 14 Vegen Algemeen
11 6 Onderplaat voor nieuwe run doorvoeren Extra station
12 6 Wachten op productie N.v.t.

13 13 Tijd tussen handelingen in N.v.t.
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Tabel 8 — Handelingen extra operator kleine setup

Schuimoperator

De schuimoperator is verantwoordelijk voor het toedienen van het schuim tussen de stalen platen.
Bij een wisseling van de dikte van het paneel wijzigt ook de hoeveelheid van de toe te dienen schuim.
Bij een dunner paneel is de hoeveelheid schuim kleiner dan bij een dikker paneel. Per dikte en per
type product zijn er recepten opgesteld. Deze recepten beschrijven hoeveel van de grondstoffen
toegevoegd moeten worden om het juiste product te krijgen. Bij een wisseling van dikte of
producttype wordt er een ander recept in de computer geladen om de machines goed in te stellen.
De instellingen worden altijd door de operator gecontroleerd. De snelheid van de productie is ook
van belangrijk bij de hoeveelheid toe te dienen schuim. Bij een hogere snelheid moet er per
tijdseenheid meer schuim toegevoegd worden om per vierkante meter dezelfde hoeveelheid schuim
te krijgen. De machine spuit het schuim tussen de panelen met behulp van zogenaamde gietharken.
Gietharken zijn metalen of kunststof buisjes met gaatjes erin. De machine blaast vloeibaar schuim in
de buisjes en het schuim gaat door de gaatjes naar buiten op de stalen plaat. De machine beweegt de
buisjes op een zodanige wijze over de stalen platen dat op iedere plek genoeg schuim wordt
toegediend. Om het schuim goed aan het metaal te laten hechten, wordt het staal eerst behandeld
met een soort primer. Het apparaat dat de primer toedient, heet het lijmstation. Zowel de gietharken
als het lijmapparaat raken na een bepaalde tijd verstopt, zodat ze vernieuwd en/of schoongemaakt
moeten worden. Sommige producten hebben geen stalen bovenplaat, maar een laag van glasvlies en
folie. Op het moment dat er gewisseld moet worden van staal naar deze speciale laag, is de
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schuimoperator verantwoordelijk voor de aanvoer van deze materialen. In tabel 9 staan alle uit te
voeren handelingen beschreven.

De handelingen 1 tot en met 5 staan in bovenstaande alinea beschreven. Bij de opstart van de
nieuwe productierun zit er tussen de eerste stukken staal nog geen schuim. Om de opstart goed te
laten verlopen, vult de operator dit stuk met een al eerder uitgehard stukje schuim, ook wel het
opstartschuim genoemd. Handeling 7 beschrijft de schoonmaakwerkzaamheden die de operator
tijdens de setup uitvoert. Met een luchtslang blaast hij zijn werkplek schoon. In handeling 8 zet de
operator de kachel in de automatische stand. De kachel zorgt ervoor dat de dubbelband de juiste
temperatuur krijgt. De handelingen 9 en 10 beschrijven het proces van het verwijderen en
schoonmaken van de onderdelen van het lijmstation. De operator start een nieuwe productierun
altijd met een schoon lijmstation. Tijdens stilstand droogt de lijm op, waardoor de onderdelen eerst
schoongemaakt moeten worden, voordat ze opnieuw gebruikt kunnen worden. Bij handeling 12
zorgt de operator ervoor dat de dubbelband de juiste hoogte heeft voor de nieuwe productierun.
Handeling 13 beschrijft het invoeren van de portaalafstand. De portaalafstand is de afstand tussen de
schuimmachine en de dubbelband. Deze afstand is van belang voor het verloop van de chemische
reacties van het schuim. In handeling 14 zet de operator het lijmstation in de juiste positie voor de
opstart. in handeling 15 voert de operator het staal in de machine en plaatst het opstartschuim. In
handeling 16 en 17 monteert de operator de nieuwe giethark en in de laatste minuut voor het
starten van de nieuwe productierun spoelt de operator de mengkop met water. De mengkop zorgt
voor een goede verdeling van de primer. Tijdens de laatste handeling van de setup start de operator
de machines en hiermee ook de productie. Het duurt een aantal minuten voordat het eerste goede
paneel geproduceerd is. De panelen die geproduceerd worden tijdens de opstart en nog niet voldoen
aan de eisen, worden het startpakket genoemd. Onder de stap 19 zijn alle minuten ingedeeld tussen
de handelingen in.

Handeling Tijd (min.) Actie Locatie

1 3 Nieuwe receptuur klaarleggen Schuimstation
2 9 Orders bekijken en snelheid bepalen Schuimstation
3 6 Glasvlies en folie klaarhangen Schuimstation
4 9 Gietharken voor volgende run klaarleggen Schuimstation
5 5 Lijmstation monteren Schuimstation
6 5 Opstartschuimpje klaarleggen Schuimstation
7 7 Omgeving schoon blazen Schuimstation
8 1 Kachel in automaat Schuimstation
9 5 Adapters en lijmstation demonteren Schuimstation
10 5 Adapters en lijmstation schoonmaken Schuimstation
11 3 Recept laden en controleren Schuimstation
12 3 Hoogte dubbelband instellen Schuimstation
13 3 Portaalafstand invoeren Schuimstation
14 1 Lijmstation positioneren Schuimstation
15 7 Staal invoeren en startpakket doorvoeren Schuimstation
16 1 Giethark monteren Schuimstation
17 1 Mengkop spoelen Schuimstation
18 8 Productie opstarten Schuimstation
19 11 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 9 — Handelingen schuimoperator kleine setup
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Zaagoperator

De zaagoperator is verantwoordelijk voor het op maat maken van de panelen. De volautomatische
zaag bevindt zich in de ruimte die tijdens productie niet betreden mag worden. Daarnaast is de
zaagoperator verantwoordelijk voor de kwaliteit van de panelen. Hij verwijdert panelen die om
kwaliteitsredenen niet verkocht mogen worden. Panelen met een lengte minder dan 3 meter worden
machinaal aan de linkerkant in de schrotbak gelegd. Panelen met een lengte meer dan 3 meter
worden machinaal aan de rechterkant in de schrotbak gelegd. Een andere taak die de operator
uitvoert, is de panelen voorzien van een afplakbandje. Dit bandje zorgt ervoor dat de panelen bij de
montage goed op elkaar aansluiten. In tabel 10 staan alle uit te voeren handelingen beschreven.

Tijdens een setup verwerkt de zaagoperator eerst de panelen van de voorgaande productierun.
Handeling 2 beschrijft het schoonmaken van het zaaghuis. Bij het zagen komt veel stof en zaagsel vrij.
De zaagoperator verwijdert het stof en zaagsel dat niet goed afgezogen is. In handeling 3 controleert
de zaagoperator de toestand van de zaag. Indien nodig verwisselt hij deze. Voor de handelingen die
hij daarvoor uitvoert, zie het proces van de zaagwissel in paragraaf 4.3, tabel 4. Handeling4 en 5
beschrijven het wegtakelen van de schrotbakken die de afgekeurde panelen van de laatste
productierun bevatten. Handeling 4 duurt substantieel langer dan handeling 5, omdat de schrotbak
aan de rechterkant moeilijker bereikbaar is en langere panelen bevat. Behalve de schrotbakken is er
ook nog een b-keus stapel. Op een moment dat een paneel is afgekeurd op basis van kleine
gebreken, hoeft deze niet weggegooid te worden, maar kan het ook tegen een lagere prijs verkocht
worden. Deze panelen verwerkt de operator tijdens handeling 7. De zaagoperator maakt beide
pakketten klaar voor transport en voert deze af. De operator stelt het apparaat dat de bandjes op de
panelen plakt in voor de nieuwe productierun en wisselt de bandjes in handeling 6. De tijd tussen de
onderlinge handelingen staan vermeld onder handeling 9.

Handeling Tijd (min.)  Actie Locatie

1 8 Laatste panelen vorige run wegwerken Zaagstation
2 19 Zaaghuis schoonmaken Zaagstation
3 12 Indien nodig zaag wisselen Zaagstation
4 15 Schrotbak rechts wegtakelen en verwerken Zaagstation
5 9 Schrotbak links wegtakelen en verwerken Zaagstation
6 5 Bandjesapparaat klaarmaken voor nieuwe run Zaagstation
7 10 B-keus stapel zaag wegtakelen en verwerken Zaagstation
8 8 Koelzone schoonmaken Zaagstation
9 7 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 10 — Handelingen zaagoperator kleine setup

Stapeloperator
De stapeloperator heeft weinig taken die in direct verband staan met de setup. In tabel 11 staan alle
uit te voeren handelingen beschreven.

Het eerste gedeelte van de tijd is de operator bezig met het verwerken van de panelen van de
voorgaande run (handeling 1). Wanneer de goede panelen verwerkt zijn, begint de operator met het
verwerken van de B-keus panelen. Panelen die niet honderd procent aan de kwaliteitseisen voldoen
maar wel verkoopwaardig zijn, worden verkocht aan handelaren. De handelaren hebben eisen aan
de lengte van de producten. De stapeloperator zaagt de panelen naar de eisen van de handelaar
(handeling 2). Handeling 3 beschrijft het uitvoeren van de administratieve handelingen. Aan het
einde van een productierun verwerkt de zaagoperator de prestaties van de run. Hij registreert zowel
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het aantal meters paneel dat verkocht wordt als B-keus als het aantal meters dat is afgevoerd als
schrotpanelen. Voor ieder foutieve paneel wordt de oorzaak van afwijking beschreven. Handeling 4
beschrijft de opruimwerkzaamheden van de stapeloperator. Handeling 6 beschrijft het voorbereiden
van de nieuwe productierun. De operators maakt aantekeningen op de geprinte orders met
betrekking tot de manier van stapelen en inpakken. De laatste handeling binnen het setupproces van
de stapeloperator is het bijvullen van de palletmachine. Onder de panelen komen pallets voor het
transport. Deze pallets worden automatisch door een machine op de juiste plaatsen aangebracht. De
voorraad van pallets moet regelmatig bijgevuld worden. Deze handeling voert de operator ook
tijdens de setup uit. De tijd tussen de handelingen in staan onder handeling 7 vermeld.

Handeling Tijd (min.) Actie Locatie

1 15 Alle pakketten van de voorgaande run verwerken = Stapelstation
2 17 B-keus stapel achterin verwerken en zagen Stapelstation
3 12 Administratie bijwerken Stapelstation
4 12 Opruimen en schoonmaken Stapelstation
5 15 Voorbereiden nieuwe run Stapelstation
6 16 Palletbunker netjes maken en machine bijvullen Palletbunker
7 6 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 11 — Handelingen stapeloperator kleine setup

Inpakoperator

In tabel 12 staan de uit te voeren handelingen beschreven van de inpakoperator. De inpakoperator is
verantwoordelijk voor het inpakken van de pakketten met panelen die klaar zijn. Vervolgens helpt de
operator zijn collega, de stapeloperator, met het verwerken en zagen van de B-keus panelen.
Handeling 3 beschrijft het wisselen van de klossen. Wanneer de operator klaar is met het uitvoeren
van de eerste drie handelingen rest hem nog zijn werkplek op te ruimen, de inpakmaterialen voor de
komende productierun klaar te leggen en te wachten op de eerste pakketten van de nieuwe
productierun. De tijd tussen de handelingen in staan onder handeling 6 vermeld.

Handeling Tijd (min.) Actie Locatie

1 20 Pakketten van de oude run verwerken Inpakstation
2 12 B-keus stapel achterin verwerken en zagen Inpakstation
3 25 Klossen wisselen Dubbelband
4 4 Opruimen en klaarleggen Inpakstation
5 28 Wachten op productie Inpakstation
6 4 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 12 — Handelingen inpakoperator kleine setup

Transportoperator

De transportoperator is de operator die het laatst in het proces zijn taken heeft uit te voeren. Zoals in
figuur 8 te zien is, duurt het zo’n 25 minuten vanaf het moment dat de transportoperator deze kan
afvoeren. Inclusief het afvoeren is de operator na een half uur klaar met de oude run. Vervolgens
bereidt hij zich voor op de nieuwe productierun en maakt een plan voor de opslag van de nieuwe
productierun. De tijd tussen de handelingen staan vermeld onder handeling 6.
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Handeling Tijd (min.) Locatie

1 5 Aanvoeren van klossen Algemeen
2 30 Pakketten van voorgaande run uitvoeren Transportstation
/opslagterrein

3 11 Inlezen in nieuwe run Transportstation
4 40 Wachten op nieuwe run Transportstation
5 5 Afvoeren van klossen Algemeen

6 2 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 13 — Handelingen transportoperator kleine setup

Voorman
Het proces van de voorman tijdens de setup is niet te bepalen met gemiddelden. De voorman helpt
waar nodig en komt helpen wanneer een operator om hulp vraagt.

Eerste stadium — Zaagwissel

Het eerste stadium heeft als doel om de activiteiten te scheiden zodat de interne activiteiten tijdens
de setup plaatsvinden en de externe activiteiten tijdens productie plaatsvinden. De eerste stap op
weg naar deze scheiding is door de externe activiteiten zoveel als mogelijk is uit te voeren voordat de
setup plaats vindt. Voor iedere activiteit is bepaald of het voor de setup uit te voeren is. De overige
externe activiteiten zijn na de setup ingedeeld.

De activiteiten die plaatsvinden tijdens de zaagwissel staan beschreven in tabel 14. In de kolom
‘categorie’ staat of het een interne of een externe handeling betreft. In het proces van zestien
stappen zijn slechts twee stappen in de categorie. De oorzaak hiervan is dat veel handelingen zich
afspelen in het zaaghuis, dat niet betreden mag worden tijdens productie. De handelingen 3 tot en
met 14 spelen zich alle af in het zaaghuis. Handelingen 1 en 16 zijn beide intern, omdat deze
handelingen alleen uit te voeren zijn als de zaagmachine in de handmatige modus is gebracht.
Handelingen 2 en 15 zijn beide extern, omdat de zaag ook gepakt en weggelegd kan worden tijdens
productie.

1 Zaag in juiste positie 01:06 Intern
2 Nieuwe zaag pakken 00:53 Extern
3 Boutjes los 00:36 Intern
4 Kap verwijderen 00:15 Intern
5 Inbus losmaken 01:30 Intern
6 Kap verwijderen 00:15 Intern
7 Inbus losmaken 01:11 Intern
8 Zaag verwijderen 00:16 Intern
9 Zaag aanbrengen 00:27 Intern
10 Inbus vastmaken 01:23 Intern
11 Kap aanbrengen 00:36 Intern
12 Inbus vastmaken 01:20 Intern
13 Kap aanbrengen 01:30 Intern
14 Boutjes vastdraaien 00:45 Intern
15 Zaag wegbrengen 00:56 Extern
16 Zaag weer in positie 01:03 Intern
14:02
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Tabel 14 — Eerste stadium - zaagwissel

Figuur 9 toont de schematische tijdlijnweergave van de zaagwissel. De rode vlakken representeren
de externe activiteiten en het groene vlak representeert alle interne activiteiten.

00:00 14:02

Zaagwissel

. Interne activiteit

. Externe activiteit

Figuur 9 — Schematisch tijdliinweergave zaagwissel

Eerste stadium — Kleine setup

Voor alle operators staan de tabellen van de uit te voeren handelingen vermeld. Daarnaast is er voor
alle operators een systematische tijdlijnweergave opgesteld. Deze tijdlijn geeft de tijdlijn van de
setup weer voor de operators, verdeeld in de categorieén van het eerste stadium. De legenda voor al
deze weergaven is afgebeeld in figuur 10. De witte ruimtes tussen de blokjes vertegenwoordigen de
tijd tussen de handelingen in, deze staat altijd vermeld in de laatste rij van de tabellen.

- Interne activiteit - Externe activiteit - Klaar voor productie

Figuur 10 — Legenda bij de systematische tijdliinweergaves van de operators

Inloopoperator

De taken die de inloopoperator uitvoert tijdens de setup hebben veelal de categorie ‘extern’ (zie
tabel 15). Alle handelingen die te maken hebben met het voorbereiden van het staal en het
voorbereiden van de orders van de nieuwe productierun vallen in deze categorie.

Handeling Tijd (min.) Activiteit
1 10 Staal uitpakken Extern
2 5 Oude rollen staal verwijderen van de machine Extern
3 3 Oude rollen staal opslaan Extern
4 25 Klossen wisselen Intern
5 5 Nieuwe rollen staal ophangen Extern
6 6 Staal invoeren voor de onderplaat Intern
7 5 Staal invoeren voor de bovenplaat Intern
8 7 Orders invoeren in pc Extern
9 4 Orders printen Extern
10 6 Orders uitdelen aan andere operators Extern
11 6 Buffer voldraaien Extern
12 11 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 15 — Eerste stadium inloopoperator

Het proces van de setup van de inloopoperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 11.
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0 min 93 min

Inloop operator

Figuur 11 — Systematische tijdlijnweergave inloopoperator eerste stadium

Extra operator

De extra operator voert eveneens een groot aantal handelingen uit die niet met de directe setup te
maken hebben (zie tabel 16). De operator kan de plakmachine schoonmaken tijdens productie. Dit
geldt ook voor de administratieve handelingen. Het mesje kan alleen tijdens stilstand schoongemaakt
worden omdat dit anders tot onveilige situaties leidt. Het halen, brengen en vervangen van papier
kan tijdens productie. Het wisselen van de klossen moet tijdens de stilstand die gepaard gaat met de
setup. Ook het vegen van de hal is een handeling die niet binnen de categorie ‘intern’ past. Het
doorvoeren van de onderplaat kan alleen tijdens de setup.

Handeling Tijd (min.) Activiteit
1 4 Papier plakmachine schoonmaken Extern
2 3 Meterstand doorgeven Extern
3 2 Tijdregistratie invoeren Extern
4 5 Mesje voor papier snijden schoonmaken Intern
5 2 Oude papier rollen verwijderen Extern
6 25 Klossen wisselen Intern
7 5 Oude rollen papier opruimen Extern
8 Nieuwe rollen papier bijvullen Extern
9 3 Nieuw papier ophangen Extern
10 14 Vegen Extern
11 6 Onderplaat voor nieuwe run doorvoeren Intern
12 6 Wachten op productie Extern
13 13 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 16 — Eerste stadium extra operator

Het proces van de setup van de extra operator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 12.

0 min 93 min

Extra operator

Figuur 12 — Systematische tijdliinweergave extra operator eerste stadium

Schuimoperator

De handelingen 1 tot en met 7, zoals beschreven in tabel 17, zijn alle uit te voeren tijdens productie.
Het zijn voorbereidende werkzaamheden die niet in direct verband met de setup staan. De handeling
8 tot en met 18 kan de operator alleen uitvoeren als de productie gestopt is. De uitzondering hierop
is het schoonmaken van de adapters en het lijmstation. Die handeling (handeling 10) kan de operator
ook uitvoeren wanneer de productie weer gestart is.
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Handeling Tijd (min.)  Actie Activiteit

1 3 Nieuwe receptuur klaarleggen Extern
2 9 Orders bekijken en snelheid bepalen Extern
3 6 Glasvlies en folie ophangen Extern
4 9 Gietharken voor volgende run klaarleggen Extern
5 5 Lijmstation monteren Extern
6 5 Opstartschuimpje klaarleggen Extern
7 7 Omgeving schoon blazen Extern
8 1 Kachel in automaat Intern
9 5 Adapters en lijmstation demonteren Intern
10 5 Adapters en lijmstation schoonmaken Extern
11 3 Recept laden en controleren Intern
12 3 Hoogte dubbelband instellen Intern
13 3 Portaalafstand invoeren Intern
14 1 Lijmstation positioneren Intern
15 7 Staal invoeren en startpakket doorvoeren Intern
16 1 Giethark monteren Intern
17 1 Mengkop spoelen Intern
18 8 Productie opstarten Intern
19 11 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 17 — Eerste stadium schuimoperator

Het proces van de setup van de schuimoperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 13.

0 min 93 min

Schuim operator

Figuur 13 — Systematische tijdlijnweergave schuimoperator eerste stadium

Zaagoperator

De zaagoperator heeft relatief veel interne handelingen (zie tabel 18). Het afvoeren en verwerken
van de beide schrotbakken zijn de enige twee handelingen externe handelingen. De oorzaak dat veel
handelingen intern zijn, is opnieuw dat de operator het zaaghuis niet mag betreden tijdens
productie. Daarnaast is er zowel bij de koelzone als bij het bandjesapparaat sprake van draaiende
onderdelen waardoor deze activiteiten ook intern zijn.
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Handeling Tijd (min.)  Actie Activiteit

1 8 Laatste panelen vorige run wegwerken Intern
2 19 Zaaghuis schoonmaken Intern
3 12 Indien nodig zaag wisselen Intern
4 15 Schrotbak rechts wegtakelen en verwerken Extern
5 9 Schrotbak links wegtakelen en verwerken Extern
6 5 Bandjesapparaat klaarmaken voor nieuwe run Intern
7 10 B-keus stapel weghalen en verwerken Extern
7 8 Koelzone schoonmaken Intern
8 7 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 18 — Eerste stadium zaagoperator

Het proces van de setup van de zaagoperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 14.

0 min 93 min

Zaag operator

Figuur 14 — Systematische tijdlijnweergave zaagoperator eerste stadium

Stapeloperator

In tegenstelling tot de zaagoperator heeft de stapeloperator relatief veel externe activiteiten (zie
tabel 19). Zijn enige interne activiteit is het verwerken van de pakketten gedurende de voorgaande
run. Administreren, opruimen en voorbereiden zijn externe handelingen.

Handeling Tijd (min.) Activiteit

1 15 Alle pakketten van de voorgaande run verwerken Intern
2 17 | B-keus stapel achterin verwerken en zagen Extern
3 12 Administratie bijwerken Extern
4 12 | Opruimen en schoonmaken Extern
5 15 Voorbereiden nieuwe run Extern
6 16 | Palletbunker netjes maken en machine bijvullen Extern
7 6 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 19 — Eerste stadium stapeloperator

Het proces van de setup van de stapeloperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 15.

0 min 93 min

Stapel operator

Figuur 15 — Systematische tijdliinweergave stapeloperator eerste stadium
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Inpakoperator

De inpakoperator heeft twee interne handelingen (zie tabel 20). Deze twee handelingen zijn het
verwerken van de laatste panelen van de voorgaande run en het helpen met klossen wisselen. De
overige activiteiten die de operator uitvoert zijn extern.

Handeling Tijd (min.) Activiteit
1 20 Pakketten van de oude run verwerken Intern

2 12 B-keus stapel achterin verwerken en zagen Extern

3 25 Klossen wisselen Intern

4 4 Opruimen en klaarleggen Extern

5 28 Wachten op productie Extern

6 4 Tijd tussen productie N.v.t.
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Tabel 20 — Eerste stadium inpakoperator

Het proces van de setup van de inpakoperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 16.

0 min 93 min

Inpak operator

Figuur 16 — Systematische tijdlijnweergave inpakoperator eerste stadium

Transportoperator

De transportoperator heeft één interne handeling, namelijk het verwerken van de pakketten van de
voorgaande run (zie tabel 21). Een aanvulling op de tabel is dat de transportoperator geregeld
collega’s ondersteunt met andere activiteiten, zowel intern als extern.

Handeling Tijd (min.) Activiteit
1 5 Aanvoeren van klossen Extern

2 30 Pakketten van voorgaande run uitvoeren Intern

3 11 Inlezen in nieuwe run Extern

4 40 Wachten op nieuwe run Extern

5 5 Afvoeren van klossen Extern

6 2 Tijd tussen handelingen N.v.t.
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Tabel 21 — Eerste stadium transportoperator

Het proces van de setup van de transportoperator met de toepassing van het eerste stadium is in de
systematische tijdlijn weergegeven in figuur 17.

0 min 93 min

Transport operator

Figuur 17 — Systematische tijdliinweergave transportoperator eerste stadium
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Samenvatting

In het kort kunnen we voor het voorbereidende en eerste stadium van de zaagwissel en kleine setup
het volgende zeggen wat betreft de toepassing van de optimalisatiemethode op bedrijf X.

Voorbereidende stadium

Voor de analyse van het wisselen van de zaag is gebruik gemaakt van een praktijkanalyse met behulp
van een stopwatch. Er zijn verschillende personen geobserveerd om een zo reéel mogelijk beeld te
creéren van de huidige situatie.

De processen voor de kleine machinesetup zijn in kaart gebracht door de operators te observeren op
de verschillende werkstations. Vervolgens hebben operators aangegeven hoeveel tijd ze nodig
dachten te hebben voor individuele handelingen. De resultaten zijn geverifieerd met
stopwatchmetingen.

Eerste stadium

In samenspraak met de voorman en de productieleider is voor iedere handeling gekeken of deze
mogelijk tijdens de productie plaats kan vinden. Zo ja, dan is het een externe handeling. Zo nee, dan
is het een interne handeling. De uitkomsten zijn de zaagoperator besproken.

De handelingen voor de kleine setup zijn onderverdeeld in externe en interne handelingen. De
scheiding was soms moeilijk om te maken. Uit analyses bleek dat de huidige setuptijd leidt tot
onlogisch handelen. Bedrijf X heeft een continu productieproces. Momenteel is het tijdstip dat de
operator in het schuimstation stopt met schuimen het begin van de setup en het moment dat de
schuimer weer begint met schuimen betekent het einde van de setup. Dit vertegenwoordigt de
setuptijd voor het hele proces. Echter voor de werkstations voor het schuimstation, begint de setup
eerder en eindigt eerder. Voor de werkstations later in het proces begint de setup later en eindigt
later. In overleg met de projectleider is bepaald hoeveel eerder of later de setup voor iedere
operator begint en eindigt.
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Hoofdstuk 5 — Uiteindelijke oplossing

Dit hoofdstuk beantwoordt de deelvraag ‘Welke oplossing is passend voor bedrijf X en wat is het
resultaat van deze oplossing?’.

Zaagwissel in het eerste stadium

Figuur 18 laat zien dat de twee externe handelingen (zie tabel samen verantwoordelijk zijn voor 1
min en 49 seconde van het proces. In het eerste stadium is het van belang dat de externe activiteiten
niet meer plaats mogen vinden tijdens de setup.

Rijlabels ~ Som van Tijd Som van Tijd

Extern 01:49

Intern 12:13 Totaa|
Eindtotaal 14:02

™ Totaal

EXTERN INTERN

Stadium 1 ~
Figuur 18 — Verdeling per categorie zaagwissel eerste stadium

De oplossing die wij adviseren voor de zaagwissel is om de zaag van te voren klaar te leggen. Een
nieuwe zaag zit in een doos. Deze doos kan tijdens productietijd al opengemaakt en verwijderd
worden, wat tijd bespaart tijdens de setup. De overige benodigde gereedschappen hangen al wel
gestructureerd bij de zaag. Om te garanderen dat de spullen klaar liggen, krijgt de voorman de
verantwoordelijkheid om vooraf navraag te doen of de spullen klaarliggen. Dit is gemakkelijk te
realiseren omdat een zaagwissel altijd in overleg met de voorman plaatsvindt, omdat er sprake is van
een totale productiestop. Door de externe activiteiten tijdens productietijd uit te voeren is er per
zaagwissel een tijdwinst van 1 minuut en 49 seconde.

Zaagwissel in het tweede stadium

Het wisselen van de zaag is voor een groot gedeelte een handmatig proces. Het los- en vastmaken
van de (inbus)boutjes gebeurt handmatig. Deze handelingen nemen ongeveer de helft van de tijd in
beslag. Om het proces te optimaliseren is het advies om deze handelingen machinaal uit te gaan
voeren. De enige vereiste investering is de aanschaf een slagschroefmachine. Het is hierbij van
belang dat de machine uitslaat bij tegendruk zodat de boutjes niet kapot gedraaid worden. Een
optimalisatie van dit proces is ook van invloed op de totale setuptijd van de kleine setup. Aangezien
het wisselen van de zaag, indien van toepassing, ook onderdeel uitmaakt van de kleine setup.

Zaagwissel in het derde stadium

Het in de juiste positie brengen van de zaagmachine is mogelijk te automatiseren. De operator van
de zaag moet in de huidige situatie de zaagmachine tijdens een setup handmatig in de juiste positie
brengen. In feite moet de operator een aantal knoppen ingedrukt houden op het bedienpaneel om
de zaag te bedienen. Handelingen die standaard uitgevoerd moeten worden, zijn te automatiseren.
Aangezien de zaag altijd in exact dezelfde positie verwisseld wordt, is deze handeling ook te
automatiseren. Deze automatisering gaat niet gepaard met hoge kosten. De enige kosten die
gemaakt moeten worden, zijn de kosten van de programmeur.
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Na de implementatie van deze aanbevelingen is het van belang om verschillende iteraties uit te
voeren, om een maximaal effect te behalen. Vermoedelijk zal blijken dat er nog meer interne
activiteiten om te zetten zijn in externe activiteiten. Mogelijk zijn hier dure aanpassingen voor nodig.

Kleine setup

Op basis van de verdeling over interne en externe activiteiten uit hoofdstuk 4 is er voor iedere
operator een standaard voor het setupproces opgenomen in de bijlagen (zie bijlagen A.1 tot en met
A.8). De standaarden zijn voor alle operators volgens een vast patroon ingedeeld. In de eerste plaats
staan de activiteiten beschreven die een operator moet uit voeren voordat de setup plaats vindt.
Deze activiteiten staan niet in chronologische volgorde. De operator krijgt de opdracht om de
activiteiten uit te voeren voor de setup en is zelf verantwoordelijk voor de uitvoering ervan. De reden
hiervoor is dat de operator op deze manier meer vrijheid krijgt, wat de motivatie ten goede komt.
Daarnaast is het voor het setupproces onbelangrijk in welke volgorde deze activiteiten uitgevoerd
worden. Om ervoor te zorgen dat deze activiteiten ook daadwerkelijk uitgevoerd worden, krijgt de
voorman de functie van auditor. Een uur voordat de setup plaats moet vinden, controleert de
voorman alle operators of de activiteiten zijn uitgevoerd met behulp van een zogenaamde interne
audit. Op het moment dat een operator het niet lukt om alle werkzaamheden op tijd uit te voeren,
kan de voorman helpen of kan hij de hulp van een andere operator inschakelen. Op deze manier
krijgt het proces meer aandacht en is er een betere codrdinatie van het totale setupproces.

Na de verdeling van de externe handelingen, volgt de beschrijving van de verdeling van de interne
handelingen. Deze activiteiten staan in chronologische volgorde. De reden voor deze keus is dat een
andere volgorde van handelingen grote gevolgen kan hebben voor de totale duur van het
setupproces. Om een maximaal resultaat te bereiken is het, volgens de 5s theorie, van belang dat de
processen netjes en gestructureerd verlopen. Op deze manier blijft het overzicht voor de operators
bewaard, ook wanneer er tijdens het setupproces een ploegwissel plaatsvindt. De volgorde is tot
stand gekomen door de activiteiten die de operators gezamenlijk moeten uitvoeren eerst in te
plannen. Vervolgens zijn de overige activiteiten per operator verdeeld over de tijd voor en na de
gezamenlijke handelingen. Deze manier is gekozen om orde, eenheid en duidelijkheid te genereren.
Op deze manier weten alle operators namelijk wat wanneer van hen verwacht wordt. Overigens zijn
er door een optimale volgordebepaling vermoedelijk nog meer tijdswinsten te behalen, dit is niet
verder onderzocht.

Nota bene: In de standaarden staan een aantal checkpunten en taken die de operator tijdens
productie voor of na de setup uit moet voeren. Deze checkpunten vallen buiten de scope van dit
onderzoek en zijn op verzoek van de productieleiding geplaatst. Deze checkpunten zijn niet verder
toegelicht. Dit geldt voor alle standaarden.

Het eerste stadium

Inloopoperator

De inloopoperator is per setup gemiddeld 36 minuten bezig met het uitvoeren van externe
handelingen (zie figuur 19). Veel van de handelingen hebben betrekking op het voorbereiden van het
staal van de nieuwe productierun. In bijlage A.1 is te zien dat de operator al deze voorbereidende
handelingen voor het begin van de setup afgerond moet hebben. Tijdens de setup is de operator nu
enkel nog bezig met interne activiteiten. De externe handelingen zijn de handelingen 2, 4,5, 9 en 10
zoals ze beschreven staan in tabel 13. Deze handelingen zijn in de standaard geclusterd (zie bijlage
A.1). In totaal nemen deze handelingen 46 minuten in beslag. De nieuwe benodigde setuptijd voor de
inloopoperator is gelijk aan het totaal van de interne handelingen.

De nieuwe tijdlijn staat weergegeven in figuur 20.
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Inloopoperator Inloop operator

Som van Tijd (min) Rijlabels | - | Som van Tijd (min)
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Activiteit +
Figuur 19 — Kleine setup inloopoperator verdeeld per categorie
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Figuur 20 — Nieuwe tijdlijn inloopoperator

Extra operator

De extra operator is tijdens het proces van de kleine setup gemiddeld 39 minuten bezig met de
uitvoer van externe handelingen (zie figuur 21). De interne handelingen nemen 41 minuten in beslag.
De interne handelingen zijn geclusterd in de standaard. De nieuwe tijdlijn is weergegeven in figuur
22. De volgorde van de activiteiten is totaal verschillend ten opzichte van de huidige situatie. De
filosofie achter de indeling is om de activiteiten die onafhankelijk zijn van het setupproces zo vroeg
mogelijk in te delen. Zo is te zien dat handeling 10 en 8 het eerst staan ingedeeld. Deze handelingen
staan respectievelijk voor de handelingen ‘vegen’ en ‘nieuwe rollen papier bijvullen’ (zie tabel 16).
Deze handelingen zijn op ieder willekeurig moment tijdens productie uit te voeren.

Tijdens de setup voert de operator nu enkel nog de handelingen 4, 5, 6, 9 en 11 uit. Deze
handelingen verwijzen naar de nummers van de handelingen zoals ze zijn weergegeven in tabel 16.
De operator vervangt in de eerste plaats het papier (handeling 5 en 9). Vervolgens gaat hij met zijn
collega-operators de klossen wisselen. Rest hem daarna enkel nog het schoonmaken van het mesje
en het doorvoeren van het staal. De handelingen 7, 2 en 3 kan de operator uitvoeren nadat het
productieproces weer is opgestart. Deze handelingen hebben betrekking op het opruimen van het
papier en het uitvoeren van administratieve handelingen.

Extra operator Extra operator
Som van Tijd (min) Rijlabels | -~ Som van Tijd (min)
Extern 39
Totaal Intern 41
60 Eindtotaal 80
40
20 H Totaal
0
Extern Intern
Activiteit v

Figuur 21 — Kleine setup extra operator verdeeld per categorie

37



0 min 93 min
Extra operator

10 8 § 1J5)°

Figuur 22 — Nieuwe tijdlijn extra operator
De extra operator heeft 41 minuten setuptijd nodig om zijn werkzaamheden uit te voeren.

Schuimoperator

De schuimoperator is gemiddeld 49 minuten per kleine setup bezet met de uitvoer van externe
handelingen (zie figuur 23). De schuimoperator heeft in verhouding tot de andere operators veel
werkzaamheden uit te voeren. De gemiddelde tijdsduur van de handelingen is daarentegen
aanzienlijk lager. Voor de interne handelingen heeft de operator 33 minuten nodig. In figuur 13 is te
zien dat de interne en de externe al nagenoeg geclusterd zijn. De enige handeling die verschoven is
om de clustering van de interne handelingen compleet te maken, is handeling 10 ‘het schoonmaken
van de adapters en het lijmstation’ (zie bijlage A.3 tabel 17).

Schuimoperator Schuimoperator
Som van Tijd (min) Rijlabels | ~ | Som van Tijd (min)
Extern 49
Totaal Intern 33
60 Eindtotaal 82
40
20 . H Totaal
0
Extern Intern
Activiteit

Figuur 23 — Kleine setup schuimoperator verdeeld per categorie

De nieuwe indeling van de handelingen is weergegeven in het tijdschema zoals deze staat afgebeeld
in figuur 24.

0 min 93 min
Schuim operator

Figuur 24 — Nieuwe tijdlijn schuimoperator

Zaagoperator

De zaagoperator heeft gemiddeld 49 minuten nodig voor de interne activiteiten (zie figuur 25). De
externe handelingen nemen 34 minuten in beslag. De externe activiteiten 4 en 5 zie tabel 16 zijn naar
voren gehaald in de standaard (zie bijlage A.4 en figuur 26). De reden hiervoor is dat er tijdens de
opstart vaak enkele schrotpanelen geproduceerd worden. Het is van belang voor de doorstroom dat
de zaagoperator deze panelen kan afvoeren. Op het moment dat de operator de schrotbakken leeg
heeft voordat de setup begint, is er bij de opstart altijd ruimte genoeg om de schrotbak af te voeren.

De operator heeft 49 minuten nodig om de interne activiteiten uit te voeren. Hoofdstuk 6 beschrijft
een methode met betrekking tot handeling 3 ‘het wisselen van de zaag’ om deze tijd te reduceren.
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Figuur 25 — Kleine setup zaagoperator verdeeld per categorie
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Figuur 26 - Nieuwe tijdlijn zaagoperator

De stapeloperator

De stapeloperator heeft in de oorspronkelijke situatie nadat de panelen van de laatste run zijn
uitgevoerd geen andere activiteiten om uit te voeren tijdens de setup. Een opmerking is dat het
momenteel niet altijd mogelijk is voor de stapeloperator om alle externe activiteiten tijdens
productie uit te voeren in verband met tijdsgebrek. Dit zal in een later stadium verder
geoptimaliseerd kunnen worden.

Stapeloperator Stapeloperator
P—— Rijlabels ~ |Som van Tijd (min)
Extern 72
Totaal Intern 15
80 Eindtotaal 87
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Figuur 27 — Kleine setup stapeloperator verdeeld per categorie
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Figuur 28 — Nieuwe tijdlijn stapeloperator
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Inpakoperator
De inpakoperator heeft naast het verwerken van de producten van de vorige run geen directe

interne activiteiten op zijn eigen werkstation. Er is daarom geen nieuwe tijdlijn voor deze persoon
opgesteld. Voor deze operator is het van belang dat hij op de juiste tijd op de juiste plaats is om te
helpen bij de gezamenlijke activiteiten. Daarnaast is het voor de voorman van belang om deze
persoon goed in te zetten om de operators met de knelpunten te ontlasten.

Inpakoperator Inpakoperator
Som van Tijd (min) Rijlabels |~ |Som van Tijd (min)
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Figuur 29 — Kleine setup inpakoperator verdeeld per categorie

Transportoperator

De transportoperator heeft als laatste schakel van het productieproces, de meeste tijd nodig voor
het verwerken van de panelen van de voorgaande productierun. Deze operator voert geen directe
setupwerkzaamheden uit. De enige taken aangaande het productieproces zijn de aanvoer en de
afvoer van de klossen. De operator voert deze externe taken tijdens productietijd uit. Verder helpt de
operator in de tijd die hij wacht op de start van de productie zijn collega-operators.

Transportoperator Transportoperator
Som van Tijd (min) Rijlabels  ~ |Som van Tijd (min)
Extern 36
Totaal Intern 55
60 Eindtotaal 91
40
20 B Totaal
0
Extern Intern
Activiteit

Figuur 30 — Kleine setup transportoperator verdeeld per categorie
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Tweede stadium kleine setup
Het tweede stadium heeft als doel om de interne activiteiten zoveel als mogelijk om te zetten in
externe handelingen.

De meest tijdsintensieve handelingen tijdens de setup tijd zijn het wisselen van de klossen en het
uitvoeren van de panelen van de vorige run. Beide processen verdienen aandacht voor optimalisatie.
Het tweede stadium beschrijft een oplossing om enkele interne handelingen om te zetten in externe
handelingen.

De eerste mogelijkheid om de setup te verkorten is door de afrondende werkzaamheden van de
aflopende run extern te maken. De huidige visie op de setuptijd leidt tot onlogisch handelen. Bedrijf
X heeft een continu productieproces. Momenteel is er één moment dat de setup begint en één
moment dat de setup eindigt. Het tijdstip dat de operator in het schuimstation stopt met schuimen
geldt als het begin van de setup en het moment dat de schuimer weer begint met schuimen geldt als
het einde van de setup. Aangezien de panelen middels de Lean-methode door het proces gaan, is
een vast moment van setup niet logisch. Deze tijdmeting geeft wél een goed beeld van de setup van
de schuimer. Voor de operators aan het begin van de productieketen begint de setup in feite eerder
en voor de operators aan het einde van het productieproces begint het setupproces later.

Een voorbeeld hiervan is bij de transportoperator. Wanneer de schuimoperator de schuimmachine
stopt, duurt het ongeveer een half uur voordat de transportoperator de laatste pakketten kan
afvoeren. Dit halve uur geldt in de huidige situatie als setuptijd en de activiteiten die gedurende deze
fase plaatsvinden, krijgen ‘Interne activiteit’ als categorie toegewezen. Op het moment dat de
transportoperator alle pakketten heeft afgevoerd, kan hij de collega-operators helpen met het
omstellingsproces of met opruimwerkzaamheden. Wanneer de schuim-operator de schuimmachine
weer opstart, moet de transportoperator een half uur wachten voordat het eerste pakket klaar is
voor transport.

Figuur 32 (herhaling van figuur 8) toont de relatieve start van de setup per operator ten opzichte van
de schuimoperator. De negatieve getallen geven aan dat een operator die tijd beschikbaar heeft voor
het stoppen van de schuimmachine om te werken aan de setup, omdat zijn taken voor de run
afgelopen zijn. De positieve getallen vertegenwoordigen de tijd die de operator nog nodig heeft om
de taken van de laatste run af te ronden. Bij de opstart van de oude run geldt deze figuur weer. De
negatieve getallen vertegenwoordigen de tijd die een operator nodig heeft voordat de
schuimoperator de schuimmachine kan starten en de positieve getallen geven de tijd aan die een
operator heeft voordat hij de eerste werkzaamheden voor de nieuwe run kan uitvoeren.

Inloop Schuim Inpak
operator operator operator
Extra Zaag Stapel Transport
operator operator operator operator

Figuur 31 — Relatieve tijdlijn start setup per operator

41



De tijdlijn weergave van figuur 32 geeft de huidige situatie weer. Te zien is dat iedere balk even lang
is. Dit geeft aan dat er voor alle operators met een gelijk begin en eindpunt gerekend is. Voor alle
operators duurt de setup op dit moment even lang. De stop en start van de schuimmachine bepalen
de setuptijd. De schuimmachine start niet eerder dan dat alle operators hebben aangegeven klaar te
zijn voor de nieuwe productierun. De reden die de operators aandragen dat de productie niet eerder
opstart, is dat de kans bestaat dat een operator verder in het proces nog niet klaar is met de
setupwerkzaamheden op het moment dat de panelen van de nieuwe run bij zijn werkstation
arriveren. Op het moment dat de productie vastloopt doordat een operator nog niet klaar is voor de
nieuwe productierun, moet de productie stilgelegd worden met hoge kosten ten gevolge.

nloopoperator
Extra operator
Schuimoperator
Zaagoperator
Stapeloperator

Inpakoperator

Transportoperator

Figuur 32 — Tijdlijn kleine setup huidige situatie

In feite geeft figuur 33 de daadwerkelijke situatie beter weer. De paarse balken geven de setuptijd
weer. De gele balken vertegenwoordigen de productietijd. Te zien is dat het setup voor iedere
operator op een ander moment begint en eindigt en dat het setupproces voor iedere operator even
lang duurt. De eerste operator eindigt als eerst met de productie van de voorgaande run en begint
als eerste met de productie van de nieuwe run. Het gevolg is dat het setupproces parallel loopt met
het productieproces. De overlappende tijd dat het hele productieproces voor alle operators stilstaat,
is relatief gezien beperkt.

Dit inzicht leidt tot de aanpassing om niet meer te wachten met de start van de nieuwe productierun
tot het moment dat alle operators klaar zijn met de setupwerkzaamheden, maar te starten op het
moment dat de operators voldoende tijd hebben om de overige setup activiteiten uit te voeren in de
tijd die het productieproces in beslag neemt voordat de panelen het betreffende werkstation
arriveren. De standaarden zijn in beginsel gebaseerd op deze nieuwe zienswijze (zie bijlage A.1 t/m
A.8). Verder onderzoek is nodig om de nieuwe zienswijze als volledige basis te gebruiken. Dit
onderzoek zal in combinatie met het vervolgonderzoek naar de volgordebepaling kunnen leiden tot
een meer efficiénte oplossing.
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Figuur 33 — Tijdlijn kleine setup andere zienswijze

Het derde stadium van SMED
Fase drie gaat over de stroomlijning van het proces en van de activiteiten. Deze paragraaf behandelt
eerst de stroomlijning van het proces in totaliteit.

Volgens de 5s theorie bepaald de zwakste schakel de snelheid van het proces. De zwakste schakel is
de bottleneck van het proces. Om een proces te verbeteren is het van belang om de zwakste schakel
te optimaliseren. De ideale situatie is de situatie dat er een perfecte balans is in de activiteiten van
de operators.

Om het setupproces te stroomlijnen is er een balans nodig in de werklast van de operators. Dit geldt
met name voor de interne activiteiten. Op het moment dat er geen goede balans is, is er sprake van
niet waarde toevoegende tijd bij de operators met de minste werklast. Dit houdt in dat er operators
zijn die tijdens de daadwerkelijke omsteltijd niet volledig bezig zijn met interne handelingen. Om de

balans na te streven is eerst de huidige verdeling van de interne werklast in kaart gebracht, voér de

uitvoering van het derde stadium zie figuur 34.
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Figuur 34 — Huidige verdeling van de werklast van de interne handelingen

43



Uit deze gegevens blijkt dat er nog substantiéle verschillen zijn in werklast van de onderlinge
operators. In de derde fase van SMED is er dieper ingegaan op de totstandkoming van deze
verschillen.

De operator met de minste werklast aan interne activiteiten is de stapeloperator. Na vijftien minuten
is hij klaar met de verwerking van de panelen van de voorgaande run. In de eerste fase van SMED is
de opmerking reeds gemaakt dat het voor de stapeloperator momenteel niet altijd mogelijk is om
alle externe activiteiten uit te voeren tijdens productie. Om het proces te stroomlijnen is het van
belang dat de operator tijdens de setup geen tijd besteedt aan het verwerken van de foutief
geproduceerde panelen. In fase 1 is de nadruk gelegd op de scheiding van de interne en externe
activiteiten. Op het moment dat de operator niet in staat is om tijdens de productietijd de foutieve
panelen te verwerken, is het raadzaam om een andere oplossing voor deze panelen te kiezen. Enkele
opties zijn andere operators deze werkzaamheden uit laten voeren tijdens productie, externe
mensen deze werkzaamheden uit laten voeren tijdens productie of in het weekend of de panelen
onverwerkt aan de afnemer aan te bieden. Op het moment dat de productie uitgesteld moet worden
in verband met het verwerken van de foutieve panelen gaat er kostbare productietijd verloren. Dit
verlies van productietijd is vooral een probleem als de productieplanning vol is en bedrijf X
aanvragen moet afwijzen in verband met gebrek aan capaciteit.
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Hoofdstuk 6 — Aanbevelingen en conclusie

Paragraaf 6.1 van dit hoofdstuk beantwoordt de deelvraag ‘Welke aanpassingen moet bedrijf X
doorvoeren om het setupproces te verbeteren?’. Paragraaf 6.2 beschrijft de conclusie over het
onderzoek.

Paragraaf 6.1 Aanbevelingen

Om het setupproces van de zaagwissel en de kleine setup te optimaliseren kan bedrijf X voor beide
processen de drie stadia van SMED toepassen. De acties die bedrijf X kan uitvoeren om de
optimalisatie te bewerkstelligen, staan in dit hoofdstuk beschreven.

Zaagwissel

De implementatie van het eerste stadium van SMED vraagt om goede voorbereidingen van de
zaagoperator. Om enkel interne handelingen uit te voeren tijdens het setupproces is het van belang
dat de operator de externe handelingen die vooraf uitgevoerd kunnen worden ook daadwerkelijk
uitvoert. Daarnaast is het van belang dat op het moment dat de productie herstart kan worden de
overige operators ook startklaar staan. Concreet betekent het dat de zaagoperator de nieuwe zaag
heeft uitgepakt en dat deze aanwezig is in de buurt van de zaagmachine. Daarnaast moet het
benodigde gereedschap op een vaste plek aanwezig zijn, zodat er geen tijd verloren gaat met het
zoeken naar de juiste gereedschappen. In de huidige situatie is het gereedschap overigens ordelijk
gerangschikt. Het is van belang dat dit ook gebeurt wanneer er bij de implementatie van stadium drie
ander gereedschap vereist is.

Bedrijf X kan enkele interne handelingen transformeren naar externe handelingen door de hulp van
een programmeur in te schakelen. Bij iedere zaagwissel is een aantal standaard handelingen die de
operator uitvoert om de zaagwissel goed te laten verlopen. De zaagmachine moet dan namelijk in de
juiste positie gebracht worden, zodat de operator er goed bij kan om de setuphandelingen uit te
voeren en voordat de productie weer opgestart kan worden, moet de zaagmachine weer in de juiste
positie gebracht worden. Deze standaard handelingen zijn te programmeren in de machine, zodat de
operator deze handelingen niet meer handmatig hoeft uit te voeren. In de tijd dat de machine zich in
de juiste positie opstelt, kan de operator naar de zaagmachine toelopen. Een toevoeging op het
programmeerwerk is dat de programmeur de begrenzing op de bewegingssnelheid van de
zaagmachine afhaalt, zodat deze handeling minder tijd in beslag neemt. De kosten van de
programmeur is de enige investering die nodig is en deze zijn niet berekend.

De implementatie van het derde stadium heeft betrekking op de interne handelingen. De
meerderheid van de handelingen wordt in de huidige situatie handmatig uitgevoerd. Een aantal van
deze handelingen zijn ook machinaal uit te voeren. Hiervoor is een handschroefmachine benodigd.
Het advies is om samen met de technische dienst een geschikt apparaat voor deze werkzaamheden
te selecteren.

Wij adviseren het managementteam om periodiek met de betreffende operators en de betreffende
voormannen om het setupproces te evalueren en blijvend te optimaliseren. Daarnaast is het advies
om onderzoek te doen naar de mogelijkheden van een tweede zaag, zodat er geen productiestop
meer vereist is voor het wisselen van de zaag.

Paragraaf 6.2 Conclusie

Dit onderzoek beschrijft de beantwoording van de hoofdvraag: Hoe kan het setupproces
georganiseerd worden om de totale setuptijd te reduceren?’. Om deze hoofdvraag te kunnen
beantwoorden, zijn de volgende deelvragen beantwoord.
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Deelvraag 1: Wat is de context van het kernprobleem?

Om sandwichpanelen te produceren, doorloopt bedrijf X elf verschillende stappen en passeren de
panelen zes werkstations. Het is mogelijk om veranderingen toe te passen in de lengte van het
paneel, de kleur van het staal, de dikte van de schuimlaag, het producttype en de zaag. Hiervoor zijn
machinesetups noodzakelijk. De verandering van de dikte van de schuimlaag wordt ‘kleine setup’
genoemd. Hiervoor zijn menselijk handelen en stilstand nodig. De verandering van zaag wordt
‘zaagwissel’ genoemd. Hiervoor zijn eveneens menselijk handelen en stilstand noodzakelijk. De
gemiddelde stilstandtijd is de tijd tussen het stoppen van de schuimmachine van de oude run en het
starten van de schuimmachine voor de nieuwe run. Deze tijd is een geschikte KPl om het setupproces
te analyseren. De gemiddelde stilstandtijd voor de kleine setup is 01:25:33. De gemiddelde
stilstandtijd voor de zaagwissel is 00:18:40.

Deelvraag 2: Wat beschrijft de literatuur met betrekking tot het kernprobleem?

Critical Path Method is een methode om project planningsproblemen aan te gaan. Het doel van deze
methode is om het kritische pad te vinden. Sommige handelingen kunnen pas uitgevoerd worden
wanneer de voorgaande handelingen zijn uitgevoerd. Het gevonden kritische pad geeft de volgorde
van activiteiten weer die bij vertraging of uitstel gevolg hebben voor het hele project en uitstel of
vertraging veroorzaken. Bij het maken van een planning of werkopdracht is het belangrijk dat de
handelingen, behorend bij het kritische pad, de hoogste prioriteit krijgen en zo efficiént mogelijk
ingedeeld worden. Dit zal tot lagere projecttijden leiden. Om de projecttijd te minimaliseren kunnen
er ook meer middelen worden toegewezen aan de handelingen van het kritische pad.

Make-To-Order (MTO), Make-To-Stock (MTS), Assemble-To-Order en Engineer-To-Order zijn
verschillende productiestrategieén. Ze zijn te onderscheiden op basis van het moment van invloed
van de klant. Order Penetration Point (OPP) duidt het klantorderontkoppelpunt aan. Engineer-To-
Order blijkt de meest flexibele productiestrategie, omdat het OPP voor de ontwerpfase is. Flexibiliteit
leidt echter vaak tot veel setupmomenten.

Enkele optimalisatiemethoden zijn Lean synchronisatie, 5S theorie en Theory of Constraints. Het
bleek dat alleen Lean een directe toepassing heeft om de setuptijden te verkorten. Lean is een
continue verbetermethode, afgeleid van Just In Time. Het doel is om producten op de juiste tijd, in
de juiste hoeveelheid met de juiste kwaliteit en met de juiste service te leveren. Wanneer dit wordt
toegepast, is er een snelle en soepele flow in het bedrijf. Lean bereikt het doel door het proces vrij te
maken van ‘waste’. Productieprocessen worden directer aan elkaar verbonden. Er zijn drie soorten
‘waste’, namelijk slechte communicatie, gebrek aan consistentie en overbelasting op mensen en
machines. Machine omsteltijd kan gezien worden als ‘waste’ en daarom moet deze tijd
geminimaliseerd worden. De theorie van SMED is een toepassing van Lean, toegespitst op een zo
soepel mogelijke setup. Er zijn drie verschillende stadia. In het inleidende stadia vindt het observeren
en analyseren van het setupproces plaats. Er is dan nog geen onderscheid tussen interne en externe
handelingen, beiden vinden tijdens de machinestilstand plaats. In het eerste stadium wordt
onderscheid gemaakt tussen interne en externe activiteiten. Dit proces moet in samenspraak met
managers en operators gebeuren, omdat zij soms dingen vanuit een heel ander perspectief bekijken.
Het uitvoeren van externe handelingen tijdens productie, zorgt ervoor dat er tijdens de
machinestilstand minder handelingen plaatsvinden en de omsteltijd wordt verkort. De omsteltijd
wordt verkort door de zogenaamde quick wins. In het tweede stadium wordt gekeken om interne
activiteiten om te zetten in externe activiteiten door enkele aanpassingen te maken. Dit kan door
middel van standaardiseren of door het multifunctioneel maken van onderdelen. In stadium drie gaat
het om het stroomlijnen van de handelingen met betrekking tot de opstartprocedure.
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Voordelen van toepassing van SMED zijn de snelle reactie op de vraag van de klant en toenemende
motivatie bij medewerkers. De kosten dalen en de productiviteit stijgt. SMED blijkt een beperking te
zijn als er geen perfecte balans is in de werkzaamheden van werknemers en er op elkaar gewacht
moet worden.

Bij de implementatie van SMED is de toepassing van de 5S-theorie van toegevoegde waarde. Het
voordeel van deze theorie is dat de benodigde gereedschappen altijd voorhanden zijn en daarna dat
de schoonmaakactiviteiten tijdens een setup verminderd worden. Netjes en georganiseerd werken is
dan van groot belang.

Deelvraag 3: Hoe is de optimalisatiemethode toe te passen op bedrijf X?

Voorbereidende stadium

Voor de analyse van het wisselen van de zaag is gebruik gemaakt van een praktijkanalyse met behulp
van een stopwatch. Er zijn verschillende personen geobserveerd om een zo reéel mogelijk beeld te
creéren van de huidige situatie.

De processen voor de kleine machinesetup zijn in kaart gebracht door de operators te observeren op
de verschillende werkstations. Vervolgens hebben operators aangegeven hoeveel tijd ze nodig
dachten te hebben voor individuele handelingen. De resultaten zijn geverifieerd met
stopwatchmetingen.

Eerste stadium

In samenspraak met de voorman en de productieleider is voor iedere handeling gekeken of deze
mogelijk tijdens de productie plaats kan vinden. Zo ja, dan is het een externe handeling. Zo nee, dan
is het een interne handeling. De uitkomsten zijn de zaagoperator besproken.

De handelingen voor de kleine setup zijn onderverdeeld in externe en interne handelingen. De
scheiding was soms moeilijk om te maken. Uit analyses bleek dat de huidige setuptijd leidt tot
onlogisch handelen. Bedrijf X heeft een continu productieproces. Momenteel is het tijdstip dat de
operator in het schuimstation stopt met schuimen het begin van de setup en het moment dat de
schuimer weer begint met schuimen betekent het einde van de setup. Dit vertegenwoordigt de
setuptijd voor het hele proces. Echter voor de werkstations voor het schuimstation, begint de setup
eerder en eindigt eerder. Voor de werkstations later in het proces begint de setup later en eindigt
later. In overleg met de projectleider is bepaald hoeveel eerder of later de setup voor iedere
operator begint en eindigt.

Deelvraag 4: Welke oplossing is passend voor bedrijf X en wat is het resultaat van deze oplossing?
Zaagwissel in het eerste stadium

De externe handelingen mogen niet meer plaatsvinden tijdens de setup. Om dit te realiseren is het
advies om de zaag van te voren klaar te leggen. Om te garanderen dat de overige spullen klaar liggen,
krijgt de voorman de verantwoordelijkheid om vooraf navraag te doen of alles klaar ligt. Er is dan een
tijdwinst van 1 minuut en 49 seconden.

Zaagwissel in het tweede stadium

Het wisselen van de zaag is hoofdzakelijk een handmatig proces. Het advies is om het los- en
vastmaken van de (inbus)boutjes machinaal uit te gaan voeren. Hiervoor is de aanschaf van een
slagschroefmachine vereist. Optimalisatie van dit proces is ook van invloed op de totale setuptijd van
de kleine setup.

Zaagwissel in het derde stadium
Het in de juiste positie brengen van de zaagmachine is mogelijk te automatiseren, omdat dit een
standaard handeling is. De enige kosten die hiervoor gemaakt moeten worden, zijn de kosten van de
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programmeur. Na implementatie van deze aanbeveling is het van belang om verschillende iteraties
uit te voeren om een maximaal effect te behalen.

Kleine setup in het eerste stadium

Voor iedere operator is er een standaard voor het setupproces opgenomen in de bijlagen (zie
bijlagen A.1 tot en met A.8). In de eerste plaats staan de activiteiten beschreven die een operator uit
moet voeren, voordat de setup plaatsvindt. Dit zijn de externe handelingen. Voor het setupproces is
het niet van belang in welke volgorde deze handelingen uitgevoerd worden. De voorman krijgt de
functie van auditor en controleert dat deze activiteiten ook daadwerkelijk uitgevoerd kunnen
worden. Wanneer het een operator niet lukt om alle werkzaamheden op tijd uit te voeren, kan de
voorman helpen of kan hij de hulp van een andere operator inschakelen. Op deze manier krijgt het
proces meer aandacht en is er een betere codrdinatie van het totale setupproces.

In de beschrijving zijn de interne handelingen in chronologische volgorde beschreven. Wanneer deze
volgorde niet wordt gehanteerd, kan dit grote gevolgen hebben voor de tijdsduur van het
setupproces. De activiteiten die de operators gezamenlijk uit moeten voeren, zijn eerst in gepland.
De andere handelingen zijn verdeeld over de tijd voor en na de gezamenlijke handelingen. Op deze
manier is er eenheid en duidelijkheid. Op deze manier is er veel tijdswinst te behalen op de totale
duur van het productieproces. Daarnaast krijgen de operatoren vrijheid, wat motiverend werkt.

Kleine setup in het tweede stadium

Het wisselen van de klossen en het uitvoeren van de panelen van de vorige run zijn de meest
tijdsintensieve handelingen tijdens de kleine setup. Om deze processen te optimaliseren en de setup
te verkorten kunnen interne handelingen worden omgezet in externe handelingen. Zo kunnen de
afrondende werkzaamheden van de aflopende run extern gemaakt worden.

Het derde stadium van SMED

Om het setupproces te stroomlijnen is er een balans nodig in de werklast van de operators,
voornamelijk in de interne handelingen. Op dit moment is er sprake van verschillen in de werklast
van de onderlinge operaores en ijdele tijd bij de operators met de minste werklast. De
stapeloperator is de operator met de minste werklast aan interne activiteiten. Voor deze operator is
het niet mogelijk om alle externe activiteiten uit te voeren tijdens de productie. Het is van belang dat
de operator tijdens de setup geen tijd besteedt aan het verwerken van foutief geproduceerde
panelen. Het is dan raadzaam om een andere oplossing voor deze panelen te kiezen, bijvoorbeeld
andere operators deze werkzaamheden uit laten voeren tijdens productie, externe mensen deze
werkzaamheden uit laten voeren tijdens productie of in het weekend of de panelen onverwerkt aan
de afnemer aan te bieden. Wanneer dit niet zou gebeuren, zou er productietijd verloren gaan.

Deelvraag 5: Welke aanpassingen moet bedrijf X doorvoeren om het setupproces te verbeteren?
De aanpassingen die bedrijf X moet doorvoeren om het setupproces te verbeteren, zijn hierboven
beschreven in paragraaf 6.1.
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Bijlagen
Bijlage A.1

Checklist Inloop klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Tijdens productie Tijdens de klossenwissel
I:l Staal uitpakken |:| Klossen wisselen rechts

Oude rollen staal verwijderen |:| Staal invoeren

Oude rollen staal opslaan

Nieuwe rollen staal ophangen

Staal invoeren in de machine Tijdens de opstart

Orders invoeren in pc El Buffer voldraaien

Orders printen

Folie klaar hangen

Werkplek schoonhouden

Staal beginnen waar mee geéindigd wordt

oo ootho

Eindigen met grote order (min 400 meter)

Ongeveer 400 meter vdor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.2

Checklist Joining klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de klossenwissel

|:| Apparaat schoonmaken
Oude papier rollen verwijderen
Oude rollen papier opruimen

Nieuwe rollen papier bijvullen

HRERERE

Nieuw papier ophangen

Tijdens de klossenwissel
I:l Klossen wisselen rechts

I:l Zaagje schoonmaken

Tijdens de opstart

|:| Onderplaat voor nieuwe run doorvoeren

Ongeveer 400 meter véor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman

52



Bijlage A.3

Checklist Schuimer klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de klossenwissel Tijdens de klossenwissel
Nieuwe receptuur ligt klaar |:| Klossen verwijderen links

Orders bekeken en snelheid bepaald I:l Kachel in automaat

Glasvlies en Ekofolie gecontroleerd |:| Adapters en giethark verwijderen

Tien gietharken nieuwe run liggen klaar I:l Lijmstation demonteren

HRERERNRERERN

Lijmstation is gemonteerd I:l Recept laden + Controleren
Invoerschuimpje ligt klaar I:l Dubbelband hoogte instellen
Omgeving is schoon geblazen I:l Portaal afstand invoeren

I:l Lijmstation positioneren

Tijdens de opstart Na de opstart

I:l Schuimpjes op het opstart paneel leggen

|:| Invoeren
|:| Meng kop spoelen

|:| Giethark monteren

Ongeveer 400 meter véor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.4

Checklist Zager klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de klossenwissel

|:| Bandjes klaarzetten

|:| Werkplek opruimen

|:| Schrot afvoeren
|:| B-keus verwerken

Na de opstart

Tijdens de klossenwissel

[ ]

HRERERERE

Bandjes verwisselen direct na leegdraaien

Zaaghuis schoonmaken

Computer instellen

Bandjes schoonmaken

Koelzone schoonmaken

Zaag wisselen

|:| Overgebleven B-keus en schrot afvoeren en verwerken

Ongeveer 400 meter véor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.5

Checklist Stapelaar klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de stilstand Tijdens stilstand
I:l Run voorbereiden |:| Koelzone leegdraaien
I:l Palletbunker bijvullen |:| B-keus verwerken en zagen

I:l Administratie B-keus

I:l Afvulmateriaal bijvullen

Na stilstand

|:| Run afboeken
I:l Schoonblazen

Er mag gestart worden als de zager er klaar voor is, daarna is er nog tijd om af te ronden.

Ongeveer 400 meter voor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.6

Checklist Inpakker klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de stilstand Tijdens stilstand

I:l Private labels nieuwe run klaarleggen |:| Klossen wisselen (links)
|:| Werkplekken achterin schoonmaken

|:| Palletbunker bijvullen

Na stilstand

|:| Klossen invetten

Ongeveer 400 meter véor einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.7

Checklist Transporteur klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de stilstand Tijdens stilstand
|:| Alles leegrijden |:| Nieuwe klossen (links)
|:| Klossen nieuwe run klaarzetten De banden mogen vol blijven staan, na opstart

is daar nog tijd voor.
I:l Voorbereiden nieuwe run

Na stilstand

I:l Bandjes leegmaken

Ongeveer 400 meter vaoér einde run controle van de voorman

Paraaf akkoord voorman
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Bijlage A.8

Checklist Voorman klossenwissel

Naam operator:

Naam voorman:

Voor de stilstand Tijdens stilstand

|:| Nieuwe run bespreken met inloop |:| Operators coachen
|:| Alle werkstations de checklist controleren|:| Opstart plannen

|:| Papieren run uitdelen |:| Helpen bij bottleneck

|:| Klossen checken

Tijdens/ na opstart

I:l Helpen met invoer

I:l Stapelaar helpen met verwerken b-keus
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Bijlage B Berekening gemiddelde stilstandtijd kleine setup

(On)gepland Reden Tijd
Gepland klossenwissel producttype 00:50:00

Gepland klossenwissel producttype 01:33:00
Gepland klossenwissel producttype 01:33:00
Gepland klossenwissel producttype 00:55:00
Gepland klossenwissel producttype 01:48:00
Gepland klossenwissel producttype 01:15:00
Gepland klossenwissel producttype 01:10:00
Gepland klossenwissel producttype 01:34:00

Gepland klossenwissel producttype 01:22:00
Gepland klossenwissel producttype 01:46:00
Gepland klossenwissel producttype 01:20:00
Gepland klossenwissel producttype 01:21:00
Gepland klossenwissel producttype 01:28:00

Gepland klossenwissel producttype 01:20:00

Gepland klossenwissel producttype 01:30:00
Gepland klossenwissel producttype 01:28:00
Gepland klossenwissel producttype 01:22:00
Gepland klossenwissel producttype 01:40:00
Gepland klossenwissel producttype 00:52:00
Gepland klossenwissel producttype 01:27:00
Gepland klossenwissel producttype 02:09:00
Gepland klossenwissel producttype 00:54:00
Gepland klossenwissel producttype 01:18:00
Gepland klossenwissel producttype 01:58:00
Gepland klossenwissel producttype 00:56:00

Gepland klossenwissel producttype 01:08:00
Gepland klossenwissel producttype 01:10:00

Gepland klossenwissel producttype 01:43:00
Gepland klossenwissel producttype 01:08:00
Gepland klossenwissel producttype 01:34:00
Gepland klossenwissel producttype 00:56:00
Gepland klossenwissel producttype 01:53:00
Gepland klossenwissel producttype 01:30:00
Gepland klossenwissel producttype 01:10:00
Gepland klossenwissel producttype 01:11:00
Gepland klossenwissel producttype 01:49:00
Gepland klossenwissel producttype 02:54:00
Gepland klossenwissel producttype 01:46:00
Gepland klossenwissel producttype 01:00:00
Gepland klossenwissel producttype 01:21:00

01:25:33



Tabel 22 — Berekening gemiddelde stilstandtijd kleine setup?

Bijlage C Berekening gemiddelde stilstandtijd grote setup
Stopwijze (On)gepland Reden Tijd
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 07:04:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 08:23:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 09:18:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 04:09:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 06:37:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 05:28:00
Langzame stop Gepland ombouwen productgroep 03:49:00
06:24:00

Tabel 23 — Berekening gemiddelde stilstandtijd grote setup?

Bijlage D Berekening gemiddelde stilstandtijd zaagwissel
> >
zaagwissel 00:23:00
zaagwissel 00:18:00
zaagwissel 00:15:00
zaagwissel 00:13:00
zaagwissel 00:27:00
zaagwissel 00:14:00
zaagwissel 00:15:00
zaagwissel 00:29:00
zaagwissel 00:23:00
zaagwissel 00:30:00
zaagwissel 00:20:00
zaagwissel 00:20:00
zaagwissel 00:18:00
zaagwissel 00:14:00
zaagwissel 00:20:00
zaagwissel 00:15:00
zaagwissel 00:17:00
zaagwissel 00:13:00
zaagwissel 00:20:00
zaagwissel 00:15:00
zaagwissel 00:13:00
00:18:40,

Tabel 24 — Berekening gemiddelde stilstandtijd zaagwissel

2 De gele vlakken in tabel 3 en 4 zijn verwijderde gegevens die niet zijn meegenomen in de berekening in
verband met inconsistentie. Dit is gebaseerd op de notities die in het systeem vermeld stonden.



