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Samenvatting
Om tot een zo goed mogelijk concept te kunnen komen is er allereerst een marktonderzoek gedaan. Vervolgens is de opdracht opgesplitst in de assemblage van de onderdelen en de aanvoer van de onderdelen. Ook is er een prototype gemaakt van het assemblage systeem en kon er doormiddel van testen gekeken worden naar eventuele knelpunten.

Vervolgens is er een geheel machine-ontwerp tot stand gekomen. Daarna is er in overleg met de bedrijven ‘Newton’ en ‘Radine’ en ‘Zumpolle’ en ‘Romedes’ gekeken naar de haalbaarheid van het ontwerp en de globale kosten van de benodigde componenten. Na aanleiding van enkele adviezen is het bestaande ontwerp aangepast om een nog betere werking van het systeem te verkrijgen.
Nadat het concept door deze bedrijven haalbaar werd geacht zijn er bij elk genoemde bedrijf diverse offertes aangevraagd. 

· een offerte voor de complete uitbesteding van het systeem.
· een offerte voor de benodigde componenten waarbij het systeem door Van der Valk Solar Systems zelf zal worden samengesteld.
Vervolgens is er gekeken waar er in kosten bespaard kon worden. Het bleek dat enkele toevoersystemen erg kostbaar zijn, en dus is het totale concept zo aangepast dat deze toevoer systemen zijn vervangen door een magazijn welke door een medewerker wordt bijgevuld. Op deze manier is het mogelijk de begin-investering van het systeem relatief laag te houden en kunnen de kostbare toevoersystemen er in de toekomst altijd gemakkelijk aangekoppeld worden. Op deze manier kan het assemblagesysteem zichzelf bewijzen en kan deze geleidelijk meegroeien met de steeds groter wordende markt van de zonne-panelen.
Tot slot is er een definitieve terugverdien-berekening gemaakt om te kijken of het voor Van der Valk Solar Systems interessant is om de montage van de paneelklem op dit moment al te gaan automatiseren.
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1. Inleiding

Van der Valk Solar Systems is producent van montage-systemen om zonnepanelen te monteren. Eén van de producten welke geproduceerd wordt, is de paneelklem welke de zonnepaneel op een profiel vastklemt. Echter deze klem wordt op dit moment met de hand geassembleerd wat een kostbare bezigheid is. 
Van der Valk Solar Systems wil weten of het mogelijk is de paneelklem automatisch te assembleren. Als dit mogelijk is wil zij een compleet concept zien waarbij de paneelklem automatisch geassembleerd wordt en waardoor er zo op arbeid kan worden bespaart. Hierbij is het van belang dat de investeringskosten relatief laag blijven zodat deze binnen een korte termijn terugverdiend kunnen worden.
2. Probleemstelling 
2.1 Algemeen

Van der Valk Solar Systems houdt zich vooral bezig met de productie en ontwikkeling van bevestigingssystemen voor zonnepanelen. Daarbij is een van de onderdelen de ‘paneelklem’ waarmee de zonnepanelen op een frame van aluminium profielen kan worden gemonteerd. Deze paneelklem bestaat uit; twee aluminium delen welke bevestigd zijn met elkaar doormiddel van een bout, veer en een moer (zie figuur 1.). Tevens is er in figuur 2. te zien hoe de zonnepanelen met behulp van de paneelklem gemonteerd worden.
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Figuur 1. Paneelklem
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Figuur 2. Bevestiging van de zonne-panelen met behulp van de paneelklem. 
Deze paneelklem wordt op dit moment nog met de hand in elkaar geschroefd wat erg arbeidsintensief is. Er wordt dan een uitzendkracht ingehuurd welke een aantal dagen aan het assembleren is en werkt met series van 10.000 stuks. Aangezien de Solar industrie een steeds grotere markt aan het worden is en de aanschaf van zonnepanelen bij de consument dus ook toe zal nemen, verwacht ‘Van der Valk Solar Systems’ dat de verkoop van de paneelklem ook sterk zal toenemen. Om nu te kunnen blijven concurreren met andere bedrijven is het zaak de productiekosten van de onderdelen zo laag mogelijk te houden. Om dit te kunnen realiseren kan er in geval van de paneelklem nog veel op arbeid worden bespaard. Hier zal er moeten worden gekeken naar de mogelijkheden om de assemblage van de paneelklem te automatiseren.

2.2 Opdrachtomschrijving

De automatisering van de assemblage van producten is voor Van der Valk Solar Systems een nieuwe ontwikkeling die in het bedrijf nog niet wordt toegepast. De stage opdracht is dan ook; 

Onderzoek wat de automatiseringsmogelijkheden zijn voor de assemblage van de paneelklem, en maak hier een concept ontwerp voor. 
2.3 Harde eisen

· Paneelklem moet zoveel mogelijk automatisch worden geassembleerd
· Machine moet instelbaar zijn voor 2 verschillende maten van ‘klem onder’.

· Machine moet instelbaar zijn voor 2 verschillende boutkoppen (torx en zeskant)

· Paneelklem moet zijn huidige sterkte/ontwerp behouden
· Moet een zo eenvoudig/goedkoop mogelijk concept worden.
· Minimaal huidig aantal van 240 stuks/uur assembleren 
· Stand-alone tijd van minimaal een uur.

2.4 Afbakening
Om het project gestructureerd te laten verlopen is het van groot belang om kaders vast te stellen. Door het vaststellen van de kaders wordt tevens voorkomen dat er te diep op bepaalde punten wordt ingegaan.
De kaders van dit project zijn;

· Er zal een concept ontwerp worden aangedragen welke het mogelijk maakt om de paneelklem geheel automatisch te laten monteren.
· Hierbij zal vooral worden gekeken naar het mechanische gedeelte van de installatie.

· De bestaande paneelklem zal geen aanpassingen ondervinden tenzij dit de assemblage automatisering ten goede komt.
· Tevens wordt er een terugverdien-berekening gemaakt.

· Er zal een hoge bedrijfszekerheid moeten worden verkregen.

2.5 Onderzoeksmethode
Voordat het onderzoek van start gaat is er een onderzoeksmethode vastgesteld. Allereerst wordt er een marktonderzoek gedaan naar verschillende systemen en componenten welke in de automatiseringstechniek worden gebruikt. Dit onderzoek is terug te vinden in de bijlage hoofdstuk 1 ‘Marktonderzoek’.
Dan zal er gekeken worden naar een manier om de onderdelen te assembleren en zal er een keuze gemaakt worden met behulp van het morfologische overzicht (Hoofdstuk 5 ‘Automatisch assembleren). Vervolgens wordt er per onderdeel, tevens met behulp van een morfologisch overzicht, een keuze gemaakt uit de diverse toevoer mogelijkheden welke uit het marktonderzoek naar voren zijn gekomen (Hoofdstuk 6 ‘Automatisch toevoeren van onderdelen’). Hierbij wordt gekeken naar in hoeverre de paneelklemonderdelen automatisch aan te voeren en te oriënteren zijn.
Vervolgens zal het concept worden uitgewerkt en volgt er een complete uitwerking van het assemblagesysteem met behulp van 3D tekeningen. 

Tot slot kan er met een terugverdienberekening een aanbeveling worden gedaan aan Van der Valk Solar Systems.

3. Product analyse
Voor de assemblage van de paneelklem is er gekeken naar een manier waarbij de afzonderlijke onderdelen op de juiste manier bij elkaar komen en door middel van de bout en moer met elkaar verbonden worden. Aangezien de paneelklem een nieuw product betreft zijn er geen bestaande systemen voor de montage van de klem. Er is dus een geheel eigen ontwerp nodig voor het assemblage gedeelte.
3.1 Positionering van de onderdelen
Één van de belangrijkste dingen bij het assembleren van de paneelklem is het positioneren van de onderdelen. Als deze positionering goed en betrouwbaar wordt uitgevoerd dan vergemakkelijkt dit de assemblage. Hieronder zijn de onderdelen van de paneelklem met benaming te zien.
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Paneelklem onderdelen; 


1. klem-onder

2. klemplaat

3. bout M6 x 80 mm

4. borgmoer

5. drukveer

Daarbij is het ook belangrijk te kijken naar de manier van montage. Bij deze klem is er maar één manier waarop de onderdelen met elkaar verbonden kunnen worden.

In figuur 3. is te zien hoe de onderdelen van de paneelklem samengevoegd dienen te worden. 
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Figuur 3. Montage van paneelklem   
Doordat de ‘klem onder’ is voorzien van een anti-verliesrand (zie figuur 3. rechts) , zal de moer in het profiel geschoven moeten worden om uiteindelijk onder het gat terecht te komen. Het is zeer belangrijk dat de bout en moer tijdens de montage in positie gehouden worden, zodat de bout en moer niet schuin in elkaar draaien. 
Een manier voor assemblage is door onderdelen boven elkaar te positioneren en als laatste de bout door de onderdelen te laten gaan waarna deze wordt aangedraaid. 
4. Huidige assemblage handelingen
Om in beeld te krijgen wat de huidige assemblage handelingen met de daarbij horende tijden zijn, zijn beide aspecten te zien in figuur 4. Hierbij zijn de langste assemblage tijden rood gekleurd, hier kan het meeste bespaard worden. Uiteraard zijn de tijden een indicatie voor de gemiddelde tijd per handeling. Daarbij is de totale assemblage tijd per paneelklem gemiddeld berekend. Deze assemblagetijd is 15 seconden.
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Figuur 4. Assemblage tijden    

Hier zien we dus dat de handelingen 4,5,6 het meeste tijd in beslag nemen. 

· Handeling 4; Hierbij moet de veer over de bout geschoven worden wat veel tijd in beslag neemt doordat de veren in de doos met elkaar verstrengeld zitten.

· Handeling 5 en 6; Hierbij moeten zowel de moer als de klem-onder op de bout gemonteerd worden. Hier is het vooral een tijdrovende klus om de moer in de klem-onder te schuiven en voor het montagegat te positioneren.

Vooral handeling 5 en 6 blijken hier dus veel tijd te kosten door de antiverliesrand (zie figuur 3. rechts, en figuur 4. het vierkant) van de klem-onder. Daarbij zou de toepassing van een montagemal al uitkomst kunnen bieden. Door middel van een gezamenlijk 0 punt zullen de onderdelen op de juiste positie komen en kan het geheel vastgeschroefd worden.

Een knelpunt van de huidige paneelklem is dat de veer tussen de klemplaat en de klem-onder zeer moeilijk in positie te brengen is. Deze veer zal de neiging hebben tot krom trekken en zal gemakkelijk langs het schroefdraad van de bout gaan klemmen. Ook is het verenkelen van veren met dit formaat zeer lastig. Dit is dan ook de reden dat er gekeken is naar een alternatieve manier om de klemplaat op afstand te houden van de klem-onder. Er is uiteindelijk gekozen voor een anti-verliesring welke een eenvoudige vormgeving heeft en dus goed te positioneren is. Meer informatie over de keuze van deze ring is te vinden in hoofdstuk 8 ‘Productverbetering’.
5. Automatisch assembleren
Zoals al eerder vermeld, is het van belang de onderdelen exact boven elkaar te positioneren en te fixeren. Daarbij moet ook de afstand tussen de verschillende onderdelen juist zijn. Er zijn verschillende mogelijkheden om dit te realiseren. Met behulp van een morfologisch overzicht is er een keuze uit deze verschillende technieken gemaakt. 

Hierbij zijn de verschillende opties beoordeeld aan de hand van de volgende eisen;

· Eenvoud en goedkoop

· Nauwkeurig centreren

· Nauwkeurigheid hoogte afstand tussen onderdelen 

· Moer moet goed in de klem-onder kunnen schuiven

Uiteindelijk wordt er een keuze gemaakt uit de volgende drie concepten.

· Concept A (zwart) ;   Lage investeringskosten

· Concept B (blauw) ;  Veel voorkomend concept

· Concept C (rood) ;     Alternatief concept
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5.1 Keuzeverantwoording 

Concept A; scoort in de tabel van het morfologisch overzicht het hoogst. Dit is vooral aan de toepassing van de mal te danken. Door gebruik van een mal ontstaat er een hoge nauwkeurigheid doordat er altijd een vast nulpunt gecreëerd wordt. Hierdoor komen de onderdelen altijd in de juiste positie te liggen. Daarbij is het ook een goedkope manier om onderdelen te positioneren. De onderdelen kunnen hier eenvoudig op geduwd worden. Daarbij is het gebruik van een lineair geleiding goedkoop en functioneel. Dit concept zal hieronder verder uitgewerkt worden. 
Concept B; is compleet geautomatiseerd met robotarmen. Dit is een systeem waarbij de aanschafkosten erg hoog liggen en vooral bedoeld is voor zeer grote aantallen. Daarnaast wordt een carrousel met verschillende stations, vooral toegepast om een compact systeem te genereren en verschillende handelingen tegelijk uit te kunnen voeren. Doordat het aantal te assembleren paneelklemmen niet heel hoog licht is een carrousel systeem met verschillende stations niet nodig. 
Concept C; komt vooral door het gebruik van een mal op de tweede plek. Ook hierbij is de carrousel overbodig en neemt onnodige kosten met zich mee. Tevens is de toepassing van een vacuum zuignap bij dit systeem niet betrouwbaar genoeg en laten de vormen van de onderdelen dit gebruik ook niet toe.

Uiteindelijk heeft Concept A dus de meeste voordelen en zal deze ook worden uitgewerkt.

5.2 Ontwerp.
Uiteindelijk is er een compleet ontwerp tot stand gekomen waarin rekening is gehouden met de eisen en uitkomsten van het Morfologisch overzicht. Hieronder worden de stappen ‘positioneren’, ‘opstelling van het opnameframe’ en ‘uitvoeren’ beschreven. Daarna is een complete beschrijving van de werking van het systeem te zien.
5.2.1 Positioneren.
Er is gekozen voor het ontwerp met een opname frame welke eigenlijk functioneert als een soort mal waarop de onderdelen in positie worden geschoven (zie figuur 5). Daarbij is het belangrijk dat de onderdelen een gezamenlijk nulpunt hebben. Op deze manier liggen alle onderdelen netjes boven elkaar en worden deze tevens ingeklemd. 
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Figuur 5. Opname frame  
Zoals al eerder besproken kan de moer maar op één manier in de klem-onder geschoven worden. Dit is dan ook de reden dat er in het opnameframe aan de onderzijde een sleuf is gemaakt. Hier kan de moer van onderaf aangeboden worden, waarna de klem-onder eroverheen schuift. De ring wordt tegelijkertijd vanaf de achterzijde aangeboden om ruimte in het systeem te creëren. In figuur 6. wordt in stappen de montage-volgorde weergegeven.
1.




2.
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Figuur 6. Volgorde assemblage

3.




4.
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5.2.2 Opstelling van het opnameframe.
Zoals al eerder gezegd wordt in de automatiseringsindustrie veel gebruik gemaakt van carrousel- en lineair opstellingen. Hierbij zijn er vaak meerdere stations waarbij verschillende handelingen kunnen worden uitgevoerd. Dit is vooral bij grote aantallen een uitkomst, omdat men hierbij meerdere handelingen tegelijkertijd kan uitvoeren. Echter omdat de huidige aantallen van de paneelklem nog niet zo hoog zijn en het vooral gaat om het uitsparen van een arbeidskracht is het hier niet van belang om een dergelijke carrousel toe te passen. Het is hier vooral belangrijk om de onderdelen op hun plaats te krijgen en te houden tijdens de montage van de bout.
Dit zijn dan ook de redenen dat ervoor gekozen is om alle handelingen op één centraal punt te verrichten zodat de onderdelen niet kunnen verplaatsen en vooral de bout en moer gecentreerd in elkaar kunnen draaien.
Na de assemblage van de paneelklem is het van belang het product af te voeren. Aangezien de onderdelen aan de voor- en achterzijde ‘doormiddel van pneumatische cilinders’ in het opnameframe gepositioneerd worden is er geen ruimte om het product op hetzelfde punt af te voeren. Dit is dan ook de reden dat het opnameframe op een lineair geleider is gemonteerd (zie figuur 7.). Deze lineair geleider transporteert het opnameframe tot boven een afvoerkanaal waar de uitvoer plaatsvindt.
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Figuur 7. Opnameframe om lineair geleider
De lineair geleider is voorzien van twee opnameframes. Op het moment dat het opnameframe verplaatst en bezig is met de uitvoer van het product kan de assemblage van een nieuwe paneelklem direct van start gaan bij het andere opnameframe. Op deze manier wordt er onnodig tijdsverlies tegengegaan.. 
5.2.3 Uitvoeren

Als het opnameframe boven het afvoerkanaal gepositioneerd is vindt de uitvoer van het product plaats. Hier zorgt een uitvoerframe ervoor dat de paneelklem uit het frame wordt gedrukt (zie figuur 8.). 
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Figuur 8. Uitvoer van de paneelklem

Hierbij is er gekozen voor een frame in de vorm van een vork om een gelijke krachtverdeling te realiseren. Op deze manier zal de paneelklem niet gaan klemmen in het opnameframe tijdens de uitvoer.

6. Automatisch toevoeren van onderdelen

De toevoer van de verschillende onderdelen kan op meerdere manieren. De meest geschikte toevoertechnieken zijn voor elk onderdeel onderzocht en de uiteindelijke keuze wordt in dit hoofdstuk beschreven.

Om een goed overzicht te krijgen van de totale mogelijkheden van toevoer zijn de voor en nadelen tegen elkaar uitgezet en is er voor elk onderdeel een morfologisch overzicht gemaakt. 

	
	Trilvuller toevoer
	Flexibele trilvuller toevoer
	Centrifugaal toevoer
	Robot arm

	voordelen
	· Hoge snelheden

· Onderhoudsvrij

· Lange levensduur

· Buffer

· Complexe producten mogelijk

· compact
	· Hoge snelheden

· Onderhoudsvrij

· Lange levensduur

· Buffer

· Complexe producten mogelijk

· Compact

· Inzetbaar voor meerdere producten
	· Zeer hoge snelheden 50 s/sec

· Onderhoudsvrij

· Geschikt voor kwetsbare onderdelen

· Lange levensduur

· Compact


	· zeer nauwkeurig

· Inzetbaar voor meerdere doeleinden / producten

	                nadelen
	· Hoge aanschafkosten

· Produceert geluid

· Alleen inzetbaar voor een van te voren gekozen product

· Slijtage kom
	· Zeer hoge
·   aanschafkosten

· Produceert geluid

· Slijtage kom
	· Alleen toepasbaar bij eenvoudige producten

· Slijtage

· Alleen inzetbaar voor een van te voren gekozen product
	· Zeer hoge aanschaf kosten

· Veel bewegende delen (slijtage)


In het morfologisch overzicht worden drie concepten gekozen. De drie gekozen concepten hebben de volgende kenmerken.

· Concept A (zwart) ;   Lage investering kosten

· Concept B (blauw) ;  Veel voorkomend concept

· Concept C (rood) ;     Innovatief concept

Aan de hand van enkele gestelde eisen is er per concept een bepaald aantal punten per concept toegekend. Op deze manier kunnen we de uitslag in een tabel verwerken. De gestelde eisen waar zoveel mogelijk aan voldaan dient te worden zijn;

· Eenvoud

· Betrouwbaarheid

· Slijtagedelen/levensduur

· Lage aanschafkosten

De paneelklem bestaat uit vijf onderdelen welke hieronder zijn weergegeven. Na aanleiding van het marktonderzoek is er per onderdeel een toevoersysteem gekozen. Hieronder wordt per onderdeel behandeld welke toevoertechniek het meest geschikt is.
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Paneelklem onderdelen; 


1.
klem-onder
2.
klemplaat

3.
bout M6 x 80 mm

4.
borgmoer

5.
drukveer

6.1 Klem-onder

Deze klem-onder is vervaardigd van gegalvaniseerd aluminium en wordt door het zuster bedrijf Van der Valk Systemen zelf in de werkplaats geponst en op maat afgezaagd. Hierbij worden er twee maten van de klem-onder gehandhaafd. In de bijlage zijn de werktekeningen van de verschillende maten van het onderdeel weergegeven. In figuur 9. is de keuzeverantwoording van het toevoersysteem te zien met behulp van het morfologisch overzicht.
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Figuur 9. Keuzeverantwoording klem-onder.
Doordat Van der Valk Systemen de klem-onder en de klemplaat zelf op maat maakt komen deze delen in een bepaalde oriëntatie van de lopende band af. Het is interessant om te kijken naar een mogelijkheid om dit onderdeel vanaf deze band op te pakken en te geleiden naar de assemblage unit. Op deze manier behoeft het onderdeel nauwelijks nog een oriëntatiebewerking te ondervinden.

Deze methode kent echter wel de volgende nadelen;

· De zaagmachine die dan aan het assemblagesysteem wordt gekoppeld kan ondertussen niet voor andere toepassingen worden ingezet mits er een zeer grote buffer in het systeem wordt geplaatst. 
· Tevens is het zo dat er restdelen uit de zaagmachine komen doordat het begin en het einde van de profielen er kortere reststukken worden afgezaagd welke te kort zijn. Deze delen dienen niet opgepakt te worden door het systeem. Natuurlijk is dit probleem te verhelpen door het systeem zo aan te sturen dat de goede onderdelen alleen worden doorgegeven, maar deze aansturing brengt ook weer kosten met zich mee.
Er is uiteindelijk in overleg met Van der Valk Systemen niet gekozen voor een dergelijk systeem, omdat de voorkeur toch uitgaat naar een zelfstandig werkend systeem. Zo kunnen er tijdens de automatische assemblage tevens andere producten worden gezaagd.
Daarnaast kunnen we uit het morfologisch overzicht en bijbehorende tabel halen dat de trilvuller zeer geschikt is voor de toevoer van dit onderdeel. Daarbij scoort vooral de betrouwbaarheid hoog. Daarentegen is hiervan het grote nadeel dat de aanschafkosten van een trilvuller, welke op maat gemaakt is, en geschikt gemaakt is voor dit onderdeel duur is. De kosten van een trilvuller inclusief maatwerk voor dit onderdeel ligt rond de € 10.000 a  € 15.000 euro (afhankelijk van leverancier). 
6.2 Klemplaat

De klemplaat is net als de ‘klem-onder’ gemaakt van gegalvaniseerd aluminium en wordt ook zelf geponst en op maat afgezaagd door Van der Valk Systemen. In de bijlage zijn de afmetingen in een werktekening van de klemplaat te zien. 
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Figuur 10. Keuzeverantwoording klemplaat.
De klemplaat is vrij eenvoudig van vorm en dus ook goed te oriënteren. Zoals uit het morfologisch overzicht al naar voren komt is de trilvuller het meest geschikte toevoersysteem. Dit is mede omdat er met dit systeem al drie stappen van de toevoer cyclus tegelijk worden uitgevoerd. Eventueel zou hier ook gekozen kunnen worden voor een centrifugaal toevoersysteem. Echter is een centrifugaal toevoersysteem vooral geschikt voor zeer grote aantallen van 500 a 1000 stuks per minuut.
Ook hier geldt dat de betrouwbaarheid van de trilvuller erg hoog is. Doordat de vorm van de klemplaat eenvoudiger is dan die van de klem-onder zijn de aanschafkosten van deze trilvuller lager.
6.3 Bout M6 x 80mm

Er zijn twee type bouten welke worden toegepast om de klemdelen samen te voegen. In overleg met de klant kan er gekozen worden voor de volgende opties;

· Torx variant met afgeronde kop
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· De 6 kant variant 
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De maten van de bout blijven in elk geval M6 met een lengte van 80mm. Om een goede keuze te maken voor de manier van oriëntatie van de bout moet er gekeken worden naar de mogelijke systemen. Daarbij is in het morfologisch overzicht ook het automatische systeem meegenomen omdat deze eigenlijk al voorzien is van bijna alle deel functies.
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Figuur 11. Keuzeverantwoording bout.
Voor de keuze van het toevoersysteem is het zoals eerder al aangegeven verstandig om te kijken naar reeds bestaande technologieën. Bij veel assemblagesystemen komt schroeftechniek aan te pas. Omdat deze toepassing vaker voorkomt zijn er complete systemen verkrijgbaar welke de bout of schroef oriënteert, in positie brengt en vervolgens met een bepaald koppel aandraait.
Zoals uit de tabel in figuur 11 ook naar voren komt verdient het automatische schroeftoevoersysteem de voorkeur. Dit systeem voert een zestal taken uit waarnaar niet hoeft te worden omgekeken. Dit systeem bevat namelijk een geïntegreerde trilvuller en separator en is PLC aangestuurd. Meer over dit systeem wordt in Hoofdstuk 6.3.1 besproken.
6.3.1  Automatische schroeftoevoer systeem.
Dit systeem is gebaseerd op bestaande technieken welke aan elkaar gekoppeld zijn. Zo bestaat het systeem uit de volgende onderdelen;

· Trilvuller 

· Separator

· Lucht doorvoersysteem

· Pneumatisch bediende lineaire slag

· Schroefunit met spindel

· Allereerst worden de bouten door de operator (werknemer) in de trilvuller van het systeem gedaan. Vervolgens zorgt deze trilvuller ervoor dat alle bouten op de juiste manier georiënteerd worden. Hierna worden de bouten doormiddel van trillen naar de separator gevoerd.

· In de separator worden de bouten verenkeld en onder een luchttoevoerunit geplaatst. 

· Bij deze luchttoevoerunit worden de bouten door middel van een luchtstoot door een slang naar de schroefmond gebracht (zie figuur 12).
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Figuur 12. Werking schroefmond.
· Vervolgens zorgt de lineaire ophanging van de schroefmond ervoor dat het product in positie wordt gebracht. In dit geval is dat dus vlak boven het gat van de klemplaat.
· Daarna zal de schroef pen/spindel ‘welke in de afbeelding duidelijk te zien is’ tegen de boutkop aandrukken en gaan draaien. Op het moment dat de bout door het gat gedrukt wordt zal deze spindel ook draaien waardoor de bout met een draaiende beweging gemonteerd wordt.
· Tot slot draait de schroefunit de bout met een bepaald koppel vast waarna deze weer naar zijn begin positie terug zal gaan.
Een dergelijk schroefsysteem bestaat er in allerlei soorten en maten. Echter zijn diverse onderdelen van een schroefautomaat uitwisselbaar. Zo kan er bij een andere boutkop gekozen worden voor een andere schroefspindel, waardoor bijvoorbeeld gewisseld kan worden tussen een torx en een zeskant boutkop. Ook is het mogelijk de schroefkop te wisselen, waardoor er andere schroeflengtes kunnen worden toegepast.
6.4 Borgmoer

De borgmoer is een veelvoorkomend product en wordt daarom ook in grote aantallen geproduceerd. Ook is het een product welke vaak voorkomt in de assemblage automatisering. Dit geeft al aan dat er op de markt genoeg machines te verkrijgen zijn die de moer oriënteert en transporteert. Eigenlijk is de meest voorkomende machine de trilvuller welke tevens fungeert als buffer. Doordat deze trilvullers veelvuldig worden toegepast en er dus niet veel aanpassingen aan gedaan hoeven te worden is ook de aanschaf prijs relatief laag. Uit het morfologisch overzicht en de tabel in figuur 13. is duidelijk te zien dat hier ook de voorkeur naar uit gaat. 
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Figuur 13. Keuzeverantwoording borgmoer.
Vooral de betrouwbaarheid van het concept met trilvuller scoort erg hoog wat ook hier weer heel belangrijk is.
6.5 Anti-verliesring
De anti-verliesring is de vervanger voor de drukveer (zie voor keuzeverantwoording Hoofdstuk 8 ‘Productverbetering’). Deze is in de paneelklem verwerkt om de klemplaat op afstand te houden tijdens de positionering van de klem en het zonnepaneel. De anti-verliesring is door zijn ronde vorm en een dikte van 2,8 mm goed te positioneren en te oriënteren op vele manieren. Hieronder is in het morfologisch en de tabel in figuur 14. te zien welk systeem het hoogst scoort.
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Figuur 14. Keuzeverantwoording anti-verliesring.
Zoals duidelijk te zien is in de tabel en de grafiek scoort concept B erg hoog en deze zal dan ook worden toegepast voor de toevoer van de anti-verlies ringen. Eventueel is het ook mogelijk om gebruik te maken van een centrifugaal toevoer systeem, echter geld ook hier dat dit systeem meer geschikt is voor grote aantallen wat hier niet van toepassing is.

7. Ontwerp

Na een uitgebreide oriëntatiefase en keuzeverantwoording voor verschillende handelingen is er een ontwerp tot stand gekomen. Hieronder wordt de principe werking van het systeem aan de hand van afbeeldingen uitgelegd. Daarbij is de automatische schroefunit even buiten beschouwing gelaten, omdat dit een koopdeel is en eenvoudig op het systeem aan te sluiten is.   

7.1 Werking 

Om nu de werking van het totale systeem duidelijk in beeld te brengen zal hieronder aan de hand van enkele afbeeldingen worden toegelicht welke stappen er in het systeem doorlopen worden.
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Figuur 15. Totale ontwerp.
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Figuur 16.
Allereerst is er (in figuur 15.) duidelijk te zien dat de onderdelen door de trechtervormige zwarte trilvullers worden aangevoerd. Deze trilvullers werken bijna altijd in combinatie met een lineair trilvuller welke een bufferwerking heeft, zodat er vanuit kan worden gegaan dat er altijd een onderdeel klaar ligt.
Vervolgens worden de onderdelen overgedragen aan een lopende band welke de onderdelen naar het eindstation transporteerd.

Als alle onderdelen in de eindstand komen zullen deze verplaatst worden en in positie gebracht worden. Hieronder worden stap voor stap per onderdeel de handelingen doorlopen.

7.1.1 Moer
Zoals eerder gezegd worden alle onderdelen door middel van een transportband getransporteerd. In afbeelding 17. is deze band te zien en dat de moer tegen zijn eindpunt aankomt.
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Figuur 17.
1. Vervolgens komt het rode opnameframe (zie figuur 18.) in de juiste positie boven de moer te staan.

2. Dan zal de paars gekleurde schuif de moer naar achter schuiven waardoor de moer in een frame/nest (zie figuur 17.) gedrukt wordt.
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Figuur 18.

3. Doordat dit frame op een pneumatische cilinder is gemonteerd (zie blauwe cilinder in figuur 19.) zal deze de moer naar boven transporteren (zie figuur 20.). Door de hoge vorm van de schuif uit ‘punt 2’ zal de moer hierlangs naar boven glijden en kan deze dus niet roteren.

4. De moer is nu in positie.
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Figuur 19.
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Figuur 20.
7.1.2 Klem-onder
1. De Klem-onder wordt in het linker (licht blauwe) frame gevoerd (zie figuur 21. links).
2. Dit frame wordt door een cilinder naar rechts gevoerd zodat deze tussen het rode opnameframe en het paarse frame komt te staan (zie figuur 21. rechts)
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Figuur 21.

7.1.3 Klemplaat
1. De klemplaat wordt op dezelfde manier in een frame gevoerd door de lopende band (zie figuur 22.). 
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Figuur 22.

2. Vervolgens wordt dit frame naar links verplaatst zodat de klemplaat tussen het rode opname frame en het paarse frame licht (zie figuur 23.).
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Figuur 23.

3. Vervolgens worden zowel de klem-onder als de klemplaat in het rode opname frame geschoven.

7.1.4 Anti-verliesring
Nu de onderdelen in het frame zijn geschoven en beide frames tegen elkaar zijn geplaatst zal de anti-verliesring vanaf de achterzijde worden ingevoerd (zie figuur 24.).
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Figuur 24.

Het paarse frame is voorzien van een uitsparing voor de anti-verliesring (zie figuur 25.). Op deze manier ontstaat er een ideale positionering voor de ring.
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Figuur 25. Frames
Daarnaast is in figuur 25. te zien dat de frames goed in elkaar passen en alle onderdelen om hun plek houden (fixeren). 

7.1.5 Bout
Tot slot dient de bout gepositioneerd te worden en de onderdelen met elkaar te verbinden. Dit gebeurt door middel van het automatische schroefsysteem. Hierbij is het van groot belang dat de bout een goede geleiding heeft tijdens de montage, zodat deze niet schuin in het frame draait. Doordat de frames netjes op elkaar aansluiten ontstaat er een zeer goede en lange geleiding. Op deze manier kan de bout draaiend worden gepositioneerd en worden aangedraaid. 

7.1.6 Uitvoeren
Nu de paneelklem geassembleerd is dient deze tot slot uit het frame gevoerd te worden waarbij de volgende stappen doorlopen worden.

1. Alle paars gekleurde frames gaan weer terug naar hun beginpositie zodat het rode opnameframe weer vrij kan bewegen.
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Figuur 26.
2. vervolgens zal het opnameframe zich in een lineaire beweging naar links of rechts verplaatsen waarna deze boven het afvoerkanaal wordt gepositioneerd.

3. Boven dit kanaal zal de paneelklem door middel van een frame met meerdere pennen uit het opnameframe worden gedrukt (zie figuur 27.) en via het afvoerkanaal in een doos terecht komen.
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Figuur 27.

7.1.7 Afscherming
Omdat het systeem een hoge mate van betrouwbaarheid moet hebben is het niet gewenst dat vuil en stof van buitenaf in het systeem komen. Om de machine te beschermen van dit vuil en stof en tevens om de veiligheid van het systeem te verbeteren zal de machine worden afgeschermd door middel van panelen. Wel worden er enkele panelen scharnierend uitgevoerd zodat de machine bij eventuele storing goed toegankelijk blijft. Ook zal de machine hierdoor goed toegankelijk blijven tijdens het bijvullen van de trilvullers. 

Om een idee te krijgen van het uiteindelijke ontwerp zijn hieronder een aantal afbeeldingen te zien van het systeem. 
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Figuur 28. Ontwerp met afscherming
7.2 Omsteltijd

Zoals al eerder aangegeven zullen er met deze assemblagemachine twee type paneelklemmen geassembleerd moeten worden. Hierbij verschilt alleen de klem-onder in de lengte maat. Zo zijn de lengtes; 42mm en 50mm mogelijk. Om beide types te kunnen assembleren zal de machine omgesteld moeten worden, wat een bepaalde omsteltijd met zich meebrengt. Om de omsteltijd zo kort mogelijk te houden is het van belang dat er zo min mogelijk aanpassingen aan de machine gedaan moeten worden. Hieronder worden de aanpassingen die moeten worden gedaan beschreven.

· Aanpassing opnameframe

Omdat de klem-onder het enige onderdeel is welke afwijkt, behoeven er geen grote aanpassingen aan het opname frame gedaan te worden. Hierbij is de afmeting vanaf het gat waar de bout doorheen gaat, en het nulpunt van het onderdeel van belang. Door nu een opvulplaat ‘met een dikte van 4mm’ op het opnameframe te monteren kunnen we het onderdeel op de juiste afstand positioneren (zie figuur 29.).
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Figuur 29. Montage opvulplaat.

Hierbij is de opvulplaat voorzien van twee kogels met veren, welke in de uitsparing van het opnameframe vallen, waardoor het geheel ingeklemd wordt. Deze opvulplaat wordt bij montage eerst in de uitsparing aan de bovenzijde in het opname frame geschoven en daarna worden de kogels in de uitsparing gedrukt. 

· Aanpassing opduwframes
Naast het opnameframe wordt dit onderdeel tevens in positie gebracht door diverse opduwframes. Ook deze frames zullen voorzien worden van een opvulplaat van 4mm dikte, zodat ook deze de korte versie van de klem-onder 4mm verder duwt.   

Bij elkaar zal deze omsteltijd niet langer duren dan 10 a 15 minuten en behoeft lang niet elke dag te gebeuren. Over het algemeen werkt Van der Valk Solar Systems met shifts van 10.000 stuks welke in de toekomst alleen maar groter worden. Bij grote orders kunnen grotere shifts gehanteerd worden. 
7.3 Productie tijd
Om een idee te krijgen van wat nu de productie snelheid per paneelklem zal worden is er een overzicht gemaakt van verschillende stappen met de daarbij horende tijd (zie figuur 30.).
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Figuur 30. Tijden tabel (tijden in secondes)
In deze tabel zijn de verschillende cilinders te zien met de schakelvolgorde van de in- en uitgaande slag. Voor de in- of uitgaande slag is een tijd genomen van 0,5 seconden per slag. De tijden zijn aan de bovenzijde van de tabel in seconden weergegeven. Daaronder zijn ook de transportbanden en de schroefmachine weergegeven. De cyclustijd van 1 paneelklem is sterk afhankelijk van de automatisch schroefmachine. De schroeftoevoer-machine welke wordt gekozen kan er 10 per minuut schroeven. Dit is dus 6 seconden per schroef. Als we de overlaptijd van de verschillende stappen binnen het schroefsysteem hiervan af halen kunnen we met een tijd van 3 seconden rekening houden.
Uiteindelijk komen we uit op een cyclustijd van 7 seconden per paneelklem.

· 8,5 

stuks per minuut.

· 514 

stuks per uur.

· 4114 

stuks per dag (8 uur per dag).

· 20.571 
stuks per week (uitgaande van 5 werkdagen).

· 1.028.571 
stuks per jaar (uitgaande van 50 weken).

Hierbij houden we rekening met een vertraging van een uur per dag, aangezien het apparaat in principe 9 uur per dag draait. Ook gaan we uit van 2 weken uitval van de machine voor eventuele storingen en reparaties.
8. Product verbetering
De drukveer is in de paneelklem verwerkt om de klemplaat op afstand te houden tijdens de positionering van de klem en het zonnepaneel. Echter is een drukveer een lastig onderdeel om te verenkelen en op de juiste manier te oriënteren. 

Dit is dan ook de reden dat er gekeken is naar een alternatieve manier om de klemplaat op afstand te houden. 

Echter zijn er wel systemen op de markt (zie bijlage Hoofdstuk 1.1.6 ; ‘Overige scheiders’) welke geschikt zijn voor het verenkelen van spiraal veren.

Nu is het zo dat de afmetingen van de veer die bij de paneelklem wordt toegepast niet geschikt is voor deze systemen. Dit is omdat de veer te lang en de spoed te groot is, waardoor de kans op onderling klemmen zeer groot is. Enkele oplossingen voor dit probleem zijn; 

· Het aan laten leveren van lange lengtes drukveer, zodat deze op maat afgeknipt kunnen worden, en dus niet in de knoop met elkaar kunnen raken.

· Aan laten leveren van rollen met drukveer, dit lijkt op een rol tape met daarin veren gewikkeld. Wordt vooral toegepast bij grote veren.

· Het zelf produceren van de drukveer en deze machine aan de assemblage unit te koppelen.

· Alternatief bedenken voor de veer en dus product verbetering toe te passen.

De eerste twee opties kunnen wel worden aangevraagd bij de leverancier, maar vereisen extra werkzaamheden en daarmee dus ook extra kosten. 

De derde optie is ook zeker mogelijk maar nog lang niet rendabel voor de huidige aantallen van paneelklemmen. 

Uiteindelijk is er goed gekeken naar een alternatief voor de veer. Hieronder wordt beschreven voor welke productverbetering is gekozen.

8.1  Productverbetering toepassen

De drukveer in de paneelklem heeft als enige taak het op afstand houden van de klemplaat tijdens het vervoer en montage, wat de installatie van een zonne-paneel vergemakkelijkt. Nadat de klem is geïnstalleerd en is vastgezet, heeft de veer geen enkele functie meer. Er zijn verschillende alternatieven voor de veer te bedenken waarbij moet worden gelet op de volgende punten;

· Sterkte

· Corrosiebestendigheid

· Product hanteerbaarheid voor toevoersysteem naar assemblage unit

· Maximale buiten diameter van 10mm

· kosten

Vervolgens is er een marktonderzoek gedaan naar manieren om de klemplaat op afstand te houden. Tevens zijn er een aantal praktijktesten gedaan om te kijken wat er allemaal mogelijk is. Hieronder is een overzicht te zien van de verschillende testen welke zijn uitgevoerd;

	Beschrijving
	product
	samenstelling

	Test met Flexibele pootjes
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	Test met lucht slang
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	Test met relatief taai kunststof  met gatdiameter van ø 5,8 mm.
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	Test met UHMWPE kunststof met gat diameter van ø 5,8 mm.
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	Test met anti-verliesring
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Vooral de klemring oftewel de anti-verliesring had al snel de voorkeur omdat deze gemakkelijk te oriënteren/hanteren is door de eenvoudige vorm en ook zeker betaalbaar is. Deze ring is ontwikkeld om bouten bij assemblage of montage van een product in een bepaalde positie te laten hangen zonder dat men de bout verliest. Uiteindelijk zijn er een vijftal ringen uitgekozen waarvan monsters zijn aangevraagd om de producten te testen en een keuze te kunnen maken. Uiteindelijk bleek de anti-verliesring van het bedrijf ‘Moss’ de meest ideale eigenschappen te hebben (zie figuur 31.).
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Figuur 31. Anti-verlies ring d=6,4 D=10 H=2,8

· Na enkele tests uitgevoerd te hebben bleek de sterkte van de ring goed genoeg te zijn en klemde de bout dus voldoende af. 
· Deze ring is gemaakt van nylon en zal dus niet corroderen. 

· Ook de hanteerbaarheid van het product is goed aangezien het een ronde vorm heeft en gemakkelijk te positioneren is. 

· Het product is te verkrijgen met een buitendiameter van 10 mm.

· Nog een groot voordeel van deze ring is dat hij nog goedkoper is dan de huidige drukveer, namelijk in plaats van € 0,04 euro is de ring slechts € 0,0248 euro bij afname vanaf 1000 stuks.

Hieronder is de paneelklem te zien met de montage van de anti-verliesring.
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Figuur 32. Paneelklem met nylon anti-verliesring
Als er in de toekomstige productie van de paneelklem grotere aantallen behaalt gaan worden, kan het interessant zijn om te kijken of de productie van een dergelijke ring door Van der Valk Systemen ook zelf gedaan kan worden. Maar voorlopig is dit nog niet het geval en kan dit onderdeel beter ingekocht worden.

9. Kosten

In dit hoofdstuk worden zowel de kosten van het systeem als de terugverdientijd berekend. Hierbij is er allereerst gekeken naar de kosten van het huidige systeem en vervolgens naar de kosten van de aan te schaffen assemblagemachine.

9.1 Huidig systeem.
Het is erg belangrijk om goed in beeld te krijgen wat nu de kosten zijn van het huidige assemblagesysteem en wat de paneelklem aan arbeid en onderdelen kost. Hieronder worden de fabricagekosten per klem berekent aan de hand van de onderdelen en de arbeidskosten.

9.1.1 Arbeidskosten huidige systeem.
Zoals eerder al vermeldt worden de klemplaat en de klem-onder door Van der Valk Systemen zelf bewerkt doormiddel van ponsen en zagen. Daarbij kunnen we rekenen met een uurloon van € 36,- euro voor deze operator. Bij dit uurloon zijn machine kosten en onderhoud meegerekend. Omdat zowel de klemplaat als de klem-onder in één paneelklem worden verwerkt zullen deze kosten dus 2 keer worden meegerekend (zie de tabel ‘Arbeidsloon’). 

Daarnaast wordt ook de arbeid van de assemblage berekend, welke bepaald wordt door het uurloon van een uitzendkracht delen door het aantal stuks geassembleerde paneelklemmen per uur.

	Arbeidsloon
	
	
	
	

	 
	stuks per uur
	uurloon
	aantal
	totaal k p.p.

	ponsen + zagen
	500
	 €        36,00 
	                    2
	 €            0,144 

	assemblage
	240
	 €        24,00 
	                    1
	 €              0,10 

	Totaal p.p.
	 
	 
	 
	 €            0,244 


Hieruit blijkt dus dat de totale arbeidskosten per paneelklem € 0,244 euro bedragen.

9.1.2 Kosten paneelklem.

Naast de onderdelen die zelf geponst en gezaagd worden zijn er ook enkele koopdelen welke kosten met zich mee brengen.

Hieronder is een overzicht te zien van de totale kosten per paneelklem inclusief de arbeid.
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Figuur 33. Productiekosten per paneelklem
Hierbij is er al rekening gehouden met de besparing van € 0,0152 euro welke tot stand is gekomen door toepassing van de anti-verliesring. 

9.2 Investeringskosten van de assemblage machine.

Bij het ontwerpen en bedenken van het concept is er zoveel mogelijk gekeken naar de haalbaarheid van het project binnen het bedrijf. Zo is het van groot belang dat de start investering niet al te groot is en binnen aanzienlijke tijd weer is terug te verdienen.

Er zijn meerdere offertes aangevraagd met elk twee opties.

· Hierbij is er een offerte opgevraagd met de kosten van alle benodigde onderdelen, waarbij de montage van de machine door Van der Valk Solar Systems wordt uitgevoerd. 
· En een offerte voor de complete uitbesteding van het totale systeem inclusief de engineering en installatie.

Hierbij is het belangrijk om op te merken dat bij de tweede optie er alsnog een externe engineer zal worden ingezet om het complete systeem nogmaals te analyseren en te ontwerpen. Dit is een standaard procedure voor de externe bedrijven om risico’s te vermijden. Hieronder volgen de kosten van de benodigde machine onderdelen welke gekocht moeten worden bij zelfbouw. Vervolgens is er een kosten overzicht weergegeven voor de complete uitbesteding van het systeem.
9.2.1 Kosten bij zelfbouw
Bij de zelfbouw van de assemblage-machine zijn er veel onderdelen die ingekocht moeten worden. Hieronder zal worden weergegeven welke onderdelen er ingekocht moeten worden met daarbij een kostprijs. Daarnaast zijn de verschillende offertes en de onderdelen in de bijlage weergegeven. 
Wel moet er bij vertelt worden dat de leveranciers niet graag prijsgeven wat er voor de onderdelen gerekend wordt en vaak wordt er dan ook een totaalprijs gegeven van de onderdelen in één koop. Dit maakt het soms moeilijk om de kosten van ieder onderdeel te weten te komen.

Uiteindelijk is er voor het totale systeem een samenstelling gemaakt van onderdelen van verschillende leveranciers (zie figuur 34.). Hieronder is een prijsindicatie te zien voor het complete systeem bij zelfbouw.
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Figuur 34. Kosten van de machine onderdelen

Uiteindelijk kunnen we aflezen dat de kostprijs van alleen de onderdelen rond de €63.300,- euro ligt. Daarbij is arbeid van ontwikkeling en montage nog niet meegenomen.
9.2.2 Kosten bij complete uitbesteding
Ook is er een prijsaanvraag gedaan bij diverse leveranciers voor de complete uitbesteding van de machine. Hierbij is er het grote voordeel dat er geen onverwachte kosten gemaakt hoeven te worden en dat er een garantie termijn is van 12 maanden. Hieronder worden de prijzen weergegeven van de verschillende leveranciers, waarbij direct het grote prijsverschil opvalt.

Leverancier: Romedes

€103.500,-
Leverancier: Newton
€ 172.500,-
Leverancier: Radine
€ 245.000,-
Leverancier: Zumpolle

Zumpolle is leverancier van assemblagecomponenten zoals schroefmachines en trilvullers. Dit bedrijf is niet gespecialiseerd in het leveren van compleet werkende systemen. Dit is dan ook de reden dat er bij dit bedrijf alleen een prijsaanvraag is gedaan voor enkele onderdelen en niet voor de gehele installatie. Ook had het bedrijf een beperkt aanbod aan trilvullers.
10. Terugverdien berekening
Om de terugverdientijd van een investering te berekenen is het van groot belang te weten hoeveel producten er geproduceerd gaan worden. Omdat de Solar industrie een snelgroeiende markt is, blijft dit lastig in te schatten. Dit is dan ook de reden dat er gekozen is om het benodigd aantal ‘te produceren’ paneelklemmen te bepalen, welke nodig is om de investering terug te verdienen. Op deze manier kan er achteraf altijd  worden bepaald ,aan de hand van de productie van dat jaar, wat de terugverdientijd is van de investering. Hieronder zijn de kosten per paneelklem weergegeven bij handmatige assemblage en bij machinale assemblage. 
Handmatig assembleren.

De arbeidskosten van de handmatige assemblage zijn € 0,10 euro per paneelklem. 
	Arbeidsloon
	
	
	
	

	 
	stuks per uur
	uurloon
	aantal
	totaal k p.p.

	ponsen + zagen
	500
	 €        36,00 
	                    2
	 €            0,144 

	assemblage
	240
	 €        24,00 
	                    1
	 €              0,10 

	Totaal p.p.
	 
	 
	 
	 €            0,244 
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Figuur 35. Assemblage kosten per klem bij handmatige assemblage
Machinaal assembleren.

De assemblagekosten bij de machinale assemblage zijn aanzienlijk lager. De machine heeft een buffer van 300 stuks en moet dus bij een productie van 500 klemmen per uur 2 x worden bijgevuld. Dit bijvullen duurt niet langer dan 5 minuten per uur (1/12 van een uur). De kosten hiervan zijn in de tabel hieronder weergegeven en is dus         € 0,004 euro per klem. Daarbij zijn er ook verwachte kosten van monteurs bij storing en onderhoud van 80 uur.
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Figuur 36. Assemblage kosten per klem bij volledige automatisering incl. investering kosten.
Als we deze arbeidskosten in de tabel van figuur 36. invullen en in de grafiek uitzetten tegen handmatig assembleren zien we dat de investeringskosten na 1.100.000 paneelklemmen zijn terugverdient.
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Figuur 37. Break-even Point
Aangezien er op dit moment ongeveer 100.000 paneelklemmen per jaar gemaakt worden, verdient dit systeem zichzelf pas na 11 jaar terug wat natuurlijk erg lang is. 
Uiteraard is het vooruitzicht dat er aanzienlijk meer klemmen zullen worden geproduceerd wat direct van invloed is op de terugverdientijd. In de huidige situatie is de terugverdientijd nog erg lang. Dit is dan ook de reden dat er gekeken is naar een manier om de begin-investeringskosten te verlagen. 

Alternatief ontwerp.

Om deze investeringskosten te beperken is er bezuinigd op de grootste kostenpost, namelijk de trilvullers voor de klem-onder en de klemplaat. Door deze trilvullers te vervangen door een ander buffersysteem kan er € 22.600,- worden bespaard. Op deze manier is de instap naar een assemblage systeem een stuk lager en kan het systeem goed getest worden. Op het moment dat het systeem goed blijkt te werken en er weer geld beschikbaar is binnen het bedrijf kunnen de trilvullers aangekoppeld worden en ontstaat er een compleet machinaal assemblagemachine. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat er een buffer is van 100 stuks. Deze buffer kan zo worden gemaakt dat deze loskoppelbaar is en vervangen kan worden voor een volle buffer. Op deze manier kan er constant doorgewerkt worden. In figuur 38. is een afbeelding van het alternatieve ontwerp weergegeven.
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Figuur 38. Alternatief ontwerp

Hieronder is een terugverdienberekening te zien van dit alternatieve concept. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het bijvullen van de beperkte buffer van 100 stuks 20 minuten in beslag neemt. Dit is 1/3 van een uur en kost dus € 0,033 euro per klem.
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Figuur 39. Kosten bij Semi-machinaal assembleren

In figuur 39. is te zien wat de kosten zijn bij dit systeem. Vervolgens is in de grafiek van figuur 40. te zien wat de terugverdientijd is. 
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Figuur 40. Break-even Point
Uit figuur 40. kunnen we afleiden dat dit alternatieve concept terugverdiend wordt na 950.000 geproduceerde paneelklemmen. Daarbij is de startinvestering wel veel lager, namelijk € 63.308,- exclusief de investeringskosten aan montagearbeid. 

Ook kunnen we zien dat men bij de aanschaf van de machinaal assemblagemachine ten opzichte van de Semi-machinaal assemblagemachine na 1400.000 paneelklemmen geld gaat besparen.
10 Advies
Uiteindelijk kunnen we concluderen dat er een keuze moet worden gemaakt tussen de zelfbouw van de machine en de uitbesteding ervan. 
· In het kostenoverzicht van figuur 34. is te zien dat er voor de kosten van de onderdelen alleen al een investering nodig is van € 63.300,- euro. Als we hier nu € 10.000,- euro bij optellen voor de kosten aan arbeid en montage van de machine, wat redelijk is, komen we al uit op een startinvestering rond de          € 73.300,-. 
· Bij de uitbesteding van het systeem aan het bedrijf ‘Romedes’ zijn de investeringskosten € 103.500,- euro. 
Dit is dus een verschil van €30.200,- euro.

Aangezien Van der Valk Solar Systems geen ervaring heeft met de bouw van assemblagesystemen is de kans aanwezig dat er nog onbekende valkuilen aanwezig zijn. Het is de vraag of het verstandig is om voor een bedrag van € 30.200,- het risico te lopen op eventuele valkuilen en het aanschaffen van verkeerde machines. Daarbij geldt bij uitbesteding een garantietermijn van een jaar op het systeem en behoeven er geen extra arbeidskosten gemaakt te worden. 

Voor veel bedrijven die een assemblagemachine aanschaffen wordt een terugverdientijd gehanteerd van 2 a 3 jaar. Dit is omdat men niet weet hoe de markt verandert en of hun product in de toekomst wellicht aangepast zal worden.

Als we nu zien dat het systeem zich na 1.100.000 stuks terugverdient, kunnen we concluderen dat bij een productieaantal van 500.000 stuks paneelklemmen per jaar een terugverdientijd van ongeveer 2,2 jaar geld. Hieruit blijkt dat bij productie aantallen van 400.000 a 500.000 stuks per jaar het voor Van der Valk Solar Systems interessant is om deze investering te doen.
Daarnaast kan er ook nog gekozen worden voor de Semi-machinaal assemblage machine waarbij een investeringsbedrag van € 22.600,- euro wordt bespaard. Hierdoor is de startinvestering van het systeem relatief laag en kunnen de kostbare toevoersystemen er in de toekomst altijd gemakkelijk aangekoppeld worden. Op deze manier kan het assemblagesysteem zichzelf bewijzen en kan deze geleidelijk meegroeien met de steeds groter wordende markt van de zonne-panelen. 
Bronnen
www.deprag.nl
http://www.schroefautomaten.nl/ 
http://www.youtube.com/watch?v=tF4LQMEo4HU
http://mciscrewdriver.com/pneumatic_screwdrivers.html
http://www.visumatic.com/hh/hh_pin_insertion.html
http://www.designtoolinc.com/
http://www.meto-fer.com/springfeeders.html
http://www.premiertool.com/id90.htm
www.deprag.nl  leverancier is Zumpolle te Zuilichem / Brakel

www.amron.nl
www.flexlean.nl te Hengelo

http://www.radine.nl/nl/leveranciers-montech/ te Barneveld 

www.newton.nl te Waalwijk
www.romedes.nl
Tevens is er met diverse bedrijven rond de tafel gezeten om uiteindelijk tot een goed concept te komen. Met de volgende bedrijven is overleg gepleegd.

· Newton

· Romedes

· Radine

· Zumpolle

· Festo

· SMC

· Stamhuis
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