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voorwoord 

tno iS in 1932 opgericHt om onder meer de concurrentie

kracHt van de nederlandSe induStrie te verSterken. dit 

iS ook nu nog actueel en vormt een belangrijk onderdeel 

van onze miSSie. 

tno is er voor de industrie om onze brede kennisbasis in te zetten voor 

haar producten. daarbij gaat het om een breed scala van disciplines; 

denk aan materialenonderzoek, werktuigbouwkunde, optica, mecha

tronica, human factors, noem maar op. er komt echter heel veel bij kijken 

om van een technische uitvinding ook nog eens de vertaling te maken 

naar een product dat goed en efficiënt te fabriceren is. niet voor niets 

besteedt tno ook aandacht aan implementatie en optimalisatie

aspecten van productvernieuwingen. een uitvinding is pas een innovatie 

als het gebruikt wordt. Het vertalen van een uitvinding naar een efficiënt 

productieproces is daarom een uitdaging op zich. een extra complicatie 

daarbij is dat er vaak snelheid en wendbaarheid gevraagd wordt in de 

waardeketen. dat betekent samen optrekken met diverse leveranciers en 

korte lijnen houden met de eindgebruikers. keten en groeps innovatie zijn 

nieuwe fenomenen. 

de nederlandse maakindustrie staat voor grote uitdagingen. om de 

wereldwijde concurrentie het hoofd te bieden, is voortdurende innovatie 

en een structurele verhoging van productiviteit en flexibiliteit nood zakelijk. 

niet alleen voor nieuwe producten ook voor bestaande. bovendien moe

ten de bedrijven ook in staat zijn voldoende gekwalifi ceerd personeel aan 

zich te binden. dat laatste lukt alleen als je niet alleen de productiviteit en 

flexibiliteit van de processen verbetert maar vooral ook optimaal gebruik 

maakt van de inbreng van de mensen in de bedrijven zelf. 

met dit boek wil tno laten zien dat dit alles voor bedrijven mogelijk is. 

Samen met tno heeft een groot aantal bedrijven uit de maakindustrie, 

met inbreng van de medewerkers, innovaties op het gebied van 

productiviteit en flexibiliteit weten te realiseren. 

Laat u inspireren, we zijn er voor u!

arnold Stokking

managing director industrial innovation 

tno
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inleiding

in de maakinduStrie verandert de productie van 

karakter. de marktvraag iS minder voorSpelbaar. 

de "time to market" wordt korter, producten Hebben 

een SteedS kortere levenScycluS. daardoor moet de 

productieketen zicH SteedS meer inStellen op wiSSelende 

productievolumeS, kortere levertijden, kleinere SerieS 

en Het produceren van klant Specifieke varianten. 

tegelijkertijd neemt Het aandeel ‘oudere werknemerS’ toe 

door ontgroening, vergrijzing en de trend naar langer 

doorwerken. en iS bovendien de verwacHting dat de 

omvang van de beroepSbevolking afneemt.

Hoe kan de maakindustrie op deze ontwikkelingen inspelen: snel en 

wendbaar zijn, verhogen van de productiviteit, en continu innoveren. 

ook een betere afstemming in de keten door met afnemers en 

leveranciers vroegtijdiger mogelijke risico’s in te schatten in zowel het 

ontwerp als met betrekking tot productie, service en onderhoud. en last 

but not least  door het benutten en ontwikkelen van de competenties 

van medewerkers. 

productieinnovatie

door tno ontwikkelde kennis en instrumenten op het gebied van 

productieinnovatie worden dagelijks in de praktijk van de maakindustrie 

ingezet om genoemde ontwikkelingen het hoofd te bieden. dat gebeurt 

steeds interactief met betrokkenen in het bedrijf. naast deze kennis en 

tools is de meest cruciale factor voor succes: betrokkenheid. 

betrokkenheid van verschillende bedrijfsdisciplines is essentieel voor 

het verkrijgen van draagvlak en momentum voor het doorvoeren van 

vernieuwing. betrokkenheid is ook essentieel omdat in de hoofden van 

medewerkers veel kennis en ervaring zit over het productieproces en de 

verstoringen van alle dag. en die komt alleen boven tafel door 

gezamenlijk aan de slag te gaan. reeds 25 jaar biedt tno daarbij 

praktische ondersteuning.

meer betrokkenheid personeel en ondernemingslust

de projecten in dit boek hebben als eerste doel de verbetering van de 

prestatie van bedrijven zodat ze beter zijn toegerust voor de toekomst. 

voor ondernemers is dat natuurlijk het eerste dat telt. maar er is meer…
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een deel van de bedrijven is gevraagd wat het project heeft bijgedragen 

aan de aantrekkelijkheid van het werk voor zittende en nieuwe 

werknemers. Hier een korte bloemlezing uit de antwoorden:

�  langzaam ontdooien de kritische medewerkers en werden zij positief! 

veel informeren en de tijd gunnen;

�  betrokkenheid is vergroot door mensen zelf mee te laten denken. 

ze kijken nu eerst naar de (interne) klanten. inleren en rouleren is 

nu veel eenvoudiger geworden;

�  door de nieuwbouw en betere layout is ons bedrijf aantrekkelijker en 

kunnen we mensen beter werven en binden;

�  mensen hebben zelf verbeteringen ingebracht en beoordeeld. 

dat helpt!

�  we zijn gedwongen tot intensief overleg en afstemming. dat heeft 

geleid tot een duidelijk grotere betrokkenheid en beter teamwerk en 

meer plezier in het werk!

�  we kregen een spiegel voorgehouden. Het werk is nu veel logischer 

en inzichtelijker georganiseerd. Het inleren voor de hele productielijn 

is nu 9 maanden in plaats van anderhalf jaar!

�  collega’s hebben een gedeeld inzicht gekregen in de toekomstige 

processen, en dat leidt tot een betere samenwerking. minder fouten, 

sneller inwerken. tno verandert daadwerkelijk!

wat valt hier op? ten eerste dat de kern van het verhaal is: betrek je 

vaklieden daadwerkelijk bij verbeteringen, dat helpt echt! ten tweede dat 

het voor bedrijven maar lastig is om te onderscheiden tussen het 

verbeteren van de prestaties en het aantrekkelijker maken van het werk: 

het gaat op deze manier domweg – of beter gezegd slimweg!  samen. 

Het innoveren van productieprocessen, al dan niet geautomatiseerd, 

is primair afhankelijk van de kennis, motivatie, creativiteit en 

betrokkenheid van mensen, ook in de uitvoering!

prachtige projecten dus die het werk in de maakindustrie tegelijkertijd 

productiever en aantrekkelijker maken. Hier valt veel te leren, ook voor 

de mensen die zich terecht zorgen maken over het tekort aan vaklieden 

en technici voor onze maakbedrijven.

innoveren en continu verbeteren samen met het personeel maakt het 

werk uitdagender, aantrekkelijker en geeft betrokkenheid, die weer leidt 

tot verhoging van productiviteit en bedrijfsprestaties. 

klaas ten Have, 

tno businessline manager  

innovatie en arbeidsproductviteit
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lean & Flow Factory: 
40% meer omzet met 
dezelFde menSen  

meer producten leveren met dezelfde mensen door slimmere inrichting 

van het primaire proces èn door slimmer productontwerp. voeg daaraan 

de verbetering van werkinstructies toe en je bent op weg naar de lean & 

flow factory; het resultaat van jarenlange samenwerking van biddle 

klimaatwerk en tno.

biddle is een in kootstertille (friesland) gevestigde onderneming die 

klimaatproducten ontwikkelt en fabriceert. luchtgordijnen, ventilator

convectoren, luchtverwarmers; jaarlijks vinden duizenden van deze 

producten hun weg naar o.a. supermarkten, winkels, kantoren en 

industriële gebouwen. bij het bedrijf in kootstertille werken ca. 85 

medewerkers. Het bedrijf beschikt over een modern machinepark en 

een uitgebreide r&d afdeling. in de afgelopen drie jaar heeft biddle 

samen met tno het proces van onderdelenfabricage, assemblage en 

expeditie volgens flow ingericht. 

parallel werken aan proces èn productverbeteringen

vanaf 2009 is biddle samen met tno aan de slag met lean voor het 

stroomlijnen van het fabricageproces voor plaatwerk. in 2010 is een 

groot deel van de fabriek opnieuw ingericht voor het traject ponsen, 

kanten, puntlassen en coating. vervolgens is ook het assemblageproces 

voor een deel van de totale productfamilie ingericht volgens de principes 

van demand flow. voorheen werd geassembleerd in batches op vaste 

werkplekken en dat betekende veel loopwerk en extra handling.

gedurende het wijzigingstraject van het primaire proces bleek ook de 

noodzaak om parallel te gaan werken aan verbeteringen van de product

opbouw. de resultaten van het project product design for flow assembly 

werden direct meegenomen in de nieuwe opzet voor assemblage. dit 

leidde onder meer tot een minder grote verscheidenheid aan omkastingen, 

minder verschillende beugels, en beter toegankelijke montagelocaties. 

“van groot belang is de vroegtijdige afstemming van engineering en 

productiemensen. die ervaringen worden nu verder meegenomen in het 

ontwikkelproces van nieuwe toestellen”, vertelt Sjouke land enthousiast. 

Sjouke is manager production bij biddle en trekker van het lean team. 

“Het veranderings proces dat we samen met tno en het personeel 

doorliepen leidde ook tot hogere betrokkenheid en motivatie”, vervolgt 

peter bethlehem, één van de kernspelers van het team. 

Biddle KlimaatwerK
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verbetering werkinstructies

biddle werkte in 2012 in een cluster van negen bedrijven aan het 

verbeteren van werkinstructies voor assemblage. enthousiast vertelt 

patrick janssen, industrieel ontwerper bij biddle, welke ervaringen 

biddle in het project werkinstructies heeft opgedaan. “oorspronkelijk 

werkten we met mondelinge overdracht, bleef het beperkt tot stuklijsten 

en ging de inhoud van de mappen vooral over veiligheid. de mappen 

waren moeilijk toegan kelijk. met de overgang van batchgewijze 

assemblage naar flow assemblage werd de totale werkinhoud opgesplitst 

over zones. de oude mappen kwamen niet meer overeen met het 

feitelijke proces. bovendien nam de behoefte toe om de arbeids

krachten meer flexibel in te zetten.”

“ we zijn enorm entHouSiaSt! we produceren 40% meer, 

zonder extra menSen of extra ruimte erbij! bovendien 

wordt er in drukke tijden ook niet meer overgewerkt. 

ook de jongenS in de productie zijn entHouSiaSt, ze 

dragen bij aan Het verbeteren van de inricHting van Hun 

werkplekken.”

“ Het biedt, naaSt de productie

verHoging, nog veel meer 

voordelen: de menSen krijgen 

meer kenniS en duS een grotere 

betrokkenHeid. en nieuwe, 

eventueel tijdelijke menSen 

worden Sneller ingewerkt 

omdat ze een klein Stukje van de 

montage doen en dat Snel onder 

de knie Hebben”. 

 

Sjouke land,  

manager production bij biddle
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Biddle KlimaatwerK

biddle kwam tot het inzicht dat werkinstructies al ontstaan in het 

ontwerp proces. de verantwoordelijkheid ligt daarom bij r&d. engineers 

leggen concept instructies vast en productie controleert of ze kloppen. 

de voor mannen in de productie zien er op toe dat werkinstructies 

aangepast worden bij productwijzigingen. “Het uitwerken van werk

instructies vraagt gemiddeld een halve dag per week”, schat patrick in. 

van groot belang blijkt het consistent doorvoeren, bewaken en 

gemotiveerd uitdragen ervan. “Systematisch meenemen en evalueren 

van werkinstructies leidt tot een betere afstemming van engineering en 

productie.”
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“ Het project demand flow Heeft de organiSatie van onze 

productie beHoorlijk veranderd. van een traditioneel 

productie bedrijf naar een vraag geStuurde productie

omgeving. dit Heeft de betrokkenHeid van de productie

medewerkerS beHoorlijk verHoogd, omdat ze tijdenS Het 

proceS moeten kijken naar Hun interne klant, de volgende 

proceSStap. eerSt optimaliSatie voor de levering aan 

de interne klant, daarna paS optimaliSatie van de eigen 

werkomgeving. op die manier iS de intereSSe en Hierdoor 

de motivatie in de werkproceSSen verHoogd.” 

 

Sjouke land

meer omzet zonder extra mensen en meer rust

wat leverde het totale veranderingsproces biddle tot nu toe op? 

�  geen kostbaar overwerk meer bij de voorbewerking van orders. 

dat scheelt ongeveer € 15.000 per jaar. 

�  2 fte minder nodig bij de voorbewerking. 

�  25% minder assemblageuren per toestel. 

�  reductie wip (work in process) van circa 100.000 euro.

�  terugverdientijd van benodigde investeringen binnen 1 jaar. er is 

meer rust gekomen in de productie, minder hectiek en er zijn geen 

spoedjes meer. orders worden ingegeven aan de inputzijde van de 

assemblage. de levering van het materiaal aan de assemblage vindt 

plaats op basis van kanban, oftewel terugwaarts vanuit de vraag van 

assemblage.

de werkplekken zijn beter toegesneden op een meer efficiënte en 

ergonomische uitvoering van werkzaamheden. bijvoorbeeld tooling op 

de juiste plekken en een tilhulp voor de handling van zware delen.

lean niet alleen voor productie

“de samenwerking met tno is intussen verder uitgebouwd naar het 

traject van ordervoorbereiding. lean order processing noemen ze dat bij 

tno”, aldus Sjouke land. lean is niet alleen voor productie, maar juist 

ook voor het gehele traject van ordervoorbereiding inclusief de 

toeleverketen. in dat project wordt onder andere gekeken naar het 

stroomlijnen van de ordervoorbereiding voor standaard respectievelijk 

speciale orders.
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optimale workFlow 
voor maatwerk  

de boer machines nederland maakte gebruik van de kennis van tno om 

in de nieuwbouw de workflow af te stemmen op maatwerk machines. 

kleine series en enkelstuks klantgericht in korte doorlooptijd leveren ver

eist behalve een optimale flow ook reductie van verspilling en het efficiën

ter organiseren van het omstelproces. Samen met tno werkte de boer 

aan oplossingen met als doel haar concurrentiepositie te handhaven.

de boer machines nederland verzorgt alle aspecten van de machine

bouw en is optimaal uitgerust voor de constructie van middelzware tot 

zware machines. Het bedrijf is wereldwijd bekend vanwege haar persin

stallaties voor de baksteenindustrie. bij de boer machines werken circa 

100 medewerkers. eind 2010 verhuisde het bedrijf van nijmegen naar 

een gloednieuw pand op het bedrijventerrein bijsterhuizen in wijchen.

De Boer Machines neDerlanD

“ in nijmegen moeSten we regelmatig op HeftruckS en op 

takelS wacHten of de dingen die je nodig Had van ver 

Halen. dat iS in wijcHen gelukkig voorbij. de nieuwe layout 

iS voor onS een geweldige vooruitgang.”  

 
Herbert aalbers, adjunctdirecteur operations van de boer machines
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kleine series en enkelstuks

ook de boer machines ervaart al jaren de toenemende vraag naar 

kleine series en enkelstuks die klantgericht in korte doorlooptijd moeten 

worden geleverd. de noodzaak om de omstelflexibiliteit te verhogen nam 

daardoor steeds verder toe. tno deed enkele omstelobservaties bij het 

reviseren van de “vormbakken” en ging vervolgens samen met het 

personeel aan de slag. Samen kwamen ze vanuit de ‘lean werken’ 

gedachte tot oplossingen voor een betere organisatie van de voor

bereiding van gereedschap en voor een meer eenvoudige handling. 

voor de inrichting van het nieuwe pand in wijchen woog tno samen met 

de boer verschillende productieconcepten tegen elkaar af voor een 

optimale flow van alle processen. daarbij was ook aandacht voor de 

inhuizing van machinebouwactiviteiten van het dochterbedrijf uit boxmeer.

concurrentiepositie handhaven

bij de realisatie en inrichting van het nieuwe bedrijfspand werd nuttig 

gebruik gemaakt van de tnoadviezen. ook is er veel aandacht besteed 

aan voorzieningen voor vereenvoudiging van de handling van zware 

onderdelen. voorbeelden daarvan zijn een transportrek en een 

kantelunit voor de handling van vormbakken. 

“ we zijn ervan overtuigd dat we met de nieuwbouw 

incluSief de betere layout en uitStraling, makkelijker 

menSen weten te werven en aan onS te binden. de goede 

werkplekinricHting en outillage zorgen er bovendien 

voor dat de Huidige medewerkerS meer gemotiveerd zijn” 

 
Herbert aalbers
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De Boer Machines neDerlanD

na de ingebruikname van het nieuwe pand zijn met tno vervolg

activiteiten in gang gezet, nu met focus op de doorstroming van orders 

van verkoop tot en met productie.“lean order processing”. “Het creëren 

van flow in ons bedrijfsproces in combinatie met reductie verspilling is 

cruciaal om onze concurrentiepositie te handhaven”, aldus Herbert 

aalbers.

urenbank

ook nam de boer deel aan een project met tno en vijf andere bedrijven 

op het gebied van flexibilisering van de inzet van personeel (zie p. 52). 

“door toenemende fluctuaties in de vraag zijn we genoodzaakt de inzet 

van personeel nog flexibeler te maken. naast verhoging van multiinzet

baarheid keken we met tno naar de mogelijkheden van een uren bank. 

die hebben we inmiddels ook ingevoerd”.
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proceSoptimaliSatie 
in de keten high end 
maakinduStrie   

de vraag hoe elkaar te versterken in de keten maakindustrie stond 

centraal in het tno mkb kennisoverdracht project dat in samenwerking 

met het achterhoeks centrum voor technologie (act) werd uitgevoerd. 

zes bedrijven uit de highend equipment sector in oost nederland 

werkten samen met tno aan zowel het optimaliseren van hun eigen 

proces als aan de interactie binnen de keten. met succes.

Het act ondersteunt de achterhoekse maakindustrie bij alle soorten 

vragen op technologisch en bedrijfskundig gebied. in dit project is 

samengewerkt in twee ketens: instrumentenbouw en speciaal 

machinebouw. 

kleinere series tegen lagere kosten

de ketens in de maakindustrie hebben te maken met een steeds 

grilliger marktvraag en de vraag naar kortere levertijd, hogere flexibiliteit 

en klantgerichte oplossingen. om dan de concurrentiekracht te kunnen 

behouden of zelfs te versterken, moet je snel reageren, zowel in volume 

als in productmix. de keten moet in staat zijn om kleinere series te 

leveren tegen lagere kosten. Samenwerken is noodzakelijk om met de 

juiste marge te overleven en om ook de concurrentie met het verre 

oosten aan te kunnen.

Bedrijven maakindustrie OOst nederland en aCt

“ om te kunnen concurreren op de wereldmarkt zullen 

oemerS SteedS vaker Samen met Hun toeleverancierS 

moeten innoveren. Het Heeft ook in dit geval geleidt 

tot doorlooptijdverkorting en 

koStprijSverlaging! fijn dat de 

reSultaten gedeeld zijn met andere 

maakbedrijven in ooSt nederland. 

gelukkig kan dat. in de acHterHoek 

beSeffen we Heel goed dat de ecHte 

concurrentie in cHina zit en dat we 

daar Samen door kenniS te delen 

goed tegen kunnen concurreren.” 

 
martin Stor, directeur van act
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zes bedrijven uit de highend equipment sector in oost nederland 

werkten samen met tno en act aan het verhogen van de prestatie 

van hun proces. zij vertegenwoordigen twee ketens in de sector, 

de instrumentenbouw en de Speciaal machinebouw. voor de keten 

instrumentenbouw waren dat bronkhorst Hightech, een ontwikkelaar en 

producent van massadoor stroommeters, en vier gespecialiseerde 

toeleveranciers voor verspaning, namelijk bmithegon, Hartman 

fijnmechanische industrie, mevo precision technology en tieltjes 

precision parts. voor de keten Speciaal machinebouw werd 

deelgenomen door speciaal machinebouwer tumakon en machine

fabriek tuinte, toeleverancier van constructies en onderdelen.

Samen met de bedrijven werkte tno aan zowel het optimaliseren van de 

afzonderlijke processen als aan de interactie binnen de keten. Het 

betrof onder meer verkorting orderdoorlooptijd, verhoging 

omstelflexibiliteit, verbetering inzicht in overkoepelende orderplanning, 

vroegtijdige afstemming engineering en productie over maakbaarheid en 

vereenvoudiging van aansturing en toelevering van onderdelen vanuit de 

afnemersvraag. de inbreng van tno was vooral gericht op het in gang 

zetten van de veranderings processen bij de deelnemers en het 

overdragen van kennis en tools. dat gebeurde in individuele sessies bij 

de deelnemende bedrijven zelf en in sessies samen met afnemer en 

toeleverancier. tussentijds vonden collectieve sessies plaats voor het 

uitwisselen van elkaars ervaringen. 

tijdens de eindbijeenkomst bij bronkhorst Hightech in ruurlo 

presenteerden de deelnemende bedrijven hun resultaten. 

Bronkhorst high-tech streeft naar halvering levertijd
“de sessies leverden ons nieuwe inzichten op over onder meer het 

reduceren van tussentijdse wachttijden in het orderdoorloopproces, 

over het vroegtijdiger evalueren van de maakbaarheid van onderdelen 

met toe leveranciers, het vereenvoudigen van de logistieke materiaal

stroom voor reguliere orders volgens ‘supermarket’ en het elimineren 

van verspilling bij het verpakken”, vertelt 

bas Strijker, verantwoordelijk voor de 

engineering. “onze koers is om samen 

met de partners in de keten de levertijd 

terug te brengen van 6 tot 8 naar 3 tot 4 

weken.” procurement manager Hans 

bruins voegt er aan toe dat bronkhorst 

Hightech de belangrijkste winst van het 

project vooral ziet in de vergroting van 

het wederzijds vertrouwen binnen de 

keten en in het meer gestructureerd 

oppakken van verbeterpunten samen 

met de toeleveranciers.

Bedrijven maakindustrie OOst nederland en aCt
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BMi-thegon gaat voor halvering  
geMiddelde doorlooptijd 
directeur Harold groot roessink is er duidelijk in: “wij hebben behoefte 

aan een kortere doorlooptijd.” in de oorspronkelijke inrichting van het 

proces kostte het zoeken en de handling van gereedschap en materialen 

veel tijd. bovendien waren er lange transportafstanden tussen opeen

volgende bewerkingsmachines. “nu zijn de opslaglocaties voor binnen

komend materiaal, hulpmiddelen en tussenopslag beter geordend en 

zijn incourante zaken uit het proces verwijderd. enkele machines zijn 

verplaatst waardoor orders logischer kunnen doorstromen. dit leverde 

ons een stijging van de productiviteit op van circa 6%. er is ook minder 

overwerk nodig. we verwachten nu een halvering van de gemiddelde 

doorlooptijd,” vervolgt groot roessink enthousiast. met ondersteuning 

van tno maakte het bedrijf samen met bronkhorst Hightech een 

aanzet voor de opzet van een super market waarmee orders met minder 

besturings last voor afnemer en toeleverancier binnen een dag geleverd 

kunnen worden in vooraf te definiëren verpakkingseenheden.

hartMan fijnMechanische industrie rekent op  
zeker 25% reductie in oMsteltijd 
productieleider Harry langenberg: “na een analyse van het order door

loopproces en het doornemen van de tno checklist lean order processing 

hebben we calculatie, werkvoorbereiding, planning en uitgifte productie in 

één groep bijeengebracht. met als resultaat een snellere afstemming en 

reductie van fouten. de voortgang van orders en de leverbetrouwbaarheid 

wordt nu beter bewaakt en gemeten. voor een hogere flexibiliteit in de toe

levering is met tno een analyse gemaakt van het omstelproces. dit 

leidde tot acties voor een efficiëntere voorbereiding van gereedschap en 

spanmiddelen. de verwachting is dat we daarmee de omsteltijd met zeker 

25% zullen reduceren.” kortere omsteltijd betekent direct meer productie

capaciteit en meer vermogen om de vraag van de klant in kleinere series 

beter te volgen. langenberg voegt eraan toe: “bilateraal overleg met 

bronkhorst Hightech heeft wederzijds meer inzicht verschaft over 

verbeter opties in het engineeringstraject en in logistiek. als vervolg 

daarop is een team samengesteld dat samen gaat werken aan onder 

meer optimalisatie bestaande producten, maakbaarheid nieuwe produc

ten, vereenvoudiging logistieke aansturing en het verpakkingsproces.”
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tieltjes precision parts legt focus op  
sliMMere organisatie van het oMstelproces
“de spillen van onze productiemachines moeten draaien”. zo begon 

directeur erwin tieltjes zijn presentatie. Het bedrijf heeft in het 

ketenproject direct de focus gelegd op het slimmer organiseren van het 

omstelproces. dagelijks komt er een breed scala aan orders binnen die 

in steeds kleinere series moeten worden geleverd. verhoging van de 

flexibiliteit is daarom hard nodig. “Het kwam goed uit dat we tijdens het 

ketenproject met tno een nieuwe medewerker kregen die ook kennis 

heeft over lean, 5S en reductie omsteltijd. zo konden we snel stappen 

maken. op een pilotwerkplek heeft tno samen met het personeel het 

omstelproces in kaart gebracht en hebben we zelf het proces op film 

gezet. met het personeel kwamen we op verbeteringen, zoals het vooraf 

meer compleet voorbereiden van gereed schapssets, het ordenen van 

gereedschap en spanmiddelen en een betere afbakening van wat waar 

moet staan. dat hebben we op een pilotwerkplek gerealiseerd en de 

eerste metingen wijzen al op een besparing van gemiddeld 40 tot 50 % 

per omstelling” vervolgt tieltjes enthousiast. de ervaringen opgedaan 

op de pilotwerkplek worden straks ook toegepast op andere werk

plekken. Het bedrijf ziet ook mogelijkheden om door een andere 

organisatie de orderdoorlooptijd te verkorten.
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tuMakon en tuinte werken saMen aan  
efficiëntere orderstrooM
in gezamenlijke sessies met vertegenwoordigers van beide bedrijven 

uit de machinebouwketen werd samen met tno nagegaan hoe orders 

efficiënter door het proces kunnen stromen. “de verschillende 

disciplines engineering, productie en installatie c.q. onderhoud hebben 

elk weliswaar hun eigen planning, maar die waren onvoldoende op 

elkaar afgestemd”, vertelt robert pelgrim, operations manager bij 

tumakon. “Het gevolg is dat we tijdens de realisatie van orders veel 

adhoc moeten regelen met extra inspanning.” met een overkoepelende 

orderplanning zijn beide bedrijven samen beter in staat om de gevolgen 

van afwijkingen inzichtelijk te maken en deel processen beter aan te 

sturen vanuit de behoefte van de order realisatie. ook is er meer 

duidelijkheid over de benodigde capaciteit en doorlooptijd. “Spelregels 

zijn opgesteld zoals het periodiek evalueren van de voortgang van 

orders. reeds in de offertefase gaan we een ruw orderafloopschema 

opstellen om de behoefte aan capaciteit van verschillende disciplines 

zichtbaar te maken en te toetsen op haalbaarheid. we verwachten dat 

we met deze aanpak minder adhoc tussen de projecten hoeven te 

switchen en meer rust in het proces creëren. dat moet leiden tot 

reductie van doorlooptijd en faalkosten”.

“ we zitten Hier met drie bedrijven dicHt bij elkaar, 

maar we waren teveel individueel bezig. tno Heeft onS 

geHolpen de planning en communicatie te HarmoniSeren 

en de in de keten aanwezige kenniS onderling beter uit 

te wiSSelen. dat Hield onder meer in dat we individuele 

planmoduleS loS moeSten laten en allemaal met dezelfde 

planmodule zijn gaan werken. dit leverde HarmoniSering 

van de planning op. Het waS fijn iemand van buiten bij Het 

proceS te betrekken.” 

 
robert pelgrim (links), operations manager bij tumakon
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innoveren van 
bedrijFSproceS èn 
productontwerp 

op drie terreinen realiseerde bronkhorst Hightech samen met tno 

innovaties die er toe doen: 1) een nieuwe layout van de cleanroom voor 

een optimale flow. 2) verbeterde werkinstructies voor eenduidige 

productie met minder faalkosten. 3) verbetering productontwerp met als 

resultaat verkorting timetomarket.

bronkhorst Hightech (bHt) in ruurlo is gespecialiseerd in het 

ontwikkelen, kalibreren en testen van flowmeters. de hoogwaardige 

producten worden klantordergericht wereldwijd geleverd aan o.a. de 

chemische, halfgeleider en procesindustrie. 

Samen met tno werden binnen het bedrijf op drie terreinen innovaties 

gerealiseerd die leiden tot verbeterde bedrijfsvoering.

upgraden cleanroom

een deel van de productie binnen bHt vindt plaats in een cleanroom, 

waar binnen stofarm geproduceerd kan worden. toename in aantal en 

variëteit van producten en strengere eisen uit de markt, maakten 

uitbreiding en upgrade van de cleanroom noodzakelijk. met behulp van 

een productprocesmatrix is samen met tno de gehele productieflow in 

kaart gebracht, waardoor zowel de huidige capaciteit als de toekomstige 

zichtbaar werden. Hierdoor is bHt in staat om gericht in te spelen op de 

vraag vanuit de markt en op elk gewenst moment de productiecapaciteit 

aan te passen. de gevolgde methodiek voor de upgrade van de 

cleanroom begon met het op een rij zetten van de diverse productie

stromen middels een maS (montage afloopschema) en met het 

Bronkhorst high-tech
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onderscheiden van hoofd en subprocessen. vervolgens werden per 

producttype en per bewerking de diverse doorloop tijden in een product

procesmatrix gezet. uiteindelijk leidde dit tot een actueel werkplekken

overzicht, waarmee een (toekomstige) bezetting kan worden 

gegenereerd op basis van forecast. dit alles heeft geleid tot een nieuwe 

layout voor de cleanroom, waarbij een zo optimaal mogelijke flow is 

gegenereerd. bHt kan met deze vernieuwde cleanroom ook de komende 

jaren snel en flexibel inspelen op de wensen en eisen van de klanten.

werkinstructies verbeteren

"waarom aandacht voor werkinstructies bij bronkhorst Hightech?", 

zo begon productieleider eddo Hissink zijn presentatie op de eindbijeen

komst van het tno mkb project werkinstructies assemblage. in dit pro

ject werkten negen bedrijven uit de sectoren apparaten, instrumenten 

en machinebouw samen met tno aan de verbetering van werkinstructies 

voor montage. Hissink vervolgt: “enkele jaren geleden zijn wij aan de slag 

gegaan met het organiseren van ons primaire proces volgens de lean 

gedachte en hebben deze "in flow" opgezet. voorheen maakten de mede

werkers het gehele product en ontstonden allerlei tussentijdse opeen

hopingen van materiaal, halffabrikaten en eind producten. nu zijn de 

werkzaamheden opgesplitst in deelprocessen met logische ordening 

van werkplekken en hulpmiddelen. de oorspron kelijke werkinstructies  

bevatten veel tekst en tabellen en het kostte veel zoek en leeswerk. Het 

herleiden van de werkinstructie was omslachtig en er was ook veel over

bodige informatie.” Samen met tno is gewerkt aan de verbetering van de 

werk instructies. de zogenoemde "exploded view" tekeningen die reeds 

vanuit 3d cad beschikbaar waren, zijn logisch op een rij gezet en voor

zien van tekst voor kritische handelingen. Steeds volgens dezelfde een

duidige werk wijze met zo min mogelijk verwijzingen naar specifieke  

artikelnummers. dit maakt het onderhoud immers eenvoudiger.

per stap in de procesflow zijn werkinstructies opgesteld, zodat nieuwe 

medewerkers met aanvullende begeleiding snel kunnen worden 

ingeleerd. er is onderscheid gemaakt tussen twee typen instructies: 

basisinstructies voor algemene, regelmatig terugkerende handelingen 
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Bronkhorst high-tech

en productspecifieke instructies voor de opeenvolgende assemblage

stappen bij kritische montage en testhandelingen. Het beheer is 

centraal belegd, bij de Qengineers. doordat de medewerkers uit de 

productie continu tekst over kritische handelingen toevoegen aan de 

exploded view tekeningen en aan de instructies worden deze continu 

verbeterd. bestaande collega’s krijgen de informatie in kleinere porties 

aangereikt, beter toegesneden op de taak, waardoor er minder fouten 

worden gemaakt. nieuwe collega’s kunnen sneller worden ingewerkt. 

“daarmee zijn we een grote stap dichterbij flowproductie ge komen. 

werkinstructies maken het werk bij bHt eenvoudiger. Het leidt 

tot eenduidiger produceren met minder faalkosten", aldus eddo Hissink. 

verkorting van time to market

Hogere kwaliteit en verkorting timetomarket behoren bij bHt tot het 

continue verbeterproces. in dat kader is er samen met tno een design 

review uitgevoerd voor een beter assemblage gericht productontwerp, 

met een minimum aan risico’s en zo laag mogelijke integrale kosten. de 

vraag wanneer design for assembly (dfa) meegenomen moet worden in 

het r&d traject leidde tot levendige discussies tussen de betrokken 

afdelingen. voor een nieuw product, opgebouwd uit 3d printing 

onderdelen, is met behulp van het montageafloopschema het proces 

ontrafeld en is een inschatting gemaakt van de benodigde tijd. elke 

handeling is getoetst met behulp van de tno checklist voor assemblage

vriendelijk ontwerp. verbeterpunten zijn vastgesteld voor het 

vereenvoudigen van de productopbouw en handelingen, zoals minder 

kantelen/draaien, minder losse delen, eenvoudiger positioneren en 

toegankelijkheid. unaniem was de conclusie na de design review dat 

dfa meteen al vanaf het begin van een nieuwe ontwikkeling moet 

worden meegenomen. door vanaf het begin risico’s, service, 

assemblage vriendelijkheid, grotere series, uitbesteding bij leveranciers 

en uitwissel baarheid met multidisciplinaire teams in kaart te brengen 

kan het ontwerp sneller geoptimaliseerd worden en is de "timeto

market" tijd korter.

“ medewerkerS Hebben door de maakbaarHeidSanalySe 

inzicHt gekregen in toekomStige proceSSen. er iS met 

elkaar beter inzicHt ontStaan in de conSeQuentieS van 

beSliSSingen die vaak al vroeg in Het ontwikkelproceS 

genomen worden. Hierdoor wordt er beter 

Samengewerkt”.  
 
bas Strijker, engineering manager bij bronkhorst Hightech
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proceSoptimaliSatie 
onderhoudSbedrijven 
nag   

Hoe kunnen we het primaire proces van nieuwbouw en onderhoud 

optimaliseren bij toeleveranciers voor aerospace? deze vraag stond 

centraal in het project dat tno samen met de nag uitvoerde met vijf 

bedrijven. de focus lag op verkorting doorlooptijd, lean manufacturing en 

inrichting productie. dankzij het tno mkb programma is met dit project 

de concurrentiepositie van een aantal aerospace mkb’s op inspirerende 

wijze verbeterd.

de netherlands aerospace group (nag) staat voor het verbeteren van 

de concurrentiepositie van haar leden in de mondiale aerospace markt. 

dit bereikt zij door de volgende drie hoofdactiviteiten: promotie, kennis

uitwisseling en vertegenwoordiging naar de stakeholders. Het tno mkb 

programma technologie cluster is ingezet om met expertise van tno bij 

de deelnemers momentum te creëren voor het doorvoeren van innovatie 

in het primaire proces en resultaten breder uit te dragen naar de sector. 

tijdens de afsluitende bijeenkomst liet tno zien op welke wijze de nag 

leden hun doorlooptijd kunnen verkorten, hun verspilling kunnen 

reduceren en hoe hun personeel efficiënter kan worden ingezet. drie 

deelnemende bedrijven  aviodiepen, ndf Special light products en 

kve composites group  deelden hun ervaringen met de aanwezige, bij 

nag aangesloten bedrijven.

avio-diepen
aviodiepen te alphen a/d rijn is een voorraadhoudende toeleverancier 

van componenten voor de luchtvaartindustrie. aanleiding voor deelname 

aan het project was voor aviodiepen het toenemend aantal aog 

(aircraft on ground)orders en de te lage en fluctuerende delivery perfor

OnderhOudsbedrijven aangeslOten bij 
de netherlands aerOspace grOup (nag)
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OnderhOudsbedrijven aangeslOten bij 
de netherlands aerOspace grOup (nag)

mance. “met behulp van een orderafloopschema doorliep tno met al 

onze bedrijfsdisciplines het totale proces en werd de gemiddelde order

doorlooptijd vastgesteld op twee dagen voor orderverwerking, picking tot 

en met expeditie. uit deze analyse en de tno checklist lean vielen 

vooral de wachttijden op tussen de opeenvolgende proces stappen” ver

telde anneloes de koning, manager Quality assurance van aviodiepen 

in haar presentatie. “in de werksessies hebben we verbeter punten 

gedefinieerd waarvan een deel reeds is doorgevoerd. een hoge leverbe

trouwbaarheid is voor aviodiepen cruciaal. Sinds de aanvang van het 

project is het aantal te late leveringen omlaag gebracht van 8 naar 4%”. 

3 x 3 regel

tegelijkertijd is bij aviodiepen gewerkt aan flexibilisering inzet 

personeel. er werd een competentiematrix opgesteld met medewerkers 

versus competenties. op basis van de 3 x 3 regel is gekeken op welke 

plekken verbreding nodig is. Het uitgangspunt is dat elke medewerker 

tenminste drie verschillende taken moet kunnen uitvoeren en dat iedere 

taak door tenminste door drie medewerkers gedaan moet kunnen 

worden. cross trainingen zijn in gang gezet om de kennis te verbreden. 

ndf special light products
ndf Special light products te roosendaal is gespecialiseerd in speciale 

verlichtingstechnologie voor zowel de professionele als de decoratieve 

markt. Samen met tno werkte het bedrijf aan drie trajecten: 

1)  orderflow van een nieuw product, waarbij met diverse betrokkenen van 

verkoop, engineering, inkoop en productie zichtbaar werd gemaakt 

wanneer welke activiteiten gereed moesten zijn opdat de levertijd niet 

in gevaar zou komen. knelpunten zijn geïdentificeerd en acties uitgezet.

2)  opzet en inrichting van een cleanroom voor een nieuwe generatie lcd 

backlight producten. de analyse van processtappen en van 

benodigde werkplekken vormde de basis voor de inrichting en de lay

out. frank van der Schans, engineer bij ndf: “de cleanroom werkt 

naar tevredenheid en de medewerkers dragen steeds bij aan verdere 

verbetering. die betrokkenheid is van groot belang.”

3)  ontwikkeling en design review van een nieuw type fluorescentielamp 

met als doel aanpassing van het prototype voor eenvoudige en meer 

robuuste montage. met behulp van de tno werkmethode maS 

(montage afloopSchema) zijn met het personeel alle stappen 

doorlopen en doorgelicht met de tno checklist product design for 

flow assembly. verbeterpunten zijn doorgevoerd voor de nulserie. 

“ we gunden onSzelf eigenlijk niet 

de tijd om de flow ruStig in beeld 

te brengen. met iemand van buiten 

neem je daar wel de tijd voor. en 

dan iS Het goed om Het een keer 

om je oren te krijgen Hoe Het 

Hoort”. 

 
frank van der Schans, engineer bij ndf
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frank van der Schans, engineer bij ndf: “de ontwikkeling van de 

nieuwe verlichtingstechniek heeft geleid tot een geheel nieuw 

productieproces voor ndf. de productiemedewerkers hebben samen 

met tno het proces kritisch geëvalueerd, de werkwijze vereenvoudigd 

en een aantal verbeteringen geïmplementeerd.”

kve coMposites group
kve composites group richt zich op ontwikkeling en productie van 

composite producten. met tno werkte het bedrijf aan de optimalisatie 

van de werkplaats flow in de vestiging ypenburg. ‘de oorspronkelijke 

inrichting was onoverzichtelijk en leidde tot veel extra handling” vertelt 

max willekens, product engineer bij kve. Samen met een projectgroep 

van kve stelde tno een productprocesmatrix op waarmee aantal en 

soort benodigde werkplekken werd vastgesteld. vervolgens zijn met het 

personeel de benodigde middelen en ruimtes uitgewerkt, resulterend in 

een nieuwe bedrijfslayout inclusief de uitbreiding met een nieuwe hal. 

“we verwachten met de nieuwe inrichting een aanzienlijk kortere 

handlings tijd van tooling en materialen in de orde van 25% te bereiken. 

daarnaast een toename van de productiviteit door efficiëntere productie”.

intussen is de nieuwe inrichting gereed.

“ tijdenS de bijeenkomSten Hebben de deelnemende 

bedrijven praktiScHe metHodeS en ervaringen kunnen 

beSpreken en direct kunnen oppakken. de nag leden 

kregen van Het tno team de 

inStrumenten aangereikt 

waarmee zij zelf in Het bedrijf 

aan de Slag konden gaan. dankzij 

Het tno mkb programma iS de 

concurrentiepoSitie van een aantal 

aeroSpace mkb’S op inSpirerende 

wijze verbeterd.” 

 
diana nikolova,  

business support manager nag
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10-20% kortere 
doorlooptijd  

Herinrichting en meer gedetailleerde voorbereiding van orders 

resulteerde in een efficiëntere realisatie in de productie. kortere 

doorlooptijd en lagere productiekosten zijn het gevolg.

brinks carrosserieën is een twentse onderneming, die zich in 80 jaar 

van een klein carrosseriebedrijf ontwikkeld heeft tot een gerenommeerd 

bedrijf met een breed productenpakket. een totaalleverancier, waarvoor 

het produceren van laadbakken en specifieke opbouwen een onderdeel 

vormt uit het totale productenpallet en ook trailer en laadklepservice, 

schade herstel, renovatie en aanpassingen aan alle soorten opbouwen 

tot het producten en dienstenpakket behoren. in nieuwbouw is het 

bedrijf gespecialiseerd in het leveren van maatwerk autolaadkranen, 

haakarm en kabelsystemen, (kleine) kippers, en (koel)laadbakken. 

5S en reductie verspilling

bij brinks carrosserieën vroegen de orders meer tijd gaandeweg de 

realisatie in het primaire proces. levertijden en marges kwamen onder 

druk. Hoe komen we tot een efficiënter proces in onze carrosseriebouw, 

met kortere doorlooptijd en minder faalkosten? met deze vraag is tno 

bij brinks carrosserieën in Hengelo aan de slag gegaan.

in een aantal opeenvolgende projecten werkte een team van brinks 

samen met tno aan 5S, aan de herinrichting van de werkplaats en aan 

Brinks Carrosserieën

“ recentelijk Hebben we met de nieuwe aanpak een dergelijk 

project voor een klant afgeSloten in exact de geplande 

uren en met 10% minder koSten ten opzicHte van de 

begroting.”  

 
jan gerrit vink, directeur van brinks carrosserieën
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lean, oftewel reductie van verspilling. deels gebeurde dit in cluster

verband samen met brancheorganisatie carrosserie nl.

Herinrichten, ordenen van werkplekken en van materiaalopslag 

resulteerde in een efficiëntere handling van te verwerken orders en 

materialen. daarvoor is gebruik gemaakt van het instrument caS – 

carrosserie afloopschema – waarmee het bouwproces wordt ontleed en 

voorbereid. dit gebeurde in nauwe samenwerking met verkoop, inkoop, 

bedrijfsleiding en productiepersoneel.

“grote series van bijvoorbeeld meer dan 10 stuks liepen tot nu toe 

regelmatig uit de hand in uren. doorlooptijd en kosten waren dan ook 

een pittige belasting voor de onderneming, mede door ons beperkte 

team van 25 mensen en de grote diversiteit in werkaanbod. over

schrijdingen van 10% en meer in geplande productietijd, doorlooptijd en 

kosten waren geen uitzondering.” aldus jan gerrit vink, directeur van 

brinks.

kortere doorlooptijd

door het meer gedetailleerd voorbereiden van grotere nieuwbouw

projecten is het proces beter te beheersen en kunnen er strakkere 

plannings afspraken gemaakt worden met klanten. “we zien de 

doorlooptijd door deze aanpak verkorten met 10 – 20%. uiteindelijk 

resulteert dit in meer omzet per m2 werkplaats, één van onze 

doelstellingen. in combinatie met de betere inrichting van het proces 

dalen de productiekosten merkbaar. iets wat in deze tijd absolute 

noodzaak is, gezien de sterke verlaging van de te realiseren verkoop

prijzen op de markt. belangrijk daarbij is het blijvend vasthouden van de 

nieuwe werkwijze, ook bij incidentele opdrachten.” 
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nieuwe productiecel 
met hogere produc-
tiviteit én minder 
FySieke belaSting  

merford zette samen met tno een nieuwe productiecel op voor de 

montage van een speciale stoel voor kraanmachinisten op 

containerkranen. dit gebeurde in het kader van het tnomkb project 

efficiënte en gezonde werkplekinrichting, waaraan behalve merford 

cabins nog vier andere bedrijven uit de maakindustrie deelnamen. Het 

resultaat mag er zijn: hogere productiviteit en verminderde fysieke 

belasting van de productiemedewerkers.

merford cabins ontwikkelt, produceert en levert over de hele wereld 

cabines en stoelen voor verschillende typen kranen, specifieke 

voertuigen, machines en installaties. Het bedrijf is gevestigd in 

gorinchem.

nieuwe productiecel

merford heeft ergonomie hoog in het vaandel staan. dat geldt voor haar 

producten maar ook voor de productie ervan. daan potters, directeur van 

merford cabins, benadrukt het belang van een goede werkplek voor 

kraancabines. ”Schepen worden steeds groter en langer. daarom moeten 

containerkranen meegroeien, wat leidt tot zeer grote versnel lingen voor 

machinisten.” onlangs heeft het bedrijf de verbetering van de ergoseat 

productiecel ter hand genomen. de ergoseat is een speciale stoel voor 

kraanmachinisten, die door tno is geëvalueerd. in de oude productie

omgeving werd vanuit pallets op de grond gewerkt; de delen werden 

gelast, de zware gelaste delen regel matig getild en de losse onderdelen 

van de stoel werden in de cabine geassembleerd. daarbij moesten de  

Merford Cabins

“ alS je veranderingen wilt doorvoeren zit er altijd wel een 

addertje onder Het graS, iS er altijd wel ietS dat tegenzit. 

loop je daar tegenaan dan zeggen medewerkerS al Snel: 

‘zie je wel, Het lukt niet’. zo’n 

Slag maken om Het ecHt anderS 

te gaan doen, iS dan beSt laStig. 

wat nu Hielp waS dat de jongenS 

op de werkvloer onder de indruk 

waren dat er een partij alS tno bij 

waS. Het Heeft Heel veel menSen 

geStimuleerd om anderS te gaan 

denken.” 
 
daan potters, directeur merford cabins
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productiemedewerkers zich in zeer ongunstige werk houdingen manoeu

vreren. Samen met tno is een opzet gemaakt voor een nieuwe ‘lijn’ die 

voldoet aan de heden daagse stand van de ergonomie. 

transportbok

in de nieuwe productiecel wordt op hoogte gelast; alle onderdelen 

bevinden zich op een universele transportbok die gebruikt wordt voor 

zowel intern als extern transport. alle montagehandelingen vinden buiten 

de cabine plaats. de stoel wordt pas aan het einde van het productie

proces in zijn geheel in de cabine gebracht, gekanteld en klant specifiek 

afgemonteerd. voor de productiemedewerkers betekent dit dat zware 

delen nauwelijks nog handmatig getild behoeven te worden, dat 

ongunstige werkhoudingen tijdens voor en eindmontage sterk 

gereduceerd zijn en dat onnodige handling van materiaal geëlimineerd is.

gezamenlijk project

in het gezamenlijke tnomkb project bracht tno ergonomische kennis 

in en bood het concrete handvatten om optimale werkplekken te kunnen 

realiseren. in individuele sessies gingen de deelnemende bedrijven 

samen met tno direct praktisch aan de slag. in collectieve bijeen

komsten wisselden ze ervaringen uit en keken ze kritisch naar elkaars 

proces en werkplekinrichting. Het eindresultaat was bij iedere deel

nemer tweeledig: werkplekken met hogere productiviteit én verminderde 

fysieke belasting. Het project werd afgerond met een gezamenlijke 

presentatie van de resultaten aan bedrijven uit de maakindustrie.
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werkinStructieS voor 
eFFiciente uitvoering 
aSSemblagetaak;  
in één keer goed  

innoveren van werkinstructies in de assemblage stond centraal in het 

mkb kennisoverdrachtprogramma dat tno in samenwerking met 

Syntens uitvoerde met negen bedrijven uit de sectoren apparatenbouw, 

instrumentenbouw en machinebouw. Het betreft zowel bedrijven die een 

productmix in flow assembleren als bedrijven in machinebouw met een 

engineeringtoorder omgeving. twee bedrijven lichten we hier uit: fri

jado en Hytrans Systems. 

Fri-Jado te ettenleur ontwikkelt en produceert apparatuur ten behoeve 

van bereiden, bewaren en presenteren van levensmiddelen voor de super

markten, food retail en horeca, wereldwijd. voor de nederlandse markt is 

frijado een allround installatie en service bedrijf met als vakgebieden 

koel techniek, electro/verlichtingstechniek, beveiliging en winkel

automatisering.

Hytrans Systems te lemmer is gespecialiseerd in de ontwikkeling en 

assemblage van systemen voor mobiel groot watertransport en van 

mobiele verkeers signalerings systemen. de systemen worden wereldwijd 

geleverd.

montage afloopschema – maS – als basis

werkinstructies vormen een steeds belangrijker middel voor het 

waarborgen van de kwaliteit van het assemblage proces. kwaliteit die 

gekenmerkt wordt door minimale faalkosten, korte doorlooptijd, korte 

inleertijd en grote reproduceer baarheid. in de praktijk zijn werk

instructies vaak te summier opgezet, te weinig toe gesneden op de taak 

en onvoldoende syste matisch geupdate. dit, maar ook de grillige markt

vraag en de flexibilisering, maken dat innovatie op het gebied van 

werkinstructies noodzakelijk is. 

innoveren van werkinstructies in de 

assemblage stond centraal in het mkb 

kennisoverdrachtprogramma dat tno 

in samenwerking met Syntens uitvoerde 

met negen bedrijven uit de sectoren 

apparatenbouw, instrumentenbouw en 

machinebouw. Het betreft zowel bedrij

ven die een productmix in flow assem

bleren als bedrijven in machinebouw 

met een engineeringtoorder omgeving. 

de deelnemers waren biddle, eleq, 

Hytrans Systems, bandall, bronkhorst 

Hightech, ithodaalderop, bronneberg, 

frijado en tobroco. 

Fri-Jado, Hytrans systems 
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met behulp van de werkmethode maS – montageafloopschema  zijn bij 

de deelnemende bedrijven samen met de medewerkers de assemblage

processen voor voorbeeldproducten ontrafeld en zijn werkinstructies 

opgezet en/of aangescherpt voor de deelprocessen. bovendien is voor 

een optimale informatieoverdracht gebruik gemaakt van richtlijnen voor 

tekst en/of afbeeldingen. Hieronder volgen de casebeschrijvingen van 

frijado en Hytrans Systems. elders in dit boekje leest u meer 

ervaringen met de verbetering van werkinstructies in de cases van 

biddle, bronkhorst Hightech en tobroco.

inzoomen op werkinstructies leidt ook tot verbetering productontwerp

bij frijado worden de instructies per zone in de lijn en per type digitaal 

gepresenteerd op een scherm. de aansturing vindt plaats via een 

barcode op de productdrager (pallet). op het scherm verschijnen de 

instructies met afbeelding en tekst. de tekst bleek te omvangrijk en is 

in het kader van het project veranderd in kernpunten van de uit te voeren 

handelingen. op een aantal punten zijn foto’s vervangen door 3d 

afbeeldingen, die de boodschap beter overbrengen. parallel aan de 

verbetering van werkinstructies is met engineers en productiepersoneel 

gekeken naar verbeteringen van het productontwerp van een uitgifte

buffet. met als resultaat een eenvoudiger montageproces met idem dito 

werkinstructies.

vastleggen en overdracht van kritische procesgegevens

Hytrans begon eerst met tno het bouwproces van een machine te 

ontrafelen; met behulp van maS. direct werd duidelijk dat niet alle 

stuklijsten in overeenstemming waren met het assemblageproces. 

verschillende delen van een module waren in verschillende stadia van 

opbouw nodig. Het in zoomen op het bouwproces en de onderliggende 

werkinstructies leidde daardoor ook tot verbetering van de opzet van de 

“ tno geeft vanuit Hun expertiSe en ervaring oploSSingen 

welke meeStal al een keer belicHt zijn, maar door 

verScHil van inzicHten bij de verScHillende afdelingen 

niet zijn doorgevoerd. indien een “onpartijdige” 

deSkundige inStantie beveStigt welke oploSSing Het 

beSte iS of nieuwe inzicHten inbrengt iS de acceptatie 

groter en verSnelt Het proceS. daarnaaSt Hanteert 

tno een pragmatiScHe aanpak 

waarbij zij de regie enigSzinS 

overnemen en concrete 

afSpraken maken met de deel

nemerS. die voelen zicH Hierdoor 

nog meer gedwongen om Het uit 

te werken en gereed te Hebben 

voor de nieuw geplande SeSSie” 

 

ben van Sunten,  

manager operations bij frijado
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Fri-Jado, Hytrans systems 

stuklijststructuur. “in ons bedrijf hebben we weinig te maken met 

verloop. de meeste monteurs kunnen met tekening en stuklijst het 

proces reproduceerbaar uitvoeren. voor complexere handelingen, zoals 

uitlijnen met speciale hulpmiddelen, is het wel nuttig gebleken nadere 

instructies uit te werken. voor grotere systemen zijn we nu instructies 

aan het uitwerken met accent op kritische handelingen, veiligheid en 

testen.” aldus johan de kuijper, hoofd bedrijfsbureau. “voor Hytrans is 

een instructie goed wanneer een ervaren monteur de installatie kan 

testen aan de hand van een document.” 

voor de testinstructies worden digitale schermen in de montage 

geplaatst waarop tekeningen getoond kunnen worden. verder ziet het 

bedrijf voordelen van vroegtijdige kickoffs met engineers en monteurs 

bij nieuwe producten en/of grote wijzigingen. daardoor wordt de 

expertise over het beoogde bouwproces beter evalueerbaar en 

overdraagbaar. 

“ we waren intern al bezig met werkinStructieS en 

beSeften dat alleS rondom werkinStructieS veel 

efficiënter kon. dingen werden op papier gezet maar 

niet gelezen, of men wiSt niet dat er ietS op papier waS 

gezet, enz. toen we Hoorden dat Hiervoor door tno een 

cluSter werd opgezet beSloten we mee te doen. want 

ideeën komen Hier wel weg, maar ze ecHt uitvoeren iS een 

ander verHaal. tno Helpt daarbij op een praktiScHe wijze 

om Het vorm te geven. dat werkt 

bij onS alS katalySator. vreemde 

ogen dwingen. bovendien kregen 

we in dit cluSter ook de kanS bij 

andere bedrijven in de keuken 

te kijken. dat werkt ook, SomS 

bijvoorbeeld door te zien Hoe 

Het niet moet”. 

 

johan de kuijper, hoofd bedrijfsbureau 

bij Hytrans Systems



Snel en wendbaar in de maakinduStrie  |   31

eFFectieF inleren 
en inStrueren

vanuit het tno ezcofinancieringsprogramma onderzocht tno samen 

met daf trucks, weir minerals en total productivity hoe deze 

organisaties hun medewerkers in het assemblagewerk het meest 

effectief kunnen inleren. dit resulteerde bij daf trucks in elektronische 

werkinstructies, bij weir minerals in een format en werkwijze voor de 

instructies. total productivity deed kennis op over het effect van leeftijd 

bij verschillende vormen van leerinstructies.

DAF Trucks – een dochteronderneming van het amerikaanse paccar inc, 

een van de grootste producenten van zware trucks in de wereld – is een 

toonaangevende producent van lichte, middelzware en zware trucks. 

daarnaast is daf toonaangevend op het gebied van de diensten áchter 

het product: multiSupport reparatie en onderhoudscontracten, 

financiële diensten van paccar financial en een eersteklas onder

delenvoorziening. bovendien ontwikkelt en produceert daf componenten 

als assen en motoren voor bus en touringcarproducenten over de 

gehele wereld. daf trucks heeft productiefaciliteiten in eindhoven 

(nederland), westerlo (belgië) en leyland (grootbrittannië).

DAF Trucks, Weir MinerAls neTherlAnDs,  
ToTAl ProDucTiviTy 
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DAF Trucks, Weir MinerAls neTherlAnDs,  
ToTAl ProDucTiviTy 

Weir Minerals Netherlands te venlo is onderdeel van het Schotse bedrijf 

weir group plc. Het bedrijf ontwerpt en produceert technologisch 

hoogwaardige industriële pompen. weir is een internationaal bedrijf en 

behoort wereldwijd tot de top zes van grootste pompenfabrikanten. 

de producten worden gebruikt in onder andere mijnbouw, grondstoffen

productie, pijpleidingtransport, energiewinning en afvalwaterzuivering. 

Total Productivity te broek op langedijk bedenkt en bouwt productie

middelen voor klanten in de maakindustrie. vanaf beperkte aan

passingen tot en met volledige werkplekken of productielijnen met 

bijbehorend softwareplatform voor instructie en kwaliteitsborging. 

voor productie in grote of kleine series.

Hoe effectief inleren

Hoe kunnen medewerkers het meest effectief inleren bij steeds 

wisselende productvarianten? Hoe bepaal je of iemand voldoende is 

ingeleerd? en hoe zien werkinstructies eruit die zowel ervaren als 

onervaren medewerkers ondersteunen in het assemblagewerk? 

en speelt leeftijd een rol? deze vragen stonden centraal in het project 

dat tno samen met daf trucks, weir minerals en total productivity 

vanuit tno ezcofinancieringsprogramma uitvoerde.

elektronische werkinstructies

een medewerker aan de assemblagelijn bij daf trucks in eindhoven 

moet diverse werkzaamheden beheersen. voordat overgegaan kan 

worden op elektronische werkinstructies is het van belang te weten of 

iemand voldoende is ingeleerd. daarna wordt bepaald of de medewerker 

extra begeleiding nodig heeft bij zijn werkzaamheden. voor de 

assemblage van slow movers is samen met tno een instrument 

ontwikkeld waarmee de teamleider zelf kan bepalen of een medewerker 

voldoende vaardig is op zijn werkpositie. als vervolgstap zijn 

verschillende opties van elektronische werkinstructies naast elkaar 

gezet en beoordeeld met een werkgroep van betrokkenen uit productie 

en werkvoorbereiding. voorafgaand aan de implementatie worden de 

nieuwe elektronische werkinstructies eerst getest.

format en werkwijze

“de huidige situatie is dat er veel kennis in de hoofden zit van de ervaren 

monteurs. werkinstructies zijn er, maar die worden onvoldoende 

gebruikt”, aldus ad kock, innovation engineer bij weir minerals. Samen 
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met een werkgroep van weir heeft tno met behulp van het maS –  

montage afloopschema het assemblageproces in stappen ontrafeld. 

de verschillende stappen zijn met het personeel gerubriceerd naar com

plexiteit. daarna zijn voor de meest complexe stappen de volgorde en de 

kritische handelingen in kaart gebracht. dit was de basis voor het uit

werken van een opzet van werkinstructies, voor zowel ervaren als minder 

ervaren medewerkers. in samenspraak met engineering, werkvoor

bereiding en montage werden vervolgens een format en werkwijze ontwik

keld voor het opzetten, bijhouden en wijzigen van de werkinstructies.

leeftijdseffecten

Hoe effectief zijn leerinstructies en speelt leeftijd hierbij een rol? deze 

vraag stond bij total productivity centraal. voor het antwoord voerde tno 

 in samenwerking met de vrije universiteit – een onderzoek uit naar de 

effectiviteit van inleerinstructies voor een eenvoudige assemblagetaak 

bij zowel oudere als jongere personen. kwaliteit en snelheid van de 

taakuitvoering werden gemeten na een inleertijd van circa 30 minuten. 

ook werd nagegaan of deze aspecten na twee dagen nog beklijven en of 

kwaliteit en snelheid behouden blijven als tegelijkertijd een andere 

(dubbel)taak naast de assemblagetaak moet worden uitgevoerd. de 

resultaten laten onder meer zien dat het afhangt van de instructievorm. 

vooral ouderen hebben baat bij een instructievorm met expliciete uitleg. 

peter jan zwart van total 

productivity: “we hebben dit 

experiment van harte onder

steund en onze middelen 

beschikbaar gesteld, omdat we 

kennis willen vergaren over de 

effectiviteit van geautomati

seerde werk instructies en 

mogelijke verschillen tussen 

mensen. deze kennis helpt 

ons bij de doorontwikkeling 

van ons instructie en monitor 

platform”.
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aanzienlijke reductie 
aSSemblagetijd 
ShovelS 

tobroco machines in oisterwijk nam een nieuwe lijn voor flow 

assemblage in gebruik waarmee een productmix van verschillende 

uitvoeringen van shovels efficiënter gerealiseerd wordt. de overgang op 

flow assemblage leverde een aanzienlijke reductie in assemblagetijd op. 

verbetering van de werkinstructies verkortte het inleren van mede

werkers over de gehele productielijn van 1,5 jaar naar 9 maanden.

tobroco machines is fabrikant van knikladers, bemesters en oprijwagens 

voor landbouw, tuinbouw en grondverzet. de hoofdactiviteit van het 

bedrijf zijn de knikladers. deze worden door tobroco ontworpen en 

gebouwd. gelaste constructies worden toegeleverd en de eind

assemblage vindt plaats in de fabriek in oisterwijk. met een team van 

100 enthousiaste medewerkers bouwt het bedrijf zo'n 1700 knikladers 

per jaar. Het programma knikladers telt een 25tal modellen.

frame op de bok

Samen met tno ging een team van tobroco aan de slag om het oor

spronkelijke assemblageproces op standplaats om te bouwen volgens de 

principes van demand flow & lean. in de oorspronkelijke opzet van de 

fabriek in oisterwijk werden de shovels elk afzonderlijk op een vaste plek 

samengesteld. dit betekende veel extra handling om per order de materi

alen te verzamelen en bij de desbetreffende werkplekken te krijgen. 

Tobroco Machines 

“ er Speelden drie dingen tegelijkertijd. we betrokken een 

nieuw pand, we kregen een nieuw magazijn én we namen 

een aantal nieuwe modellen in productie. al vaker Hadden 

we eraan gedacHt in lijn te gaan produceren en dit leek 

onS een goed moment daar een Start mee te maken. tno 

Hebben we erbij geHaald 

omdat zij veel ervaring 

Hebben in Het opzetten van 

flow aSSemblagelijnen.” 

 
michel vriens, manager kwaliteit 

& productie innovatie bij tobroco
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Het personeel stelde samen met tno montageafloopschema’s (maS) 

op voor de productmix. met behulp van een productprocesmatrix bracht 

het de verschillen in kaart voor de deelprocessen voormontage, 

eindmontage, testen en expeditie gereedmaken. vervolgens werden 

alternatieve concepten voor flow assemblage uitgewerkt met aandacht 

voor het transport van de shovels door de lijn en de benodigde 

materiaal locaties. “Het frame van de te produceren machine staat nu 

op een bok die gefaseerd wordt verplaatst over ruim 23 zones. voor

montages, zoals motor en huif, worden direct bij de lijn samengesteld en 

op de desbetreffende zone in de lijn ingebouwd. materialen en hulp

middelen zijn per zone aan de lijn geordend. de monteurs werken daar 

waar het nodig is (flexen). groot bijkomend voordeel is dat het bouwen in 

kleine stapjes gebeurt en dat het leerproces voor nieuwe monteurs 

daardoor veel makkelijker is” licht michel vriens toe. 

aanzienlijke reductie assemblagetijd

de nieuwe lijn voor flow assemblage werd begin 2011 door tobroco in 

oisterwijk in gebruik genomen. de nieuwe assemblagelijn draait met 

aanzienlijke reductie van assemblagetijd per shovel en is geschikt voor 

een brede productmix. “de resultaten zijn zo goed dat we voor de 

voormontage van gelaste frames ook een lijn gaan opzetten”
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Tobroco Machines 

digitale werkinstructies

in een tno mkb clusterproject met 9 bedrijven heeft tobroco met tno 

gekeken naar de mogelijkheden van digitale werkinstructies per zone en 

per producttype met als basis de reeds beschikbare data van product

gegevens bij tobroco. Het doel is om per zone stapsgewijs werk

instructies te tonen met foto’s, afbeeldingen en diverse opties, zowel in 

het nederlands als in het engels in verband met buitenlandse mede

werkers. tobroco gaat voor papierloze instructies: “we hebben berekend 

dat we per week ca. 60 manuur kunnen besparen  alleen al bij de 

overhead  wanneer we overgaan op digitale werkinstructies”, aldus 

michel vriens, “in het project hebben we de werkinstructies inhoudelijk 

vormgegeven en zijn we klaargestoomd voor de overgang op digitaal”.
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reductie doorloop-
tijd en FaalkoSten 
door verbetering 
ordervoorbereiding 

in diverse projecten gingen bedrijven samen met tno aan de slag met 

lean order processing. verbetering van de voorbereiding van orders in 

het traject verkoop – engineering – werkvoorbereiding – inkoop – 

planning resulteerde in reductie van doorlooptijd en faalkosten. dit 

leverde veelbelovende resultaten op. drie bedrijven  kinkelder, inmaco 

en boon edam  doen hun verslag.

Kinkelder te zevenaar is gespecialiseerd in de productie van cirkelzagen 

voor professionele toepassingen. basismateriaal is hoog gelegeerd 

plaatstaal en hardmetaal. uit dit plaatmateriaal worden ronddelen 

gesneden die vervolgens worden gehard en geslepen. de belangrijkste 

markt is de automotive industrie. 

Inmaco te Hoogeveen ontwikkelt machines voor de productie van 

papieren verpakkingen onder meer voor de foodindustrie. inmaco levert 

haar machines wereldwijd, meestal speciaal toegesneden op de wensen 

van de klant. 

Boon Edam is internationaal marktleider op het gebied van toegangs

technologie en gespecialiseerd in de ontwikkeling en productie van 

draaideuren en toegangssystemen. wereldwijd heeft het ruim 1000 

medewerkers in dienst verdeeld over productiebedrijven in nederland, 

china en de verenigde Staten en over service en verkooporganisaties in 

twintig landen.

lean order processing

onvoldoende voorbereiding van offertes en niet optimale verwerking van 

orders door het proces van verkoop, engineering, werkvoorbereiding en 

inkoop heen blijken steeds weer te leiden tot verrassingen tijdens 

productie en assemblage. met als gevolg toenemende faalkosten. twee 

voorbeelden waardoor het mis kan gaan: 1) orderspecificaties die 

blijkbaar na opdrachtbevestiging toch weer moeten worden aangepast, 

terwijl de leverdatum vastligt, en 2) onvoldoende vroegtijdig inzicht in 

wanneer welke delen uiterlijk besteld moeten worden zodat het 

materiaal voor montage tijdig beschikbaar is. onder druk van een 

grilliger marktvraag met kortere levertijd en de druk op kosten wordt 

deze problematiek steeds nijpender.

KinKelder, inmaco, Boon edam
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verkorting van doorlooptijd en reductie van verspilling – oftewel lean 

order processing  begint met een vroegtijdige afstemming tussen 

opeenvolgende stappen in het orderverwerkingsproces en met 

eenduidige externe en interne communicatie. lean betreft hier niet 

uitsluitend het productieproces, maar juist ook het voortraject. 

verstoringen bij de realisatie verminder je door vroegtijdiger de 

orderspecificatie op risico’s te toetsen, het beoogd orderafloopproces 

eerder zichtbaar te maken, en de haalbaarheid milestones voor 

engineering en toelevering alsmede de beschikbare capaciteit 

vroegtijdiger te evalueren. Het gaat er verder om dat alle betrokkenen 

het nut en het belang inzien om dit traject slimmer te organiseren, met 

duidelijke vrijgavemomenten en spelregels.

drie bedrijven – kinkelder, inmaco en boon edam – gingen met tno 

aan de slag om lean order processing in hun bedrijf tot gemeen goed 

te maken.

kinkelder verMindert doorlooptijd Met een derde
met kinkelder werkte tno aan het denken in de doorstroming van orders 

in plaats van in optimalisatie op lokale werkplekken. voorheen werden 

orders op weekbasis vrijgegeven aan de productie met als gevolg sub 

optimalisatie op de diverse machines en werkplekken. nu worden de 

productieorders op dag basis gedoseerd uitgegeven en geoptimaliseerd 

op de machine met maximale capaciteit. planning en productie werken 

hierin goed samen. productie heeft daartoe planning van de juiste 

informatie voorzien over hoeveel tijd voor welk type en grootte zaag. 

een ‘tsunami’ aan orders is hierdoor veranderd in een continue 

kabbelende stroom. op de werkvloer zijn de input en outputlocaties van 

orders voor de verschillende dagen in de week in kleur en met duidelijke 

KinKelder, inmaco, Boon edam
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vakken aangegeven. walter van marwijk, Quality manager bij kinkelder, 

over het resultaat: “de doorlooptijd is verminderd van 15 naar 10 

werkdagen. Het proces verloopt met minder regellast en hectiek, 

en is overzichtelijker voor de mensen.”

inMaco kiest voor overkoepelende orderplanning
Samen met tno keek inmaco naar de mogelijkheden om orders 

efficiënter voor te bereiden en te realiseren. uit een analyse die tno 

samen met het personeel uitvoerde, bleek dat er onvoldoende 

afstemming was tussen de opeenvolgende fasen van verkoop, 

engineering, inkoop en assemblage. dit resulteerde in veel extra 

inspanning voor assemblage en ordervoorbereiding om uiteindelijk de 

orders volgens plan te kunnen leveren. orderafloopschema’s maakten 

inzichtelijk wanneer welke tekeningen en welke delen uiterlijk 

beschikbaar moeten zijn voor een ongestoorde voortgang van het 

montageproces. gewerkt is aan een opzet voor overkoepelende 

orderplanning voor het beter bewaken van de voortgang en zichtbaar 

maken van gewenste capaciteit. 
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KinKelder, inmaco, Boon edam

“ bij onS iS Standaard dat nietS Standaard iS. lean maken 

iS daardoor ingewikkeld. in de SeSSieS met tno iS duide

lijk geworden dat we niet alleen beter moeten plannen, 

maar vooral ook de collega’S in Het Hele bedrijf 

daarover moeten informeren. 

iedereen raakt daardoor nog 

meer betrokken en voelt ook de 

urgentie. anderzijdS kun je door 

betere voorbereiding je beter 

op orderS concentreren, meer 

menSen erop zetten, de doorloop

tijd verkorten en minder orderS 

tegelijk onderHanden Hebben.”  

 
gerard markhorst, directeur van inmaco
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Boon edaM verBetert het order entry proces
in vervolg op een eerder traject met tno voor het stroomlijnen van de 

inrichting van de productie, zijn de orderstromen in kaart gebracht. 

daarbij kwam aan het licht dat verstoringen ontstonden doordat een 

aanvankelijk als standaard aangemerkt product gaandeweg het traject 

toch door opties of wijze van inbouwen een afwijkende bewerking 

vereiste. dit vergde dan weer extra engineeringwerk waarvoor soms 

speciale onderdelen besteld moesten worden met een lange levertijd. 

om dit te verbeteren is de checklist die boon edam tijdens de 

productconfiguratie in het verkoopproces hanteert verder uitgebreid en 

aangescherpt. Hierdoor wordt het product al tijdens het order entry 

proces eenduidig gedefinieerd. vervolgens worden er drie type 

orderstromen onderscheiden: 1) standaard, 2) standaard plus klant 

specifieke aanpassingen en 3) specials, waarvoor een gespecialiseerd 

projectteam aan de gang moet. deze drie stromen worden onder

scheiden door middel van kleur. zo is het duidelijk aan welke stroom 

gewerkt wordt.

“ we zijn geStart met Het toewijzen van medewerkerS 

aan ordertype 3, de groene proceSStroom. de 

reSultaten tot nu toe zijn veelbelovend. door deze 

profeSSionaliSeringSSlag in lean merken we dat we onze 

klanten een betere Service kunnen verlenen terwijl we in 

Het productieproceS voordelen beHalen”  

 

mark koning, Senior operations manager bij boon edam



hogere productiviteit 
door 5S – ordening 
werkplekken 

Samen met het personeel van goma te Hengelo (gld) paste tno de 

5Smethode toe in de productie van plaatwerk met als resultaat hogere 

productiviteit door reductie van verspilling. oftewel minder zoekwerk, 

minder handling van materiaal en beter geordende opslag van 

hulpmiddelen en gereedschap.

goma is een internationaal georiënteerde toeleverancier, 

gespecialiseerd in hoogwaardige plaatwerkproducten, zowel half

fabricaten als ook complete producten. met coengineering, het gebruik 

van volautomatische plaatbewerkingsmachines, las en puntlasrobots, 

een eigen poedercoatinstallatie en montage mogelijk heden biedt goma 

complete toelevering voor de productie van behuizingen en omkastingen 

voor verschillende markten, in binnen en buitenland.

goma besloot haar productieproces verder te innoveren door de 

toepassing van de 5Smethode. dit gebeurde in het kader van het 

programma Syntens tno mkb en werd samen met tno verder 

doorgevoerd onder de vlag van het achterhoeks centrum voor 

technologie (act).

ordenen van werkplekken

de 5Smethode van tno richt zich op het ordenen van werkplekken met 

betrekking tot materialen, gereedschappen, hulpmiddelen en informatie 

met als doel de werkzaamheden efficiënter uit te kunnen voeren. 

GOMA
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efficiënter door minder zoeken, minder handling van materiaal en door 

een praktische inrichting.

op alle afdelingen van het bedrijf doorliep tno samen met het 

desbetreffende personeel de verschillende werkplekken. 5S staat voor 

scheiden, sorteren, schoonmaken, standaardiseren en structureren. 

aan zo’n sessie ging altijd een introductie van de 5Smethode vooraf, 

zodat iedereen overtuigd was van het nut ervan. vervolgens werd 

met hulp van tno de niet relevante materialen en hulpmiddelen 

geïdentificeerd en verwijderd. acties werden afgesproken voor het 

beter ordenen van materialen per werkplek en het registreren van 

hulpmiddelen en gereedschap. verder werden er suggesties gedaan 

voor betere aan en afvoerroutes en opslag.

om de vaart in het verbeterproces te houden werd bij elke afdeling 

een bord geplaatst met een visualisatie van de oorspronkelijke situatie, 

de gerealiseerde verbeteringen en met een actielijst die periodiek wordt 

doorgenomen en aangescherpt. 

“in een bedrijfsproces zijn er altijd personen die het direct oppakken 

en anderen die zich meer afwachtend opstellen”, aldus “jos beunk, 

productieleider en luc peelen, procesengineer bij goma. “we hebben 

daarom een klein team geformeerd uit een aantal voormannen die 

elkaar scherp houden en periodiek afdelingen en werkplekken kritisch 

evalueren. de afdeling montage diende als voorbeeld voor de overige 

collega’s”.
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“ door de inzet van tno in onS productieproceS iS nu ook 

naar voren gekomen dat er verdere uitdagingen zijn om 

onS proceS nog efficiënter en flexibeler in te ricHten en 

te organiSeren.” 

 
foppe atema, directeur goma



44   |   Snel en wendbaar in de maakinduStrie

de menS centraal 
bij ontwerp 
eFFiciënte en gezonde 
werkplekken

in het kader van het tno mkb kennisoverdrachtprogramma in 

samenwerking met Syntens, is bij een aantal bedrijven tnoexpertise 

ingezet voor het verbeteren van de inrichting van werkplekken. de focus 

lag op de fysieke inrichting en de organisatie van het werk, en op het 

interne logistieke proces van materiaal aan en afvoer naar en van de 

werkplek. de ervaringen uit het project zijn vervolgens gedeeld met de 

industrie op gezamenlijke bijeenkomsten. 

Aqualectra, gevestigd te Heerhugowaard en emmen, is producent van 

hoogwaardige elektrische schakel en besturingspanelen en leverancier 

van kennis, diensten en totaaloplossingen voor energiedistributie, 

besturingstechniek en industriële en gebouwautomatisering.

Brink Climate Systems te Staphorst is fabrikant en leverancier van klimaat

oplossingen voor het binnenklimaat van woningen en utiliteitsgebouwen.

Contour in winterswijk is specialist in fijn plaatwerk en modulebouw met 

een duidelijke focus op (machine)frames, kasten, behuizingen, machine

bekleding en elektromechanische modules en apparaten. als toe

leverancier en partner van original equipment manufacturers (oemers) 

is het bedrijf vooral actief in west europa.

Sensorpak zo klein mogelijk houden

om in nederland duurzaam concurrerend te kunnen blijven produceren 

is een gezonde en productieve werkplek samen met een vraag gestuurd 

flow proces essentieel. een gezonde en productieve werkplek wordt 

onder meer bepaald door het productontwerp, de wijze van aanlevering 

van onderdelen door toeleveranciers, het logistieke proces, de hulp

middelen en het gedrag van medewerkers. daarvan is beïnvloeding van 

het gedrag van medewerkers, bijvoorbeeld om fysieke belasting te 

verminderen, het moeilijkst. bij het (her)ontwerp van werkplekken moet 

daarom die factor gedrag zo klein mogelijk worden gehouden en de 

aandacht juist gericht worden op de fysieke inrichting, de organisatie 

van het werk en op het logistieke proces van materiaalvoorziening naar 

de werkplek. 

AquAlectrA, Brink climAte SyStemS, contour 
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tno maakt bij het ontwerpen en evalueren van werkplekken gebruik 

van de instrumenten 3d ergomix en aple (automatic physical load 

evaluation). in de 3d ergomix kunnen medewerkers met behulp van 

3d visualisatiesoftware en een 3d sensorpak in hun toekomstige 3d 

werkplek werken. zo kunnen al in een vroeg stadium de belangrijkste 

knelpunten worden vastgesteld en opgelost. de aple evalueert de 

fysieke belasting snel en automatisch met behulp van hetzelfde 

sensorpak en op basis van de belangrijkste richtlijnen voor fysieke 

belasting. zo kan snel op de werkplek worden gecheckt of een situatie 

groen is (veilig), dan wel oranje of rood (onveilig en kans op fysieke 

overbelasting).

minder fysieke belasting tijdens montage 

aqualectra was al bezig met de verandering van layout en productie 

organisatie en in het kader van het project is de ergonomie hier integraal 

in meegenomen. de belangrijkste ergonomische knelpunten zijn het 

tillen van zware panelen tijdens de montage en het voorovergebogen 

monteren van het paneel dat daarbij vlak op tafel ligt. een projectteam 

heeft samen met tno een opzet gemaakt voor een nieuw werkplek

ontwerp, bestaande uit een universele montagewagen en een flexibele 

materialenkar. met een balancer wordt het paneel direct in de kast 

geplaatst zonder dat de medewerkers het hoeven te tillen. uit de 

evaluatie van de nieuwe werkplekinrichting met het sensorpak en de 

aple software bleken ongunstige buiging en rotatie van de rug niet 

meer voor te komen. aqualectra heeft inmiddels ervaren dat de nieuwe 

werkplekinrichting een belangrijke bijdrage levert in de reductie van 

handlingstijd en dat de productiemedewerkers fitter blijven gedurende 

hun werkzaamheden. directeur tom Stringer vat de resultaten voor 

zijn bedrijf kort samen: “minder fysieke belasting tijdens montage en 
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AquAlectrA, Brink climAte SyStemS, contour 

aandacht voor de medewerkers wordt als zeer positief ervaren. 

de genomen stappen dragen bij aan meer werkplezier, minder 

faalkosten, een reductie in inwerk en montagetijd alsmede een 

toename van kwaliteit.”

flexibele inzet van mensen

Samen met tno werkte een team van brink climate Systems aan een 

nieuwe opzet van de lijn en van de werkplekken voor de productie van 

ventilatietoestellen. in de nieuwe opzet is gekozen voor een flexibel 

productieconcept waarbij de mensen regelmatig naar andere werk

plekken kunnen flexen/rouleren. Hierdoor kan de lijn een mix van 

meerdere modellen aan en is bovendien flexibel voor verschillen in 

productieaantallen. ook levert het een rijkere baan op voor de 

medewerkers. ook zijn er vaste locaties voor voorgemonteerde 

producten, waardoor deze eenvoudig en zonder belastende werk

houdingen in het eindproduct kunnen worden bevestigd. 

flexibele werkplekinrichting

voor contour was de aanleiding voor het verandertraject een historisch 

gegroeide assemblageafdeling met grote hoeveelheden materiaal op de 

werkvloer. in de oude situatie werd veel gelopen met materiaal. met tno 

werd een nieuwe opzet gemaakt voor een flexibele assemblagecel met 

een logische indeling en met minder voorraden op de vloer, en waarbij 

op een goede werkhoogte snel en efficiënt gewerkt kan worden. jan van 

der kolk, engineer bij contour: “ik werd geïnspireerd door de werkplek

inrichting bij brink climate Systems, en ga bij contour ook voor een 

flexibele werkplekinrichting.”
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productie-
doorlooptijd 
gehalveerd 

aim  advanced instruments manufacturing – ondervond in de 

oorspronkelijke opzet van de productielijn onvoldoende doorstroming en 

flexibiliteit. Samen met tno kwam aim tot wijzigingen in het ontwerp en 

in de opzet van de flow lijn en bereikte het bedrijf haar doelstelling van 

50% reductie van de productiedoorlooptijd.

aim  advanced instruments manufacturing  is gespecialiseerd in de 

productie en assemblage van hoogwaardige medische apparaten en 

instrumenten voor diverse klanten. de toegevoegde waarde van aim is 

het flexibel kunnen produceren tegen een scherpe kostprijs en voldoen 

aan wereldwijde kwaliteitsnormen voor productie van medische 

apparatuur. Het bedrijf telt 50 medewerkers en is gevestigd in 

brunssum.

aim produceert en test voor tSci (the Surgical company international) 

de mistral air (ma+), een apparaat dat in combinatie met een steriele 

deken van innovatief materiaal in de markt wordt gezet. de mistral air 

verwarmt patiënten actief tijdens operatieve ingrepen. Sinds de aanvang 

is bij aim het aantal gegroeid van ongeveer 100 apparaten per maand 

tot 300 in 2012. de verwachting is dat dit zal stijgen tot zo’n 1000 per 

maand.

onvoldoende doorstroming en flexibiliteit

knelpunt bij de oorspronkelijke opzet van de productielijn was 

onvoldoende doorstroming en flexibiliteit. tussentijds transport naar een 

afzonderlijke testruimte, tussenopslag tijdens productie en handling 

AdvAnced Instruments mAnufActurIng 
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AdvAnced Instruments mAnufActurIng 

voor onderdelen belemmerde een vlotte doorstroming van de producten. 

bovendien is er een grote variatie in de vraag. deze varieert tussen 50 

en 300 stuks per week. de doelstelling die aim zich in dit project had 

gesteld was het terugbrengen van de productiedoorlooptijd (voor 

assemblage en testen) met 50% en het vergroten van de ‘opschaaltijd’ 

van 50 naar 300 stuks per week binnen vijf werkdagen. Samen met tno 

werkten aim en de klant tSci in een aantal sessies aan de opzet van 

een nieuwe assemblagelijn inclusief werkplekken voor het apparaat 

ma+.

verbeterd productontwerp 

bij de analyse van het bestaande montageproces werd ook het 

productontwerp kritisch bekeken op handelingen die tijdrovend en 

omslachtig waren. zo bleek het kitten van de behuizingen tijdrovend. 

ook was er tussentijdse opslag voor het drogen nodig. na aanschaf van 

de juiste gereedschappen kan het drogen nu in de lijn direct na het 

testen plaatsvinden. verder werden sensoren eerst gemonteerd en na 

montage ingegoten. de daarbij benodigde uithardingstijd leidde 

eveneens tot tussentijdse opslag. door wijzigingen aan te brengen in de 

behuizing (matrijs) en door het gebruik van specifieke gereedschappen 

kunnen de sensoren nu vooraf compleet worden ingegoten en daarna in 

het apparaat worden gemonteerd. de verbeteringen aan het 

productontwerp zijn direct bij de opzet van de” flow lijn” meegenomen 

waardoor zowel de assemblage als het testen gemakkelijker zijn 

geworden.
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innovaties in de flow lijn

wijzigingen in de testsoftware maakten een volledig geautomatiseerde 

test mogelijk. ook de afhankelijkheid van omgevingsfactoren zoals 

temperatuur werd teruggebracht. Hierdoor kan het testen in de nieuwe 

opzet in de lijn plaatsvinden in plaats van per batch in een afzonderlijke 

geconditioneerde ruimte. dat scheelt in transport, ruimtebeslag en 

verblijftijd. ook kunnen eventuele fouten direct worden teruggekoppeld. 

de assemblage flow lijn werd zo opgesteld dat materiaal, voormontages 

en gereedschappen direct beschikbaar zijn. andere verbetervoorstellen 

betroffen onder meer de verpakking. door slimmer te verpakken kunnen 

nu 40 apparaten op een pallet worden geplaatst in plaats van de 18 

stuks zoals voorheen. dit scheelt enorm in de kosten bij vervoer naar 

landen als amerika.

de gewenste capaciteitsflexibiliteit wordt bereikt door te werken met 

twee productielijnen. in een lijn wordt continu geproduceerd op het 

minimum niveau dat altijd nodig is. door het bijschakelen van extra 

capaciteit in deze lijn kan de productie per dag aangepast worden. door 

het bijschakelen van de extra lijn kan daarnaast binnen 5 werkdagen de 

output verder verhoogd worden.

“ door de wijzigingen in Het ontwerp en de opzet van de 

flow lijn, Hebben we de doelStelling met betrekking 

tot de reductie van de productiedoorlooptijd (tijd voor 

aSSemblage en teSten) gerealiSeerd. daarnaaSt kan nu 

ook aan de gewenSte fluctuatieS in de vraag voldaan 

worden. verder mag niet worden vergeten dat ook 

kwaliteitSbeHeerSing eenvoudiger iS geworden door 

StukS montage en een SyStematiScHere workflow wat op 

zijn beurt de productie van ulgecertificeerde apparaten 

Heeft vereenvoudigd.” 

 
peter rindt, directeur en eigenaar van aim
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25% hogere 
productiviteit 
met eFFiciëntere 
inrichting

Samen met tno werkte aanpassingsbedrijf bierman aan een 

efficiëntere inrichting van het productieproces van ombouwkits voor 

rolstoelvervoer met personenauto’s en bussen. Hierdoor wist het bedrijf 

de productiviteit met 25% te verhogen.

aanpassingsbedrijf bierman in nieuwvennep is al meer dan 60 jaar 

actief in de automotive branche. Het bedrijf is gespecialiseerd in het 

aanpassen van auto’s en bussen voor individueel en groepsrolstoel

vervoer. per jaar worden enkele honderden ombouwkits geproduceerd 

die autodealers in heel europa inbouwen. en dat aantal neemt gestaag 

toe. bierman beschikt over een fabrieksgoedkeuring van renault 

(kangoo) en volkswagen (caddy).

bij de productie van de 

ombouwset dient een bodem 

van vezelversterkte kunststof 

als drager. de onderdelen wor

den hieraan gemonteerd. de 

productiestappen betreffen 

lamineren, nabewerken, assem

bleren en verpakken tot 

ombouwset. in de oorspronke

lijke werkwijze was er tussen 

deze opeenvolgende productie

stappen veel extra handling en 

opslag. ook waren er fysiek 

belastende activiteiten op  

verschillende werkplekken. 

Bierman aanpassingsBedrijf

“ vergeleken met de oorSpronkelijke Situatie produceren 

we nu met Het verbeterde productieproceS ruim 25% meer 

ombouwSetS per week met dezelfde menSen”, alduS keeS 

leltz, tecHnician bij bierman. “Het creëren van draagvlak 

bij Het perSoneel iS een belangrijke randvoorwaarde.”
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praktische oefeningen

Samen met tno werkten bedrijfsleiding en personeel aan verbeteringen 

van het productieproces. processchema’s werden opgesteld, de 

materiaal stroom in de bedrijfslayout geanalyseerd, en het aantal 

werkplekken werd vastgesteld met het oog op groeiende aantallen. 

met het personeel voerde tno praktische oefeningen uit om meer 

inzicht te krijgen in de verschillen van het produceren volgens batch en 

flow. er is ook gekeken naar mogelijkheden om het productontwerp aan 

te passen ter vereenvoudiging van het montageproces. zo worden de 

constructie delen voor de bevestiging van gordels nu vooraf bij het 

lamineerproces meegenomen. terwijl in het oorspronkelijke proces 

hiervoor bij de montage het omvangrijke product door twee personen 

moest worden gekanteld.

meer in flow

nu veel verbeteringen zijn doorgevoerd worden de producten meer in 

flow afgehandeld, is er minder ruimtebeslag, minder handling, minder 

fysieke belasting en meer overzicht. voor de aanvoer van losse onder

delen naar de montage zijn overzichtelijke materiaallocaties ingericht. 

voorzieningen zijn getroffen voor snellere uitharding. voor de reductie 

van het zagen en nabewerken van de gelamineerde constructies zijn 

ontwikkelingen in gang gezet. 
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veerkracht in de 
plaatwerkinduStrie 

binnen het tno mkb technologiecluster over flexibilisering kwamen een 

vijftal bedrijven samen met tno tot de juiste aanpak om de flexibiliteit 

van hun personeel te vergroten. over drie bedrijven – alle aangesloten bij 

de federatie metaalplaat fdp  doen we verslag. de resultaten variëren 

van zelfsturende teams tot werktijdflexibilisering.

Thomas Regout in maastricht is internationaal een vooraanstaande 

speler op de markt van railgeleidingssystemen voor toepassing in 

bijvoorbeeld banksystemen en kantoorequipment.

De Cromvoirtse in oisterwijk levert aan de metaalverwerkende industrie van 

nederland; 7 dagen per week, 24 uur per dag kunnen via internet stalen, 

roestvrijstalen en aluminium delen op maat bij het bedrijf worden besteld. 

De Boer Machines te wijchen, is een onderneming die zich bezig houdt met 

ontwikkeling, productie, assemblage en revisie van persinstallaties voor 

de baksteenindustrie. daarnaast verzorgt het bedrijf de fabricage, 

montage en installatie van klant specifieke machinebouw. (zie ook blz. 10)

wisselende marktvraag

in de plaatwerkindustrie zijn productiviteitsverbetering, flexibiliteit en 

innovatie sleutelbegrippen. alleen daarmee handhaaft deze industrie 

Thomas RegouT, De CRomvoiRTse, De BoeR maChines 

“ werken met tno iS voor fdp bedrijven in de maakinduStrie 

aantrekkelijk door de pragmatiScHe manier van Samen

werken. de ‘downtoeartH’ benadering werkt Heel goed 

bij bedrijven. geen ingewikkelde 

boekentaal of modellen, maar 

Heel toegankelijke Stof op een 

entHouSiaSmerende manier 

gebracHt. de meeSte bedrijven zijn 

overtuigd van Het belang van Het 

verHogen van productiviteit en 

flexibiliteit in de organiSatie. 

maar al te vaak wordt Het nog 

niet of onvoldoende opgepakt.” 

 
frederik lodeizen,  

directeur federatie metaalplaat (fdp)
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zich op de (europese) markt. om concurrerend te blijven is het 

noodzakelijk dat organisatie en medewerkers meebewegen met de 

trends. trends die onder meer gekenmerkt worden door een wisselende 

marktvraag. Hoe meer een bedrijf kan ‘ademen’ in personele capaciteit, 

de inrichting van het proces en de vaardigheden van het personeel hoe 

beter een wisselende marktvraag kan worden opgevangen. de te nemen 

maatregelen hangen uiteraard samen met de aard van de marktvraag. 

maar ook de beschikbaarheid van personeel en de complexiteit van het 

product zijn bepalend voor de keuze van de maatregelen.

flexibel werken in zelfsturende teams

bij thomas regout is in januari 2012 een eerste zelfsturend team 

ingericht. 18 personen zijn nu verantwoordelijk ‘van band tot klant’. 

Het werken in een team betekent automatisch dat je gezamenlijk 

verantwoordelijk bent voor het eindproduct. de kwaliteit en de 

doorlooptijd is het belang van de klant en dus van de groep. om dit te 

realiseren moet men bereid zijn elkaars werk over te nemen, zichzelf te 

bewegen naar de plek die het meest urgent is in het proces en soms 

flexibel zijn in de tijden waarop men werkt. in de praktijk blijkt dat de 

productie toeneemt en het aantal fouten afneemt. uiteraard gaat dit niet 

vanzelf. de werknemers moesten erg wennen aan deze manier van 

werken maar zijn hier door verschillende werksessies en ondersteuning 

op de werkvloer goed in begeleid. zo was er een speciale sessie met 

tno waarin leanproductie werd geoefend in de keten van opeen

volgende processtappen. ook is er speciale aandacht voor de leiding

gevenden. die kregen ook een andere, meer coachende rol. andere 

afdelingen kijken nu enigszins jaloers naar de vrijheid van het team.

“ er moeSt een Hoop weerStand overwonnen worden  

maar nu wil men niet meer terug.” 
 
ruud keulen, director operations van thomas regout
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Thomas RegouT, De CRomvoiRTse, De BoeR maChines 

opleiden en ontwikkelen

flexibel en breed inzetbaar personeel betekent in deze context het 

flexibel meebewegen met de marktaanvraag. omdat de marktvraag bij 

de cromvoirtse nogal fluctueert is het handig dat medewerkers 

inzetbaar zijn op meerdere plekken, oftewel meebewegen met de vraag. 

de cromvoirtse heeft inzichtelijk gemaakt wie welke vaardigheden op dit 

moment beheerst. dit deden ze aan de hand van een matrix waarin de 

machines naar zwaarte zijn gegroepeerd. vervolgens werd per 

medewerker aangegeven in welke mate ze de machine kunnen 

bedienen. of ze er genoeg kennis en vaardigheden voor hebben, of ze 

naast uitvoering ook werkzaamheden kunnen plannen en storingen 

kunnen verhelpen. op die manier heeft de teamleider een overzicht 

gegenereerd van de “zwakke” plekken in de bezetting. daarnaast helpt 

het overzicht om het gesprek aan te gaan over doorgroei en 

ontwikkelingen. veel vaardigheden zijn ontwikkelbaar. Hiervoor wordt 

door de cromvoirtse veel ondersteuning geboden in de vorm van 

leertrajecten maar ook door coaching op de werkvloer. 

“ Handig zo’n competentiematrix, dat Helpt  

om loopbaanpaden beSpreekbaar te maken.” 
 
anja aerts, p&o adviseur bij de cromvoirtse
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werktijdflexibilisering

een urenbank heeft als belangrijkste doel, een onderneming flexibeler te 

maken. medewerkers werken in drukke tijden extra uren, en in rustige 

tijden minder. de boer machines kent een wisselend werkaanbod, 

waarbij de perioden van pieken en dalen zich over meerdere maanden 

tot zelfs een jaar kunnen uitspreiden. is het de boer machines gelukt 

om voor deze complexe situatie een urenbank in te voeren? “ja”, zegt 

Herbert aalbers, adjunct directeur operations; “in goed overleg met de 

medezeggenschap hebben we een regeling ingevoerd die zich uitstrekt 

over meerdere jaren. uren die in een jaar worden opgebouwd hoeven 

niet in datzelfde jaar te worden opgenomen en andersom. Hiermee 

creëert de boer machines een flexibiliteit die pieken en dalen in het 

werkaanbod over een langere tijd kan effenen. berekeningen van tno 

hebben aangetoond dat we circa 5% besparing op loonkosten kunnen 

verwachten. dit draag bij aan de versterking van onze 

concurrentiepositie maar even belangrijk is het groeiende besef bij 

zowel medewerkers als leidinggevenden dat in deze tijd flexibiliteit 

noodzaak is om te kunnen overleven. om de medewerkers tegemoet te 

komen is er afgesproken om enige compensatie in de vorm van extra 

vrije tijd te geven en zijn maatwerkafspraken mogelijk.”

“ er waS een Hoge urgentie. de overlevingSkanS  

lag in Het invoeren van een urenbank.” 

 
Herbert aalbers, adjunct directeur operations van de boer machines
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productie-innovatie; 
de tno aanpak 

de activiteiten die tno op Het gebied van productie

innovatie voor de maakinduStrie uitvoert omvatten 

een breed Scala aan inStrumenten of toolS die SteedS 

interactief met betrokkenen in Het bedrijf worden 

ingezet. alleen zo ontStaat er in Het bedrijf draagvlak en 

momentum om daadwerkelijk met die expertiSe aan de Slag 

te gaan en tot innovatieS te komen die impact Hebben. in dit 

HoofdStuk worden tnokenniS en toolS en de wijze waarop 

die in de maakinduStrie worden ingezet nader toegelicHt.

ketenoptimalisatie

Samen werken in ketens is de basis voor verhoging van de concurrentie

kracht. zowel op het gebied van product als procesinnovatie. doorslag

gevend is het bijeenbrengen van toegevoegde waarde in technologie, 

materiaal en proces en het optimaliseren van de integrale kosten over 

de gebundelde expertise. de flexibiliteit van een afnemer wordt bepaald 

door de flexibiliteit van zijn toeleveranciers. Snel kunnen leveren vraagt 

om schakelvermogen bij je toeleveranciers. dit betekent zorgvuldig 

zoeken naar een balans in korte doorlooptijd, voorraad niveau’s en 

omstelflexibiliteit. 

orderdoorlooptijd

waardetoevoeging

Focus op doorstroming orders en reductie verspilling,
in eigen bedrijf en in samenwerking met toeleveranciers

Toelevering

Realisatie van orders door het 
primaire bedrijfsproces en keten  Klant

Kortere levertijd  

Constante kwaliteit 

Lage kosten 

Hoge �exibiliteit 

Advanced technology 

Korte time-to-market 

vanaf de ordervoorbereiding tot en met de realisatie wordt er waarde 

toegevoegd aan de onderdelen en het eindproduct. dat kunnen zijn 

uren, materialen en koopdelen. de doorlooptijd is recht evenredig met 

het kapitaalsbeslag en het vermogen om in korte tijd aan klanten te 

kunnen leveren. de doorlooptijd vormt daarmee een zeer belangrijke 

factor waarmee de concurrentiekracht en bovendien de kapitaalspositie 

kan worden vergroot.
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een toeleverancier speelt daarop in door vooral een vroegtijdige afstem

ming tussen opeenvolgende bedrijfsdisciplines in het orderverwerkingstra

ject. daar komt een extra uitdaging bij om flexibel en in korte tijd kleine 

series tot enkelstuks vraaggestuurd toe te kunnen leveren en vroegtijdig 

in de productontwerpfase bij de afnemer expertise over maakbaarheid in 

te brengen. zie ook case procesoptimalisatie in de keten highend maak

industrie (pag. 13).

verkorten orderdoorlooptijd en reductie verspilling

Snel en wendbaar kunnen opereren in de maakindustrie. dat vraagt om 

focus op doorstroming van orders en op reductie van verspilling, zowel 

in het eigen bedrijfsproces als in de toeleverketen. die focus is cruciaal 

voor het in korte doorlooptijd en in één keer goed kunnen leveren van 

onderdelen en eindproducten aan de klant.

de praktijk leert dat veel orders liggen te wachten gedurende de 

doorlooptijd; vaak wegens sub optimalisatie op deelprocessen. dat zien 

we zowel bij de ordervoorbereiding als bij de realisatie. Het aandeel 

wachttijd kan daarbij oplopen tot circa 75% van de totale doorlooptijd. 

in een project met tno wordt gewerkt aan het zichtbaar en meetbaar 

maken van de doorlooptijd. betrokkenheid van alle bedrijfsdisciplines is 

daarbij essentieel om de neuzen te richten en het belang van de 

doorlooptijd zichtbaar te maken. voor enkele representatieve orders 

brengen we gezamenlijk de gereedheidstijdstippen van de opeen

volgende processen in de keten in kaart en bepalen we de benodigde 

bewerkingstijd per stap. vervolgens werken we samen met het bedrijfs

team verbeteringen uit om orders soepeler te laten doorstromen. 

voorbeelden van zulke verbeteringen zijn: vroegtijdiger voorbereiden van 

specificaties, uiterste bestelmomenten van koopdelen, beter overzicht 

van overkoepelende orderplanning, eenduidiger onderscheid tussen 

orderafhandeling voor standaard respectievelijk speciale orders, 

gedoseerd uitgeven van orders, slimmer inrichten van de productie voor 

een soepeler doorstroming van orders over opeen volgende werkplekken, 

slimmer organiseren van het omstelproces op capaciteit kritische 

productiemachines, enzovoorts.

 

Meetbaar maken orderdoorlooptijd en bewerkingstijd per stap

Order
acceptatie

5

2 6 1 5 4 2 1

15 2 8

2 15

10 3 1

Teken-
kamer Assemblage Testen

Verzendgereed
maken

Tijdstippen gereed per stap

Werk-
voorbereiding
standaard 
maakdelen

Onderdelen-
fabricage

Bestellen
orderspeci�eke

koopdelen

Levering
orderspeci�eke

koopdelen

Kritieke pad in orderdoorlooptijd          D=51 dagen

Bewerkingstijd per stap
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verspilling is alles wat tijd en kosten vraagt, maar geen waarde toevoegt. 

tno doet observaties in het proces en hanteert daarnaast een checklist 

om acht soorten verspilling in het bedrijf te identificeren: meer 

produceren dan vanuit de klantvraag gewenst is, wachten, teveel 

transport, teveel opslag, teveel bewerken, teveel bewegen, fouten en 

herstelbewerkingen, het onvoldoende benutten van kennis van 

medewerkers. 

deze checklist nemen we met het personeel in het bedrijf door en geven 

een score. met de uitkomsten gaat men aan de slag en werkt vervolgens 

aan oplossingsrichtingen om de geconstateerde verspilling te reduceren 

(lean).

reductie omsteltijd

klanten vragen steeds kortere levertijden van producten in steeds 

kleinere series. de variatie in eindproducten neemt toe. onder invloed 

van voortdurende productinnovaties volgen de nieuwe productgeneraties 

elkaar steeds sneller op. de levenscyclus van producten neemt gestaag 

af. voor het fabriceren van onderdelen betekent dit een verschuiving van 

voorheen produceren in grote series en met grote tussenvoorraden naar 

meer vraag gestuurd produceren in kleinere series. dus niet meer grote 

aantallen orders clusteren en alvast orders naar voren trekken om een 

machine maar zo min mogelijk om te hoeven stellen. en ook niet meer 

grote partijen onderdelen extra aanmaken om op voorraad te leggen 

waardoor andere orders eigenlijk liggen te wachten. 

teneinde de voorraadkosten te kunnen beperken dienen 

productiemachines en de productieorganisatie een grote flexibiliteit te 

hebben. concurreren in de maakindustrie vraagt om topprestaties op 

het gebied van het omstellen. gereedschap voor het bewerken en 

meten, spanmiddelen, cnc programma’s en materiaal aan en afvoer 

dienen slim parallel georganiseerd te worden om de kapitaalintensieve 

productiemiddelen efficiënt voor kleinere series te kunnen inzetten. dit 

vraagt in de eerste plaats bij productiemedewerkers inzicht in het belang 

van orderdoorstroming versus sub optimalisatie op individuele 

werkplekken. 

verhoging flexibiliteit en productiecapaciteit door slimmer omstellen

Opspanning
Gereedschap
Producten 

Omsteltijd

Opspanmethode
Gereedschappen
Procesinstelling
Werkmethode 

Spanmiddelen
Gereedschappen
NC programma
Pallet/krat 

Opbouwen
opspanning

Plaatsen
gereedschap

Procesparameters
instellen 

Testen op
proefproduct 

Bewerken
product A

Ophalen
middelen

en outillage

Machine
omstellen

Proef-
draaien

Bewerken
product B

Afbouwen
opstelling

Voor-
bereiding
order B

in een project met tno wordt samen met het personeel ingezoomd op 

de noodzaak van flexibiliteit in het omstellen. Het huidige omstelproces 

op capaciteit kritische werkplekken brengen we in kaart en samen met 
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het personeel werken we verbetervoorstellen uit en schatten we de 

daarmee te bereiken effecten in. daarna volgt een actieplan voor het 

realiseren van de meest kansrijke oplossingen. in veel praktijksituaties 

blijken reducties van omsteltijd in de orde van circa 50% haalbaar. dat 

levert direct voordelen op in termen van meer productiecapaciteit, 

snellere doorstroming van orders, efficiënter produceren en lagere 

(tussen)voorraden.

reduceren verstoringen in productie/assemblage

onderstaand schema benutten we voor het identificeren en reduceren 

van verstoringen in productieprocessen zoals plaatwerk, verspanen, 

lasconstructie en assemblage. op elk proces wordt systematisch 

ingezoomd op de aspecten beschikbaarheid en kwaliteit van aan te 

leveren materiaal, informatie, middelen en mensen.

 

welk soort verstoringen in de productie als gevolg van 
onvolkomenheden bij de voorbereiding?

Beschikbaarheid?

Kwaliteit?
Productieproces

Beschikbaarheid?

Kwaliteit?

Beschikbaarheid?

Kwaliteit?

Beschikbaarheid?

Kwaliteit?

Informatie
- orderspeci�caties
- tekening
- planning, etc.

Middelen
- machines
- werkplekken
- etc.

Mensen

Materialen
Product

lean order processing

onvoldoende voorbereiding van offertes en niet optimale verwerking van 

orders door het proces van verkoop, engineering, werkvoorbereiding, 

planning en inkoop heen blijken in de praktijk te leiden tot steeds weer 

verrassingen tijdens productie en assemblage en als gevolg daarvan tot 

toenemende faalkosten. verstoringen bij de realisatie kunnen worden 

lean begint reeds in de offerte fase

Offerte 
& calculatie 

Order voorbereiding,
engineering,
planning, inkoop,
werkvoorbereiding

Order
bevestiging 

Start
productie

Lever-
datum

KlantRealisatie 
productie/
assemblage

Check op:  
- speci�catie
- doorlooptijd
- toelevering
- capaciteit

Vroegtijdige 
afstemming van:   
- bestelling 
 leverkritische delen 
 en tooling  
- ordera�oopschema
- beschikbaarheid 
 materialen, tooling
 en informatie
- maakbaarheid 
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gereduceerd door vroegtijdiger toetsen van de orderspecificatie op 

risico’s, door het beoogde orderafloopproces eerder zichtbaar te maken, 

door vroegtijdiger evalueren van haalbaarheid van milestones voor 

engineering en toelevering, en door het toetsen op beschikbaarheid 

capaciteit. tno hanteert een checklist voor het identificeren van de 

belangrijkste knelpunten in de ordervoorbereiding en het vaststellen van 

de oorzaken ervan. op basis daarvan kunnen vervolgens verbeteropties 

gedefinieerd worden. 

design reviews, modulaire productopbouw,  

assemblagevriendelijk ontwerp

Hogere flexibiliteit en kortere doorlooptijd in de offertefase, in de 

engineering, onderdelenfabricage en assemblage en bij de installatie 

kan worden bereikt door modulaire productopbouw. zo kunnen 

verschillende eindproducten flexibel worden gerealiseerd door het slim 

configureren van het productassortiment. modulariteit resulteert in 

parallel bouwen. parallel bouwen biedt de mogelijkheid om de 

doorlooptijd van het totale proces aanzienlijk te verkorten, mits er 

voldoende capaciteit en ruimte beschikbaar is. modulariteit maakt het 

ook mogelijk om meer complete deelmodules, zoals plaatwerkframes, 

aandrijfeenheden en besturingskasten, bij gespecialiseerde toe

leveranciers onder te brengen, inclusief de daarbij behorende materiaal

inkoop (ontzorgen). modulariteit vraagt ook om een eenduidige 

op splitsing van tekeningen en stuklijsten direct in de engineeringsfase 

en overeenkomstig compleet monteerbare en mogelijk testbare 

eenheden. modulariteit kan ook bijdragen aan een hoger service en 

installatieniveau, doordat servicegevoelige delen snel kunnen worden 

uitgewisseld. 

 

Voorbeeld Modulaire 
Productopbouw Carrosserie: 

– chassis
– vloer
– wanden
– kopschot
– achterportaal
– dak
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kortere time-to-market door parallel product- en procesontwikkeling 

Time-to-
market 

Product
ontwikkeling

Technologie
ontwikkeling

Proces
ontwikkeling 

detail

concept

detail

concept

Vroegtijdiger afstemming 
van productontwerp en 
proces:  

– meer projectmatig in 
 multidisciplinaire teams  

– met partners in de keten 

Zowel in conceptfase 
als bij detaillering:  

– design review op 
 risico’s functie

– maar ook review 
 op modulaire 
 productopbouw, 
 assemblageproces (MAS)
 en eenvoud montage
 en installatie

voor het stroomlijnen van het productontwerp inclusief het proces 

hanteert tno het werkinstrument maS – montage afloop schema. 

(zie figuur op pag. 62) Het maS is een grafische weergave van opeen

volgende en parallelle processtappen, inclusief tijdschattingen. 

alternatieven van de product opbouw en de inrichting van het proces 

kunnen hiermee worden afgewogen op hun effecten op doorlooptijd en 

productiviteit; zowel op conceptniveau als bij de detaillering. 

bij het doorlichten van een (concept)productontwerp gebruikt tno ook 

de checklist product design for (flow) assembly. deze checklist omvat 

een reeks van aandachtspunten zoals modulaire productopbouw, 

uitwisselbaarheid van onderdelen en samenstellingen, reductie van 

aantal en verscheidenheid van delen, eenvoud in handeling en 

positionering. van belang is ook hier dat alle bedrijfsdisciplines er in een 

vroeg stadium bij worden betrokken, bij voorkeur ook de partners in 

toelevering vanwege hun specifieke kennis over maakbaarheid. zo richt 

je vroegtijdig de neuzen en voorkom je kostbare aanpassingen achteraf. 

werkinstructies ontstaan al in het product ontwerp proces 

Als geheel monteerbare 
(en testbare) eenheden  

eindproduct

m-module

m-sub

e-module In geval machinebouw > 
werk- en testinstructies 
per samenstelling

In geval �ow assemblage > 
werk- en testinstructies 
per zone / werkplek

Assemblage gerichte productstructuur Werkinstructie per samenstelling

WI

WI

WI
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Mas - Montage afloop schema
Hulpmiddel voor stroomlijnen productopbouw en proces 

samenst
deelframe

afmontage
frame

unit in
frame

afmontage
mechanisch

elektrisch
installatie

functioneel
testen

verpakken

samenst
deelframe

samenst
mech. unit

samenst
mech. unit

voormont.
mech

voormont.
mech

testen
mech. unit

samenst.
elektro

testen
elektro

WI

WI

WI

werk en testinstructies

Het bovengenoemde werkinstrument maS wordt in de praktijk ook 

toegepast bij het in structuur brengen van werkinstructies. werk en 

testinstructies vormen een steeds belangrijker schakel voor het 

overdraagbaar maken, inleren en waarborgen van kritische proces

informatie. we onderscheiden basisinstructies voor het inleren en 

ordergerichte instructies voor de ondersteuning van klant specifieke 

situaties. tno hanteert bovendien richtlijnen voor informatieoverdracht 

met tekst en/of afbeeldingen, zodat de informatie beter is toegesneden 

op de taakuitvoering. medewerkers kunnen grote verschillen vertonen in 

ervaring, leeftijd, kennis en vaardigheden en in achtergrond of taal. dit 

vraagt om flexibiliteit in zowel inleren als instrueren. daarom worden 

werk instructies steeds vaker modulair opgebouwd, en afhankelijk van de 

mate van ervaring toegepast.

voorbeeld werkinstructie; 

overdracht van de geselecteerde boodschap.

bron: ikea
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optimale inrichting proces en werkplekken

bij zowel de verbetering van een bestaande inrichting voor productie /

assemblage als de opzet van een nieuwe stelt tno in haar aanpak 

steeds de combinatie centraal van soepele doorstroming van orders en 

efficiënte en gezonde taakuitvoering door het productiepersoneel.

bij de fabricage van onderdelen kan het gaan over de mogelijk 

(gedeeltelijke) overgang van een functionele inrichting naar een 

productgroep gerichte fabricagecel, waarbij in de fabricagecel een groep 

onderdelen met een gemeenschappelijke routing door een team wordt 

afhandelt over een groep bewerkingsmachines.

voor de assemblage kan de vraagstelling gaan over de overgang van 

batchgewijze naar (flexibele) flow assemblage voor een productmix, 

maar het kan ook de inrichting van een nieuwe fabriek betreffen.

demand flow assemblage voor productmix

Zone 1
eindassemblage

Zone 2
eindassemblage

Zone 3
testen

Zone 4
verzendgereed

maken

sub-assy
(+ test)

sub
sub

sub

als basis voor de opzet van de nieuwe inrichting volgens demand flow 

hanteert tno steeds een matrix van producttypes, beoogde aantallen, 

benodigde processtappen en werkinhoud per stap. per productgroep 

wordt vervolgens met de werkmethode maS gekeken naar de 

opeenvolgende processtappen in waardetoevoeging, zowel in volgorde 

als parallel. met behulp van demand flow rekenregels stellen we vast 

hoeveel en welk soort werkplekken nodig zijn. vervolgens wordt gekeken 

naar materiaallocaties, hulpmiddelen en ruimtebeslag. in zo’n traject 
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worden alternatieven voor procesflow en transport naast elkaar 

afgewogen en vervolgens wordt de meest kansrijke oplossing gekozen. 

daarna wordt bezien hoe je die werkplekken logisch kunt ordenen in de 

bedrijfslayout. bij de detaillering kijken we tevens naar de inrichting van 

de individuele werkplekken, zodat de werkzaamheden zo efficiënt 

mogelijk kunnen worden uitgevoerd. 

checklisten hanteren we voor de evaluatie van zowel proces layout als 

voor de ergonomische inrichting van werkplekken. tools zijn beschikbaar 

voor het analyseren en verbeteren van de ergonomie van werkplekken. 

zo kunnen medewerkers met ergomix virtueel en driedimensionaal in 

een tekening van een werkplek worden geplaatst en kunnen we de 

handelingen evalueren (zie in dit boek ook de case werkplekinrichting, 

pagina 44). 

analyse en ontwerp werkplekken met ergomix

5S  orde en netheid op de werkvloer

toepassing van de 5Smethode leidt tot orde en netheid op de werkvloer, 

zowel in de productie als op kantoor. de vijf S’en staan voor scheiden, 

sorteren, schoonmaken, systematiseren en standaardiseren. de 

methode verduidelijkt de noodzaak om een efficiënt gebruik van 

werkplekken, machines, gereedschap, hulpmiddelen, materiaallocaties 

en documenten te organiseren.

in een project gaat tno pragmatisch te werk en begint  samen met het 

personeel  met een rondgang langs de werkplekken. op de werkplekken 

worden objecten voorzien van actielabels voor verwijderen of ordenen. 

op borden wordt de voortgang van de acties bijgehouden en worden de 

oorspronkelijke situatie en de verbeterde situatie in beeld gebracht. 

periodieke interne audits zorgen ervoor dat de handhaving wordt 

gewaarborgd. (zie in dit boek ook de case "goma" op pagina 42).

flexibilisering inzet personeel

meer vraaggestuurd produceren in korte doorlooptijd met een beperkte 

voorraad stelt hoge eisen aan de organisatie (eigen proces en 

toelevering) en de inzet van personeel. tno beschikt over de expertise 

om de flexibiliteit van de organisatie en de flexibele inzet van personeel 

te verhogen en af te stemmen op de flexibiliteitbehoefte vanuit de 
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markt. een aantal scenario’s van verschillende flexmaatregelen lopen 

we door, inclusief de berekening van kosten/baten per scenario. 

Hiermee kan een bedrijf bijvoorbeeld bepalen of er, en in welke mate 

een urenbank kan worden toegepast, eventueel in combinatie met 

inhuur van flexkrachten en wat een optimale verhouding is van vast 

versus flex personeel. door middel van een competentie of 

inzetbaarheidsmatrix maken we de multiinzetbaarheid inzichtelijk. 

welke medewerkers kunnen welke taken al dan niet zelfstandig 

uitvoeren; dit als vertrekpunt voor een scholingsprogramma.  

(zie in dit boek ook de case “veerkracht in de plaatwerkindustrie” 

op pagina 52).

 

doorontwikkeling expertise 

gelet op de ontwikkelingen in de markt zal tno de komende jaren 

in samenwerking met de industrie haar expertise en tools verder 

uitbouwen op de volgende gebieden: 

�  ketenoptimalisatie

�  design for manufacturing; risicobeoordeling

�  flexibele inrichting productie en assemblage

�  inleren en instrueren voor optimale informatieoverdracht 

naar medewerkers

�  mensmachine interactie in geautomatiseerde productie
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tno, ook voor 
het mkb 

mkb ondernemerS bruiSen vaak van de ideeën voor 

vernieuwing of verbetering van Hun product of dienSt. 

maar waar begin je, Hoe regel je financiering en wie Helpt 

om Het idee werkelijkHeid te maken? voor Het antwoord 

op die vragen en vele andere die te maken Hebben met 

innovatie, bent u bij tno aan Het goede adreS.

als publieke onderzoeksorganisatie ondersteunt tno bedrijven bij hun 

innovatie. mede dankzij de nederlandse overheid beschikt tno over 

middelen om steeds nieuwe kennis te ontwikkelen. met onze kennis en 

expertise helpen we u als ondernemer graag verder.

voor u als mkb ondernemer zijn er diverse mogelijkheden om samen te 

werken met tno. Samenwerken betekent vaak samen ontdekken waar 

voor u de grootste toegevoegde waarde van tno kan liggen. tno kan 

ondersteuning bieden in de verschillende fasen van uw ontwikkeling, 

van ideegeneratie tot en met implementatie en testen. we kunnen 

daarbij zowel technologische als procesgerichte kennis inzetten.

Het tno programma kent diverse kennisoverdracht mogelijkheden. deze 

zijn: cofinanciering, technologieclusters, branche innovatie agenda,  

expertondersteuning en de mitregeling. ze worden hieronder kort 

toegelicht.

tno cofinanciering

Het cofinancieringsprogramma biedt aantrekkelijke mogelijkheden 

voor bedrijven om aan te sluiten bij kennisontwikkeling door tno om 

gezamenlijk innovaties tot stand te brengen. Het bedrijf brengt de 

praktijkkennis en innovatiebehoefte in zodat tno heel toepassings

gericht specifieke kennis kan ontwikkelen. in ruil voor een relatief 

geringe bijdrage in de onderzoekskosten verkrijgt het deelnemende 

bedrijf een eerste gebruiksrecht op de opgebouwde kennis. via aan

vullende afspraken is het ook mogelijk om een exclusief gebruiksrecht 

te verkrijgen. naarmate het project concreter wordt, loopt het 

cofinancieringpercentage op.
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technologieclusters

een technologiecluster is een project waarin bestaande kennis van tno 

wordt overgedragen aan een groepje van minimaal 5 mkbbedrijven. Het 

resultaat van een technologiecluster is dat het duidelijk is of de 

technologie geschikt is om in te zetten. daarnaast dat het helder voor 

ogen staat welke volgende stap u kan nemen om aan de slag te gaan 

met de technologie in uw bedrijf. de resultaten van het project worden 

vervolgens verspreid onder minimaal 20 andere mkbbedrijven in uw 

sector en wordt verdere innovatie in uw sector gestimuleerd. 

branche innovatie agenda (bia)

Sommige onderwerpen zijn van betekenis voor de innovatie binnen een 

gehele branche. tno voert dan een project uit op basis van een branche 

innovatie agenda in opdracht van de brancheorganisatie. de kennis 

wordt verspreid via workshops en lezingen bij de brancheleden. Hierdoor 

komen branche en brancheleden een stap dichterbij innovatie.

Small business innovation research programma (Sbir)

jaarlijks organiseert tno het Sbirevent. economische perspectiefvolle 

ideeën, bedacht door tnoonderzoekers, worden dan aangeboden aan 

innovatieve ondernemingen. tno ondersteunt mkb ondernemingen bij 

de verdere ontwikkeling van deze productideeën, zowel technologisch 

als financieel.

Samenwerking Syntens en tno  expertondersteuning

om de mkb ondernemers zo goed mogelijk te ondersteunen in 

innovatietrajecten, werken Syntens en tno samen. Syntens ondersteunt 

de mkbondernemer met adviezen op het gebied van innovatie

management, bedrijfskundig en met netwerken. blijkt dat de gewenste 

innovatie ondersteund moet worden met technologie, dan is tno een 

van de technologieleveranciers. Syntens en tno bieden een  1daags 

technologisch consult aan,  leidend tot een goede vraagarticulatie dan 

wel oplossingsrichting.

mitregeling

op basis van de nieuwe mitstimuleringsregeling (mkb innovatie

stimulerings regeling topsectoren) geeft agentschap.nl namens het 

ministerie van economische zaken subsidie aan innoverende mkb

bedrijven binnen de topsectoren. 

een van de onderdelen van deze mitregeling zijn de kennisvouchers 

nieuwe stijl. voor deze vouchers is in totaal meer dan 3,5 mln euro 

beschikbaar. bedrijven moeten de vouchers zelf aanvragen bij 

agentschap.nl.

met wie kunt u contact opnemen?

tno heeft voor elk werkveld  een mkb  contactpersoon aangesteld die 

met u graag nagaat op welke wijze tno u kan ondersteunen. kijk voor de 

juiste ingang op: www.tno.nl. 



op weg naar 
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met:

�  Hogere toegevoegde waarde en reductie verspilling (lean)

�  Snellere doorstroming van orders in korte doorlooptijd (flow)

�  optimalisatie samenwerking in de keten

�  Hoge motivatie en betrokkenheid personeel  

in multidisciplinaire innovatieprocessen

�  efficiënte voorbereiding van orders en verlaging faalkosten  

(lean order processing)

�  Slimme organisatie van het omstelproces voor kleinere series

�  modulair, assemblage gericht productontwerp

�  ergonomische werkplekken voor efficiënte en gezonde taakuitvoering

�  duurzame inzet van medewerkers (jong en oud)

�  flexibilisering inzet personeel

�  effectiever inleren en werkinstructies voor uitvoering taak, in één keer goed

door: continu ontwikkelen en toepassen van  

nieuwe kennis en tools in de maakindustrie

Samen met: Het tnoteam innovatie arbeidsproductiviteit  

in de maakindustrie
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