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I n t h is P a P e r , a n e n g i n e e r i n g o r i e n te d a P Pr o a e h 15 P r o P o s e d t o w a r d s e 一

m a n u fa c t u r i n g a n d i t s a P P lic a t io n s
.

T h e e h a r a e t e r is t l e s a n d

Po t e n t ia l o f e 一

m a n u fa e t u r i n g a r e P r e s e n t e d w it h a n u m be r o f a P P lic a t io n e x a m Pl e s d e v e l o Pe d b y t h e a u t h o r s
’

r e s e a r e h g r o u P
.

T h e

a dv a n e e s in e 一 m a n u fa c t u r i n g a n d a P P li e a t io n s a r e a l s o h i g h li g h t e d a n d e r i ti e a l ly r e v i ew e d
.

T h e Pa P e r e o n e lu d e s w it h a fu r th e r d is c u s s io n

o n t h e Pr o im s e s a n d inr P a e t o f e 一 m a n u fa e t u r in g te e h n o lo g y a n d P h il o s o P h y o n m o d e r n m a n u fa e t u r in g in d u s t r y a n d t h e P r a e t i e e s
.
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.
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1
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I n tr o d u e it o n

In t h e l a s t t w o d e c a d e s o r 5 0 ,

m a n u af c t u r i n g i n d u s t yr

h a s e x P e r i e n e e d s o m e n o t a b l e e h a n g e s , e
.

g
.

fr o m m a s s P r o -

d u e t i o n t h r o u g h fl e x ib l e a n d l e a n m a n u af e t u r i n g t o w a r d s

a g i l e m a n u af c t u r i n g a n d e 一

m a n u af e t u r in g Ph i l o s o Ph y
,

a s

sh o w n in F i g
.

l 「l一 3」
.

T h e c h a n g e s a r e d i r e e t l y d r l v e n b y

t h e r e q u i r e m e n t s fo r a P r o d u c t
,
5 P r ie e ,

q u a li t y
,

d e li v e r y

P e r
fo

r m a n e e , e u s t o m e r e h o i e e ,
e t e

. ,

w h i e h m
a y r e s u lt fr o m

t h e af c t o r s o f u n e x P e e t e d c h a n g e s o f c o m P e t i t i v e m a r k e t

e n v ir o n m e n t
,

g lo b a l i s a t i o n o f m a r k e t
, a v a r i e t y o f e u s t o m

-

e r s ’

d e m a n d s , e u s t o m e r 一 d e s i g n e d P r o d u e t s
, a n d sh o r t e n e d

P r o d u c t l i fe c y e l e
.

T h e s e af c t o r s h a v e g r e a t im P a c t s o n a ll

t h e m a n u af e t u r i n g
一 r e la t e d a e t iv i t i e s s u e h a s o r d e r ,

d e s i g n ,

Pl a n n i n g
,

m a n u fa c t u r i n g
,

w o r k s h o P fl o o r e o n t r o l
, a s s e m

-

b l y
,

d e l iv e r y
,

m a in t e n a n e e , s e r v ie e s , a n d m a r k e t in g
.

M a n u fa c t u r e r s h a v e t o w o r k h a r d t o a c h i e v e n o t o n l y

h ig h q u a li t y
,

P r o d u c t iv i t y a n d r e d u c e d e o s t
,

b u t a ls o t h e

a b i l i t y t o r e a e t q u ie k ly
, r e s P o n s i v e l y a n d e ffe e t i v e l y t o t h e

m a r k e t
,

w h i e h 15 b e c o m in g m o r e i n t e r n a t i o n a l
,

d y n a m i c

a n d e u s t o m e r 一 d r i v e n
.

F o r i n s t a n e e ,

m a n y E u r o P e a n m a n u -

C o r er s p o n d in g a u t h o r
.
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C h e n g )

fa e t u r e r s d e s ig n t h e i r P r o d u e t s in E u r o P e a n d m a n u fa e t u r e

t h e m in F a r E a s t A s i a
, a n d t h e n s e l l t h e P r o d u c t s a t h ig h

v o lu m e i n N o r t h A m e r i c a o r o t h e r e o n t in e n t s
,

a s d o th e

A m e r ic a n m a n u af e t u r e r s
.

S u c h g l o b a l
一

w id e m a n u af e t u r i n g

Ph e n o m e n a a r e g e t t in g t o b e m o r e c o m m o n i n m a n u af c t u r -

i n g i n d u s t r y i n t h e la t e 19 9 0 5
.

M a i n t a in in g d e s ig n a n d m a n -

u af e t u r i n g a g i li t y a n d w o r k i n g o n t h e e x t e n d e d P r o d u e t

d e v e l o Pm e n t e h a i n a r e t h e k e y fo r t h e s e m a n u af c t u r i n g

c o m P a n ie s t o b e s u e e e s s
fu l a n d c o P e w i t h s u e h P h e n o m e n a

.

T o b e e o m e a g i l e
,

m a n u fa c t u r e r s h a v e t o d i s t r ib u t e i n t e ll i
-

g e n c e a n d d e c i s i o n 一

m a k i n g a u t h o r i t y a s e l o s e t o t h e P o i n t s 0 1
’

d e l i v e r y
, s a l e a n d e v e n a ft e r 一 s a le s e r v i c e a s P o s s i b le

.

T o

im P r o v e t h e i r a b i li t y t o r e s P o n d
,

t h e y h a v e t o i n t e g r a t e t h e

d e s ig n a n d P r o d u c t i o n i n fo rm a t i o n w i t h t h e i r b u s i n e s s P a r t
-

n e r s
.

T o s t a y in b u s in e s s ,

t h e y h a v e t o b e P r e P a r e d t o c h a n g e

t h e v e r y d e if n it i o n o f t h e i r e o r e b u s i n e s s i f b u s i n e s s g o a ls a n d

m a r k e t e o n d i ti o n s d ic t a t e
.

e 一

M a n u af c t u r i n g t e c h n o l o g y i s a

P r o m i s in g e n a b le d t e c h n o l o g y t o a c h ie v e s u e h a g i li ty i n t h e

c h a n g i n g m a n u af c t u r i n g b u s i n e s s
.

hT
e a d v a n e e o f m o d e r n m a n u af e t u r i n g t e e h n o l o g y h a s

b e e n e h a r a c t e r i z e d b y t w o a s P e c t s : a u t o m a t i o n a n d h i g h P r e -

c i s i o n a s a e h i e v e d
.

e 一

M a n u af c t u r i n g e n a b le s t h e h i g h e r le v e l

o f a u t o m a t i o n o f m a n u af c t u r i n g b u s i n e s s i n fo r m a t i o n

r a t h e r t h a n P h y s i c a l o n e a s u s e d t o b e , a n d t h e r e of r e

im P r o v e s t h e in of rm
a ti o n fl o w a n d w o r k fl o w t h r o u g h o u t
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F ig
.

1
.

D e v e lo Pm e n t i n m a n u af e t u r
i
n g t e e h n o lo g y

t h e o r g a n i z a t i o n a n d t h u s t h e m a n u af c t u r i n g e iff c i e n e y a n d

e ffe e t i v e n e s s
.

F u r t h e

mr
o r e , e 一

m a n u af e t u r i n g 15 a b o u t m o r e

t h a n In t e r n e t
一

b a s e d t e e h n o l o g y
.

I t i n v o l v e s e v e r y a s P e e t s

o f h o w a m a n u af c t u r i n g o r g a n i z a t i o n d o e s b u s in e s s

i n e l u d i n g

.
D e s ig n o f m a n u af e t u r in g a n d b u s in e s s s t r a t e g y

.
S a l e s a n d m a r k e t i n g

. e
一

P r o c u r e m e n t

.
S h o P

一

fl o o r o P e r a t io n s

一 E n t e r P r i s e a PP li e a t i o n i n t e g r a ti o n

.
S u PP ly e h a i n e o l l a b o r a ti o n

. T r a n s a e t i o n a l e
一

b u s i n e s s 一 P r o v id in g r e a l
一

t im e v i s ib i li t y
.

C o l la b o r a t i v e e n g i n e e r i n g

e
一

M a n u af c t u r i n g 15 n o t a n e v e n t : i t 15 t h e r e s u l t o f a n

e v o l v in g P r o e e s s t h a t m a n u af e t u r i n g b u s i n e s s w i l l e o n t i n u e

t o r e if n e a s t e e h n o lo g y e a P a b i li ti e s e x P a n d a n d b u s i n e s s

c o n d i t i o n s e h a n g e
.

M a n y e o m P a n ie s a r e e u r r e n t ly d e v e lo P i n g e o m P r e h e n -

s i v e e 一m a n u af c t u r i n g s u i t e s ,

P l a t fo mr
s a n d s y s t e m s

, e s P e -

e i a l ly fo
r e n t e r P r is e a PP l ic a t i o n i n t e g r a t i o n P u r P o s e s 〔4〕

.

F o r i n s t a n c e ,

S u n M i e r o s y s t e m s h a s d e v e l o P e d S u n C o n
-

n e e t
,
a n o P e n s t a n d a r d fr a m e w o r k

,

w h i e h e n a b le s a l l k i n d s

o f m a n u af e t u r i n g o r g a n i z a t i o n s t o in t e g r a t e t h e P o w e r o f

t h e i r l e g a c y s y s t e m s a n d m a k e t h e i r d a t a
, a P P l ic a t i o n a n d

n e t w o r k i n g r e s o u r e e s a v a i la b le a e r o s s t h e i r e n t i r e e n t e r -

P r i s e
.

M a n y m a n u fa c t u r i n g SM E s a r e u s in g c o m P u t e r -

b a s e d t o o l s e o m bi n in g W
e b

一

b a s e d P r o gr a m fo r s u PP o r ti n g

t h e i r m a n u fa e t u r i n g a n d b u s i n e s s o P e r a t io n s 【5」
.

e 一M a n u -

fa e t u r i n g 15 a n e s s e n t i a l a n d i n e v i t a b l e t e e h n o lo g y fo r t h e

fu t u r e m a n u fa c t u r i n g o r g a n iz a t i o n s ,

w o r k i n g a l o n g t h e

e x t e n d e d s u P P ly e h a i n s in P a r t ic u la r
.

a n d s a l e s e r v i e e s t h r o u g h t h e In t e r n e t
.

T h e e h a r a e t e r i s t i e s

o f e
一

m a n u fa c t u r i n g e m Ph a s e s t h e n e w Ph il o s o Ph y t h r o u g h

w h i e h m a n u fa e t u r i n g w i l l b e o P e r a t e d i n i n t e g r a t i o n w i th

I n t e r n e t t e e h n o l o g y
.

e 一

M a n u fa c t u r i n g Ph i lo s o P il y n a t u r a l ly

r e s u l t s fr o m t h a t t h e w a y P e o P l e w o r k 15 b e i n g e h a n ge d b y

t h e In t e r n e t
,

fo r in s t a n c e 【6」
.

D gl i z is a z io n : A n y m a n u af c t u r i n g r e la t e d i n fo
r m a t i o n

t h a t e a n b e d ig i t i s e d e o u ld b e s t o r e d a n d a c c e s s e d t h r o u g h

I n t e r n e t w i t h i n o r o u t s id e a m a n u af e t u ir n g e o m P a n y
.

GOI b a l is a t ot n : T h e g lo b a l n a t u r e o f In t e r n e t P r o v id e s

m a n u af c t u r i n g e o m P a n i e s w i t h th e i n fr a s t r u e t u r e t o s u P
-

P o r t t h e i r e n g i n e e r s
,

P a r t n e r s a n d e u s t o m e r s w i t h a c e e s s

t o in fo rm a t i o n , r e g a r d l e s s o f w h e r e t h e y a r e Ph y s i e a l ly
.

材沙b ilj 妙: E n g in e e r s w h o n e e d t o t r a v e l t o s u PP o r t e u s -

t o m e r s a r e n o l o n g e r e o n s t r a i n e d b y t h e i n a b il i t y t o a e e e s s

i n fo r m a t i o n t h a t r e s id e s w i t h i n t h e c o m P a n y
.

In t e r n e t

e n a b le s a c e e s s in g i n fo r m a ti o n fr o m a n y P l a c e a n d a t a n y

t im e ,

w h i c h e a n im P r o v e t h e a g i li t y a n d r e s P o n s iv e n e s s o f

a e o m P a n y t o c u s t o m e r n e e d s
.

OC l la b o r a z i v e w o r k : I n t e r n e t t e c h n o l o g y s u P P o r t s d a t a

s h a r i n g a n d w o r k e o l l a b o r a t i o n
.

C o m P a n i e s e a n e r e a t e

j
o i n t d e v e l o Pm e n t t e a m s

,

w h e r e m e m b e r s o f t h e t e a m e a n

r e s id e i n d i ffe r e n t g e o g r a Ph i e a r e a s
.

P r oj e c t in fo rm a t i o n

a n d i n t e r a e t iv e e o n v e r s a t i o n s e a n b e h o s t e d o n t h e In t e r -

n e t
.

A v a r i e t y o f c o ll a b o r a t i o n t o o ls s u c h a s n e w s g r o u P s
,

e h a t g r o u P s
,

b u l le t i n b o a r d s
,

i n t e g r a t e d d e s ig n a n d m a n u -

af c t u r i n g t o o l s
,

e a n b e u s e d
, 50 t h e m e m b e r s o f t h e t e a m

e a n e ffe c t iv e ly a n d e iff e i e n t ly c o m m u n i e a t e a n d sh a r e i d e a s ,

i n fo l l l l a t i o n a n d d a t a
.

mI m e

ida cy : B y a e e e s s i n g a w e b s i t e
,
a s u P P l i e r , 5 e x t r a n e t

,

o r t h e e o m P a n y
, 5 i n t r a n e t

,

t h e l a t e s t m a n u fa e t u r i n g r e l a t e d

i n fo mr
a t io n c a n b e a e c e s s e d i n s t a n t ly

.

E n g i n e e r s e a n h a v e

r e a l
一

t im e a c e e s s t o i n fo mr
a t i o n w h e n e v e r t h e y xi e e d

.

e 一

M a n u fa e t u r i n g 15 s t a r t i n g t o c h a n g e t h e n a t u r e a n d

e h a r a c t e r i s t i e s o f m a n u fa c t u r i n g o P e r a t i o n s a s h i gh l ihg t e d

in F ig
.

2
,
a lb e i t t h e e h a n g e s a r e v a r i e d fr o m s e e t o r s t o Se c -

t o r s 〔7一 9〕
.

I n t h e e a s e o f s o m e m a n u af e t u r i n g o r g a n iz a
-

t i o n s , e
.

g
.

c o m P u t e r m a n u af e t u r e r s l ik e D e l l C o m P u t e r s ,

e 一m a n u fa c t u r i n g Ph i l o s o Ph y (m a k e 一

t o 一o r d e r , e t e
.

) h a s

a l l o w e d r a d i e a l e h a n g e s i n t h e m a n n e r ,

in w h i e h d e s i g n ,

m a n u fa e t u r i n g
, s a le s a n d s e r v i c e s a r e e x e c u t e d

.

3
.

e
一

M a n u fa e t u r in g P r a e t i e e s ,

Pr o m i s e s a n d fu t u r e

P o s s ib i li t i e s

e 一

M
a n u fa e t u r i n g h a s b e e n P r a e t i e e d b y m o r e a n d m o r e

m a n u fa c t u r i n g c o m P a n i e s i n e l u d i n g sm a ll a n d m e d i u m

s i z e d e n t e r P r i s e s ( SM E s )
.

T a b le 1 Ii s t s a n u m b e r o f e 一

m a n -

2
.

C h a r a e t e r i s t i e s o f e一m a n u fa e t u r i n g

I n t e r n e t
一

b a s e d e 一m a n u fa c t u r i n g e o v e r s t h e r a n g e o f

o n li n e m a n u fa c t u r i n g a c t i v i t i e s fo r P r o d u c t s a n d s e r v ic e s ,

in e l u d i n g P r o d u e t d e s ign
,

P r o d u e t i o n e o n t r o l a n d e o n d i
-

t i o n s m o n i t o r i n g
, s u PP ly c h a i n m a n a g e m e n t

,

m a i n t e n a n c e

·

M as s Por d u e t l o n

.

L o n g P IPe l一l e

·
S a le s fr o m S t o e k

.

S e q u e n t ia l P or e e s s e s

·
C o s t o f ln v e n t o yr

·

W a 一t In L l n e 斗

.

M书 5 C u s t o m ls at l o n

.

S h r i n k in g s u PP ly c h a l n

·

M a k e to o r de r

.

S lm u lt出 l e o u s P r o e e s s e s

.

C a P一t a l w o r k i n g

.

F IT S t a v a 一! a b 1C S 10 t

F ig
.

2
.

T r a n s
fo

r
m

a t l o n d r iv e n b y e
一

m a n u
af

e t u r i n g
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T a b le l

e
一

M a n u fa c t u r in g e a s e s t u d ie s

C o m P a n y

A le x e n g i n e e r in g

G o o d r id g e

E d i
n b u r g h e ry s t a l

S o lu t l o n s

H a v in g i n s t a lle d b e t t e r C N C m a e h i
n e s a n d o t h e r

t o o lin g
, t o im P lem e n t a `

J o b S h o P
’

m
a n a g in g

s y s t em w i th a n em Ph a s
i
s o n e a P a e it y P la n n in g a n d

Jo b
e o s t in g

T o i n s t a ll
a s c a le a b le

,

m u lt i
一

l
a n g u a ge

,

m u lt i
-

e u r r e n c y I n t e g r a t e d E R P s y s t em
,

h a n d li n g

e v e ry t h jn g fr o m o r d e r e n t r y t o m a n u fa c t u ir n g
,

w it h if
v e n e w a s s em b ly s h o P s

T o b u
lld

a n a u t o m a t e d o n
一

li n e w e b s t o r e
,

lin k e
d

t o I n t e r n e t b
a n k i

n g
, t o t h e if rm

’
5 E R P s y s t e m s

a n d t o t h e e o n t r a e t s h iP P in g c o m P a n y
, 5 th i rd

P a r ty lo g i
s t ic s s y s t em

T o i m Plem
e n t a fu lly a u t o m a t e d p r e v e n t a t iv e

P la n t e q u
i Pm

e n t m a i n t e n a n e e s y s t em
,

a n d t o

in t e g r a t e t h a t w ith I n t e r n e t一b
a s e d s P a r e P a r t s

P r 0 C u r em e n t

T o im P lem e n t a e o m P a n y
一

w 一d e E R P s y s t e m u s in g

a r u le s一
b

a s e d c o s t i n g
, e o n

if g u r a t io n a n d P r o
m is in g

s y s t em
,

a s w e
ll

a s
A P S

,

t o d r iv e e v e
yr t h i n g fr o

m

s a l
e s o dr e r P r o e e ss in g

T o im P lem e n t a n E R P sy s t em a n d in t e g r a t e s h o P

fl o o r
d

a t a e o lle c t i o n
,

a
d

v a n e e d P la n n in g a n
d

s e h e
d

u lin g
,

a n d u lt i m a t e ly e
一
c o m m e r c e a n

d

e u s t o m e r r e
l
a t i

o n s h iP m a n a ge m e n t

T o im P r o v e d e s
ig

n
fo

r m a n u
fa

e t u r xn g a n
d m o v e

t o e e
ll m

a n u fa e t u r i n g s u PP o r t e d b y a n E R P

s y s t e m c o v e r in g S O P
,

m a n u fa e t u r in g a n
d

w a r e h o u s in g w ith a u n iif e d fr
o n t e n

d p r o d u c t

e o n if g u r a t o r

A n in t e lli g
e n t

,

w e b b r o w s e r
一

b
a s e d e

一
c a t a lo g u e

e a lle d SP I
,

w h ie h i n e o r P o r a t e s a l l s P a r e s
,

s e r v ie in g

a n
d m

a
i
n t e n a n e e in fo rm

a t l o n
.

U
s in g a

W
e b

一

t o
-

D V D d o w n l o a d a PP r o a c h
,

e u s t o m e r s a n d

d is t
r ib u t o r s a r e k e P t fu lly u Pd a t e d w i t h a l l e n gi n e

-

r e la t e d m o d iif e a t lo n s

T o u p g r a
d e e x is t in g C A D /C A M s o ft w a r e 50 t h a t

C AD d a t a e a n
b

e
im P o r t e d d i r e e t ly in t o th e

P r o g r a m m in g s o ft w a r e v i a n e t w o r k

T o im P lem e n t v irt u a l r e a li ty fV R ) s o ft w 且re
,

i n e lu d in g P r o d u e t v is u a lis a t io n t o o l s
,

3 D

m o d e lli n g s o ft w a r e a n d of r e e
一

fe e d b a e k d e v ie e s , t o

a llo w P o t t e r s t o in t e r a c t w it h se r e e n im a g e s

I n d u s t r i a l s e c t o r

S u bc o n t r a e t e n g n e e r in g

C o st ￡ 0 0 0
, s

2 0

A u t o m o t iv e
SM E

G la s s m a k i
n g 4 3 W

e
b

: 1 2

自UP40ER

D e a n
of

o d s D a ir y

G i
r o

if
e x O iff c e

fu
r n it u r e

M o s s P la s t ie s Pla s t i c c o m P o n e n t s 15 0 0 u P g r a
d

e s 50 ()PO
é

八U,
Ló
nUnl注n曰夕Ep

T h o r l u x li g h t i
n g Li gh t i n g s y s t e m s

P e r k in s e n g l n e s P o w e r g e n e r a t i o n N /A

X t r a e e n g in e e r in g A u t o m o t l v e L e s s t h a n l

H o th o u se e e n t r e C e r a n l lc s 2 5

u af e t u r i n g e a s e s t u d i e s ,

w h ie h s u m m a r i z e s t h e m a n u af e t u r -

e r s , o w n v i e w s a b o u t w h a t th e y h a v e a e h i e v e d
,

h o w a n d

w h y t h e y d i d i t a n d i t s v a l u e a n d im P o r t a n e e t o t h e m

[10〕
.

F o r a l l t h e s e a p p li e a t i o n s ,

t h e r e a r e 18 k e y e l e m e n t s

w h i e h s h o u ld b e P a r t o f t h e a PP li e a t i o n a PP r o a e h fo r a n y

fu ll y fl e d g e d e 一m a n u af c t u r in g s o l u t i o n in e l u d in g

. E le e t r o n i c t e e h n i e a l a n d e o m m e r e i a l s y s t e m s

.
S y s t e m s a n d a PP li e a ti o n s fo r s h a r i n g i n fo rm a t io n

. P r o t e c t e d a n d s e e u r i t y s y s t e m s

.
In fr a s t r u e t u r e fo r sh a r i n g i n fo

rm a t i o n

.
C u s t o m e r a n d s u PP l i e r c o m m u n i e a t i o n s

.
I n fo mr

a t i o n t o a g r e e d s t a n d a r d s

.

M
a n a g e d

, s h a r e d i n fo mr
a t i o n a n d k n o w le d g e

·
E le c t r o n ie

`

t h r o u g h li fe
,

i n fo
r m a t i o n

一
I n fo mr

a t i o n t o s u P P o r t m a n a g e m e n t d e c i s i o n s

·
C l e a r t o t a l P r o e e s s m o d e l a n d s t r a t e g y

.
D o c u m e n t e d P r o e e s s s u PP o r t e d b y P r o e e d u r e s

.
E le e t r o n i c a l ly s u P P o r t e d P r o c e s s e s

.
S e e u r e P r o e e s s e s

.
C o n c u r r e n t e n g in e e r i n g

.
A n e一 b u s in e s s v i s i o n

.
E ffe e t iv e t r a i n i n g

. E ffe
c t iv e t e a m w o r k i n g

.
S u P P o r t i v e o r g a n i z a t i o n

A t r e s e a r e h fr o n t
,

t h e U K fo u n d in g c o u n e i l s
,

E u r o P e a n

U n i o n a n d t h e N a t i o n a l S e i e n e e F o u n d a t i o n o f t h e U S A

a r e c u r r e n t l y fu n d i n g h e a v i l y o n e 一 t e c h n o l o g i e s a n d
e 一 a P P li e a t i o n s t h r o u g h v a r i o u s l a r g e 一 s c a l e r e s e a r e h P r o -

g r a m s s u e h a s , e 一

S c i e n e e , e 一 S o e i e t y a n d E U s t h
,

6 t h

F r a m e w o r k IS T ( In fo mr
a t io n S o c i e t y T e c h n o l o g y )
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P r o g r a m s 「1 1一 14」
.

S o e i a l
,

e u lt u r a l a n d P o li t ie a l P r o e e s s e s

w i ll a ls o h e lP t o s h a P e i n n o v a t i o n s i n P r o d u e t s
, s e r v i e e s

a n d i n d u s t r i e s
,

i n e l u d i n g t h e s t r u c t u r e a n d o P e r a t i o n s o f

t h e m a n u af c t u r i n g in d u s t r y
.

F o r a m a n u af e t u r i n g e o m
-

P a n y
, e i t h e r a m u l t i

一 n a t i o n a l o r SM E s
,

e
一

m a n u fa c t u ir n g

t e e h n o l o g y a n d u n d e r ly i n g Ph il o s o Ph y a r e P r o v id i n g t h e

t r e m e n d o u s o P P o r t u n i ti e s
,

P r o m i s e s a n d fu t u r e t o a e h i e v e

u n b e a t a b l e e o m P e t i t i v e n e s s a n d s u s t a i n e d g r o w t h i n t h e

m a r k e t P l a c e
.

4
.

e 一M a n u fa e t u r i n g r

ese
a r e h a n d d ve el o pm e n t

T h e r e a r e a g r e a t n u m b e r o f e
一

m a n u fa e t u r i n g d e v e l o P
-

m e n t a n d a P P l i e a t i o n e a s e s ,
a l t h o u g h t h e y a r e m o r e d r iv e n

b y a P P l ie a t i o n s in v a r i o u s m a n u af c t u r i n g s e c t o r s
.

T h e fo l
-

lo w in g t w o s e e t i o n s i n t e n d t o u s e t h e a u t h o r s , o w n w o r k a s

e x a m P l e s t o h ig h l ig h t t h e r e s e a r c h a n d d e v e l o Pm e n t in

e 一

m a n u af e t u r i n g r a t h e r t o e x c l u d e m a n y e x e e l le n t w o r k

e a r r i e d o u t b y o t h e r s :

( l ) A n In t e r n e t
一

b a s e d e 一

m a n u af e t u r in g lib r a r y h a s b e e n

d e v e l o P e d a t B r u n e l U n i v e r s i t y
.

T h e l ib r a r y i n e l u d e s t h e

fo l l o w i n g m o d u le s 「15〕:

.
In t e r N e t

一

b a s e d r o l li n g b e a r i n g d e s ig n s u P P o r t s y s t e m

( N
e t

一

B e a r in g )
.

J a v a
一

b a s e d m a c h i n i n g s im u l a t o r fo r t u r n in g o P e r a t i o n

( J
一

S im u T u r n )
·

J a v a 一 b a s e d m a c h in i n g s im u l a t o r fo r m il li n g o P e r a t i o n

(J
一

S im u M i l l)
·

I n t e r N e t
一

b a s e d v i r t u a l m a n u af c t u r in g e n t e r P r i s e ( N e t
-

E n t e r P r i s e
)

.
J a v a 一

b a s e d t o l e r a n e i n g fo r b e a r i n g
一
s h a ft a s s e m b ly

(J
一

T o le r a n e i n g )
·

3D a s s e m b ly a P P l ic a t i o n 一 P e a t e y
,
5 c o a t i n g s ( P e a t e y s )

·
G e n e r i e t o o li n g s e l e e t io n a PP li e a t i o n b a s e d o n e a s e -

b a s e d r e a s o n i n g (W i d i a T u r n i n g )

a l o g u e
,

i n t e ll ig e n t s e le c t i o n ,

m o u n t i n g d e t a i ls
,

s e a l i n g

d e v ic e s
,

lu b r ic a t i o n ,

m a n u fa e t u r i n g d a t a b a s e a n d d e s i gn

m o d u l e 〔16」
.

T h e s y s t e m a im s a t P r o v id i n g e o m P r e h e n s i v e
,

r e s P o n s i v e a n d r a P id b e a r i n g s e l e c t i o n a n d d e s ig n s u P P o r t

fo r t h e la r g e e n g i n e e r i n g c o m m u n i t y b y t a k i n g a d v a n t a g e

o f t h e s P e e d
,
e a s e o f a c c e s s a n d l o w e o s t o f I n t e r n e t

一

b a s e d

te e h n o lo g y
.

T h e s y s t e m 15 d e v e lo P e d u s i n g H T M L
,

J a v a s c r iP t
,

J a v a

a n d e li e n t / s e r v e r a r e h i t e e t u r e c o m b i n e d w i th A l t e e h
-

n iq u e s
.

A ll m o d u le s in t h e s y s t e m a r e h y P e r l i n k e d i n a n

o r g a n i e a n d a s s o c i a t i v e w a y
.

A s y s t e m u s e r c a n e n t e r a n y

m o d u l e b y e l i e k i n g t h e m o d u l e ie o n o n t h e sy s t
em fr o n t

P a g e
.

T h e m o d u la r s t r u c t u r e a l l o w s t h e s y s t e m t o b e e a s i ly

m o d iif e d
, u Pd a t e d

, a n d u s e r 一 fr i e n d ly
.

T h e l a s t m o d u le 15 a w e b
一

b a s e d C BR (c a s e
一

b a s e d r e a s o n -

in g )
s y s t e m fo r t o o li n g s e l e e t io n 「171

.

T h e m a in id e a 15 t h a t

g i v e n s o m e e n t r y P a r a m e t e r s s u e h a s a t u r n i n g o P e r a ti o n

a n d a m a t e r i a l t y P e ,

t h e s y s t e m w i l l g e n e r a t e a li s t o f P o s s ib le

c o n if g u r a t i o n s (o r e a s e s ) t o b e u s e d
,

t h e m o s t a PP r o P r i a t e

c a s e a d o P t e d a n d r e if n e d b y t h e u s e r e a n t h e n b e a dd e d o n t o

t h e d a t a b a s e
.

F ig
.

4 s h o w s a 3D i n t e r a e t iv e s im u l a t i o n fo r

t e s t i n g t h e t o o l i n g i n s e r t s s e le e t e d fo r s P e e i if e t u r n i n g o P e r a -

t i o n s ,

w h ic h 15 a P o w e r fu l P a r t o f t h e m o d u l e
.

T h e d e t a i l s o f th e e
一

m a n u fa e t u r i n g l ib r a r y e a n b e

a c e e s s e d
,

a n d fu r t h e r e x P l o r e d a t i t s w e b s i t e 〔15 ]
.

(2 ) A fu
r t h e r P r

oj e e t 【18」r e s e a r c h e d o n t h e P o t e n t i a l u s e s

o f r a P id m a n u fa e t u r in g ( R M ) t e e h n o l o g i e s fo r e
-

m a n u fa e t u r in g P u r P o s e s 15 u n d e r t a k e n b y t h e a u th o r s

in o r d e r t o im P r o v e ,

i n n o v a t e o r e x P a n d e o n v e n t io n a l

m a n u fa e t u r i n g a P P r o a e h e s b a s e d o n c o m b i n i n g t h e

t e e h n iq u e s o f R M
,

e
一

m a n u af e t u r i n g a n d m a s s

C ll s t o m l Z a t I0 fl
.

F O f

d e s ig n

l fl s t a ll C C

S u P P o r t

t h e if r s t m o d u le 15 a n In t e r n e t
一

b a s e d

s y s t e m

F ig
.

3 sh o w s t h e fr o n t

in c l u d e s s e v e n
fu

n e t i o n a l

fo r r o l li n g e l e m e n t s b e a r i n g s
.

Pa g e o f th e s y s t e m
.

T h e s y s t e m

m o d u le s i n e lu d i n g e l e c t r o n i e e a t
-

R a P id m a n u af e t u r i n g 「19〕15 e ffe e t i v e ly a lo g ic a l e x t e n -

s i o n o f t h e t y P e s o f a dd i t i v e t e c h n o l o g i e s u s e d i n e u r r e n t

g e n e r a ti o n R a P id P r o t o t y P i n g ( R P ) m a e h i n e s ,

w h i c h

e n a b l e P a r t s o r P r o d u e t s t o b e m a n u af c t u r e d b y t h e a e e u -

r a t e a d d i t i o n o f m a t e r ia l t o b u i ld t h e P a r t la y e r b y la y e r
.

O n e o u t c o m e o f t h i s P r
oj

e e t w a s t h e d e v e l o Pm e n t a n d

t e s t i n g o f t h e n o v e l
`

D e v o lv e d M a n u af e t u r i n g
,

( D M )
e o n -

c e P t
.

In t h i s e o n e e P t
, a n e tw o r k o f RM P r o v id e r s c o u ld b e

F ig
.

3
.

F r o n t P a g e o f a n In t e r n e t
一

b a s e d b e a r in g s d e s l gn s u P P o r t s y s t e m

F 19
.

4
.

3D in t e r a c t iv e s im u la t io n
fo

r t u r n in g o P e r a t i o n s ( w i th in t h e

m o d u le )
.
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u s e d t o a l lo w e u s r o m e r s t o d e s ig n P a r t s o r P r o d u c t s , a n d t h e n

h a v e t h e m m a n u af e t u r e d a t t h e i r n e a r e s t m a n u af e t u r i n g o u t
-

l e t 一 w h i c h c o u ld b e o n t h e lo e a l i n d u s t r i a l e s t a t e o r e v e n In

t h e h ig h s t r e e t
.

T h i s P r o e e s s a l l o w s t h e s P e e d y e r e a t i o n o f

i t e m s o n a n a s
一
n e e d e d b a s is

,
a n d d i s P e n s e s w i t h l e n g t h y le a d

t im e s e a u s e d b y lo g i s t i c a n d d e l iv e r y i s s u e s
.

F ig
.

5 s h o w s a s a m P l e o f s e r e e n s fr o m o n e o f t h e s e e n a r -

10 5 u s e d t o P r o v e t h e t e e h n i e a l v i a b i li t y o f t h e e o n e e P t
.

T h e

C A L s y s t e m w a s c r e a t e d t o a l lo w t h e m o d iif e a t i o n o f t h e

in t e r n a l s P li n e P a t t e r n o f a s t a n d a r d C A D m o d e l fo r t h e

e e n t r e h u b a s s e m b ly o n t h e fr ic t i o n P l a t e o f a r a e e
/
r a l ly

e l u t c h
.

T h e in t e r n a l s P l i n e P a t t e nr 15 t h e
`

i n t e r af c e
,

b e tw e e n

t h e e l u t e h a n d t h e g e a r b o x i n P u t sh a ft
, a n d d e t emr i n e s

w h e t h e r i t e a n b e u s e d fo r a P a r t ie u la r g e a r b o x
.

T h e C A L s y s t e m w a s d e s ig n e d t o a l l o w t h e i n P u t o f a

fe w s t a n d a r d s P l i n e P a r a m e t e r s t o d r i v e t h e m o d iif e a t io n

o f a s t a n d a r d C A D m o d e l
,

w h i e h 15 t h e n r a Pid ly m a n u af e -

t u r e d a t n e a r e s t lo c a l af e i li ty
.
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