REFA INSTITUT Pramierte Abschlussarbeit beim REFA-Award 2017

Hochschule Hamm-Lippstadt

Masterarbeit

Entwicklung eines Arbeitssystems zur Fertigung einer Kleinserie in der
Automobilindustrie mit abgestimmtem, internen Logistikkonzept

Autor:

Theresa Wunsch
Zur Erlangung des akademischen Grades Master of Engineering
Erstprifer:
Prof. Dr. Diana Circhetta de Marron Zweitprifer:
Prof. Dr. J6rg Wenz
Betriebliche Betreuer:
Dr. Burkhard Leifhelm

B. Eng. Katharina Klassen

Studiengang:

Business and Systems Engineering

Abgabe der Arbeit: 14.08.2017



REFA INSTITUT Pramierte Abschlussarbeit beim REFA-Award 2017 ~2~

Inhalt
R =101 (=1 (1 T USSP 3
1.1. Das Produkt der KIBINSEIIE ........cccuuuiiiiiiee e 3
1.2, ZICISBIZUNG .o 4
2. Stand der FOrSCRUNG........coooiiieeeeeeeee e 5
2.1. Definition KIBINSEIIE .....ccciiiiiiiiiiiieieeeee e 5
2.2. Arbeitssystemgestaltung naCh REFA ... 5
3. LOSUNQGSANSALZ ... cietiiiiii ettt e e e e e e e e et e e e e e e e et e e e s e e eaaeeaaneaes 7
3.1. Restriktionen einer KIBINSEII@ ........cooviiiiiiiiiiie e eeeees 7
3.2, Projektmanagement ............uuuuuuueeiiiiiiiiiiiiiiieieeeieseeeee bbb 8
4. Ergebnisse & Kritische WUrdigung............ccouviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
4.1. Version | — INterne LOGISHIK ...........uuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeseneeeeneeeneens 10
4.2. Version Il — LINIENIAYOUL .........coiii i e e e e e e e eeeens 10
4.3. Version [l — ArDeitSStatiONEN........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 11
4.4, Version IV — MoNtagezZeiteN .........ooeiiiiiiiiieiiie e e e 11
4.5. Version V — ArbeitSSystemanalySe ..............uueuuuummmiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineienennnenennns 12
4.6. Version VI — ArbeitSanWeISUNGEN ..........uuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiineeeeeeeeeeeeeeeannes 12
4.7. Version VII — Traceability Management.................ueeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnn. 13
4.8. Version VIII = P-FMEA ...t 13
5. Zusammenfassung & AUSDIICK ...........coiiiiiiiiiiic e 15
5.1, ZusSammenfasSSUNG ......cccooiiiiiiiiiie e 15
5.2, AUSDIICK ... 16
6. ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS .....ovuiiiiiiie e e 17
I 1 (=T = L0 | V=T 7= o o PP 18

Anmerkung: Samtliche personenbezogenen Bezeichnungen sind geschlechtsneutral
zu verstehen.



REFA INSTITUT Pramierte Abschlussarbeit beim REFA-Award 2017 ~3~

1. Einleitung

Die zunehmende Individualisierung von Produkten in der Automobilbranche erfordert
verstarkt die Produktion in Kleinserien. Wahrend grol3e Automarken uUber Mass
Customization  Individualitdit anbieten, sind es vor allem Premium-
Sportwagenhersteller, die sich Uber individuelle Technik einen Wettbewerbsvorteil
verschaffen. Diese Individualitatt kann in Kleinserien produziert werden.
Ausgangssituation der vorliegenden Arbeit sind deshalb die Restriktionen einer
Kleinserie und wie unter diesen das Arbeitssystem gestaltet werden muss.

1.1. Das Produkt der Kleinserie

Das Produkt der betrachteten Kleinserie ist ein aktives Aerodynamikprofil (AAP) eines
Premium-Sportwagenherstellers (vgl. Abbildung 1). Das AAP wird am Unterboden des
Autos angebracht und erzeugt einen Venturi-Effekt, wodurch der Wagen auf die
Fahrbahn gepresst wird, sodass der Auftrieb der Vorderachse stark reduziert wird.
Dieser Umstand erhoht die Agilitat des Autos und garantiert Spurstabilitat auch bei
hohen

Geschwindigkeiten. Zudem verbessert das AAP den Luftwiderstandsbeiwert, ohne das
Abtriebsniveau der Hinterachse zu beeintrachtigen. Das Gehause des AAP besteht
aus Carbonfasern und ist von auf3en kaum sichtbar.

)
<> »

Abbildung 1 aktives Aerodynamikprofil (Ansicht unten) (Markus Jordan, 2016)

Entwickelt wurde das AAP in Zusammenarbeit zwischen der paragon AG und einem
Premium-Sportwagenhersteller. Zunéchst in einer Simulation getestet, bestéatigten
zahlreiche Versuchsfahrten die positiven Effekte des AAP. Zu Projektbeginn befindet
sich die Produktion des AAP bei der paragon AG bereits in Serie. Das Arbeitssystem
ist rudimentar aufgebaut und an die bestehende Logistik angebunden.
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1.2. Zielsetzung

Neben den allgemeinen Anspriichen an ein Arbeitssystem nach REFA, Funktionalitat,
Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, nutzergerechte Handhabung und
Okologie, ergeben sich folgende Zielsetzungen fir das Unternehmen:

1) Definition des Montageprozesses in Arbeitsanweisungen
2) Produktionsleistung

3) Reduktion der Montagezeit

4) Personalbedarf

5) Effizientes Linienlayout

6) One-Piece-Flow-Ldsung

7) Ruckverfolgbarkeit

8) Systematische Lagerhaltung an der Montagelinie

9) Systematische Disposition

10) Systematische Lagerhaltung im Materiallager
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2. Stand der Forschung

Innerhalb dieses Kapitels wird der Stand der Forschung auf Basis einer
Literaturrecherche dargestellt. Hierzu werden die zwei relevanten Themen des
Projektes betrachtet. Zum einen ist dies der Umstand der Kleinserie und zum anderen
das Themengebiet der Arbeitssystemgestaltung. Bei den folgenden Darstellungen
handelt es sich um eine gekurzte Version aus der eigentlichen Abschlussarbeit.

2.1. Definition Kleinserie

Bei stark individualisierten Produkten, die lediglich in der Stickzahl 1 hergestellt
werden, spricht man von einer Einzelfertigung. Hier ist die Einprodukt-Einzelfertigung,
bei der tatsachlich nur ein Produkt in ununterbrochenen Arbeitsschritten entsteht, von
der Mehrprodukt-Einzelfertigung, bei der parallel mehrere Unikate produziert werden,
zu unterscheiden. Wird von einem Produkt eine Auflage mit hoherer Stickzahl
produziert, spricht man von einer Serienfertigung. Die Produkte werden hierbei im
besten Fall in einem standardisierten Vorgang gefertigt. Durch die Hohe der Stiickzahl
sind weiter Klein- und Grof3serien voneinander abzugrenzen. (Bohl 2001, S. 16-19)

Unter einer Kleinserie wird meist eine Serie mit geringer Stlickzahl verstanden. Eine
feste Definition findet sich jedoch nicht in der Literatur. Grund hierfir ist, dass die
Definition einer ,geringen® Stlckzahl vor allem von den Dimensionen der
produzierenden Unternehmung abhangt. Bohl spricht von einem Richtwert von
,einigen 100 Stuck pro Jahr” als KenngrofRe von einer Kleinserie (Bohl 2001, S. 16—
19). Um strategische Entscheidungen in der Fertigung treffen zu kdnnen, missen
generell Stickzahl und Produktvielfalt mit einbezogen werden. Eine geringe Stiickzahl
und eine hohe Produktvielfalt innerhalb einer Unternehmung lassen auf eine Kleinserie
schlieBen, wahrend eine hohe Stickzahl und geringe Produktvielfalt eine GroR3serie
nahelegen (Gille 2013, S. 127-128).

2.2. Arbeitssystemgestaltung nach REFA

Bei der Arbeitssystemgestaltung nach REFA wird zwischen einer prospektiven
Gestaltung und einer korrektiven Gestaltung unterschieden. Dementsprechend wird
durch die Arbeitssystemgestaltung ein neues oder bereits vorhandenes Arbeitssystem
in den Soll-Zustand gebracht. Als Definition eines Arbeitssystems kann bei REFA die
Definition nach DIN ISO EN 6385:2016 zu Grunde gelegt werden.

~System, welches das Zusammenwirken eines einzelnen oder mehrerer
Arbeitender/Benutzer mit den Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems
innerhalb des Arbeitsraumes und der Arbeitsumgebung unter den durch die
Arbeitsaufgaben vorgegebenen Bedingungen zu erfiillen.“ (DIN ISO EN 6385:2016, S. 7)

Daraus abgeleitet bedeutet Arbeitssystemgestaltung die ,sachgerechte Auslegung und
Anordnung von Arbeitssystemen unter Bertcksichtigung der jeweils mal3gebenden
EinflussgréRen und Realisierungsbedingungen® (REFA Bundesverband e.V. 2013, S.
185). Diese Definition stellt zwei Begriffe in den Fokus: Zum einen das Auslegen und
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zum anderen das Anordnen. Bei der Teilaufgabe des Auslegens ist das Ziel, die zu
erfullenden Aufgaben des Arbeitssystems auf Personal und Betriebsmittel zu verteilen,
sowie Arbeitsverfahren, -bedingungen und -anforderungen festzulegen. Das Anordnen
beschreibt, wie das Arbeitssystem in der Fertigung platziert ist, sowie die optimale
Anordnung von Betriebsmitteln, Material und Handlungsstellen. (REFA
Bundesverband e.V. 2013, S. 188) Als Basis fur Veranderung gilt es, eine Analyse der
Ausgangssituation vorzunehmen. Diese dient zur Prazisierung von Zielen und
EinflussgréfZen.

Der REFA-Verband stellt zur Arbeitssystemgestaltung ein Standardprogramm
bestehend aus sechs Schritten zur Verfigung (vgl. Abbildung 2). Hierbei handelt es
sich um ein schrittweises Vorgehen das zyklisch zu wiederholen ist. Fir den Prozess
der standigen Weiterentwicklung und Verbesserung, ist es notwendig, einzelne
Schritte stetig zu wiederholen, um auf Veranderungen reagieren zu kdonnen (REFA
Bundesverband e.V. 2013, S. 186-187).

4 )

Stufe 1: Ausgangssituation analysieren

| J/

( \

Stufe 2: Ziele festlegen

| J

( \

Stufe 3: Arbeitssystemkonzipieren

| J

4 )

Stufe 4: Arbeitssystem detaillieren (Feinplanung)

\ J

4 )

Stufe 5: Arbeitssystem realisieren

\ J

4 )

Stufe 6: Arbeitssystem einsetzen

\ J

Abbildung 2 REFA-Standardprogramm Arbeitssystemgestaltung (REFA Bundesverband e.V.
2013, S. 186)
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3. Losungsansatz

Im vorangegangen Kapitel wurde der aktuelle Stand der Forschung zu den Bereichen
Kleinserie und Vorgehen bei der Arbeitssystemgestaltung nach REFA dargestellt. Im
Folgenden werden diese Ansatze nun erweitert und dem vorliegenden Projekt
zugeordnet.

3.1. Restriktionen einer Kleinserie

In Kapitel 2.1 ist die Definition einer Kleinserie dargestellt. In diesem Abschnitt werden
nun die Auswirkungen einer Kleinserie auf die Planung der Produktion und
zugehodrigen Logistik diskutiert. Die hier dargestellten Annahmen wurden im
Allgemeinen und in Bezug auf das vorliegende Projekt getroffen.

Geringe Investitionsmoglichkeiten

Bei einer Kleinserie liegt zum einen eine geringe Stuckzahl vor und zudem ein meist
kurzer Produktionszeitraum. Beide Umstande sprechen gegen hohe Investitionen fur
das Arbeitssystem. Im Gegensatz zu einer Grol3serie kbénnen sich die Investitionen
hier nur bedingt amortisieren. Gréf3ere Investitionen sind nur dann zu empfehlen, wenn
sich beispielsweise die Betriebseinrichtung spéater in anderen Projekten nutzen lasst.
Bei sehr spezifischen Betriebsmitteln und Montagevorrichtungen empfiehlt es sich,
eine genaue Kosten-Nutzen-Abwagung durchzufuhren.

Unterschiedliche Mitarbeiter

Bei einer geringen Stuckzahl findet in der Regel keine kontinuierliche Produktion statt.
Damit auf kurzfristige Nachfrage zeitnah reagiert werden kann, muss es moglich sein,
eine grolRe Anzahl von verschiedenen Mitarbeitern an der Linie fertigen zu lassen. Um
kontinuierlich Qualitat sicherstellen zu konnen, missen zunéchst genaue
Arbeitsanweisungen fur die Arbeitsmethode vorhanden sein, sowie grundséatzliche
Vorkehrungen zur Fehlervermeidung getroffen werden. Hierbei kénnen das Poka-
Yoke-Prinzip sowie Funktions- und Qualitatskontrollen bertcksichtigt werden.

Geringe GewoOhnungseffekte

Durch die geringe Stiickzahl entstehen bei den Montagemitarbeitern u.U. keine
Gewohnungseffekte. Signifikant schnellere Montagezeiten kbnnen somit im Laufe der
Produktion nicht erwartet werden. Auch bei der Materialbereitstellung durfen die
fehlenden Gewohnungseffekte nicht missachtet werden. Die Kennzeichnung der
Durchlaufregale und Bereitstellungsplatze fir das Material missen eindeutig und mit
einem logischen System gekennzeichnet werden.

Kurzfristige Lieferungen notwendig

Bei einer Kleinserie kann es zu einem kurzfristigen Abruf durch den Kunden kommen.
Um diese Anfragen bedienen zu kénnen, kann es notwendig sein, mehrere Mitarbeiter
an der Montagelinie einzusetzen. Aus diesem Grund muss die Montagelinie so
gestaltet sein, dass sie den Einsatz von einer flexiblen Anzahl an Mitarbeitern zulasst.
Um einen kontinuierlichen Fluss zu garantieren, empfiehlt es sich, verschiedene
Szenarien mit variierender Mitarbeiteranzahl durchzurechnen und entsprechend
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auszutakten. Folglich sind genaue Tatigkeitsbeschreibungen vorzubereiten und
bereitzustellen.

Platzeinsparung

Eine Fertigungslinie, die nicht kontinuierlich betrieben wird, verursacht in den
Stillstandszeiten zuséatzliche Kosten. Dies ist mit dem Prinzip der Opportunitatskosten
zu begrinden, da an dieser Stelle kein Arbeitssystem fir ein anderes
gewinnbringendes Projekt geschaffen werden kann.

Nutzung der Betriebseinrichtung nach Auslauf der Serie

Bei einer Kleinserie treten meist aufgrund der geringen Stlickzahl geringe bis maRige
Abnutzungen bei den Betriebsmitteln auf. Um die Komponenten der Montagelinie zu
einem spateren Zeitpunkt weiter nutzen zu konnen, ist es zu empfehlen,
~produktneutrale Grundsysteme und standardisierte Funktionsbaugruppen® (Lotter und
Wiendahl 2012, S. 4) zu verwenden.

Ausgehend von der Definition einer Kleinserie wurden in diesem Abschnitt die daraus
resultierenden Restriktionen zur Gestaltung der internen Logistik und des
Arbeitssystems fur das AAP definiert. Diese Restriktionen werden bei der praktische
Umsetzung wiederholt aufgegriffen und in die zutreffenden Entscheidungen mit
einbezogen.

3.2. Projektmanagement

Stetiger Wandel innerhalb von Unternehmen erfordert flexible Handhabung von
Projekten. Bei der Abwicklung von hochkomplexen Projekten stol3t der meist
verwendete ,total system approach® an seine Grenzen (Bea und Schweitzer 2011, S.
257-259). In Kapitel 2.2 wurde ein solches Vorgehen zur Gestaltung eines
Arbeitssystems nach REFA aufgezeigt. Im Falle des vorliegenden Projektes muss
jedoch zu jedem Zeitpunkt die Verfiigbarkeit des Arbeitssystems sichergestellt sein.
Dieser Umstand erfordert eine Modifikation der Methodenanwendung.

Ein Ansatz stellt hier das iterative Vorgehen mit einem Versionenkonzept dar. Anstatt
in Projekten endgtiltige Losungen zu planen und anschliel3end umzusetzen, wird hier
ein offener Entwicklungsprozess angestrebt. Erreicht wird dies durch schrittweises
Vorgehen und Erstellen von aufeinander aufbauenden Versionen der Lésung. In jeder
Phase werden alle Projekttatigkeiten umgesetzt (vgl. Abbildung 5-1). Die einzelnen
Tatigkeiten werden nicht in voller Breite ausgefiihrt, sondern schrittweise von Phase
zu Phase erweitert (Specker 2005, S. 181). Als Ergebnis kann schon in einer friihen
Phase des Projektes eine praktikable, wenn auch nicht endgultige, Lésung zur
Verfigung gestellt werden (Bandow und Holzmuiller 2010, S. 228).Durch
kontinuierlichen Einbezug aller Projektbeteiligten muss einem Verdruss gegeniber
Anderungen bei Nutzern und Entwicklern aktiv entgegen gewirkt werden, um
andauernde Lernprozesse zu fordern (Bea und Schweitzer 2011, S. 257-259).
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Zusammenfassend lasst sich die Versionenkonzept-Methode bei komplexen Projekten
empfehlen, bei denen sich die Zielvorgabe unter Umstanden noch nicht fest definieren
lasst. Das iterative Vorgehen eignet sich auch dann, wenn schnelle Ergebnisse
erforderlich sind und die Umgebungsparameter veranderlich sind.
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4. Ergebnisse & Kritische Wurdigung

Fur die folgende Umsetzung bildet der Stand der Forschung aus Kapitel 3 die Basis.
Hierbei stellen die Restriktionen der Kleinserie den Handlungsrahmen dar und das
Versionenkonzept kombiniert mit dem REFA Standardprogramm die Vorgehensweise.
Innerhalb der Umsetzung wurden diese beiden Ansatze durch Methoden wie das
System vorbestimmter Zeiten, REFA-Zeitstudien, schlanke Liniengestaltung, REFA-
Ablaufanalyse und 5A-Methode erganzt.

Strukturiert ist das Projekt in acht Versionen, in denen Schrittweise die in Kapitel 1
dargestellten Zielsetzungen erreicht werden. Bei den folgenden Abschnitten des
Exposés handelt es sich um eine Zusammenfassung der Kapitel der zugrunde
liegenden Abschlussarbeit. Bei der verkirzten Darstellung wird vornehmlich auf die
Besonderheiten der Arbeitssystemgestaltung bei einer Kleinserie in Verbindung mit
den in Kapitel 3.1 aufgestellten Restriktionen eingegangen. Im Bereich der Logistik
fand keine Methode von REFA Anwendung und wird deshalb innerhalb dieses
Exposés nur am Rande betrachtet.

4.1. Version | — Interne Logistik

In Version | lag das Hauptaugenmerk auf der Einbindung der Montagelinie in das
bestehende Logistiksystem. Hierzu wurde ein neues Behaltersystem eingefuhrt, dass
den Forderungen der Automobilindustrie entspricht. Beispielhaft ist hier die Forderung
nach Absicherung des Material- und Teileflusses gegen Vermischung und
Verwechslung anzufiihren (VDA 6.3, S. 100). Zudem wurde die Materialbestellung an
der Linie auf Zuruf durch ein Systemgestutztes Verfahren ersetzt.

4.2. Version Il — Linienlayout

In einem Arbeitssystem muss zu jeder Zeit transparent sein, welche Ablaufe gerade
stattfinden und welches Material sich an welchem Ort befindet. Grundlage hierfur ist
ein klarer und strukturierter Materialfluss. (Thonemann und Albers 2011, S. 335)

Das Ziel dieses Projektabschnittes ist es, Transparenz im Montageprozess zu schaffen
und ihn zu stabilisieren. Hierzu wurde zunachst die bestehende Linie durch
Anwendung der 5 S-Methode gereinigt und strukturiert. Hierdurch wurden vor allem
die Auswirkungen durch die Verschwendungsarten Transport, Bewegung, Warten und
Ausschuss/Nacharbeit verringert. Diese Ergebnisse wirken sich positiv auf die
Zeitstudien in Version Il aus und kdénnen dort quantitativ belegt werden. Zudem wurde
deutlich, welches Material zu welchem Arbeitsschritt gehdrt und konnte so mit einem
hoheren ergonomischen Grad an den Arbeitsplatzen angeordnet werden.

Des Weiteren wurde an der Erreichung des Ziels optimales Montagelayout gearbeitet.
Hierzu wurden Layouts mit einer U-Zelle und einer klassischen Linie
gegenubergestellt. Bewertet wurden diese Moglichkeiten nach den Gesichtspunkten,
1. Gesamtbild der Fertigung, 2. Auswirkungen auf Ubrige Arbeitssysteme, 3.
Nutzungsgrad von Flachen, 3. Zeitwirksame Arbeitswege. Als Ergebnis lasst sich
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festhalten, dass sich fir die in dieser Arbeit relevante Kleinserie das Linienlayout als
am geeignetsten herausstellte. Dies liegt vor allem daran, dass der Aufbau der Linie
die umstehenden Fertigungslinien nicht beeinflusst und zusétzlich ein neuer
Versorgungsgang geschaffen werden kann.

4.3. Version |l — Arbeitsstationen

Ziel dieser dritten Version ist es die Arbeitsplatze im neuen Layout ergonomisch
optimal zu gestalten. Hierbei werden die Ziele Humanisierung und Wirtschaftlichkeit
verfolgt. Bei der Humanisierung wird angestrebt einen Arbeitsprozess so zu gestalten,
dass eine ausgewogene Belastung besteht und weder Uber- noch Unterforderung
entsteht. Basierend darauf kann davon ausgegangen werden, dass Mitarbeiter unter
humanitaren Bedingungen die hochste Leistung erzielen kdonnen und sich so
wirtschatftlich vorteilhaft verhalten. (REFA Bundesverband e.V.)

Besonderes Augenmerk lag bei der Arbeitsplatzgestaltung auf der Material- und
Werkzeugbereitstellung. Die Restriktionen einer Kleinserie, wie in Kapitel 3.1 definiert,
sollten auch bei der Materialbereitstellung bertcksichtigt werden. Hierbei ergeben sich
zwei zu verfolgende Ansatze: 1. die Weiternutzung der Betriebseinrichtung nach
Auslauf des Produktes und 2. die zeitgleiche Nutzung der Betriebseinrichtung durch
weitere Kleinserien.

Um eine Montagelinie nach Auslauf der Serie weiter nutzen zu kénnen, mussen
Standards geschaffen und eingehalten werden. Die Vorrichtungen zur Bereitstellung
des Materials missen so gestaltet sein, dass verschiedene Behéaltermengen und -
grolRen angebracht werden kénnen, ohne dass ergonomische Vorgaben verletzt
werden.

In Kapitel 3.1 wurde bereits der Aspekt der nicht kontinuierlichen Nutzung der
Montagelinie unter dem Punkt Platzeinsparung angesprochen. Wahrend der
Stillstandzeiten entstehen Opportunitatskosten, da die Kapazitdt nicht fur die
Produktion eines anderen Produktes genutzt werden kann. Um dies zu verhindern,
muss eine Montagelinie so gestaltet sein, dass sie durch Umrlistung auch fiur ein
anderes Produkt genutzt werden kann. Hierbei gelten die gleichen Aspekte wie im
vorherigen Abschnitt. AuRerdem muss bedacht werden, dass die Umristzeit moglichst
gering ist und die nicht genutzten Behélter entsprechend gelagert werden mussen.

4.4. Version IV — Montagezeiten

Nachdem die Arbeitsplatze der Montagelinie gestaltet wurden, soll nun der
Arbeitsablauf gestaltet werden. Hierfir werden im ersten Schritt Montagezeiten
ermittelt und darauf aufbauend die Arbeitsstationen auf die Montagemitarbeiter
aufgeteilt. Erganzt wird dieser Schritt durch eine Kapazitatsplanung.

Die Montagzeiten wurden durch Zeitaufnahmen nach REFA ermittelt. Bei der
Gegeniberstellung von Ausgangszeiten zu den neu aufgenommen Zeiten zeigte sich
bereits eine Verbesserung von Uber 20%. Dieser positive Effekt ist zum einen auf die
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Strukturierung durch die 5 S-Methode und zum anderen auf das neue Linienlayout
zurtick zu fuhren. Bei den Zeitaufnahmen und der anschlie3enden Auswertung wurden
die Montagemitarbeiter aktiv miteinbezogen und die Ergebnisse wurden im Team
analysiert. Durch dieses Vorgehen konnte eine hohe Akzeptanz fir die
anschlieBenden Vorgaben in der Kapazitatsplanung erreicht werden.

4.5. Version V — Arbeitssystemanalyse

In Version V wurde das neue Arbeitssystem detailliert analysiert und weiter optimiert.
Besonders in der Werkzeugbereitstellungen konnten signifikante Verbesserungen
erzielt werden. Nach diesen erfolgten Veranderungen wurden erneut Zeitaufnahmen
nach REFA durchgefuhrt. Nun konnte eine weitere Steigerung um nochmals 12,5%
erzielt werden. So ergibt sich eine absolute Steigerung von ca. 32% bei der
Montagezeit.

4.6. Version VI — Arbeitsanweisungen

Um eine Arbeitsaufgabe zu erfiillen, bedarf es einer detaillierten Beschreibung der
Arbeitsinhalte an den jeweiligen Arbeitsstationen. Arbeitsinhalte geben dariber
Aufschluss, welche Art, Umfang, Dauer und Reihenfolge der Aufgaben an einer
Arbeitsstation bestehen. (Landau 2007, S. 122) Festgehalten werden die
Arbeitsinhalte in Arbeitsanweisungen, die fir die Montagemitarbeiter an den jeweiligen
Arbeitsstationen jederzeit zuganglich sein mussen. Die Arbeitsstationen fir die
Montage des AAP wurden entsprechend der Baugruppen bereits in Version Il
festgelegt, und sollen so beibehalten werden.

In Kapitel 3.1 wurden die Restriktionen bedingt durch eine Kleinserie auf das
Arbeitssystem thematisiert. Hieraus resultiert, dass drei Faktoren bei der Erstellung der
Arbeitsanweisung mit einbezogen werden missen; 1. hohe Anzahl an
Montageschritten, 2. wechselnde Mitarbeiter und 3. geringe Gewdhnungseffekte.
Diese drei Faktoren erfordern einen hohen Detaillierungsgrad der Arbeitsanweisungen
Uber die auszufuhrenden Arbeitsschritte. Ziel ist es, die Tatigkeiten so darzustellen,
dass auch Mitarbeiter, die selten an der Montagelinie des AAP eingesetzt werden, eine
fehlerfreie Montage umsetzen kdnnen. Deshalb muss die Arbeitsanweisung wéhrend
des Montageprozesses auf einen Blick verstandlich sein. Aus diesem Grund besteht
die neue Arbeitsanweisung aus einer deskriptiven und visuellen Beschreibung der
Arbeitsaufgaben.

Die deskriptive Beschreibung gibt Auskunft dariiber, welches Material an welcher
Position gefuigt werden soll. Hierbei ist zu beachten, dass leicht verstandliche und
eindeutige Beschreibungen gewahlt werden. Gleiche Objekte und Arbeitsgange
erhalten durchgehend gleiche Bezeichnungen (Landau 2007, S. 123). Die visuelle
Beschreibung stellt erganzend das Material und den Bestimmungsort mit genauer
Positionierung dar. Hierbei kdnnen schematische Zeichnungen und Fotos zum Einsatz
kommen. Wichtig ist, dass Bilder mit entsprechender Aufldsung, Helligkeit und Grol3e
verwendet werden.
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Nach der Erstellung der Arbeitsanweisungen wurde diese mit den Montagemitarbeitern
besprochen und ggf. nachgebessert, um die Verstandlichkeit zu erhdhen. Jeder
Mitarbeiter, der an den Arbeitsstationen eingelernt ist, hat die Arbeitsanweisungen zu
unterschreiben, umso zu bestéatigen, dass diese wahrgenommen und verstanden
wurden.

4.7. Version VII — Traceability Management

In den letzten Jahren rickte das Traceability Management fur produzierende
Unternehmen immer weiter in den Vordergrund. Grund hierflr ist das hohe
Schadensrisiko, das bei Produkitriickrufen besteht. Vor allem in der Automobilindustrie
kommt es immer wieder zu umfangreichen Ruckrufen (Fischer 2006, S. 175-176). Aus
diesem Grund fordern die Fahrzeughersteller von ihren Lieferanten eine
Ruckverfolgbarkeit Gber die gesamte Supply Chain. Traceability Management verfolgt
zwei Ansétze; zum einem eine Optimierung des Qualitatsniveaus an sich und zum
anderen die Transparenz innerhalb der Produktions- und Logistikprozesse. Der Ansatz
zur Optimierung des Qualitatsniveaus besagt, dass Produkte, die von Anfang an keine
Fehler vorweisen, nicht zuriickgerufen werden missen (Lukmann 2006; Fischer 2006,
S. 179). Um dies zu erreichen, kdnnen géngige Mal3nahmen der Qualitatssicherung,
wie beispielsweise Routineprifungen, durchgefuhrt werden. Weiter empfiehlt sich eine
Ruckverfolgbarkeit des Materials durch Kennzeichnung. So kénnen Produkte Uber die
gesamte Supply Chain riuckverfolgt, Messverfahren nachvollzogen und Prozesse
transparent dargelegt werden (Fischer 2006, S. 180).

Innerhalb des Montageprozesses des AAP bestehen bisher keine Kontrollpunkte an
den einzelnen Fertigungsstufen. Es ist somit nicht dokumentiert, ob Montageschritte
vollstandig ausgefihrt wurden und durch welchen Mitarbeiter. Eine Zuordnung welche
Motorbaugruppe oder Antriebseinheit letztendlich in das AAP eingebaut wurde besteht
ebenfalls nicht. Da ein umfangreiches EDV-System zur Dokumentation der
Montagedaten nicht den in Kapitel 3.1 aufgestellten Restriktionen entspricht, wird ein
manuelles Prufprotokoll eingeflhrt.

Dieses Prufprotokoll wird durch die Montagemitarbeiter wahrend des
Montageprozesses ausgeflllt und durchlauft so das gesamte Arbeitssystem. Die
Ausfuhrung der Montagetétigkeiten ist so fur das eigene Unternehmen und fir den
Kunden transparent dargestellt und uberpriufbar. Am Ende jeder Arbeitsstation
Uberprufen die Mitarbeiterinre eigene Arbeit und bestéatigen die korrekte Ausfiihrung.
Zudem wurden fur Unterbaugruppen laufende Nummern eingeftihrt, die ist es moglich,
nachzuverfolgen durch welchen Mitarbeiter zu welchem Zeitpunkt die entsprechende
Baugruppe des Motors und Antriebseinheit montiert wurde.

4.8. Version VIl — P-FMEA

Die Durchfihrung einer Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) ist im
Bereich des Risikomanagements anzusiedeln. Als Teil einer praventiven
Qualitatsmanagementstrategie hat sie das Ziel, etwaige Fehler schon in einer frihen
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Projektphase zu identifizieren und friihzeitig geeignete Malinahmen zu ergreifen. Eine
FMEA hat das Potential, Zielabweichungen in einem Projekt zu verringern und so
wirtschaftliche Verluste zu vermeiden. (Pfeufer 2015, S. 103)

Bis zum bisherigen Projektverlauf wurde keine P-FMEA fur das AAP durchgefuhrt. Aus
diesem Grund wird sie in diesem Projektabschnitt im Ganzen erstellt. Die Organisation
und Moderation wird durch einen externen Dienstleister durchgefuhrt. Erganzt wird das
Team durch eine Vertretung des Vertriebs, der Prozessplanung, der Entwicklung und
der Qualitatssicherung.

Das Ergebnis der P-FMEA bezogen auf das Arbeitssystem kann als positiv bewertet
werden. Die identifizierten Optimierungsansatze konnten anschlieRend behoben bzw.
angestof3en werden. Bezogen auf das Projekt konnte das Ergebnis der Analyse als
Bestatigung der Prozesssicherheit gewertet werden.
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5. Zusammenfassung & Ausblick

Ziel des Projektes war es, ein Arbeitssystem unter den Restriktionen einer Kleinserie
zu entwickeln und es in die bestehende interne Logistik zu integrieren. In diesem
letzten Abschnitt des Exposés wird nun betrachtet, ob das Ziel im Allgemeinen und im
Speziellen ausgerichtet an den Zielsetzungen aus Kapitel 1.2 erreicht wurde.

5.1. Zusammenfassung

Die Veranderungen am Arbeitssystem orientierten sich unter anderem an den
Methoden von REFA, die durch ein iteratives Vorgehen im Projektmanagement
erweitert wurden. In Kapitel 4 dieses Exposés wurde das praktische Vorgehen
beschrieben, wie das Arbeitssystem und die interne Logistik optimiert wurden. Das
Vorgehen durch Versionenkonzepte ermoglichte es, wahrend der laufenden
Produktion Veranderungen an Arbeitssystem und Logistik vorzunehmen. Jede
Veranderung wurde so vorgenommen, dass nach Abschluss einer Version das
Arbeitssystem und die Logistik vollstandig genutzt werden konnten. Wahrend der
Planungsphase der nachsten Version konnten Dbereits die Effekte der
Vorgangerversion betrachtet werden.

Betrachtung der Zielsetzungen fir die interne Logistik

Die abschlieRende Betrachtung der Zielsetzungen in Bezug auf die interne Logistik
zeigt, dass die Zielsetzung der systematischen Lagerhaltung an der Montagelinie
erreicht wurde. Ebenfalls ersetzt wurde die Materialsteuerung auf Zuruf durch die
Integration der Montagelinie des AAP in die neu eingefiihrten Strukturen der Logistik.
Das Ziel der systematischen Lagerhaltung im Materiallager konnte bisher nicht
abgeschlossen werden.

Betrachtung der Zielsetzungen fur das Arbeitssystem

In Bezug auf das Arbeitssystem wurden sieben Zielsetzungen (vgl. Kapitel 1.2)
festgelegt. Diese konnten vollstandig erreicht werden. Fir den gesamten
Montageprozess liegt nun eine Dokumentation in Form von Arbeitsanweisungen vor.
Diese unterstutzt die Montagemitarbeiter im Prozess und schafft fir AuRenstehende
Transparenz. Durch das neue Linienlayout wurde die Verschwendung in Form von
Bewegung reduziert und zeichnet nun ein sauberes Bild. Durch die flussgerechte
Anordnung der Arbeitsstationen konnte ein One-Piece-Flow eingerichtet werden. Die
geforderte Produktionsleistung kann durch die Reduktion der Montagezeiten um ca.
32% durch eine geringere Anzahl an Mitarbeitern erbracht werden. Die
Ruckverfolgbarkeit von Material und Montagetatigkeiten ist durch ein Prifprotokoll
gewahrleistet.
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5.2. Ausblick

Die Zusammenfassung zeigt, dass nahezu alle Zielsetzung theoretisch betrachtet und
auch durch eine praktische Umsetzung erreicht werden konnten. Aus diesem Grund
wird innerhalb des Ausblicks nicht gezielt auf die Montagelinie des AAP eingegangen,
sondern der Fokus auf kiinftige Projekte mit einer Kleinserie gelegt.

Zu Beginn des Projektes befand sich die Produktion des AAP bereits in Serie. Dies
erforderte ein Vorgehen mittels Versionenkonzept. Angelehnt an das REFA
Standardprogramm zeigten sich die Vorteile eines solchen Vorgehens in Bezug auf die
Optimierungen im Produktionsumfeld. Bei Neugestaltung eines Arbeitssystems, ohne
dass sich dieses in Serie befindet, kann auch ein lineares Projektmanagementtool
verwendet werden, da hier nicht auf den laufenden Betrieb Ricksicht genommen
werden muss. Das zyklisch-iterative Vorgehen in Versionen empfiehlt sich hier
trotzdem. Es kdnnen beispielsweise Investitionen schrittweise vorgenommen werden,
wenn die Notwendigkeit tatsachlich festgestellt werden konnte. Risiken, die bei einer
P-FMEA identifiziert werden, oder Erfahrungen der Montagemitarbeiter kdnnen so
ebenfalls in die Planungen einbezogen werden.

Zentraler Aspekt dieses Projekt, und als Restriktion in Kapitel 3.1 festgehalten, war es,
ein Arbeitssystem mit geringen Investitionen zu entwickeln. Aus diesem Grund wurde
auf vorhandene Betriebsmittel zuriickgegriffen. Mit den vorhandenen Mitteln wurden
Arbeitsstationen entwickelt, die auch fur andere Kleinserien genutzt werden konnen.
Sollte es innerhalb des Werkes in Zukunft zur Umsetzung von mehreren Kleinserien
kommen, empfiehlt es sich, in Werkbanke mit integrierter und flexibler
Materialbereitstellung zu investieren.

Bei der Planung und Durchfiihrung des Projektes wurde deutlich, dass eine
Arbeitssystemgestaltung in jedem Fall individuell und an die bestehenden
Voraussetzungen und Restriktionen angepasst werden muss. Die vorliegende Arbeit
spiegelt daher lediglich eine Moglichkeit wider, wie das Arbeitssystem einer Kleinserie
entwickelt und in die bestehende Logistik integriert werden kann. Die Basis der
individuellen Vorgehensweisen bleiben jedoch die bekannten Methoden von REFA.
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6. Abklrzungsverzeichnis

AAP
DIN
EDV
FMEA
P-FMEA
REFA

Aktives Aerodynamikprofil

Deutsches Institut fir Normung e.V.
Elektronische Daten Verarbeitung
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse
Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse

Reichsausschuss fur Arbeitszeitermittlung
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