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1 Einleitung

1.1 Motivation fir das Thema

Lean Management ist die westliche Bezeichnung fir das von Taiichi Ohno
entwickelte Toyota-Produktionssystem (TPS).! Zentraler Bestandteil des Lean
Managements ist die Eliminierung von Verschwendung? Eine der von Ohno
differenzierten sieben Verschwendungsarten ist das Herstellen defekter
Produkte® und deren anschlieRende Korrektur, s. Kapitel 2.2.1. Demzufolge bildet
die Reduzierung bzw. die Vermeidung von Fehlern ein wesentliches Element des
Lean Managements.

Eine nachhaltige Technik, um diese zu vermeiden ist das von Shigeo Shingo
entwickelte Poka Yoke System.* Poka Yoke stammt aus dem japanischen
Sprachgebrauch und bedeutet fehlhandlungssicher, s. Kapitel 2.2.3. Demzufolge
ist die Arbeitsumgebung eines Mitarbeiters so zu gestalten, dass ein Auftreten
eines Fehlers nicht moglich ist, indem er in seiner Ursache abgestellt wird.> Das
fehlhandlungssichere System erkennt sowohl Fehler als auch Fehlhandlungen
bereits in ihrer Entstehung im jeweiligen Prozess® oder zu Beginn des

Folgeprozesses.

Fur das Verstandnis und die Entwicklung von Fehlerreduzierung mithilfe von
Poka-Yoke bestehen diverse Sammlungen von Poka Yoke Design und Poka
Yoke System Beispielen zur Entdeckung und/oder Vermeidung von

Herstellungsfehlern. Diese Beispiele konzentrieren sich auf folgende Fehler.
Das Bauteil bzw. ein Arbeitsgang wurde:

o fehlerhaft bearbeitet / durchgefiihrt,

¢ n.i.0. montiert,

e vergessen,

e vertauscht.

Die Beispiele stammen von japanischen Firmen aus verschiedensten

Industriezweigen. In diesen Katalogen sind zahlreiche Beispiele aus der

1 vgl. Stotko. (Bedeutung Taiichi Ohno’s Werkes, 1993). S.18.
2 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.9.

3 Vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.165.

4Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.IX.
5 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.53.
6 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.IX.
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Linienfertigung mit geringer Variantenvielfalt aufgefihrt, jedoch wenige Poka-
Yoke-Systeme fur variablenreiche Baugruppen fur Montagetatigkeiten mit
Inselfertigung.

Um die Anwendbarkeit von Poka Yoke auch bei starkem Variantenreichtum zu
prufen, werden in dieser Arbeit zum einen diverse Poka Yoke Beispiele von

Montagevorgangen unter Berlicksichtigung der Variantenvielfalt
e neu kategorisiert,
e ggf. gedndert und
e kombiniert.

Zum anderen ist in der Hubzylindervormontage der STILL GmbH der Bedarf
einer Prozessoptimierung festgestellt worden. Die STILL GmbH bietet weltweit
innerbetriebliche Intralogistikdienstleistungen und eine breite Palette an
Flurférderfahrzeugen an’. In der Hubzylindervormontage werden die Hubzylinder
fur die Hebehydraulik von Gabelstaplern vormontiert. Zwischen dem
Vormontage- und Montageprozess sind vermehrt Fehler lokalisiert aber nicht
dokumentiert und weiter untersucht worden. Die Bauteile unterliegen einer Sicht-,
jedoch keiner Funktionsiberprufung. Die Fehlerentdeckung und -korrektur ist
nach der Auslieferung an den Kunden ca. finfmal héher, als wenn dieser intern

festgestellt und korrigiert werden wirde.

Um diese Art von Verschwendung zu vermeiden, werden im Rahmen dieser
Arbeit diese Fehler:

e aufgenommen,
e analysiert,
¢ die Ursachen herausgearbeitet,

e mithilfe einer der herausgearbeiteten und auf die STILL GmbH

zugeschnittene Poka Yoke Losung reduziert.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Masterthesis ist die Erarbeitung eines nach Lean Prinzipien
basierenden Konzeptes =zur kontinuierlichen Fehler- und folglich einer
Verschwendungsreduzierung, sowie dessen Implementierung am Beispiel der

Vormontage in der Hubzylinderfertigung der STILL GmbH im Hamburger

7Vgl. STILL GmbH: Unternehmen, 2015, http://www.still.de/unternehmen.0.0.html, 22.Jan.2015.
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Stammhaus.

Diesbeziglich werden in Kapitel 2 anerkannte Techniken des Qualitats- und
Lean Managements skizziert und in Bezug auf ihre Verwendbarkeit untersucht,
ihre Eignung gegeneinander abgewogen und ein geeignetes Konzept zur
Prozessanalyse und die weitere Vorgehensweise entwickelt.

Unabhangig von der breiten Anwendungsmoglichkeit der zu entwickelnden
Methode auf etwaige Produkte und Branchen wird in Kapitel 3 zur Verdeutlichung
der Notwendigkeit zur Prozessoptimierung der Aufbau und die Funktionsweise
der betroffenen Bauteile der STILL GmbH erlautert.

Folgend werden in diesem Kapitel ebenfalls die bestehenden Prozesse und
Fehler mit Zuhilfenahme des zuvor entwickelten Konzeptes analysiert und
anschliel3end die Ursachen ermittelt.

In Kapitel 4 werden Ldsungsansadtze zur Gestaltung funktionsfahiger und
standardisierter Prozesse erarbeitet, die bei Fehlereintritt unterbrochen werden.
Ein wichtiges Element dieser Prozessgestaltung ist die Poka Yoke Technik.
Bestehende Poka Yoke Umsetzungen werden nach dem in Kapitel 3 ermittelten
Hauptfehler gefiltert, aus ihrer bisherigen Clusterung herausgebrochen, kritisch
betrachtet und ggf. geandert oder kombiniert. Kern dieses Kapitels ist die
Entwicklung eines allgemeingiiltigen Poka-Yoke-L&sungsansatzes bei variablen

Baugruppen.

In Kapitel 5 wird das Prozessoptimierungskonzept auf die STILL
Hubzylindervormontage Ubertragen. Gesammelte Verbesserungsvorschlage von
den Mitarbeitern und aus eigenen Beobachtungen werden zusammengefuhrt und
nach geeigneten Kriterien zu vier Poka Yoke LOsungsideen und einbettenden
Prozessoptimierungskonzepten zusammen getragen. Die Entscheidungsfindung

einer finalen Losung wird ebenfalls beleuchtet.

In der Zusammenfassung und Ausblick in Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus
den vorangegangen Beobachtungen und Analysen zusammengefasst. Mdgliche

Weiterentwicklungen und Verbesserungsschleifen werden hier angedeutet.
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In Anbetracht des begrenzten Umfangs der Thesis wird zugunsten der kreativen,
objektiven Losungsfindung keine betriebswirtschaftliche Gegeniiberstellung der
OptimierungsmalRnahmen durchgefiihrt.
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2 Stand der Technik

2.1 Lean Management oder auch das Toyota Produktionssystem

1988 das erste Mal von Krafcik verwendet®, erlangte der Begriff Lean
Management erst drei Jahre spater mit der Verdffentlichung des Buches The
Machine that changed the World von den Amerikanern Womack, Jones und
Roos Berihmtheit. In diesem Werk verwenden die Autoren den Begriff als
andere Bezeichnung fir das von Ohno und weiteren japanischen Ingenieuren

entwickelte Toyota Produktionssystem (TPS).°

)

Beste Qualitit - niedrigste Kosten — kiirzestmogliche Durchlaunfzeiten
— grofitmogliche Sicherheit — hohe Arbeitsmoral
Verkiirzung der Produktionszeit durch die Elimierung nicht werthaltiger Elemente

Just-In-Time Menschen & Teamwork Jidoka
die richtigen Teile in (Prozessimanente Qua-
der richtigen Menge = Selektion = gemeinsame Ziele litdt an jeder Arbeitssta-
zur richtigen Zeit u Entscheidungs- u Crosstraining tion) macht Probleme
- m Taktzeit findung nach dem deutlich
= kontinuierlicher Ringi-System @ = Automatischer
~ Fluss Produktionsstopp
= Pull-System u Andon
- = Kurze Umriistzeiten Kontinuierliche Verbesserung ) # Teilung zwischen
= Integrierte Logistik Mensch und
Maschine
i Eliminierung nicht werthaltiger Elemente | =~ Selbstgesteuerte
) ) . Fehlererkennung
; = genchi genbutsu = Bewusstsein fiir = Qualititskontrolle
u SW-Tecl\nik (fiinf- \’erscll\v§f1du11g an jeder Arbeits-
maliges Fragen nach dem prob]em]osung 2
Warum zur Ursachen- station
bestimmung) » SW-Technik
E @ Produktionsnivellierung (heijunka)

Stabile und standardisierte Prozesse

-
E, Visuelles Management

,Philosophie der Toyota-Methode*

Abbildung 2.1: TPS —Haus nach Cho Fujio
Quelle: Zollondz, H.-D., Grundlagen Lean Management, Minchen 2013. S.167
nach Liker, J.K., Der Toyota Weg, Miinchen 2006, S.65.

Der Begriff Lean Management ist folglich amerikanisch gepragt und in Japan
nicht bekannt'®. Falschlicherweise wird er als schlank fehlinterpretiert, dabei

bedeutet er viel eher fragil. Er beschreibt daher keinen Zustand, sondern ein

8 Vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.5.
9 Vgl. Womack, James, Roos. (Zweite Revolution, 1994) S.54.
10 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.7.
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Managementsystem, welches bestrebt ist, die Fragilitat der
Wertschopfungsstrome im Gleichgewicht zu halten!!, wahrend Verschwendung
eliminiert wird.'> Hierbei stehen ebenfalls der Mensch, die kontinuierliche
Verbesserung und Genchi Genbutsu'®, das Lernen durch eigene
Veranschaulichung vor Ort** im Zentrum, s. Abbildung 2.1. Nach dem 2.
Weltkrieg aus der Not der Japaner entstanden, dem Kunden viele kleine Typen in
kleinen Mengen anzubieten, ist Lean Management bzw. TPS auch fur groRRe

Stuickzahlen vieler Varianten geeignet.t®

2.2 Lean Techniken

Lean Management bildet nach Implementierung ein sozial-technisches System,
in dem Probleme der Organisation, Produktion und Qualitat unter Zuhilfenahme
von Lean Techniken von jedem Mitarbeiter gelést werden sollen. Diese
Techniken lassen sich in tUbergeordnete Super-Lean-Techniken einstufen?®, s.
Abbildung 2.2.

11 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.XIX.

12 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.37.
13 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.65.

14 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.13.
15 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.148.
16 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.270f.



2 Stand der Technik 7

= Super-Lean-Techniken ®

Standardisierung Muda

ai - tin Ti
Problemlosung i HOiE
Prozessorientierung
& Prozess- und
Losungskontrolle anhai.
S5Ws Autonome Automation j

[Wertstromdesignj [ One Piece Flow j

Abbildung 2.2: Super-Lean-Techniken
Quelle: Zollondz, H.-D., Grundlagen Lean Management, Minchen 2013. S.288

Bei Unvollstandigkeit ist das System unzureichend.

Im Folgenden werden die fir diese Thesis relevanten, funf Super-Lean-

Techniken:
e Muda (Verschwendung),
e One-Piece-Flow (OPF),
e Poka Yoke,
e Standardisierung,
e Kaizen

vorgestellt.

2.2.1 Verschwendung

Verschwendung, auch unter dem japanischen Begriff Muda bekannt, ist
Kernelement des Lean Management, deren Beseitigung oberste Prioritat
besitzt.!” Sie steht der Wertschopfung gegentiber. Wertschopfende Tatigkeiten
sind gestalts- oder charakterandernde Bearbeitungen an einem Produkt oder

Aggregat.8

17 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.9.
18 \/gl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.97.
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Verschwendungen sind wiederum Téatigkeiten, die Ressourcen verbrauchen aber

keinen Mehrwert erschaffen.®
Taiichi Ohno definierte fur die Fertigung sieben Verschwendungsarten:2°
e Uberproduktion
e Warten
e Transport
e zu starke Bearbeitung (Uberbearbeitung),
e Lagerbestand
e Bewegungen der Arbeiter
e Herstellung defekter Teile und Produkte.

Ohno deklariert hierbei die Uberproduktion als Hauptverschwendungsart, da
diese die meisten anderen Verschwendungsarten zur Folge hat.?! Die oben
genannte Aufzdhlung entzieht sich jedoch der Vollstandigkeit, da laut Ohno
mindestens sieben Verschwendungsarten existieren, deren Anzahl aber nicht
limitiert sei??. Diese Aussage bestatigt sich, indem seine urspriinglich genannten,
sieben Verschwendungsarten mit der Zeit durch weitere Arten wie z.B.

¢ mangelhafte Organisation des Arbeitsprozesses??
e Doppelarbeit?

e Flache®

e ungenutzte Kreativitatspotenziale?

e schlechte Ergonomie?’

e Personalliberschuss?®

e (berzahlige Ausrustung®®

19 vgl. Gorecki, Pautsch. (Praxisbuch Lean Management, 2014). S.17.
20 ygl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.165.

21 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.94.
22 y/gl. Ohno. (Workplace Management, 2013). S.175.

23 Vgl. Liker, Meier. (Toyota Weg, 2009). S. 66f.

24 Vgl. STILL-internes Dokument: 0.V.. (LEAN Modellfabrik, 2014). S18.
25 Vgl. STILL-internes Dokument: 0.V.. (LEAN Modellfabrik, 2014). S.21.
26 \gl. Brunner. (Japanische Erfolgskonzepte, 2008). S.65.

27 vgl. LEAN magazin, o.V.: 7 Verschwendungsarten, 2009-2013,
http://www.leanmagazin.de/lexikon.html?id=512, 28.Jan.2015

28 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.94.



2 Stand der Technik 9

erweitert worden sind. Die verschiedenen Verschwendungstypen sind jedoch
nicht strikt voneinander zu trennen, da die Modifikation einer Verschwendung
Auswirkungen auf andere haben kann. Vorrangig ist jedoch nicht die Zuweisung
der Verschwendung zu einem Typ, sondern deren kontinuierliche Beseitigung.®
Zu diesem Zweck ist zwischen eliminierbarer und reduzierbarer Verschwendung
zu unterscheiden®!, So sind beispielsweise Transporte des Produktes und
Bewegungen der Mitarbeiter wahrend der Produktion unabdingbar. Entscheidend
ist, welche Tatigkeiten in welcher GréRenordnung notwendig sind und welche es
kontinuierlich zu reduzieren qilt, s. Tabelle 2.1. Tatigkeiten, die den Mitarbeiter
ohne wertschopfend zu sein ,beschaftigen”, wie beispielsweise lange Wege
zurlickzulegen, sollen hierbei moglichst auf das Minimum reduziert werden.
Fehler wiederum sind in keinster Weise wertschdpfend, da sie Tatigkeiten wie
Uberpriufungen,  Korrekturen, Entsorgung, Ausschuss schreiben und
Neuproduktion oder Reparatur zur Folge haben. Das bereits von Henry Ford
erkannte anzustrebende ldeal ware, die Ressourcen so einzusetzen, dass es

anschlieRend nichts zu korrigieren gabe®2.

Tabelle 2.1: Einordnung reduzierbarer und eliminierbarer Verschwendungsarten

Quelle: eigene Darstellung

Wertigkeit Proz.Anteil zu
der Tatigkeit Beispiel allen Tatigkeiten
Wertschopfung al'l'e_gesltalts— und charakterandernden ca. 20%
Tatigkeiten
Uberproduktion variabel
Warten
Uberbearbeitung
o Herstellung defekter Teile und Produkte
Eliminierbare L .
Mangelhafte Organisation der Arbeitsprozesse
Verschwendung

Doppelarbeit

ungenutzte Kreativitatspotenziale
schlechte Ergonomie
Personaltiberschuss

Uberzéhlige Ausristung

Transport

Reduzierbare | Lagerbestand
Verschwendung | Bewegung der Arbeiter
Flache

variabel

29 Vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.94.
30 vgl. Ohno. (Workplace Management, 2013) S.175.

31 vgl. STILL-internes Dokument: 0.V.. (LEAN Modellfabrik, 2014). S.18.
32 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.94. zit. nach Ford. (Today and Tomorrow,
1926). S.90ff.
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Fehler sind nutzbar, indem durch ihre Untersuchung Schwachstellen im Prozess
aufgewiesen werden. Diese sind mit Hilfe jedes Mitarbeiters zu beseitigen. In
dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Eliminierung der Verschwendungsart Fehler
unter der Berticksichtigung, die in der  Analyse ermittelten
Begleitverschwendungsarten zu minimieren. Es sei in diesem Zusammenhang
auf den Titel dieser Thesis hingewiesen: Fehler als Verschwendungsart —
Reduzierung von Montagefehlern durch die Anwendung von Lean Management.
Im Titel wird bewusst das Wort Reduzierung anstelle von Eliminierung
verwendet, da nicht alle Montagefehlerarten in dieser Arbeit betrachtet und
beseitigt werden, sondern lediglich den in Kapitel 3.5.3 ermittelten Hauptfehler

der STILL Hubzylindervormontage.

2.2.2 One-Piece-Flow

Im gleichen Atemzug mit Verschwendung sollte auf den Begriff des One-Piece-
Flows (OPF) eingegangen werden. Um den Kunden schnellstméglich unter
minimalem Einsatz an Bestdnden, Fldche und nach sich ziehenden
Verschwendungen zu beliefern, baute Ohno das TPS auf dem Prinzip des OPF

auf:

.---Wo das Ford-System an der Idee festhalt, vom gleichen Teil eine grol3e
Menge auf einmal herzustellen, synchronisiert das Toyota-System die
Fertigung jeder Einheit. Die Idee hinter diesem Ansatz ist, dass im Markt
jeder Kunde ein anderes Auto Kkauft, sodass die Autos einzeln
nacheinander hergestellt werden sollten. Sogar auf der Stufe der
Teilfertigung wird nur ein Stlick auf einmal hergestellt.“3

Andere Definitionen betonen den Mitarbeitergebunden Arbeitsfluss, bei dem der
Mitarbeiter unter Einsatz von Jobration das Produkt in LosgroBe 13* ohne
Zwischenlagerung durch alle Prozesse bis zum Endprodukt begleitet®®. In dieser
Arbeit wird der OPF innerhalb der Teilfertigung der Vormontage betrachtet.
Demzufolge werden die Arbeitsschritte fir ein Bauteil vollstindig von einem
Mitarbeiter ausgefiihrt, bis mit der Vormontage des nachsten Bauteils begonnen
wird. Womack und Jones berufen sich auf eine Studie vom Psychologen
Csikszentmihalyi der den OPF in Zusammenhang mit einem Erfolgserlebnis

bringt:

33 \Vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.137.

3 Vgl. 0.V.. One-Piece-Flow, 2006, Rev. 07/13, http://de.wikipedia.org/wiki/One-Piece-Flow,
28.Jan.2015.

35 vgl. Brunner. (Japanische Erfolgskonzepte, 2008). S.109.
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,Die typischen Arbeitsbedingungen einer Produktion von Stapeln mit
Warteschlangen fihren kaum zu einem psychologischen Flow-Ereignis.
Die Arbeiter kdnnen nur einen Teil der Arbeit Gberblicken, es gibt oft kein
Feedback (geschweige denn sofortiges Feedback)...Jeder Mitarbeiter
verfugt Gber das unmittelbare Wissen zur Beurteilung, ob die Arbeit richtig
gemacht wurde, und kann den Status des Gesamtsystems tberblicken.“3®

Diese Definition bestatigt die Nutzung eines Poka Yoke System zur
Unterstltzung des OPF.

2.2.3 Poka Yoke

Ein wichtiges Instrument zur Vermeidung von Verschwendung ist Poka Yoke (z.
Dt.: fehlhandlungssicher). Es ist ein vom Japaner Shigeo Shingo, im Rahmen
seiner Mitentwicklung am TPS, konzipiertes Fehlerentdeckungs- bzw.
Vermeidungssystem?®’. Das fehlhandlungssichere System erkennt sowohl Fehler
als auch Fehlhandlungen bereits in ihrer Entstehung im jeweiligen Prozess® oder
zu Beginn des Folgeprozesses.

Einordnung

In Kombination mit einer Fehlerquelleninspektion wird Poka Yoke zum Erzielen
einer Null-Fehler-Qualitatssicherung (Zero Quality Control) genutzt. Das System
beruht sich darauf, Fehler nicht nur zu reduzieren, sondern ganzlich zu
vermeiden®. Demzufolge ist das Erreichen einer Nullfehlerproduktion moglich,
wenn zwischen Fehlhandlungen (Ursache) und Fehlern (Wirkung) unterschieden

wird. Fehler sind nach DIN 900:2005 als Nichterfiillung einer Anforderung
definiert*®.  Anforderungen wiederum sind festgelegte, Ublicherweise

vorausgesetzte oder verpflichtende Erfordernisse oder Erwartungen*!.
Fehler lassen sich in drei Kategorien eingrenzen:
* menschlicher Fehler im Konstruktionsprozess / Produktionsprozess,
«  Werkstoff-/ Materialfehler,

* Maschinenfehler.

36 Vgl. Womack, Jones. (Lean Thinking, 2013). S. 83. zit. nach Csikszentmihalyi (Flow, 1990).
Ohne Seitenangabe.

87 Vgl. Shingo. (Poka Yoke —Prinzip und Technik, 1991). S.IX.

38 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.IX.
39 Vgl. Hirano. (Poka Yoke — 240 Tips, 1992). S.16.

40 vgl. DIN e.V. (Qualitatsmanagementsysteme, 2005). S.19.
41 vgl. DIN e.V. (Qualitatsmanagementsysteme, 2005). S.13.
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Wie bereits in der Zielstellung der Arbeit festgelegt, werden in dieser Thesis
menschliche Fehler betrachtet. Sie sind die Folge einer Fehlhandlung, deren
mogliche Ursachen:*?

» Vergesslichkeit,

* Missverstandnisse,

* beim ldentifizieren,

+ fehlende Ubung,

« Absicht,

* Versehen,

* Langsamkeit,

+ fehlende Standards,

+ Uberraschungseffekte und
* Vorsatz

sind. Fehlhandlungen sind unvermeidbar. Fehler wiederum sind vermeidbar,
wenn sie an ihrer Wurzel, den unvermeidbaren Fehlhandlungen, abgefangen
werden®. Zum Beispiel kann bei einem Bohrvorgang das falsche Einlegen des
Werkstlickes (Fehlerhandlung) mithilfe einer Fehlerquelleninspektion Uberpriift
werden, um ein nicht korrektes Bohren (Fehler) mithilfe eines Poka Yoke
Systems zu verhindern. Das Kernstiick der Null-Fehler-Qualitatssicherung ist die

mit 60 % gewichtete Fehlerquelleninspektion, s. Abbildung 2.3.

42 Vgl. Hirano. (Poka Yoke — 240 Tips, 1992). S.30f.
43 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.89.
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5 | Null-Fehler-
100% |C!ualit:‘a'tssicherung

Inspektions- Poka Yoke
methode System
I [
W‘ I l_P_"_ful__'t_‘ A ‘100°/P|"f / [Sfrtmlrs h
60% Fehlerquellen- i rafung mit | po I 30% o Priifung 109, Sofortmanahme
. inspektion | Feedback | | Sortiepriug | 0\ Auslosefunktion 0\ /Steuerfunktion
________________
AAAAAAA |
Horizontal Sukzessiv ! = Kontakt — Eingriff
|
7777777 |
Vertikal | Selbst ! — Festwert Warnung
|
—  Schrittfolge

Abbildung 2.3: Aufbau der Null-Fehler-Qualitatssicherung
Quelle: eigene Darstellung nach Zahlen von Hirano, H. Poka Yoke — 240 Tips fur Null-Fehler
Programme, Landsberg/Lech 1992, S.16.
In Anlehnung an Shingo, S. Poka Yoke — Prinzip und Technik fur eine Null-Fehler-Produktion, St.
Gallen 1991, S.65ff.,105ff.

Sie Uberwacht Fehlhandlungen mithilfe einer durch das Poka Yoke System
realisierten  100%-Prifung. Bei  Abweichungen leitet das System
Sofortmaflinahmen zur Vermeidung von Fehlern ein. Finden Fehlhandlung und
Fehlerquelleninspektion im selben Prozess statt, ist die Rede von einer
horizontalen Fehlerquelleninspektion. Werden Fehlerquellen im folgenden
Prozess geprift, handelt es sich um eine vertikale Fehlerquelleninspektion. Je
nach Anordnung der Inspektion in den Prozess, s. Abbildung 2.4 (fur eine
groRere Ansicht s. Abbildung A.1), wird inkl. der bereits erlauterten
Fehlerquelleninspektion nach drei Inspektionsmethoden unterschieden:*

e Fehlerquelleninspektion (Fehlereliminierung),
e Feedbackprifung (Fehlerreduzierung),
e Sortierprufung (Fehlerentdeckung).

44 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.65.
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Produktion

Ja ,|Fehlhandlungs _‘“/

(ﬂ}_’ Fehlhandlung Fehler -
» 9 pektion 4
(Ursache) i e korrektur
Nein

Fehler Selbstpriifung Fehler-
(Wirkung) vorhanden? korrektur

Fehlhandlungs-
beinhaltender Prozess

Folgeprozess

Qualitatssicherung

Prifprozess

—
Sortierprifung » Ausschuss »{ Ende

Abbildung 2.4: Beispielhafte Einordnung der Inspektionstechniken in Produktion und Qualitatssiche-
rung
Quelle: eigene Darstellung

Feedbackprifungen setzen im Gegensatz zur Fehlerquelleninspektion nicht in
der Fehlhandlungsstufe, sondern erst nach Fehlereintritt ein. Aus diesem Grund
handelt es sich trotz unmittelbarer Korrektur nicht um eine Fehlereliminierung,
sondern um eine -reduzierung. Bei einer Selbstprifung mit Feedback werden die
Informationen dber Abweichungen unmittelbar nach Entstehung an den
verursachenden Mitarbeiter gemeldet, um eine rasche Malinahmenergreifung zu
ermoglichen®. Im Gegensatz hierzu wird die sukzessive Feedbackprifung durch
einen Mitarbeiter ausgefuhrt, der die zu prifende Tatigkeit nicht ausgefuhrt hat.
Bei Abweichungen wird das Bauteil zur Korrektur an den verantwortlichen
Prozess zurlick gereicht.*® Sortierpriifungen dienen lediglich nach Beendigung
der Bearbeitung zur Einteilung der Bauteile in Gut- oder Ausschussteile, um

fehlerhafte Teile nicht bis zum Kunden vordringen zu lassen.*” Fehler werden

45 Vvgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.84.
46 vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.76f.
47 \Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.65f.
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folglich nur durch den Einsatz von Fehlerquelleninspektion mit Poka Yoke

Systemen eliminiert und sind daher zu bevorzugen.*

Komponenten des Poka Yoke Systems

Poka Yoke Systeme setzten sich aus zwei Komponenten zusammen:*°
o Auslosefunktion (technikabhangig),
e Steuerfunktion (aufgabenabh&ngig).

Das Poka Yoke System und die zu kombinierende Inspektionsmethode sind Uber
die Auslosefunktion eng miteinander verknlpft. So gibt die Inspektionsmethode
vor, wann im Prozess Fehlhandlungen oder Fehler geprift werden. Die

Auslésefunktion bildet die technische Umsetzung der Inspektion.
Sie misst unter Einsatz von Detektionseinrichtungen tber das

o Kontaktprinzip Abweichungen (Uber berlhrungslose oder nicht
berthrungslose ermittelte geometrische Kenngrdf3en, tber das

o Festwertprinzip Plausibilitatsprifungen wie die Anzahl der durchgefiihrten

Operationen und Uber das
e Schrittfolgeprinzip die Abfolge von Standardbewegungen,
und l6st anschlieRend eine Steuerfunktion aus. Das System macht tber einen:
e Eingriff,
e Warnsignale

auf die Fehlhandlung bzw. den Fehler aufmerksam, s. Abbildung 2.5, die bzw.

den es zu korrigieren gilt.>° Einige Beispiele hierfir sind: >
¢ kein Einlegen des Bauteils in Werkzeug bei Bearbeitungsfehler méglich,
e Kkein Maschinenstart
o bei UnregelmaRigkeit am Bauteil,
o bei Bearbeitungsfehler am Bauteil,
o bei ausgelassenem Prozessschritt,

e automatische Korrektur und Fortsetzung der Bearbeitung bei

48 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.99.
49 Vgl. Shingo. (Poka Yoke — Prinzip und Technik, 1991). S.105.
50 vgl. Hirano. (Poka Yoke — 240 Tips, 1992). S.10f.

51 vgl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.164.
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Bearbeitungsfehlern oder ausgelassenen Prozessschritten,

e Feststellung von UnregelméBigkeiten im nachfolgenden Arbeitsgang, um

die Herstellung defekter Teile zu stoppen.

Poka Yoke
System
[
]
Alsibioe: Steuerfunktion
funktion
[ | 1 [ 1
|
‘ Kontakt Festwert ‘ Schrittfolge Eingriff Warnung
Detektionseinrichtungen ‘ Abschalten Steuerung optisch
| |
akustisch

Abbildung 2.5: Aufbau von Poka Yoke Systemen
Quelle: eigene Darstellung mit Erganzungen in Anlehnung an Shingo, S. Poka Yoke — Prinzip und
Technik fur eine Null-Fehler-Produktion, St. Gallen 1991, S.105ff. und
Hirano, H. Poka Yoke — 240 Tips fur Null-Fehler Programme, Landsberg/Lech 1992, S.10f., S.51ff.

Poka Yoke Systeme sind nicht kompliziert oder etwas neues. Das Geheimnis

liegt in ihrer Anwendung.>?

Abgrenzung zu konstruktiven Vorkehrungen (Design Poka Yoke)

Fur den weiteren Verlauf dieser Thesis, insbesondere fir die Clusterung
bestehender Poka Yoke Systeme in Kapitel 4.2, ist eine Abgrenzung von Poka
Yoke Systemen zu konstruktiven Vorkehrungen notwendig. Nach Hirano sind
konstruktive Vorkehrungen, auch Poka Yoke Design genannt, im Produkt- als
auch im Betriebsmittelbereich zu finden®3. Hierzu zahlt das beliebte Beispiel der
Steckverbindung des USB-Steckers, welcher durch seine geometrische Form nur
richtig eingesteckt werden kann. Eine weitere konstruktive Vorkehrung ist die
Anwendung unterschiedlicher Gewindegré3en oder auch -steigungen, um ein
Vertauschen von Gewindebauteilen bei der Montage zu verhindern. Im
Gegensatz zu Shingos und Hiranos aufgefiihrten Beispielen in ihren Werken
Poka Yoke — Prinzip und Technik einer Null-Fehler-Produktion und Poka Yoke —

240 Tips fur Null-Fehler werden in dieser Ausarbeitung Vorrichtungen, die

52 vgl. Hirano. (Poka Yoke — 240 Tips, 1992). S.11.
53 vgl. Hirano. (Poka Yoke — 240 Tips, 1992). S.10
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mithilfe einer asymmetrischen Erganzung z.B. eines Stiftes, ein falsches
Einlegen verhindern, ohne eine simultane Eingriffs- oder Warnfunktion
auszuldsen, nicht als Poka Yoke System interpretiert.

2.2.4 Standardisierung

Standard ist Voraussetzung und das Ziel furr eine kontinuierliche Verbesserung.>*
,Where there is no standard, there can be no kaizen.“®®

In dieser Ausarbeitung wird er des Weiteren als eine einheitliche Festlegung
einer Arbeitsdurchfiihrung und Arbeitsplatzgestaltung verstanden. Er soll hierbei
als strukturierter Rahmen und gleichzeitig als Absicherung des Mitarbeiters
gelten, wahrend er die Ausfihrung der Tatigkeit und die Einarbeitung erleichtert.

Standards sind hierbei kein festgelegtes Ziel, sondern sind unter Einsatz von

Kaizen von besseren Standards abzulésen.®

2.2.5 Kaizen

Kaizen (z. Dt. kontinuierlicher Verbesserungsprozess) wird als ganzheitliches,
unternehmerisches Bestreben sowohl zur kontinuierlichen Verbesserung der
Qualitat®” von Produkten, Prozessen und Arbeitshandgriffen®®, als auch zur
Verbesserung im Handeln und Denken aller Mitarbeiter verstanden.>®

Kontinuierliche Verbesserung gilt als Voraussetzung flr Fortschritt.

PDCA-Zyklus

Als Technik zur kontinuierlichen Verbesserung gilt der auf Shewhart und Deming
zurlickgehende PDCA-Zyklus. Er setzt dich aus einer Vierer-Schrittfolge

zusammen, die in einer iterativen Schleife endet:%!

e Plan, das Problem wird beschrieben, unter Anwendung von

Qualitatswerkzeugen wird es analysiert und eine Losung ausgearbeitet. In

54 Vgl. Imai. (Kaizen, 1992). S.103.

55 vgl. Ohno. (Workplace Management, 2013). S.175ff.
56 vgl. Imai. (Kaizen, 1992). S.89

57 vgl. LinR. (Qualitaitsmanagement, 2011). S.628.

58 vgl. Zollondz. (Qualitatsmanagement, 2002). S. 230

59 vgl. Zollondz. (Qualitatsmanagement, 2002). S.229 nach Rois. (Kaizen Verbesserungsprozesse,
1999). S.32.

60 \/gl. Ohno. (Toyota-Produktionssystem, 2013). S.150.
61 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.282.
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japanischen Unternehmen ist diese Phase am zeitintensivsten,®?
e Do, das Geplante durchlauft eine Pilotphase,
e Check, das Geprufte wird im Hinblick einer Verbesserung hinterfragt,

e Act, das Erreichte wird standardisiert und dient als Basis eines erneuten
Zyklus, s. Abbildung 2.6.%3

—

4’{ Was }—>| Problemdefinition l

| Problemanalyse l

Plan l——»‘ Warum }—>| Ursachenforschung ‘

—b{ Wie }—>| Regul»erungsplanung‘ KVP

KVP Do ;I Einsatz von Hilfsmitteln
Check » Ergebnis l

i 91
Act ;I Standardisierung ‘

[

Abbildung 2.6: Problemlésungsmodell des PDCA-Zyklus
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Imai, M., Kaizen — Der Schlissel zum Erfolg der
Japaner im Wettbewerb, Miinchen 1994. S.104.

Voraussetzung und Ergebnis des Zyklus ist eine Standardisierung. %

Die in dieser Thesis durchgeflihrte Analyse und das auf die STILL GmbH
angepasste Prozessoptimierungskonzept fallen in die Planungsphase des
PDCA-Zyklus.

2.3 Prozess-Analyse

2.3.1 Prozessbeobachtung

Die Prozessbeobachtung sollte einer jeden Prozessanalyse vorangestellt sein.
Der erste Schritt sollte das Verstandnis desselbigen mittels Genchi Genbutsu

sein. Der Prozess wird vor Ort aus erster Hand untersucht und von den

62 vgl. Zollondz. (Lean Management, 2013). S.283.
63 Vgl. Imai. (Kaizen, 1992). S.89
64 vgl. Imai. (Kaizen, 1992). S.89
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Verantwortlichen verstanden.®® Im Rahmen dieser Aussage empfiehlt es sich,
nach Moglichkeit die Tatigkeiten des Prozesses selbst durchzufihren. Die
Probleme, Vermutungen und Argumente des Prozesses und dessen Teilnehmer
lassen sich durch eigene Erfahrungen besser nachempfinden oder widerlegen.
Zudem ist die Akzeptanz der Mitarbeiter hoher, wenn sich Mitarbeiter aus den
produktionsbegleitenden Abteilungen ihr Problem in Ruhe vor Ort betrachten,

auch selbst Fehler begehen und sie zu Wort kommen lassen.

2.3.2 Umfassende Fehlerpriifung und -aufnahme

Fur eine aussagefahige Fehleranalyse sollte sichergestellt sein, dass die
bendtigten Daten in umfassender Form vorliegen. Umfassend bedeutet in diesem
Zusammenhang nicht vollstandig, sondern représentativ. So ist beispielsweise
eine 100%-Prufung aussagekraftiger als eine Stichprobenprifung. Bei einer
Stichprobe wird aus einer endlichen Grundgesamtheit eine bestimmte Menge
entnommen und nach gewahlten Attributen oder Ergebnissen Uberprift.
Aufgrund dieser Ergebnisse werden Rickschlisse auf die Qualitdt der
Grundgesamtheit gezogen. Der Vorteil ist der geringere Prifungsaufwand
gegenuber der 100 %-Priifung.%® Nachteilig ist das Risiko, dass das Ergebnis der
gepriften Menge nicht dem der Grundgesamtheit entspricht. Eine 100 %-Priifung

ist zwar aufwendiger, ist aber nach Shingo zu bevorzugen, s. 2.2.3.

2.3.3 Qualitatstechniken

In der folgenden Tabelle 2.2 sind gangige Qualitatstechniken skizziert. Neben
ihren Anwendungen sind ihre naheliegenden Grinde zur Eignung bzw.
Nichteignung fir die in dieser Thesis durchzufilhrenden Fehleranalyse
angegeben. Sie entzieht sich daher der Vollstandigkeit. Die fur die Analyse
ausgewahlten Techniken sind in der rechten Spalte markiert. Brainstorming, -
writing und Mind-Mapping sind in dieser Gegeniberstellung nicht aufgefihrt, da
sie als Kreativitatstechniken zur Ldsungsgenerierung und nicht als

Analysewerkzeug angesehen werden.

Tabelle 2.2: Skizzierung, Eignung und Auswahl gangiger Qualitatstechniken

Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Jung, B.;Schweil3er, S; Wappis, J.: Qualitatssicherung im
Produktionsprozess, Minchen 2013, S.56-67; Kamiske, G.F.; Brauer, J-P: Qualititsmanagement
von A bis Z, Minchen 2011. S.124-132; Lin3, G.:: Qualititsmangement fur Ingenieure, Miinchen

65 Vgl. Gorecki, Pautsch. (Praxisbuch Lean Management, 2014). S. 77.
66 \Vgl. Kamiske, Brauer. (Qualitatsmanagement von A bis Z, 2011). S. 290f.
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2011. S.165-186; Herrmann, J.; Fritz, H.: Qualitdtsmanagement - Lehrbuch fir Studium und Praxis,
Minchen 2011. S. 160-179; Shingo, S.: Poka Yoke - Prinzip und Technik fiir eine Null-Fehler-Pro-
duktion, St. Gallen 1991. S.144; Theden, P.; Colsman, H.: Qualitatstechniken - Werkzeuge zur
Problemldsung und sténdigen Verbesserung, Munchen 2013. S-10-64; c4pi - Center for Product-
Innovation GbR, 0.V.: Antizipierende Fehleranalyse, 0.J., http://www.triz-
online.de/index.php?id=5562, 14.02.1015.
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gleich verschiedener Situation und Entwick-
Objekte nach zwei lungsmoglichkeiten, daher
Kriterien, dargestellt in fur Analyse irrelevant
einem Achsenkreuz
(1) festgelegtes Vorgehen
Aufbrechen eines Sach- verringert Risiko etwas zu
; Vergessen
Baum- verhalts auf verschiede-
diagramm ne Ebenen, . (2)EinflussgréRen wie
MaRnahmenableitung : . N
N beim Ishikawa urspriing-
zur Problemldsung X .
lich nicht vorgesehen,
platzeinnehmend
Veranschaulichung und
Matrix- Vergleich von Bezie- (2) fur &uRBerst komplexe
diagramm hungen und Wechsel- Zusammenhange geeig-
9 wirkungen von bis zu net
vier Dimensionen
grafische Darstellung
von Vorgangen in zeitli- | (2) i.d.R. flr Projektpla-
cher und logischer nung verwendet,
Netzplan | Abfolge. Abhangigkeiten | zeitliche Aspektim zu
und zeitkritische Zu- untersuchenden Fall
sammenhange sind irrelevant
erkennbar.
Problem- Dgrstellgng potenzieller (2) fur die Planung einer
.| Hindernisse und Ge- . i’
entschei- . Umsetzung geeignet, fur
d | genmallnahmen eines Anal irrel
ungsplan Vorgehens nalyse irrelevant

Antizipierende
Fehleranalyse
(TRIZ)

Beantwortung der
Fragestellung, wie das
Problem nicht vermie-
den, sondern provoziert
werden kann

(2) weniger als Mitarbei-
ter-Workshop geeignet als
Ishikawa-Diagramm, da
aufwendiger

Radardiagramm

kreisformige Darstellung
von Stéarken und
Schwachen

(2) Starken- und Schwa-
chen fur Profile besser
geeignet als fir Fehler-
analysen

5-mal-Warum-
Methode

Durch wiederholtes
Fragen nach dem Wa-
rum einer Ursache wird
sich der Kernursache
genahert

(2) Anzahl der Warumfra-
ge ist lediglich ein Anreiz
um zur Kernursache zu
gelangen

Prozess-FMEA

Risikobeurteilung auf
Basis einer Kennzah-
lenermittlung Gber das
Produkt der Bedeutung,
Auftritts- und Entde-
ckungswahrscheinlich-
keit eines Fehlers.
Prioritdtensetzung fur
einleitende Maf3hahmen
und Beseitigung des
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(1) Widerlegung / Bestati-
gung der im Pareto-
Diagramm ermittelten
Hauptfehler tber die in
der FMEA ermittelten
Kundenbedeutung

(2) Wird i.d.R. zur Vor-
beugung von Fehlern
verwendet.

)

Prozessablaufdiagramm in Form des Swimlane Diagramms

Die Prozessbeobachtungen werden mithilfe des Prozessablaufdiagramms

abgebildet. Durch Anwendung verschiedener Symbole wird in Tatigkeiten,

Unterprozessen, Dokumentationen oder Entscheidungen unterschieden, die
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wiederum mit Pfeilen verbunden sind. Die Pfeilrichtung gibt die Abfolgerichtung
vor, s. Abbildung 2.7.

Prozess

Abteilung A Abteilung B

Start

l

Tatigkeit A ——+—>» Tatigkeit B

l

Dokumentation

l

Ja
Téatigkeit C <«—— Entscheidung

Nein

Abbildung 2.7: Swimlane-Diagramm
Quelle: eigene Darstellung

Der Unterschied eines Swimlane-Diagramms gegeniber einem gangigen
Flussdiagramm sind die sogenannten Schwimmbahnen, die Funktionen,
Bereiche, Abteilungen, oder andere Verantwortlichkeiten darstellen. Demzufolge
wird das Diagramm auch als Funktionsiubergreifendes Flussdiagramm

bezeichnet. Es:
o ermdglicht ein einfaches Ablesen der Prozessvorgange,
o stellt Verantwortungen,
¢ Wechselwirkungen dar,

e dient als Anleitung fur bestimmte Vorgénge.

Fehlersammelliste

Die fur die Analyse bendtigten Daten werden nach Fehlerart und -anzahl
dokumentiert. Fir eine vollstéandige Erfassung ist die Fehlerkategorie Sonstiges
einzutragen  Mithilfe dieser Vorgehensweise sind Fehlerschwerpunkte

erkennbar.%”

Pareto Diagramm

67 vgl. LinR. (Qualititsmanagement, 2011). S.165f.
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Unter Anwendung der in der Fehlersammelliste eingetragenen Fehlerarten und -
anzahl werden im Pareto Diagramm die Hauptfehler ermittelt und in Form eines

Balkendiagramms mit der kumulierten Haufigkeit dargestellt, s. Abbildung 2.8.

extern intern  —=—Haufigkeit
100%
e 100%

200 9% 95% - 90%

- 80%
f =
3 160 F70% £
& &
= r60% 3
= 120 { -
§ L 50% g
P =
[ - 40% 2
5 80 — ° 5
s - 30% g
(18 o a2

40 - 20%

- 10%

; ; _ S — 0%

Fehler 1 Fehler 2 Fehler 3 Fehler 4 Sonstiges
Fehlerart

Abbildung 2.8: Pareto-Diagramm
Quelle: eigene Darstellung

Das Diagramm basiert auf dem Pareto-Prinzip, wonach 80 % der Fehler aus 20 %
der Ursachen resultieren. In einem Pareto Diagramm konnen die Fehler in
Zusammenhang mit ihrer Haufigkeit bzw. den verursachten Kosten dargestellt
werden.®® Da die Fehlerkorrekturkosten nicht stark voneinander abweichen, wird
in dieser Thesis die Fehleranzahl beriicksichtigt. Das Diagramm wird ebenfalls
zur Ermittlung der Unterfehler verwendet. Hierfir wird der Hauptfehler in seine
Bestandteile aufgebrochen. Sind beispielsweise die hauptsachlichen Fehler
Beschadigungen, so wird in der Unterfehler-Analyse ermittelt, welche Arten von

Beschadigungen Uberwiegend auftreten.

Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA)

Die Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) wird i.d.R. zum Auffinden
potenzieller Fehler inkl. Folgen und Ursachen verwendet. Simultan wird durch
das Ermitteln und Uberschreiten einer Risikoprioritatszahl (RPZ) tiberpriift, ob die

Einleitung von abzustellenden MalRnahmen notwendig ist, s. Abbildung 2.9.

In dieser Ausarbeitung wird mittels der FMEA Uberpruft, ob der zuvor ermittelte

Hauptfehler auch der Fehler mit der héchsten Bedeutung fur den Kunden ist.

Die Risikoprioritatszahl (RPZ) ist ein Produkt der Auftrittswahrscheinlichkeit A des

68 vgl. Hermann, Fritz. (Qualitatsmanagement, 2011). S.178f.
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Fehlers, deren Bedeutung B fur den Kunden und der

Entdeckungswahrscheinlichkeit E im Unternehmen.
RPZ =AxBxE (21)69

Als Grenzwert der RPZ dient die Vorgabe der STILL-Prozess-FMEA.

Ifd. Auswirkung Potentielle I1ST-Zustand

Nr.: | Prozess Fehler des Fehlers | Fehlerursache A B E RPZ
Ifd. empfohlene | durchgefiihrte SOLL-Zustand

Nr.: | Prozess | Fehler MaRnahme MaRnahme A B E RPZ

Abbildung 2.9: Prozess-FMEA
Quelle: eigene Darstellung

Ishikawa Diagramm

Das Ursache-Wirkungs-Diagramm, aufgrund seines Erfinders auch als Ishikawa-
Diagramm gelaufig, ordnet die moglichen Ursachen einer Wirkung in
Fischgratenform zu. Als EinflussgroRen werden die 7M angenommen, s.
Abbildung 2.10. Sie sind der jeweiligen Wirkung anzupassen’™ und kénnen auch

Prozessteilschritte darstellen.

69 Vgl. Hermann, Fritz. (Qualitatsmanagement, 2011). S.179.
70 vgl. Zollondz. (Qualitatsmanagement, 2002). S.106ff.
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Abbildung 2.10: Aufbau des Ishikawa-Diagramms
Quelle: eigene Darstellung

Jede Ursache wird als Verzweigung einer Einflussgré3e zugeordnet. Durch das
Hinterfragen selbiger werden Unterursachen gefunden, die zu einer weiteren
Verzweigung fiihren.”> Um in dieser Arbeit moglichst alle potenziellen Ursachen
zu erfassen, werden diese durch Prozessbeobachtungen, Mitarbeiterinterviews
und einem Mitarbeiter-Workshop erfasst. In Ermangelung einer tbersichtlichen
Alternative werden die Ursachen entgegen der gangigen Meinung nur einmal
aufgelistet’?, bei Bedarf mehreren EinflussgroRen, Unterursachen und Ursachen
zugeordnet. Die Wechselwirkungen und die Bedeutung der Ursachen werden mit
dieser Vorgehensweise ersichtlich. Eine Bewertung erfolgt auf Basis der Anzahl

ihrer Benennung und durch eine Bewertung der Mitarbeiter.

Korrelationsdiagramm

Fur diese Ausarbeitung bietet sich das Diagramm als Werkzeug zur
Ursachenbestédtigung bzw. deren -ausschluss an. Das Korrelationsdiagramm
stellt die Beziehung zweier paarweise aufgenommenen Merkmale eines Objektes
dar. Anhand des entstehenden Musters werden Rickschlisse iber statistischen

Zusammenhang gezogen, s. Abbildung 2.11.7

"1 vgl. Theden, Colsman. (Qualitatstechniken, 2013). S. 40.
72 Vgl. Theden, Colsman. (Qualitatstechniken, 2013). S. 39.
73 vgl. Theden, Colsman. (Qualitatstechniken, 2013). S. 31.
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Abbildung 2.11: Korrelationsdiagramm
Quelle: Theden, P.; Colsman, H.: Qualitatstechniken Werkzeuge zur Problemlésung und stéandigen
Verbesserung, Miinchen 2013. S.33.

2.4 Entscheidungsfindungstechniken

Mithilfe  von  Entscheidungsfindungstechniken  kénnen die auf den
Analyseergebnisse basierenden MaRnahmen zur Fehlereliminierung bzw. -
reduzierung bewertet werden. Als geeignete Techniken bieten sich der
Paarweise Vergleich und die anschlielende Nutzwertanalyse an. Sie zerlegen
komplexe Entscheidungen in mehrere kleine und verhindern intuitive
Entscheidungen.’™

Im Paarweisen Vergleich werden die fiir die Entscheidungsfindung gewahlten
Kriterien nach ihrer Wichtigkeit bewertet. Jeweils zwei Kriterien werden
gegenibergestellt und als gleich oder unterschiedlich wichtig eingestuft. Das
Ergebnis ist eine prozentuale Gewichtung jedes Kriteriums. In der
Nutzwertanalyse werden die MalBhahmen bzw. Losungsvorschldge anhand der

Kriterien bewertet und mit deren Gewichtung multipliziert.

2.4.1 Paarweiser Vergleich

Vorgehensweise

ausgewahlte Kriterium wird in einem 2-dimensionalem Matrixdiagramm mit allen

anderen Kriterien verglichen und entweder als gleich wichtig mit einer 1, als mehr

7 Vgl. Schnurr, R.: Paarweiser Vergleich Nutzwertanalyse, 2013, Rev. 11/14,
http://www.sixsigmablackbelt.de/paarweiser-vergleich/, 14. Feb.2015.
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wichtig mit einer 2 und als weniger wichtig mit einer O bewertet (s. weil3en Felder
mit Ziffern O bis 2 in Abbildung 2.12).

als ~ o~ © < 0 © E’
£ £ £ £ £ E 2 2
=] =] =] 3 E] =] =
£E |5 | 5|5 |58 |85 g
o < < < < < < ® e
wichtiger
2 1 1 1 ! 6| 20,00%
: ; : : ; 4| 13,33%
| U 2 ! ! 6| 20,00%
i i Y 1 0 3| 10,00%
! i L L ! 5 16,67%
6 1 1 1 2 1 6| 20,00%
Prifsumme| 100,00%

Abbildung 2.12: Aufbau des Paarweisen Vergleichs
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schnurr, Roland: Paarweiser Vergleich Nutzwertana-
lyse.xls, 14.07.2014, http://www.sixsigmablackbelt.de/wp-content/uploads/Paarweiser-Vergleich-
Nutzwertanalyse.xls, 10.01.2015.

Bei n Kriterien ergibt diese Vorgehensweise fir jedes Kriterium n-1 Vergleiche.
Die Werte der Vergleiche werden im néchsten Schritt zu einer Kriteriensumme
addiert und im letzten Schritt durch die Summe aller Kriteriensummen in der
Anzahl n geteilt. Dieser Vergleich bildet die prozentuale Gewichtung der
einzelnen Kriterien, mit denen die Bewertung der Konzepte in der

darauffolgenden Nutzwertanalyse multipliziert werden

2.4.2 Nutzwertanalyse

Vorgehensweise

Die Konzepte werden anhand der ausgewahlten Kriterien von einer Skala von 0
bis 10 bewertet, s. Abbildung 2.13. Eine Bewertung von 0 bedeutet das Konzept
erfillt das Kriterium nicht, eine Bewertung von 10 bedeutet das Konzept erfuillt
das Kriterium ganz. Im Gegensatz zu einer Bewertung von 1 bis 3 ermdglicht
diese Bewertung zum einen, dass die Summen der bewerteten Konzepte nicht
zu nah beieinander liegen, und zum anderen bietet sie den Teilnehmen mithilfe

einer feineren Aufspaltung der Skalierung eine prazisere Bewertungsmaoglichkeit.

AnschlieBend werden die einzelnen Bewertungen fur ein Konzept mit dem
Gewichtungsfaktor des jeweiligen Kriteriums multipliziert und addiert. Jedes
Konzept erhalt eine Gesamtbewertung zwischen 0 und 10. Das Konzept mit der
hochsten Bewertung gilt i.d.R. als umzusetzendes Ergebnis. Es kann aber auch

vorkommen, dass Konzepte umgesetzt werden, die nicht die hchste Bewertung
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erzielt haben.

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
= = =
£ 2 = 2 £ 2 =
= @ = @ = @
£ g b S 2 g b
> @ @ @
o [vi] [i1] o
Kriterium 1 20.00% 9 1,80 5 1,00 6 1,20
4 0
Kriterium 2 13.33% 3 0,40 4 0,53 7 0,93
y 0
Kriterium 3 20.00% 10 2,00 5 1,00 10 2,00
Kriterium 4 10.00% 7 0,70 3 0,30 6 0,60
,00%
Kriterium 5 16.67% 6 1,00 2 0,33 3 0,50
A 0
Kriterium 6 20.00% 8 1,60 8 1,60 2 0,40
A 0
Summe 7,50 477 5,63

Abbildung 2.13:Aufbau der Nutzwertanalyse

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Schnurr, Roland: Paarweiser Vergleich Nutzwertanaly-
se.xls, 14.07.2014, http://www.sixsigmablackbelt.de/wp-content/uploads/Paarweiser-Vergleich-

2.5 Vorgehensweise zur Prozessanalyse und -optimierung

Aus den vorangegangenen Betrachtungen des zweiten Kapitels und

Nutzwertanalyse.xIs, 10.01.2015.

in

Vorausschau auf anschlie3ende Kapitel ergibt sich zusammengefasst folgende,

in Abbildung 2.14 dargestellte Vorgehensweise. Die Vorgehensweise stellt die

erste Phase des PDCA-Zyklus, die Planungsphase dar.
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Planungsphase des PDCA-Zyklus des KVP

b

| Genchi Genbutsu |

.

| Swimlane Diagramme |

v
| Fehlersammelliste |

;

| Paretoanalyse |

'

| FMEA |

;

| Ishikawa-Diagramm |

'

| Ursachenuntersuchung |

| Brainstorming |

;

| Mitarbeiter-Interviews |

'

| Poka Yoke Analyse |

A
|Morphologischer Kasten |

v
| Paarweiser Vergleich |

|

| Nutzwertanalyse |

Beobachtung

Analyse

Ideengenerierung

h 4

Lésungsvarianten

Entscheidungsfindung

Lésung

Standardisierter, verschwendungsreduzierter Prozess

Abbildung 2.14: Vorgehensweise zur Prozessanalyse und -optimierung
Quelle: eigene Darstellung

Es sei hier anzumerken, dass bereits wahrend der Analysephase mdgliche

Ursachen und Verbesserungsvorschlage in Mitarbeiterinterviews gesammelt

werden.
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3 Prozess-Analyse in der STILL Hubzylinder-Vormontage
(gesperrt)

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.54

3.5.5

3.5.6

Aufbau und Funktion von Hubzylinderkomponenten (gesperrt)
Der Vormontageprozess — Soll-Zustand (gesperrt)
Problembeschreibung der Vormontage (gesperrt)
Auswirkungen von Vormontagefehlern (gesperrt)
Fehler-Analyse in der Vormontage (gesperrt)

Prozessbeobachtung — IST-Zustand (gesperrt)

Einfuhrung einer weiteren Fehleraufnahme (gesperrt)

Ermittlung der Hauptfehler (gesperrt)

Prozess-FMEA der Hauptfehler (gesperrt)

Ermittlung der Unterfehler (gesperrt)

Ursachenuntersuchung (gesperrt
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4 Prozessoptimierungs-Konzept

4.1 Prozessoptimierung

Das folgende Prozessoptimierungskonzept soll die Frage beantworten, welche
Komponenten wie zusammenspielen miussen, um Fehler als Verschwendung im
Keim zu ersticken und folglich Prozesse zu stabilisieren. Shingo hat als eine der
Bedingungen bereits Poka Yoke Systeme festgelegt, die auch hier eine
bedeutsame Rolle spielen. Das Konzept beinhaltet folgende sieben
Komponenten zur Fehlerreduzierung dargestellt, in einem Getriebeaufbau, s.
Abbildung 4.1.

Mitarbeiter-
akzeptanz

Abbildung 4.1: Prozessoptimierungskonzept
Quelle: eigene Darstellung

Das Getriebe der Prozessoptimierung besteht aus:
e Antriebswelle = Fehleranalyse
e 4 Zahnradern = Mitarbeiterpotenzial, Ergonomie,
Poka Yoke System, Standard

Fehlerreduzierung

e Abtriebswelle

e Getriebedl Mitarbeiterakzeptanz.
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Fehleranalyse

Die Erfahrungen im Rahmen dieser Thesis haben gezeigt, dass der Antrieb aller
Optimierungen eine Beschreibung und Analyse des zu lésenden Problems
darstellt. Als mogliche Vorgehensweise sei hier auf Kapitel 2.5 und auf die

Durchfiihrung in Kapitel 3.5 verwiesen.

Mitarbeiterpotenzial

Das Mitarbeiterpotenzial ist direkt an die Fehleranalyse gekoppelt und gilt
zugleich als Bindeglied zur ergonomischen Ausgestaltung der Arbeitsumgebung.
Das Prozesswissen der Mitarbeiter ist fir die Analyse und Beschreibung des
betroffenen Prozesses nicht ungeachtet zu lassen. Das Mitarbeiterpotenzial kann
beispielsweise in Form von Workshops, Interviews, Verbesserungsvorschlagen
oder in Diskussionsrunden bertcksichtigt werden.

Ergonomie

Der ergonomische Aspekt als weitere Verschwendungsart greift in das
Mitarbeiterpotenzial und das Poka Yoke System. Der Erfolg eines Prozesses ist
u.a. dadurch bestimmt, wie handlich und umgéanglich seine Bestandteile sind. Der
Mitarbeiter geht den Weg des geringsten Widerstands. Wenn die bestehenden
Arbeitsbedingungen nicht optimal anpassbar sind, werden Alternativen gefunden,
um diese zu umgehen. Mithilfe der Mitarbeiter kbnnen solche ergonomischen
Defizite aufgewiesen und bei Einrichtung eines Poka Yoke Systems

berlcksichtigt werden.

Poka Yoke System

Die Ergonomie ist verzahnt mit dem Kernsttick der Optimierung, dem Poka Yoke
System. Um Fehler nachhaltig zu vermeiden, sind geeignete Einrichtungen
auszuwahlen, die den Fehler durch das Aufdecken seiner Ursache, der
Fehlhandlung abwenden. Hierzu werden im folgenden Kapitel 4.2. bestehende

Poka Yoke Systeme zur Fehlteilvermeidung untersucht.

Standard

Das Verstandnis von Standard bzw. Standardisierung ist bereits in Kapitel 2.2.4
beschrieben. Auch hier gilt, dass fir eine Fehlerreduzierung/-eliminierung eine
einheitliche Vorgehensweise unabdingbar ist. Ein standardisiertes Vorgehen ist

auch als Grundlage fir weitere Optimierungen Voraussetzung und erleichtert
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insbesondere die Ursachensuche. Ferner bezieht sich der Standard nicht nur auf
eine einheitliche Umgestaltung der technischen Ausstattung, sondern auch auf
die Vorgehensweisen.

Fehlerreduzierung

Der Abtrieb und zugleich das Ergebnis des Konzeptes ist die Fehlerreduzierung.
Alle eingesetzten Anstrengungen sollten auf dieses Ziel hinfihren. Eine
Reduzierung von Fehlern deutet auf einen stabilen Prozess hin.

Mitarbeiterakzeptanz

Die Mitarbeiterakzeptanz ist das Ol, welches das ganze Konzept schmiert und
reibungslos am Laufen halt. Dabei gilt, je besser das Mitarbeiterpotenzial genutzt
wird, desto hoher ist die Mitarbeiterakzeptanz. Diese Mitarbeiter sind letztendlich
diejenigen, die im zu optimierenden Prozess arbeiten und deren Akzeptanz von
hoher Bedeutung ist, um den Erfolg der Verbesserung zu gewahrleisten.
Akzeptanz ist hierbei nicht gleichzusetzen mit etwas hinzunehmen und sich damit
abfinden. Vielmehr sollen die Mitarbeiter auch ihre ldeen und ihr Wissen
umgesetzt sehen und die Optimierung so hingehend akzeptieren, dass sie diese
nutzen. Bestehenden Schwachstellen sollen nicht umgangen werden, sondern
mit ihren Prozesskenntnissen kontinuierlich verbessert und der Prozess an sich

veranderte Gegebenheiten angepasst werden.

Trotz dieser Definition sind die vier Zahnrader des Konzeptes bei ihrer
Umsetzung nicht klar trennbar. Ihre Wechselwirkungen sind deutlich komplexer
als in der vereinfachten Darstellung des Getriebes veranschaulicht. So greift z.B.
das Mitarbeiterpotenzial auch in das Poka Yoke System. Ebenso hat eine
Standardisierung Einfluss auf das Mitarbeiterpotenzial, abhangig davon wie
standardisiert Prozessoptimierungsprozesse gestaltet sind. Nur einzeln
betrachtet wirde das Problem, die Fehlerreduzierung nicht nachhaltig und ohne

die bendtigte Mitarbeiterakzeptanz geltst werden.

Durch  die Beriucksichtigung der Ergonomie und Nutzung des
Mitarbeiterpotenzials werden neben der Fehlerreduzierung die Reduzierung zwei
weiterer Verschwendungsarten beriicksichtigt, s. Kapitel 2.2.1. Das Konzept ist
nicht nur anwendbar auf die Vermeidung von Fehlteilen, sondern ist auch auf die

Minimierung anderer Fehlerarten menschlichen Ursprungs tbertragbar.
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4.2 Clusteranalyse angewandter Poka Yoke Systeme
Um eine Systematik zur Verwendung von Poka Yoke Systemen zur
Fehlteilvermeidung zu erkennen, wurden im folgenden Poka Yoke Beispiele aus
e Poka Yoke 240 Tipps fur Null-Fehler Programme von H. Hirano,
o Poka Yoke - Prinzip und Technik fur eine Null-Fehler-Produktion
von S. Shingo,
e STILL Mechatronik Abteilung

nach dem menschlichen Fehler des Vergessen von Bauteilen bei manuellen
Montageprozessen gefiltert. Hierbei wurden Ausfiihrungen bezlglich des
Auslassens von Prozessschritten nicht bertcksichtigt. Nach dieser Filterung sind

von 353 Poka Yoke Systemen 39 relevant fur den zu untersuchenden Fehler.

Hirano und Shingo unterteilen die Systeme unterschiedlich detailliert, s. Tabelle
4.1

Tabelle 4.1: Poka Yoke Systemeinteilung nach Hirano und Shingo

Quelle: eigene Darstellung

Verfasser Hirano Shingo
Fehlervermeidung Fehlerguelleninspektion
Inspektionsmethode Fehlerentdeckung Feedbackprifung (sukzessiv)

- Feedbackpriifung (selbst)

Abschalten Eingriffsmethode
Reguller_ungs— Steuern Warnmethode
mechanismus
Alarm -
Kontaktmethode
Ausldsefunktion - Festwertmethode
Schrittfolgemethode

Nach der Betrachtung von Poka Yoke Systemen sind scheinbar &hnliche
Systeme unterschiedlichen Inspektionsmethoden, Auslése- und Steuerfunktionen
zugeordnet. Die Beweggriinde Shingos und Hiranos sind aufgrund der méRigen
Definition der Auslése- und Steuerfunktion nicht vollstandig nachvollziehbar und
scheinen z.T. paradox. In Folge einer konsequenten, logischen Zuordnung der
einzelnen Elemente zu den Funktionen ergibt sich nachstehende feingliedrige

Einteilung der Poka Yoke Systeme, s. Abbildung 4.2.
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Poka Yoke
System
I
: 1
Ausloése- .
lﬂk'tioni | Steuerfunktion
[ | ] I I
Kontakt Festwert Schrittfolge Eingriff ‘ Warnung ‘
| | | T
Detektionseinrichtungen ‘ Abschalten Steuerung
Maschinen- i
stopp — Blockade —  optisch
Materialfluss- .
st:)pp — Bereitstellung Ll akustisch
-  Sortieren || verbliebenes
Bauteil
| Montieren /
Einlegen*
*nur in Kombination mit einer weiteren Steuerfunktion

Abbildung 4.2: Poka Yoke Systemeinteilung nach Dibke
Quelle: eigene Darstellung

Die Kombination dieser Einteilung mit den 39 Poka Yoke Beispielen ergeben die
in Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 dargestellten neu eingeteilten
Systembeispiele mit den zugehdrigen Inspektionsmethoden. Die Anderungen
gegenuber der Einteilung nach Shingo und Hirano aus Tabelle 4.1 kénnen Uber

die Legenden in den Abbildungen nachverfolgt werden.
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Auslosefunktion Inspektionsarten Steuerfunktion
Hirano (H) Varianten- Eingriff
Ifd. Nr.: Poka Yoke | Shingo (S) Funktionsweise freundlichkeit Fehlerquelleninspektion (I) Warnung
* 77| Beispiel Nr. STILL Koiiakiiat — p— Ja (J) sukz. Feedbackpriifung (sukF) Fehler- Fehler- Abschalten Steuerung
ein eedbackpriifung selbst (Fs| vermeidung | entdeckung
STILL] 9 Nein (N Feedbackpriif Ibst (F: id deck
Sortierpriifung (S) Maschinen- |Materialfluss- Blockade Bereit- Soriere optisch akustisch verbl:
= = & = = E 7= = = = = <lopp = stopp. = o= stellung — = = = Ba“te'ﬂ'.‘
. i - PN _77 — ~ Mikroschalter an zeitgesteuerten Pneumatikzylinder priift Bauteil, o i s i ] i n i . T — i s Tl T
1 154 H AScichtier bei Nichtvorhandensein / Schalter nach 2 sek n. aktiviert ertont Summer ™) {SukF) % 2 -
= Endschalter priift Bauteil, a11kF)
2 158 H . bei Nichtvorhandensein wird nachster Prozessschritt nicht ausgefiihrt ™) sl * *
Enschalter Sensor priift Bauteil, ST
i i H Sensor bei Nichtvorhandensein wird Endschalter aktiviert und Alarm ertont ™) i) X x
photo- k A
B photoelektronischer Schalter registriert Entnahme, .
4 157 ) el.;tcrar;lno:rher folgende Behalter 6ffnen nur bei registierierte Entnahme I‘I ( X % %
Fihlerstift an Pneumatikzylinder priift Bauteil, Al
s bei Nichtvorhandensein kein Strom, ein Endschalter aktiviert, A
= 328 H) Cndactole bei Vorhandensein Strom, alle Endschalter aktiviert ™) (i) % enaabueer Z:neabe
n.i.0. montiert Strom, Endschalter deaktiviert g 9
photo- 2 5
6 159 H) L . phpto_elektronlscher Schalter reglstnert. Enmghme. . A (Fs) " -
Schalter bei Nichtverbauen Lampe leuchtet am jeweiligen Behalter
- v Endschalter priift Bauteil, e
i 18] H Enchai bei Nichtvorhandensein wird Endschalter n. aktiviert und Alarm ertdnt ™) ) % %
% Endschalter prift Bauteil, o
g iz H) Endachaker bei Nichtvorhandensein wird Endschalter n. aktiviert Transportband stoppt N) (sukF) % %
9 163 (H) Abzahlen Abzahlen und Bereitstellung der benétigten Teile in LosgroBe x (J) (Fs) X X X

Endschalter registriert Entnahme,

10 164 (H) Endschalter bei Nichtverbauen Lampe leuchtet nicht am jeweiligen Behalter, (J) () X X X
Linienstopp, wenn nicht alle Lampen der Behalter leuchten

beweglicher  beweglicher Tisch, durch Weiterschieben des Tisches zum nachsten

o = H) Tisch Teilefach wird kein Fach ausgelassen M) U X 2
Werkzeug beriihrt Bauteil,
12 166 (H) Werkzeug bei Nichtvorhandensein beriithrt das Werkzeug nicht das Bauteil, (N) (1) X > 3

kein Festschrauben maglich
Sensor priift Bauteil,
13 167 (H) Sensor bei Nichtvorhandensein Maschine veriegelt wird deaktiviert und Alarm und (N) (sukF) X X X X
Leuchte ertdnt
Vorrichtung an Pneumatikzylinder prift Bauteil,

ischalte S RS % Fs) X
1 188 H) ER- bei Nichtvorhandensein wird Endschalter aktiviert und Lampe leuchtet ™) i % i
15 1 ) Naherungs- Teil kann nur bei Vorhandensein aller Bauteile an NS geschoben werden, ™) 0 % %
schalter bei Nichtvorhandensein wird NS n. aktiviert Vorrichtung wird n. aktiviert.
Sensor, Endschalter priift Bauteil,

vin 2 ©) Kontaktschalter bei Nichtvorhandensein wird nachster Prozessschritt nicht ausgefiihrt M) U z g
Sensor priift Bauteil, ) )

o 42 ®) Sensor bei Nichtvorhandensein wird Bauteil nicht an nachsten Prozess gefiihrt M) U % %

Naherungs- Naherungsschalter priift Bauteil,

i i ®) schalter bei Nichtvorhandensein wird Bauteil nicht aus Vorrichtung gesto3en ™) U X X
Endschalter priit Bauteil 1,
bei Nichtvorhandensein leuchtet Lampe des jeweiligen Teils nicht auf, Summer
ertont,

Naherungs- Verriegelungs- Naherungsschalter priift Bauteil 2,

N 48 ©) schalter . arm Priifung zur zweimaligen Nutzung des Werkzeugs zur Befestigung von Bauteil ) U * * * x
2, bei Nichtvorhandensein wird Bauteil nicht aus Vorrichtung ausgesto3en
(Verriegelungsarm fahrt n. zuriick)

. Operationen werden gezahlt, : :
2 2 ©) Leuchtanzeige bei Abweichung wird Bauteil nicht an nachsten Prozess gefiihrt ™) U % X
Legende:

Automatisierung Alternative/ Erganzung z. Autor
Linienfertigung Einteilung von Dibke nach Autor

Einteilung von Dibke
widerspricht sich mit Autor

-

variantenfreundlich

Abbildung 4.3: Poka Yoke Clusterung Teil 1
Quelle: eigene Darstellung
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Auslosefunktion Inspektionsarten Steuerfunktion
Hirano (H) Varianten- Eingriff
Ifd. Nr..| Poka Yoke | Shingo (S) Fuiiktishawaiss freundlichkeit Fehlerquelleninspektion (1) Warnung
* | Beispiel Nr. STILL K - o Schritifoige Ja (J) sukz. Feedbackpriifung (sukF) Fehler- Fehler- Abschaiten Steuerung
(STILL) ) g ' 9 Nein (N) Feedbackpriifung selbst (Fs) | vermeidung | entdeckung
Sortierprafung (S) Maschinen- | Materialfluss- | g, )2 ge Serelt: Sortieren | optisch | akustisch | “e'P:
stopp stopp | stellung Bauteil
Endschalter pruft Bauteilimenge,
2 50 ® Endschalter wenn Menge zu klein, Schalter n. aktiviert, Summer ertént ™ 0 : . 8
bei Betatigung des Hebels am Behalter
22 o1 ® Abzehlen Bereitstellung der benétigten Teile in LosgréRe 1 N 0 2 2 X
23 52 ©) Zahiwaage Abzahlen durch Wiegen und Bereitstellung der benatigten Teile in o 0 = . 5
LosgroRe 1
Endschalter registriert Entnahme von Bauteil X,
2 53 ©® Endschalter bei Nichtverbauen wird Behalter von Bauteil Y nicht geoffnet W 0 . g
Detektor liest Kanban (Arbeitsanweisung) prift Bauteile,
25 57 (S) Detektor bei Nichtvorhandensein leuchtet Lampe auf, (N) () X X X
bei Vertauschen ertont Summer und Luftzufuhr zum Schrauben wird gestoppt
Lampe leuchtet tiber Behalter von Bauteil X,
photo- photoelektronischer Schalter registriert Entnahme,
26 63 (S) elektronischer bei Nichtverbauen Lampe tber Behalter wird n. ausgeschaltet, ) 1) X X X
Schalter bei Weitergabe an nachsten Prozess werden Lampe geprift, bei leuchtender
Lampe wird Linie angehalten
27 68 ©) Automatisierter durch Automatisierung wird beim Verschrauben Bauteil geprift N) o % %
Vorgang bei Nichtvorhandensein stoppt Maschine
28 70 (S) Modelltaste  Betatigung der Modelltaste,Bereitstellung der benétigten Teile in LosgroRe 1 (N) [0)] X X
photo- photoelektronischer Schalter registriert Entnahme,
29 74 (S) elektronischer bei Nichtverbauen wird nachster Prozessschritt nicht ausgefuhrt, (N) ) X X X
Schalter Summer ertont
Betatigung  bei Betatigung von Werkzeug/Montageapparat,
30 & © von Werkzeug Bereitstellung der benétigten Teile in LosgréRe 1 W 0 . : 5
Naherungs-  Naherungsschalter pruft Bauteil,
2 &2 ® schalter bei Nichtvorhandensein wird nachster Prozessschritt nicht ausgefahrt N (Fs) i X
Abzahlen der Bauteile,
= o ® DHERE bei Abweichung wird Bauteil durch Stopper gestoppt N &) X A
Betatigung Betatigung  bei Betatigung von Werkzeug/Montageapparat,
33 o8 ®) von Werkzeug von Werkzeug Bereitstellung der benétigten Teile in Losgroe 1 ) tFe). () . 2 % 2
bei Betatigung des Endschalters durch Abstellen des Bauteils
o4 i ® Endsohalter Cdsehatier Bereitstellung der benétigten Teile in LosgroRe 1 ™ e, () 8 4 X z
Operationen werden gezahlt,
3 100 © . Hubzahier bei Abweichung ertont Summer N) (Fs) X 5
3% 101 ) Uberprifungs- Abzahlen durch Uberprafungsvorrichtung mit Markierung bei LosgroRe x, W) (Fs) % "
vorrichtung bei Abweichungen Markierung unter- bzw. uberschritten
Stromdurchfluss praft Bauteil
37 110 (S) Stromdurchfluss bei Nichtvorhandensein flieRt Strom, ertont Summer, (N) (sukF) X X X
Bauteil durch Stopper gestoppt
Fuhlerstab pruft Bauteil auf Rutsche zum nachsten Prozess,
% 112 ® Fohlerstab bei Nichtvorhandensein félit Bauteil in n.i.O. Behalter, es ertént Summer ™ (BUKF) 2 2 x
Kamera vergleicht Bauteil mit einem zuvor ersteliten Referenzmuster,
59 i (STILL) Kamera bei Unvollstandigkeit erscheint Fehlermeldung auf dem Bild am Monitor W (Fs) * x
Legende:
Automatisierung Alternative/ Ergéanzung z. Autor
Linienfertigung Einteilung von Dibke nach Autor
5 |Einteilung von Dibke
tor wird widersprochen | .
At |widerspricht sich mit Autor
|variantenfreundlich

Abbildung 4.4: Poka Yoke Clusterung Teil 2
Quelle: eigene Darstellung
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Aus dieser Neueinteilung lassen sich folgende Regeln zur Erstellung und
Einteilung von Poka Yoke Systemen und den zu kombinierenden
Inspektionsmethoden, s. Abbildung 2.3, ableiten.

Regeln beziglich der Einteilung in Inspektionsarten

(1) Fehler kénnen, entgegen Shingos Definition s. Kapitel 2.2.3, nicht nur
durch den Einsatz einer Fehlerquelleninspektion vermieden werden,
sondern auch durch eine Nutzung eines selbstdurchgefiihrten
Feedbacks.”

(2) Fehlerquelleninspektion herrscht vor, wenn das betroffene Bauteil noch in
Bearbeitung ist.
(3) Wenn durch eine Steuerfunktion wéhrend der Ausfihrung der Tatigkeit

eingegriffen wird, handelt es sich immer um eine Fehlerquelleninspektion.

(4) Abzahloperationen gelten nur dann als Fehlerquelleninspektion, wenn die
abgezéhlten Teile in LosgrolRe 1 bereitgestellt werden. Ob ein Element x
von Teil X vergessen wurde zu verbauen, muss spatestens nach
vermeintlicher Fertigstellung des Bauteils X entdeckt werden. Das
Element x muss dem Bauteil X unmittelbar zuordenbar sein, ansonsten

handelt es sich um eine selbstdurchgefiihrte Feedbackprifung.

Regeln beziiglich der Auslésefunktion
(1) Ein komplexes Poka Yoke System kann aus mehreren Ausldsefunktionen
bestehen. S. z.B. Abbildung 4.3 Nr. 19.

(2) Die Anwendung der Schrittfolgenmethode impliziert einen gemeinsamen

Prozessschritt aller Varianten.

Regeln beziglich der Steuerfunktionen
(1) Eine Abschaltfunktion herrscht nur vor, wenn eine Maschine, Hilfsmittel,
Materialfluss bereits in Betrieb bzw. Fluss sind.
Blockaden und Sperrungen sind demzufolge eine Steuerung.

(2) Entgegen Hiranos Einteilung bedingt eine Steuerung immer einen Eingriff
in das System. S. Abbildung 4.3 Nr. 14.

(3) Eingriff und Warnungen sind kombinierbar. S. Abbildung 4.3 Nr. 19.

75 Vgl. Shingo. (Poka Yoke —Prinzip und Technik, 1991). S.250.
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(4) Eine Verhinderung des Einlegens/Montieren bildet nur ein Poka Yoke
System in Kombination mit einer Warnfunktion. Ansonsten handelt es sich
um Poka Yoke Design. S. Abbildung 4.2 und Kapitel 2.2.3.

(5) Verbliebene Bauteile gelten als warnende Steuerungsfunktion, da deren
Nichtbeachtung mdglich ist. Solche Poka Yoke Systeme kdnnen ebenfalls
eine Steuerung aufweisen, wenn ihr Auslésefunktion an einen

Prozessschritt gekoppelt ist.

Regeln zur Beurteilung der Variantenfreundlichkeit

Bei der Beurteilung zur Variantenkompatibilitat wurden die Systeme im Hinblick

auf die Anwendung mit Klein- und Kleinstbauteile berlicksichtigt.

(1) Kontaktwertmethoden, die eine Bertihrung des Bauteils erfordern, sind
nicht variantenkompatibel, da die Position bzw. der Verfahrweg des
Sensors bzw. Schalters auf die jeweilige Geometrie abgestimmt sein

muss.
(2) Die Anwendung der Schrittfolgenmethode impliziert einen gemeinsamen
Prozessschritt aller Varianten.

Unter Berlcksichtigung der Regeln zur Beurteilung der Variantenfreundlichkeit

ergeben sich die in Abbildung 4.5 aufgefiihrten Systembeispiele.



4 Prozessoptimierungs-Konzept

40

Auslosefunktion Inspektionsarten Steuerfunktion
Hirano (H) Varianten- Eingriff
Shingo (S) Funiktionéweise freundlichkeit| Fehlerquelleninspektion (1) Warnung
STILL | o ntaktwert | Festwert Schrittfolge Ja(J) sukz. Feedbackpriifung (sukF) | Fehler- Fehler- Abschalten Steuerung
(STILL) Nein (N) Feedbackprufung selbst (Fs) |vermeidung|entdeckung
" - = e -l . Sortierpriifung (5) 2 i o Maschmevn_- MaterlaMugi Blockade Henelt- | Sortieren | optisch |akustisch verb'i gLl
[v = ]v [+ l' (7] | = t i' stopp I = stopp \v S stellung{ o [ | 2 | 2 Bautelli =
H) _I_"fmti' he photoelektronischer Schalter registriert Entnahme, o l % 5 2
i ,é;;'g:rcr folgende Behdlter 6ffnen nur bei registierierte Entnahme ‘ ‘ ®
H) _}_nﬁhmz‘_h ~ photoelektronischer Schalter registriert Entnahme, i (Fs " -
— ri';'&i‘r‘cr bei Nichtverbauen Lampe leuchtet am jeweiligen Behalter - N
Schalte
(H) Abzéhlen Abzahlen und Bereitstellung der bendtigten Teile in Losgrofe x (J) (Fs) X X x
Endschalter registriert Entnahme,
(H) Endschalter bei Nichtverbauen Lampe leuchtet nicht am jeweiligen Behalter, (J) () X X x
Linienstopp, wenn nicht alle Lampen der Behalter leuchten
) Zahiwaage Abzar_1.len durch Wiegen und Bereitstellung der bendtigten Teile in o 0 % > =
Losgrofie 1
Endschalter registriert Entnahme von Bauteil X \
h ) J} I 3 x
) Endschalter |, i Nichtverbauen wird Behater von Bautei Y nicht qedffnet : ® S s
Lampe leuchtet uber Behélter von Bauteil X,
photo- photoelektronischer Schalter registriert Entnahme,
(S) elektronischer bei Nichtverbauen Lampe Uber Behdlter wird n. ausgeschaltet, ) 0] x X x
Schalter bei Weitergabe an ndchsten Prozess werden Lampe geprift, bei
leuchtender Lampe wird Linie angehalten
(s) Betdtigung  bei Betétigung von Werkzeug/Montageapparat, o 0 o x =
von Werkzeug Bereitstellung der bendtigten Teile in Losgrofte 1 h )
s) Betatigung Betatigung  bei Betatigung von Werkzeug/Montageapparat, o &8, () % % .
von Werkzeug von Werkzeug Bereitstellung der bendtigten Teile in Losgrofe 1 J s . :
Uberpriifungs- zahlen durch Uberpriifungsvorrichtung mit Markierung bei LosgroRe x, = X
() Ubi f Abzéhlen durch Ub f ht it Mark beiL 1t 0 (Fs) : =
vorrichtung bei Abweichungen Markierung unter- bzw. uberschritten 4 5 :
(STILL) Kamera Kamera vergleicht Bauteil mit einem zuvor erstelten Referenzmuster, o (Fs) % X

Legende:

bei Unvolistdndigkeit erscheint Fehlermeldung auf dem Bild am Monitor

Automatisierung
Linienfertigung

. e

Alternative/ Ergdnzung z. Autor

Einteilung von Dibke nach Autor

Einteilung von Dibke
widerspricht sich mit Auter

variantenfreundlich

Abbildung 4.5: Poka Yoke Clusterung nach Variantenfreundlichkeit
Quelle: eigene Darstellung



A Stand der Technik - Poka Yoke 41

Funf variantenkompatible Poka Yoke Systeme

Nach einer Clusterung der variantenkompatiblen Systeme generieren sich die
funf folgenden Poka Yoke Systemtypen zur Reduzierung bzw. Vermeidung von
Fehlteilen, s. Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2: Poka Yoke Systemtypen fur Fehlteile nach Dibke

Quelle: eigene Darstellung

Nr. 1 2 3 4 5
N . Abzahl-
Name Behalter Waage Prozessschritt AOI vorrichtung
Inspektions- (I) LosgroRRe 1
methode (1), (Fs) (Fs) LosgroRe X () (Fs) (Fs)
Auslose- Kontakt / Schrittfolge/
funktion | Schrittfolge Festwert Festwert Kontakt Festwert
(1) —
Eingriff- Eingriff
Steuerung - Steugrunl? - inarift
Steuer- | Blockade Bereitstellung gltgggru_n i Warnung - Warnung -
funktion W - I? optisch optisch
(Fs) arnung - Bereitstellung
Verbliebenes
Warnung - )
) Bauteil
optisch
Q)
Behélter
offnen sich
durch
Schalter . - Uberpriifung
oder Bedie- Abzédhlen der Euer: Agfggz auf Vollstan-
nen des Bauteile in g €ines digkeit durch | Bauteile
. . automatisier- o
vorigen LosgréRe 1 ten Prozess- automatisier- | werden
Funktions- | Behalters oder X, . tes Fotogra- anhand einer
. ) . schrittes :
weise bei unvollstan- . fieren und Lehre auf
. werden die zu .
(Fs) diger Vormon- - Kontrast- LosgroRle
: montierenden - " 4
durch den tage verbleibt - abgleich abgezahit
Bauteile
Schalter Restmenge . zum Refe-
o bereitgestellt
registrierte renzmuster
Entnahme
wird durch
Lampe
signalisiert
Varianten-
kompatibilitét sehr gut sehr gut gut gut gut

Die Abstufungen beziiglich der Variantenkompatibilitat ergeben sich wie folgt:

(1) Behéltersysteme sind variantenkompatibel. Sie sind unabh&ngig von der
Geometrie, sowie der Bereitstellung der Bauteilelemente aus einem

beliebigen Lagersystem einsetzbar.

(2) zahlwaagen sind variantenfreundlich, da das Einzelgewicht eines
Bauteiltyps durch zu vorigem Wiegen und Driicken einer einzigen Taste

kalibriert werden und die zu zahlende Menge somit ermittelt werden kann.
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(3) Die Prozessschrittmethode impliziert einen gemeinsamen Prozessschritt

aller Varianten.

(4) AOI sind insoweit variantenkompatibel, solange sich die Erstellung der
bendtigten Referenzmusters aller Bauteiltypen zum Kontrastabgleich im

Verhaltnis zum gewonnen Nutzen lohnen.

(5) Abzéahlvorrichtungen bedingen &hnlich wie die AOI Varianten- oder
Einzelteilanzahl entsprechende Vorrichtungen oder besser noch

austauschbare Schablonen fiir die Vorrichtungen der Bauteiltypen

Kombination variablenkompatibler Poka Yoke Systeme

Als Basis zur Kombination eignen sich Typ 1 und 2 aufgrund ihrer sehr guten
Variantenkompatibilitéat. Typ 2 ist jedoch wegen ahnlicher Funktionen weniger zur
Kombination, beispielsweise bei der Kopplung an das Behéltersystem bei
LosgrolRe 1, geeignet. Eine Verwendung mit dem Behaltersystem hat nur bei
Beflllungen mit Losgrdf3en >1 Sinn, ansonsten handelt es sich um eine doppelte
Bereitstellung. Die Waage und die Abzahlvorrichtung beruhen wiederum beide
auf eine Ermittlung eines Festwertes. Eine Kombination erschlie3t keinen
Mehrwert und ware lediglich eine doppelte Inspektion. Die Kombination mittels
einer AOI wirde zwei zusatzliche Handlungen zu dem Montageprozess flr den
Monteur nach sich ziehen, und zwar das Abwiegen sowie das Positionieren unter
der Kamera. Diese Kombination ware nur zu empfehlen, wenn das
Kamerasystem im Materialfluss integriert ist. Eine Anwendung der AOI mit dem
Behaltersystem von Typ 1 beruht in Folge gleicher Funktionen auf denselben
Prinzipien.

Die Ergédnzung des Behdltersystems mit der Idee der Abzahlvorrichtung,
genauer, eine Abweichung durch eine Festwertermittlung auszusprechen, ist
wiederum sinnvoll, da die Abweichung nicht nur anhand von aufleuchtenden
Lampen signalisiert, sondern auch genau beziffert wird. Desweiteren ist die
Kopplung eines automatisierten Prozessschrittes an die Offnung der Behélter
eine Absicherung sowohl zum Ausfihren des Prozessschrittes als auch des

Verbauens der in den Behaltern befindlichen Elemente.

Aus diesen Mdglichkeiten ergeben sich folgende zwei kombinierte Poka Yoke

Systeme, s. Tabelle 4.3.
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Tabelle 4.3: Kombinierte Poka Yoke Systeme nach Dibke

Quelle: eigene Darstellung

. Behaltersystem
Behaltersystem :
Name o mit Kopplung an Prozess-
mit Zahlvorgang schritt
Inspektionsmethode | (Fs) ()

Auslosefunktion

Kontakt + Festwert

Kontakt + Schrittfolge

Eingriff- Steuerung -

me wird durch Lampe und
Zahlanzeige signalisiert

Steuerfunktion | Warnung - optisch Bereitstellung
durch einen photoelektrischen Durch Aysfuhrung enes .
. . Schalter registrierte Entnah- automat|3|erten Prozessschrit-
Funktionsweise tes o6ffnen sich Behalter, nach

Entnahme schlief3t sich der
Behalter

Variantenkompatibilitat

sehr gut

gut

Um diese beiden Systeme als mogliche Prozessoptimierung verwenden zu
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5 Prozessoptimierung in der STILL Hubzylinder-
Vormontage (gesperrt)

5.1 Verbesserungsvorschlage (gesperrt)

5.2 Standardisierungsmaflinahmen in der Vormontage (gesperrt)
5.3 MalRnahmen zur Verbesserung der Ergonomie am Arbeitsplatz
5.4 Poka Yoke Losungsvarianten (gesperrt)

5.5 Entscheidungsfindung fir Poka Yoke System (gesperrt)

5.5.1 Paarweiser Vergleich (gesperrt)

5.5.2 Nutzwertanalyse (gesperrt)



A Stand der Technik - Poka Yoke 45

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die kontinuierliche Reduzierung von Verschwendung, beispielsweise in Form
von Fehlern, ist das oberste Ziel des Lean Managements, welches auf dem
Toyota-Produktionssystem beruht. Die Lean-Technik Poka Yoke geht soweit,
Fehler zu verhindern, indem Fehlhandlungen als Ursache von Fehlern rechtzeitig
identifiziert werden. Ausgeldst durch einen abweichenden Kontakt, einer Zahlung
oder Schrittfolge wird der Prozessausfuhrende durch Warn-, Steuer- oder
Eingriffssysteme auf die Fehlhandlung aufmerksam gemacht. Die Fehler werden
vermieden, wenn dieser Vorgang nicht auf der Fehler- sondern auf der

Fehlhandlungsstufe erfolgt.

Um die Bedingungen fur das Poka Yoke Systems festzulegen, gilt es, den Fehler
samt seiner Ursachen zu identifizieren. Diese Fehleranalyse sollte auf einem
fundierten Prozessverstandnis und einer reprasentativen Fehleraufnahme
beruhen. Aus einem Pool von Qualitatstechniken wurden mit Bezug auf die
Zielstellung dieser Thesis geeignete Analysewerkzeuge miteinander verglichen,

ausgewahlt und eine Planungsphase des PDCA-Zyklus entwickelt.

Nach dem konzipierten Prozessoptimierungskonzept sind die Werkzeuge unter
Berlicksichtigung des Mitarbeiterpotenzials anzuwenden und Ursachen sowie
Verbesserungsvorschlage zu erarbeiten. Das Prozessoptimierungskonzept ist ein
verzahntes System unter Anwendung des Mitarbeiterpotenzials, ergonomischer
und standardisierter Aspekte, sowie dem Herzstlick, der Poka Yoke Systeme, zur
Fehlerreduzierung. Geolt wird dieses System durch die Mitarbeiterakzeptanz in

Abhangigkeit zur Ausschdpfung des Mitarbeiterpotenzials.

Die Clusterung bestehender Poka Yoke Systeme nach vergessenen,
variantenreichen Kleinst- und Kleinbauteilen flhrte zu einer Regelerstellung zur
Einteilung von Poka Yoke Systemen und zur Generierung von funf Poka Yoke
Systemtypen, die wiederum zu zwei Poka Yoke Systemen kombiniert worden

sind.

6.2 Zusammenfassung STILL (gesperrt)

6.3 Ausblick

Im Mitarbeiter-Workshop und in der Phase der Ideengenerierung wurden die
Grenzen von Analyse- und Ideenfindungstechniken erreicht. In vielen

Qualitatsmanagementbiichern ist die Rede von Mitarbeiterintegration in Analyse-
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und kontinuierliche  Verbesserungsprozesse. Einige Qualitatstechniken,
beispielsweise die Q7, sind eigens fur den Zweck zur Nutzung der
prozessausfiihrenden Mitarbeiter entwickelt worden.! Die Erfahrungen im
Rahmen dieser Thesis haben gezeigt, dass die Methoden nicht 1:1 umsetzbar
sind, wenn die aulleren Rahmenbedingungen nicht geschaffen wurden. Die
Methoden waren hilfreich, aber das Mitarbeiterpotenzial ist nicht ausgeschopft
worden. So ist ein Workshop zur Ursachenfindung z.B. fruchtbarer, wenn den
Mitarbeitern die Vorgehensweise von Analysetechniken, beispielsweise eines
Ishikawa-Diagramms, bereits vor Problemeintritt durch ein kontinuierliches
Schulungssystem, vertraut sind. Das Ziel kontinuierlicher Verbesserung sollte
folglich das Schaffen einer Arbeitsumgebung sein, indem mdglichst jeder
Mitarbeiter die Chance hat und mdglichst viele Mitarbeiter die Motivation
versplren, Prozesse aus eigenen Stlicken optimieren zu wollen.? Es stellt sich
demnach nicht die Frage, Was fur Qualitatstechniken der prozesseingebundene
Mitarbeiter anwenden sollte, sondern Wie sie angewendet und Wann sie
vermittelt werden sollten. Diese Erkenntnis wird auch in Womack und Jones Lean
Thinking bestatigt.®

Im Rahmen der durchgefuihrten Clusterung von Poka Yoke Systemen nach
Fehlteilen japanischer Firmen wére es interessant, auch solche Systeme zu
betrachten, die fehlende Arbeitsschritte bertcksichtigen und in westlichen
Industrienationen umgesetzt worden sind. Folgenden Fragestellungen kénnte

nachgegangen werden:

e Werden Uberwiegend Systeme zur Fehlervermeidung  oder

Fehlerentdeckung eingesetzt?
¢ Welche Prinzipien werden am haufigsten angewendet?

¢ Sind die Poka Yoke Vorschlage von den betroffenen Mitarbeitern oder

aus produktionsbegleitenden Bereichen eingereicht worden?

¢ Werden Poka Yoke Lésungen als Komplettsystem eingekauft oder in der

eigenen Entwicklungsabteilung konstruiert?

1 vgl. Kamiske, Brauer. (Qualitatsmanagement von A bis Z, 2011). S.219.

2 vgl. Zollondz. (Qualitatsmanagement, 2002). S.229 nach Rois. (Kaizen Verbesserungsprozesse,
1999). S.32.

3 Vgl. Womack, Jones. (Lean Thinking, 2013). S.310f.
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6.4 Ausblick STILL (gesperrt)
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Anhang
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Produktion

Fehlhandlung
(Ursache)

Fehlhandlungs
-korrektur

Start

Fehler
(Wirkung)

Fehler-
korrektur

Fehlhandlungs-
beinhaltender Prozess

ukzessive Ja

Prifung
MQW
Nein

Folgeprozess

Qualitatssicherung

Priifprozess

tierpriifung Ausschuss —>{ Ende

Abbildung A.1: Einordnung der Inspektionsarten in Produktion und Qualitatssicherung
Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an
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