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Kurzfassung

Viele Fertigungsunternehmen sind aufgrund des intensiven und globalen Wettbewerbs
bestrebt ihre Produktivitat standig zu optimieren und die Kosten zu senken, um ihre
Wettbewerbsfahigkeit beizubehalten bzw. zu verbessern. Ein signifikanter Anteil der
anfallenden Kosten ist direkt den Instandhaltungskosten zuordenbar. Das Total
Productive Maintenance (TPM) ist ein hervorragendes Werkzeug, um Unternehmen
im Bereich der Instandhaltung konkurrenzfahig zu machen. Die Overall Equipment
Effectiveness (OEE) ist eine bewéahrte Kennzahl aus dem TPM-Konzept und dient zur
Messung der Produktivitdt einer Anlage, indem madgliche Verluste aufdeckt und
Potenziale zur Verbesserung aufzeigt werden.

Einzelne Unternehmen verflgen in der heutigen Zeit nach wie vor Gber eine fehlende
Infrastruktur zur Erfassung von Maschinendaten oder invalid berechnete OEE-
Kennzahlen. Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines universal anwendbaren
wissenschaftlich fundierten Konzeptes zur Einfihrung und Optimierung einer validen
OEE in Fertigungsunternehmen.

Vor dem Beginn der Erarbeitung eines Konzeptes wurde eine ausfihrliche
Literaturrecherche in die Themenbereiche Lean Production, TPM, OEE, Smart
Manufacturing und State of the Art-Ansédtze fir die gegebenen und &hnliche
Problemstellungen durchgefiihrt. Auf der Grundlage des erworbenen Wissens erfolgte
die Erstellung eines Konzepts fir die Einfilhrung und Optimierung der OEE. Das
theoretische Konzept wird im Anschluss fir ein Pilotprojekt am Standort Wien
LeberstraBBe, des Unternehmens Siemens Mobility Austria GmbH, am Beispiel eines
Bearbeitungszentrum in der Schienenfahrzeugindustrie, angewandt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass flir die Berechnung einer validen OEE
mehrere Rahmenbedingungen erflllt werden muissen und dass erhdhte
Aufmerksamkeit auf mdgliche Problemfelder gelegt werden sollte. Als technische und
organisatorische MaBnahmen zur Steigerung der OEE erwiesen sich die bekannten
Methoden und Werkzeuge aus der Theorie der Lean Production und des TPMs als
besonders effizient. Die Stillstands-Musteranalyse und die Effektivitdtsanalyse von
NC-Programmen dienen als optimale Erganzung zu den klassischen Methoden und
Werkzeugen zur Identifikation von Verlusten. Die Umsetzung der ersten
VerbesserungsmaBnahmen am  Pilotprojekt haben einen  Anstieg der
durchschnittlichen OEE von 43,99% auf 51,92% verzeichnet.
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Abstract

Due to intense and global competition, many manufacturing companies are constantly
striving to optimize their productivity and reduce costs to maintain their
competitiveness. A significant portion of the costs incurred is directly attributable to
maintenance costs. Total Productive Maintenance (TPM) is an excellent tool to make
companies competitive in the maintenance field. Overall Equipment Effectiveness
(OEE) is a proven metric from the TPM concept. This concept is used to measure the
productivity of a plant by identifying possible losses and showing potential for
improvement.

Unfortunately, individual companies today lack the infrastructure to collect machine
data or invalidly calculated OEE metrics. This paper aims to create a universally
applicable concept for the introduction and optimization of a valid OEE.

Before starting the development of a concept, extensive literature research into the
topics of Lean Production, TPM, OEE, Smart Manufacturing and State of the Art
approaches for the given and similar problems were conducted. Based on the acquired
knowledge, a concept was developed for the introduction and optimization of OEE.
The theoretical concept is then applied to a pilot project at the Vienna site of Siemens
Mobility Austria GmbH. This concept is used for a machining center in the rail vehicle
industry.

The main results of this paper show that for the calculation of a valid OEE several basic
conditions have to be fulfilled. It is also clear that more attention should be paid to
possible problem areas. As technical and organizational measures to increase OEE,
the well-known methods and tools from the theory of lean production and TPM proved
to be particularly efficient. The downtime pattern analysis and the effectiveness
analysis of NC programs serve as an optimal supplement to the classic methods and
tools for identifying losses. The implementation of the first improvement measures on
the pilot project has recorded an increase in the average OEE from 43.99% to 51.92%.
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1 Einleitung und Motivation

Im heutigen wettbewerbsintensiven und schnell verandernden Marktumfeld nimmt der
Konkurrenzkampf zwischen Fertigungsunternehmen stetig zu. In der Ara der
Globalisierung ist es notwendig, dass heimische Industrien durch moderne, effiziente
Fertigungssysteme und nachhaltige Instandhaltungskonzepte eine Steigerung der
Produktivitat, bei gleichzeitiger Senkung der Kosten aufweisen. Dadurch kann
gewabhrleistet werden, dass die heimische Industrie den Konkurrenzdruck von
Industrien aus Japan, Korea, China, etc. standhalten.’

In der globalen Weltwirtschaft ist eine kosteneffiziente Instandhaltung essenziell, da
dieser Anteil, je nach Branche, zwischen 15% und 60% der Gesamtbetriebskosten
betragen kann.?2 Das Total Productive Maintenance (kurz TPM) ist ein modernes
Instandhaltungskonzept, welches die Konkurrenzfahigkeit der Instandhaltung, durch
Steigerung der Produktivitat und Senkung der Instandhaltungskosten signifikant
verbessern kann.?

Die Overall Equipment Effectiveness (kurz OEE) ist eine Kennzahl aus dem TPM-
Konzept und dient zur Messung der Effektivitdt von Maschinen. Die Ermittlung der
OEE erfolgt durch die Produktbildung des Verfugbarkeits-, Leistungs- und
Qualitatsfaktor. Ein wesentlicher Vorteil der OEE ist, dass nach erfolgreicher
Umsetzung vereinzelter VerbesserungsmaBnahmen, Ruickschlusse auf die
Auswirkung quantifiziert werden kénnen. Die OEE bildet somit ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Identifikation und Beseitigung von Verlusten. Dies fUhrt langfristig zu
einer Steigerung der Effektivitat, sowie folglich zu einer Erh6hung der Margen und
damit verbunden eine Sicherung von Arbeitsplatzen.

1.1 Problemstellung / Forschungsfragen

Die valide Berechnung und Interpretation der OEE in Fertigungsunternehmen flhrt in
zahlreichen Fertigungsunternehmen zur Verwirrung. Eine signifikante Anzahl von
Fertigungsunternehmen verfligt aufgrund moderner Manufacturing Execution Systems
(kurz MES) Uber ermittelte OEE-Werte einzelner Maschinen. Der ermittelten Kennzahl
wird zumeist jedoch zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Ursache hierfar ist oft
das Fehlen eines fundierten  Grundverstéandnisses. Haufig ist die
Berechnungsmethodik fir die Mitarbeiter undurchsichtig, inkorrekt oder aufgrund
erhdhter Komplexitat unverstandlich.®

"vgl. Hangad; Kumar, 2013, S.492
2vgl. Mobley, 2002, S. 1

3 vgl. Jain; Bhatti; Singh, 2014, S.294
4vgl. Gupta; Vardhan, 2016, S.2976
5 vgl. Kennedy, 2017, S.7f
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2 Problemstellung / Forschungsfragen

Eine Studie von Hedman, Subramaniya und Almstrdm (2016) zeigt, dass bei der
Berechnung der OEE von 23 verschiedenen Unternehmen mit insgesamt 884
Maschinen, Gber 80% der Maschinen einen Leistungsfaktor von 100% und tber 90%
einen Qualitatsfaktor von 100% aufwiesen. Anhand dieser Studie wird ersichtlich, dass
die Berechnung der OEE Schwierigkeiten bereitet, da solche Ergebnisse flr einen
Untersuchungszeitraum von sechs Monaten sehr unplausibel erscheinen.®

Eine weitere interessante Tatsache ist, dass Mitarbeiter zumeist ein mangelndes
Grundverstandnis flr die OEE aufweisen. Fertigungsmitarbeiter vermuten, dass der
primare Zweck der OEE eine Uberwachungsfunktion darstellt. Dies entspricht nicht der
Realitdt, da die OEE Verluste aufdeckt, welche durch gezielte
VerbesserungsmaBnahmen vermieden werden kénnen. Die Aufmerksamkeit wird
dadurch in der Fertigung auf die wertschépfenden Tatigkeiten verlagert und
MaBnahmen so konzipiert, dass nicht wertschdpfende Tatigkeiten vermieden werden.’

Unterschiedliche Fertigungsunternehmen weisen in der Realitdt dieselben oder
ahnliche Probleme auf. Darunter fallen haufige kurze und langere Stillstande,
verlangerte Rustzeiten, technische Stérungen, mangelnde Qualitat, reduzierte
Geschwindigkeiten etc. Die OEE stellt dem Prozessoptimierer, nach Identifikation der
Effizienzverluste, passende Werkzeuge zur Verflgung, damit gezielte
GegenmafBnahmen zur Vermeidung dieser erstellt werden kénnen.®

Auf Grundlage der erwahnten Problematiken zur Berechnungsmethodik, mangelndem
Grundverstandnis und VerbesserungsmaBnahmen zur Reduzierung der Verluste, wird
eine  Vorgehensweise zur Erhebung und Optimierung der OEE fir
Fertigungsunternehmen erstellt.

Der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Einfihrung der OEE in
einem Unternehmen. Aus diesem Grund wird die Forschungsfrage wie folgt definiert:

Wie kann die Einflihrung der OEE in einem Unternehmen nach dem Stand der
Wissenschaft erfolgen und welche Herausforderungen sind dabei zu
bewaltigen?

- Welche Rahmenbedingungen sind bei einer OEE-Berechnung zu erflillen?

- Welche Probleme kénnen bei der Ermittlung einer validen OEE anfallen?

- Welche technischen und organisatorischen MalBnahmen bewirken eine
Erhéhung der OEE?

- Wie kann eine Priorisierung der ermittelten VerbesserungsmalBnahmen
erfolgen?

6 vgl. Hedman; Subramaniyan; Almstrém, 2016, S.128ff
7vgl. Kennedy, 2017, S.1ff
8 vgl. ebenda, S.2
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Einleitung und Motivation 3

1.2 Losungsansatz / Arbeitspakete

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein systematisches Vorgehen
konzipiert. Hierfir wurden die einzelnen Aufgaben in die vier Arbeitspakete Theorie
und Grundlagen, Konzeption, Anwendung des Konzeptes sowie Ergebnisse und
Ausblick unterteilt. Das erste Arbeitspaket Theorie und Grundlagen umfasst die Kapitel
Einleitung, theoretische Grundlagen sowie State of the Art Ansatze fiir die Optimierung
der OEE und vermittelt das notwendige Grundwissen an die Leser. Im zweiten
Arbeitspaket Konzeption erfolgte die Erstellung eines wissenschaftlich fundierten
Konzeptes zur Erhebung und Optimierung der OEE einer Maschinenanlage. Im dritten
Arbeitspaket Anwendung des Konzeptes wurde das Konzept am Beispiel eines
Bearbeitungszentrums in der Schienenfahrzeugindustrie validiert. Im vierten und
letzten Arbeitspaket Ergebnisse und Ausblick werden die Ergebnisse der ersten
umgesetzten MaBnahmen dieser Arbeit prasentiert und anschlieBend ein Ausblick
weiterer Schritte zur Erhéhung der OEE gegeben.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Nach der Erklarung der Arbeitspakete befasst sich dieses Unterkapitel mit dem
strukturellen Aufbau der Arbeit. In den nachsten Abschnitten wird eine kurze
Zusammenfassung der jeweiligen Kapitel angefthrt:

Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Das Kapitel theoretische Grundlagen beinhaltet die erforderlichen Grundkenntnisse
aus den Fachgebieten Lean Production, Total Production Maintenance, Overall
Equipment Effectiveness und Smart Manufacturing. Im Unterkapitel Lean Production
werden bekannte Methoden und Werkzeuge, wie z.B. 5S-Methode, Ishikawa-
Diagramm, Rustzeitminimierung, etc. erklart. Im Fachgebiet Total Productive
Maintenance wird die Entwicklung, die Prinzipien, die Ziele des TPM und der
Zusammenhang zum abgeleiteten OEE-Konzept dargestellt. Das Unterkapitel Overall
Equipment Effectiveness dient dazu, ein Grundverstandnis zu der Kennzahl und deren
Parameter herzustellen. Der Schwerpunkt des Unterkapitels befasst sich mit den
sechs Effizienzverlusten, der Berechnungsmethodik sowie der Weiterentwicklung und
Ableitungen der Kennzahl. Zum Abschluss des Kapitels werden die Entwicklung, die
Aufgaben und Ziele des Smart Manufacturing erlautert.

Kapitel 3: State of the Art Ansatze fir die Optimierung der OEE

Im Kapitel State of the Art Ansétze flir die Optimierung der OEE werden allgemeine
MaBnahmen fir die Erhdhung der OEE, existierende L&sungsanséatze fir die
Problemstellung sowie weitere LOsungsansatze flur spezifische Problemstellungen
gezeigt. Das Unterkapitel allgemeine MaBnahmen zur Erhdhung der OEE beschreibt
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4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Werkzeuge und Methoden zur Steigerung des Verfligbarkeits-, des Leistungs- und des
Qualitatsfaktors. Im  darauffolgenden  Unterkapitel wird ein  existierender
Lésungsansatz fir die Problemstellung aufgezeigt. Das letzte Unterkapitel befasst sich
mit weiteren Lésungsansatzen fir spezifische Problemstellungen.

Kapitel 4: Erstellung eines Konzeptes fiir die Erhebung und Optimierung der
OEE

Das Kapitel Erstellung eines Konzeptes flr die Erhebung und Optimierung der OEE
ist das Kernstiick dieser Diplomarbeit und beschaftigt sich mit der Erstellung einer
wissenschaftlich fundierten Vorgehensweise zur Erhebung und Optimierung der OEE
von Maschinen. In dem ersten Unterkapitel erfolgt die Herleitung und eine kritische
Diskussion der Problemfelder bei der Nutzung des MES. Nach der Diskussion werden
Empfehlungen zur Vermeidung der Problemfelder angeflihrt. Das zweite Unterkapitel
beschreibt den Aufbau des Konzepts. Dieses besteht aus sieben Schritten und
umfasst die grundlegenden Voraussetzungen, die Erhebung und Analyse der OEE,
die Erstellung und die Priorisierung von VerbesserungsmaBnahmen, die Kosten-
Nutzen-Analyse und die Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen.

Kapitel 5: Anwendung des Konzeptes in der Schienenfahrzeugindustrie

Nach der Erstellung des Konzeptes wird dieses im Kapitel Anwendung des Konzeptes
in der Schienenfahrzeugindustrie am Beispiel eines Bearbeitungszentrums in der
Schienenfahrzeugindustrie validiert. Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine kurze
Vorstellung des Unternehmens Siemens Mobility Austria GmbH, des Standortes Wien
und des Kernteams. Im Anschluss werden die sieben Schritte des Konzeptes in den
jeweiligen Unterkapiteln im Detail beschrieben.

Kapitel 6: Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Kapitel Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt die Beschreibung der
allgemeinen Ergebnisse und Erkenntnisse, der Resultate der ersten umgesetzten
VerbesserungsmaBnahmen, der Auswertung einzelner Analyseverfahren und der
Zusammenfassung weiterer MaBnahmen. Im Unterkapitel allgemeine Ergebnisse und
Erkenntnisse werden technische und organisatorische MaBnahmen gezeigt, die zu
einer Erhéhung der OEE flhren. Im darauffolgenden Unterkapitel werden die
Resultate der ersten umgesetzten MaBBnahmen, die Entwicklung der IST-Ausbringung
und die OEE dargestellt. Weiters erfolgt ein detaillierter Einblick in die Auswertung der
Stillstands-Musteranalyse und der Effektivitdtsanalyse. Zum Abschluss werden
aktuelle und neue VerbesserungsmaBnahmen, resultierend aus den ersten
Erkenntnissen, priorisiert dargestellt.
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Einleitung und Motivation

Kapitel 7: Ausblick

Das letzte Kapitel Ausblick wird unterteilt in einen allgemeinen und einen
anwendungsspezifischen Ausblick. Der allgemeine Ausblick beschreibt weitere
Grundgedanken, die im Konzept nicht erwahnt worden sind. Darunter zahlt eine
Prognoseberechnung der zukilnftigen OEE, die Anwendung von Analysesoftware am
Shopfloor, die Automatisierung und Standardisierung der Berechnung, der Entwurf
eines Maschinenzustandsmodells sowie die Skalierung des Grundkonzeptes flr
weitere Anlagen. Diese weiterflhrenden Gedanken werden anschlieBend flur den
Standort Wien LeberstraBe angewandt und beschrieben.

In der Abbildung 1.1 wird der Aufbau und die Struktur der Diplomarbeit mit den
einzelnen Arbeitspaketen grafisch dargestellt.

Kapitel 1

Einleitung und Motivation

,

Theorie und Grundlagen Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

,

Kapitel 3

State of the Art Anséatze fir die Optimierung

der OEE
:

Konzeption Kapitel 4

Erstellung eines Konzeptes fir die Erhebung
und Optimierung der OEE

.

Konzeptes

Anwendung des Kapitel 5

Anwendung des Konzeptes in der
Schienenfahrzeugindustrie

,

Kapitel 6

Zusammenfassung der Ergebnisse

Ergebnisse und Ausblick

'

Kapitel 7

Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau und Struktur der Arbeit
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2 Theoretische Grundlagen

Das Ziel dieses Kapitels ist die Ubermittlung der notwendigen theoretischen
Grundlagen der Lean Production, der Total Productive Maintenance, der Overall
Equipment Effectiveness und des Smart Manufacturings. Diese Grundlagen dienen
zum besseren Versténdnis des Konzeptes und dessen Anwendung im Praxisteil. Die
erlauterten Theorien werden zur Ubersichtlichen Gestaltung in einzelne Unterkapitel
eingeteilt.

2.1 Lean Production
Allgemein

Die Lean Production bzw. das Toyota Production System (kurz TPS) nach Taiichi
Ohno ist eine bekannte Methode die effiziente, konkurrenzfdhige und moderne
Materialflisse darstellt. Die Methode der Lean Production findet sowohl in Hochlohn-
wie auch in Niedriglohnldandern Anwendung und wird in verschiedenen Branchen wie
beispielsweise im Sondermaschinenbau, der Baubranche, der Medizintechnik, im
Handwerk, der Biochemie oder in der Serienfertigung verwendet.®

Der Konkurrenzvorteil von Lean Production

Die japanische Automobilindustrie verzeichnete Ende des letzten Jahrhunderts einen
enormen Absatzerfolg, sodass ein Forschungsauftrag, zur Untersuchung
verschiedener Montagewerke in unterschiedlichen Landern, an das Massachusetts
Institute of Technology in den USA im Jahr 1985 erteilt wurde. Das Ergebnis wurde im
Jahr 1990 verdffentlicht und zeigt erstmals die Uberlegenheit der japanischen
Fertigungstechnologie aufgrund des Einflusses von Lean Production (siehe Tabelle
2.1).10

Elemente des Toyota Production System

Das TPS beinhaltet unterschiedliche Vorgehensweisen zur Erreichung einer
schlanken Produktion. Aufgrund der Vielzahl an vorhandenen Vorgehensweisen
werden im Folgenden einige wichtige Elemente aufgezahlt: drei Mu, 5-Why-Methode,
Poka Yoke, Mehrmaschinenbedienung, Kaizen, Just-in-Time, Kanban und
Produktionsglattung."

9 vgl. Dickmann et al., 2015, S.4
10 vgl. ebenda, S.6
" vgl. ebenda, S.8ff
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8 Lean Production

In den nachfolgenden Teilabschnitten werden einzelne Elemente des TPS sowie
weitere Werkzeuge und die Methoden zur Erreichung einer schlankeren Produktion
genauer beschrieben.

Tabelle 2.1: Der Konkurrenzvorteil von Lean Production (Stand 1990)'?

Durchschnittswerte der Automobilhersteller in
Japan Nordamerika Westeuropa

Konstruktionsaufwand fir ein neues Kfz
[100.000 Stunden] 1,70 3,10 3,00
Entwicklungsdauer flr ein neues Kfz 46.20 60,40 58,60
[Monate]
Riickkehr zur Normalproduktion 4,00 5,00 12,00
[Monate]
Produktivitat
[Montagestunden pro Kfz] 16,8 21,00 30,65
Qualitat
[Montagefehler pro 100 Kfz] 60,00 65,00 89,65
Lagerbestand
[Lagerreichweite in Tage fiir 8 exemplarische 0,20 1,60 2,45
Teile]

2.1.1 Arten der Verschwendungen

Da die Identifizierung und Reduzierung von Verschwendung ein effektiver Weg zur
Steigerung der Profitabilitat ist, wird auf jede Art der Verschwendung ein Augenmerk
gelegt. Das japanische Unternehmen Toyota definierte drei Schllisselkonzepte flr das
TPS: Muda, Mura und Muri. Diese Konzepte sind traditionelle japanische Begriffe,
wobei Muda fir Verschwendung, Mura fir UngleichmaBigkeit und Muri flr
Uberbelastung im Unternehmen stehen.13

Das Lean-Management hat auftretende Verschwendung in verschiedene Arten
definiert. Das Ziel ist es, die Verschwendungen in Prozessen leichter zu bestimmen,
zu quantifizieren und zu eliminieren. Aus diesem Grund wurden die sieben Arten der
Verschwendung definiert: Uberproduktion, Bestande, unnétige Prozesse, Wartezeiten,
Bewegungen, Materialtransporte und Ausschuss bzw. Nacharbeit.

2 ygl. Dickmann et al., 2015, S.7
3 ygl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.157
4 vgl. Hanggi, 2021, S.2
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Theoretische Grundlagen 9

In diverser Literatur wird die Anzahl der Verschwendung auf acht bis neun Arten
erhdht. Zu den neuen Arten der Verschwendungen zdhlen des Weiteren noch
unterausgelastete Mitarbeiter und deren Verhalten.'®

1. Uberproduktion

Die Uberproduktion ist einer der gréBten Verursacher fiir Verschwendungen und fiihrt
zu einem erhéhten Bestand und dadurch in weiterer Folge zu zusatzlichem Lager- und
Transportbedarf sowie vielen weiteren Aufwendungen. Eine Uberproduktion kann
auftreten, wenn ein Unternehmen mehr produziert als es fir den nachsten Prozess
bzw. den Kunden (Endnutzer) bendtigt.

Die Ursache fiir Uberproduktion kann oftmals auf das Verhalten des Managements
oder der Mitarbeiter zurlickgeflihrt werden. Die bekanntesten Ursachen sind die Just-
in-Case Logik, ungeplante Terminierung, unausgeglichene Arbeitsauslastungen,
Fehlgebrauch der Automatisierung sowie lange Riistzeiten.'®

2. Bestande

Die meisten Organisationen produzieren heutzutage sowohl eine auftragsbezogene
Fertigung zur anschlieBenden Verarbeitung, als auch eine Fertigung zur Lagerung als
Sicherheitsbestand. Einige Unternehmen verwenden hohe Lagerbestande zur
Kompensation mangelnder Prozessleistungen, um die geforderten Kundenwilnsche
zu erfullen. Diese Unternehmen erhéhen standig die Lagerbestéande, bis
Prozessprobleme schwer ersichtlich sind. Wie bei der Uberproduktion, benétigten
ungeplante Bestédnde zusatzliche Mitarbeiter, Maschinen, Lagerbedarf und weitere
Ressourcen.

Die Ursachen fir Uberschissige Bestdande sind schlechte Marktprognosen,
ungeplante Terminierung, unausgeglichene Arbeitsauslastungen, unzuverlassige oder
qualitativ. minderwertige Lieferungen durch Dritte sowie schlechte interne
Kommunikation.'”

3. Unnétige Prozesse

Unnétige Prozesse umfassen alle Aufwande, die keinen wesentlichen Mehrwert flr
den Kunden generieren. Diese Art von Verschwendung ist haufig zu beobachten in
unstrukturierten Lagerhallen vor allem, wenn Mitarbeiter einzelne Produkte hantieren
mussen, um zum gewlnschten Produkt zu gelangen. Ein weiteres Beispiel hierfur ist
die Suche nach dem benétigten Equipment (z.B. Werkzeug), falls dieses nicht
ordnungsgeman abgelegt worden ist.

5 vgl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.164f.
6 vgl. ebenda, S.165f.
7 vgl. ebenda, S.169
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10 Lean Production

Die Ursachen fir unnétige Prozesse sind Produkiwechsel ohne Prozessanderung,
Just-in-Case Logik, undefinierte Kundenanforderungen, schlechte Kommunikation,
redundante Freigaben und keine gepflegte Ordnung am Arbeitsplatz oder in der
Lagerhaltung.'®

4. Wartezeiten

Die Wartezeiten beschreiben jene Zeiten zwischen zwei Vorgangen, bis die nachste
wertschépfende Tatigkeit eintritt. Es wird unterschieden zwischen menschlichen und
maschinellen Wartezeiten sowie Wartezeiten aufgrund von nicht vorhandenen
Materialien. Aufgrund von anfallenden Wartezeiten kénnen sich die Durchlaufzeiten
einzelner Prozesse verlangern und dadurch zu Problemen, in Form von Verspatungen
und Verschiebungen in der festgelegten Terminplanung, fihren.

Die Ursache fir Wartezeiten sind Ausfélle von Rohstoffen, unausgewogene
Terminplanung oder Arbeitsbelastung, ungeplante Ausfallzeiten fir Wartungsarbeiten,
lange Rdistzeiten, nicht optimaler Einsatz von Automatisierung und vorgelagerte
Qualitatsprobleme. Ein Beispiel fiir ein vorgelagertes Qualitatsproblem ist ein defektes
Gewinde vom Vorprozess, welches erst beim Einbau der Schrauben im
nachgelagerten Prozess ersichtlich wird."®

5. Bewegungen

Verschwendungen durch Bewegungen liegen vor, wenn Personenbewegungen oder
Informationsflisse keinen wesentlichen Mehrwert fur das Produkt oder die
Dienstleistung gewahrleisten. Durch die richtige Verwendung von Material, Maschine,
Menschen und Methoden (Lean Six Sigma) kann ein Zustand des kontinuierlichen
Flusses erreicht und somit héhere Qualitat, Produktivitat und Rentabilitat gewahrleistet
werden.

Die Ursache flr Verschwendungen durch Bewegungen ist auf schlechte Effektivitat
von Menschen, Material und Maschine sowie mangelhafter Arbeitsmethoden,
schlechtes Informationsmanagement, unginstige Layoutplanung, komplizierte
Baukonstruktionen und ungeplante Arbeitsplatze zurtickzufiinren.20

6. Materialtransporte

Die Verschwendung durch Materialtransporte umfasst alle Tatigkeiten, die durch einen
uberflissigen Transport von Einzelteilen und Materialien am Werksgelédnde erfolgen.
Im Vergleich zu den Verschwendungen durch Bewegungen, die typischerweise nur
Personenbewegungen betrifft, sind Verschwendungen durch Materialtransporte in der

18 vgl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.175ff.
9 vgl. ebenda, S.180
20 ygl. ebenda, S.183f.
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Theoretische Grundlagen 11

Regel auf den Transport von Einzelteilen und Materialien durch Transportobjekte wie
z.B. Gabelstapler, Wagen, Rollgestelle, etc. zurlickzuflhren.

Die Ursachen zusatzlicher Materialtransporte sind hauptsachlich schlecht geplante
Einkdufe, zu groBe ChargengréoBen und dadurch notwendige Lagerbereiche,
unzureichendes Layout der Anlagen sowie des gesamten Fertigungsprozesses und
mangelndes Verstandnis der Mitarbeiter fiir den Prozessablauf.?!

7. Ausschuss bzw. Nacharbeit

Verschwendungen durch ,nicht in Ordnung Teile® (kurz n. i. O. Teile genannt) sind
oftmals auf Fehler in der Produktion zurlickzufihren. Es wird unterschieden zwischen
Ausschuss und Nachbearbeitung. Wenn ein Bauteil als Ausschuss deklariert wird,
fallen zusatzlich zu den Aufwanden von der erneuten Bearbeitung die reinen
Materialkosten flr das neue Einzelteil an. Bei der Nachbearbeitung entstehen
Maschinen- und Mitarbeiterkosten, weil eine Korrektur des vorhandenen Einzelteils
notwendig ist. Bauteile, die als Ausschuss deklariert sind, kdénnen aufgrund
mangelnder Produktqualitat selbst durch Nachbearbeitung nicht in den geforderten
Zustand gebracht werden, damit die Grundfunktionen des Bauteiles gegeben sind.??

Die Ursachen fur Fehler in der Produktion sind auf eingeschrankte Kommunikation der
Kundenbedurfnisse, mangelnde Qualitat bei Zukdufen, unzureichende Schulungen
bzw. Arbeitsanweisungen, unpassendes Werkzeug und Vorrichtungen, schlechtes
Produktdesign, schwache Prozesskontrolle und unzureichender Wartung
zuriickzufiihren.??

2.1.2 5S-Methode

Die 5S-Methode verfolgt das Ziel der Realisierung eines sauberen, geordneten und
leistungsfahigen Arbeitsumfelds, als Grundlage flr weitere Prozessoptimierungen, wie
das Total Productive Maintenance oder die Ristzeitreduzierung.?4

58S ist eine Methodik zur Organisation, Reinigung, Entwicklung und Aufrechterhaltung
einer produktiven Arbeitsumgebung. Durch die Einfiihrung der 5S-Methode werden
beispielsweise verbesserte Sicherheit, Eigenverantwortungen fir den Arbeitsbereich,
verbesserte Produktivitdt und Wartung im Unternehmen angestrebt.?® Die 5S stehen
fur die japanischen Begriffe Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu und Shitsuke, welche in die

21 vgl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.186f.
22 vgl. Woratschek; Schréder; Eymann; Buck, 2015, S.19
23 ygl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.173
24 vgl. Kletti; Schumacher et. al., 2014, S.77

25 ygl. Charron; Harrington; Voehl; Wiggin, 2015, S.238
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12 Lean Production

deutsche Sprache Ubersetzt ungeféahr Selektieren, Systematisieren, Sauberung,
Standardisieren und Selbstdisziplin bedeuten.?®

1. Selektieren (Seiri)

Die erste Saule der 5S-Methode ,das Selektieren® hat das Ziel, dass das notwendige
Equipment aufbewahrt und das nicht notwendige Equipment entsorgt wird. Obwohl
das Prinzip recht simpel ist, wird es oft nicht richtig verstanden und resultiert darin,
dass die Mitarbeiter nicht genau wissen, ob sie ein Equipment bendtigen oder nicht.
Die meisten Menschen neigen dazu, an diversem gewohntem Equipment (z.B.
teildefekte Maschinen oder Werkzeug) hangen zu bleiben. Mit diesem Equipment
fuhlen sich die Mitarbeiter sicher. Die Mitarbeiter haben das nétige Wissen zur
richtigen Anwendung, daher wollen sie es gerne auch fir die nachsten Auftrage
verwenden. Durch dieses ,Horten® von bekannten Arbeitsmitteln kommt es zum
Aufbau von Bestanden und Ausristungen, welche im Arbeitsalltag Arbeitsflachen
blockieren und zu Verschwendungen durch Bewegungen fihren. Ein mdglicher
Losungsansatz diesem Problem entgegenzukommen ist die Red-Tag-Analyse.?’
Diese Methodik kann bei Uneinigkeit angewandt werden, ob Gegenstande erforderlich
sind oder nicht. Die zu untersuchenden Gegenstdnde werden mit einem ,Red Tag"®
bzw. einer ,Roten Karte“ gekennzeichnet und flr einen bestimmten Zeitraum vor der
endgiltigen Entscheidung beobachtet.?®

2. Systematisieren (Seiton)

Die Systematisierung des Arbeitsplatzes beschaftigt sich mit der Art und Weise, wie
das bendtigte Equipment organisiert und aufbewahrt wird, sodass jeder Mitarbeiter das
bendtigte Equipment leicht finden kann. Ziel der Systematisierung ist es, Situationen
zu vermeiden in denen Mitarbeiter praktische Erfahrungen bzw. weitere Mitarbeiter
bendtigen, um zu verstehen, wo das Equipment abgelegt worden ist. Zur Erzielung der
Systematisierung des Arbeitsplatzes kann die visuelle Ordnungsmethode Signboard
Strategy bzw. Bezeichnungsschildstrategie angewandt werden.?®

3. Sauberung (Seiso)

Der Begriff Sauberkeit bedeutet die Reinhaltung der Béden sowie aller Art von
Oberflachen und die Einhaltung von Ordnung. Der Begriff Sauberkeit hat auBerhalb
des eigenen Haushaltes keine Bedeutung, sodass Arbeitsplatze oftmals verschmutzt
aufgefunden werden.

26 ygl. Kiran, 2017, S.332

27 vgl. Hirano; Talbot, 1995, S.34ff.

28 vgl. Institut fir Angewandte Arbeitswissenschaft, 2016, S.12
2% ygl. Hirano; Talbot, 1995, S.36
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Theoretische Grundlagen 13

In der Produktion steht Sauberkeit in engem Zusammenhang mit der Fahigkeit
Qualitatsprodukte zu fertigen. Eine grundlegende Sauberkeit sollte in die taglichen
Wartungsarbeiten integriert werden, um Reinigungs- und Wartungsarbeiten
miteinander zu kombinieren. Durch die Implementierung von taglichen
Reinigungsarbeiten von Maschinenbediener kdénnen beispielsweise frihzeitig
austretende FlUssigkeiten, fehlerhafte Verbindungselemente oder seltsame Geriiche
erkannt und rechtzeitig behoben werden.3¢

4. Standardisieren (Seiketsu)

Das Standardisieren unterscheidet sich deutlich vom Selektieren, Systematisieren und
der Sauberung. Diese drei verschiedenen Methoden beschreiben Aktivitaten, die
Standardisierung hingegen ist ein Zustand. Das Standardisieren bezeichnet jenen
Zustand, der gewahrleistet, dass Selektieren, Systematisieren und die Sauberung
eingehalten wurden. Von Standardisierung kann gesprochen werden, wenn die
Maschinen und deren Umgebung frei von Ablagerungen, Olen und Schmutz sind.
Dieser Zustand kann weiter verbessert werden, indem Wege gefunden werden, um
die Ansammlung von Schmutz nicht erst entstehen zu lassen.®!

5. Selbstdisziplin (Shitsuke)

Das Ziel der Selbstdisziplin befasst sich mit der Beseitigung schlechter Gewohnheiten
und dem sténdigen Erlernen von guten Gewohnheiten. Die Verantwortung der
Selbstdisziplin wird zwischen Management und den Mitarbeitern geteilt. Das
Management Ubernimmt die Verantwortung flr die kontinuierliche Kommunikation und
Einhaltung der 5S. In regelmaBigen Abstanden Uberprift das Management die 58S,
damit die Standards durchgesetzt werden. Die Mitarbeiter sind daflir verantwortlich,
dass sie die Aufgaben der 5S-Methode erledigen und dadurch die gewiinschten
Ergebnisse erzielen kdnnen.2?

2.1.3 Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishikawa-Diagramm)

Beim Auftreten eines ernsthaften Problems ist es essenziell, alle mdglichen Ursachen
zu ermitteln, bevor ein Lésungsansatz erstellt und umgesetzt wird. Ziel des Ansatzes
ist, dass gleichartige Probleme in Zukunft nicht erneut auftreten kénnen. Auf Basis
dieser Grundlage wurde das Ursache-Wirkungs-Diagramm entwickelt.

Das Ursache-Wirkungs-Diagramm bzw. Ishikawa-Diagramm (oft bekannt auch als
Fischgratendiagramm bzw. Fishbone-Diagramm) wurde in den 1960er Jahren von
Kaoru Ishikawa definiert. Das Diagramm ist eines der sieben grundlegenden
Werkzeuge des Total Quality Management zusammen mit der Fehlersammelliste,

30 vgl. Hirano; Talbot, 1995, S.36f.
31 vgl. ebenda, S.37
32 ygl. Kiran, 2017, S.341
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14 Lean Production

Histogramm, Pareto-Diagramm, Korrelations- oder Streudiagramm, (Qualitats-)
Regelkarten und dem Flussdiagramm.33

Far die Verwendung des Ursache-Wirkungs-Diagramms wird das Problem in den Kopf
des Fisches geschrieben. Die Haupteinflussfaktoren bilden die gréBeren Rippen der
Wirbelsaule. Auf diesen Rippen befinden sich Graten, welche wiederum in Haupt- und
Nebenursachen unterteilt werden. Der Aufbau ahnelt einem Fischskelett mit leichten
Abweichungen.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Erfassung aller mdéglichen Einflussfaktoren, um
diese entweder zu bestatigen oder zu verwerfen. Durch die Darstellung in einem
Fischgratendiagramm soll gewahrleistet werden, dass alle einzelnen Einflussfaktoren
von Beginn an miteinbezogen werden, um voreilige Schlussfolgerung zu vermeiden.
Das Ursache-Wirkungs-Diagramm ist trotz Einschrankungen, wie beispielsweise die
fehlende Darstellung der Zusammenhange zwischen verschiedenen Ursachen, ein
effektives Verfahren zur Visualisierung des Problemlésungsprozesses.3*

Das Grundgerlst des Ursache-Wirkungs-Diagrammes variiert je nach Industrie. In der
Fertigungsindustrie werden die 6Ms (Maschine, Methode, Material, Mitarbeiter,
Messung, Umwelt), in der Marketingindustrie die 7Ps (Produkt, Preis, Platz, Promotion,
Personal, Position, Verpackung) und in der Dienstleistungsindustrie die 4Ps (Policen,
Prozeduren, Prozesstechnik, Personen) verwendet. Das TPS hat basierend auf die
6Ms im zeitlichen Verlauf das Management und die Maintenance mit einbezogen,
sodass die 8Ms entstanden sind. Diese 8Ms sind bis dato weltweit nicht popular und
noch nicht anerkannt.3®

Die  Abbildung 2.1 zeigt ein  Ursache-Wirkungs-Diagramm  fUr  ein
Fertigungsunternehmen mit den sechs Haupteinflussfaktoren (6M‘s) Maschine,
Methode, Material, Mensch, Messung und Umwelt.

5-Why-Methode

Die 5-Why-Methode ist eine Brainstorming-Technik, bei der durch flinfmalig
wiederholtes Nachfragen, nach der wesentlichen Ursache flir das jeweilige Problem
gesucht wird. Das Fragen nach der Ursache kann beliebig oft durchgefihrt werden,
bis eine akzeptable Lésung gefunden wird. Die Zahl Flnf ist willkirlich gewahlt und
kann beim eigentlichen Anwendungsfall abweichen. Die erwahnte 5-Why-Methode
kann durch das Ursache-Wirkungs-Diagramm grafisch dargestellt werden.3¢

33 vgl. Kiran, 2017, S.280

34 vgl. Earley, 2016, S.154f.

35 vgl. Kiran, 2017, S.280f.

36 vgl. Ahmed; Rezouki, 2020, S.4
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‘—T Ursache
Warum
» Wirkung

Wethode]  [Umwet] [ Mensch]

Abbildung 2.1: Ursache-Wirkungs-Diagramm fiir ein Fertigungsunternehmen ¥’

2.1.4 Rustzeitminimierung

Eine weitere Methode zur Steigerung der Produktivitat einer Maschinenanlage ist die
Rustzeitminimierung. Der RuUstvorgang ist eine Folge von Tatigkeiten, die zur
Vorbereitung fur die Herstellung eines Produktes notwendig sind. Die Rustzeit ist jene
Vorbereitungszeit zwischen dem zuletzt gefertigten Produkt der Kategorie A und des
nachsten zu fertigenden Produkts der Kategorie B. Beim Rlsten wird zwischen
internen (offline) und externen (online) Ristvorgédngen unterschieden. Das externe
Rulsten (z.B. Vorbereitung des nachsten Produkts auf dem zweiten Arbeitsplatz eines
Bearbeitungszentrums) hat den Vorteil, dass dieser Vorgang wahrend der laufenden
Maschinenanlage erfolgen kann. Fir das interne Risten (z.B. Werkzeugwechsel)
muss die laufende Maschine gestoppt werden.38

Die SMED-Methode (Single Minute Exchange of Die) oder auch Ristzeitminimierung
genannt, beschaftigt sich mit der Verringerung der Stillstandzeiten einer Anlage
zwischen Werkzeug- und Vorrichtungswechsel. Sie beinhaltet ebenfalls die Zeiten fir
die Prifung der produzierten Teile, dessen Qualitatsiberwachung und der
Dokumentation. Das Ziel der SMED-Methode ist die Minimierung der Stillstandzeiten
der Produktion durch schnelleres Risten. Dadurch kénnen Bestédnde gesenkt werden,
die aufgrund von kosten- und zeitintensiven Risten entstehen. Fir die Verkirzung der
Rustzeiten werden technische und organisatorische MaBnahmen in Betracht
gezogen.®® Die SMED-Methode kann beispielsweise durch die OTED-Methode (One-
Touch Exchange of Die), welche eine Rustzeit unter einer Minute anstrebt und in die
NOTED-Methode (Non-Touch Exchange of Die), welche eine Ristzeit von fast Null
Minuten anstrebt, realisiert werden.4°

37 vgl. Kiran, 2017, S.281

38 vgl. da Silva; Godinho Filho, 2019, S.4289

39 vgl. Institut fir Angewandte Arbeitswissenschaft, 2016, S.51
40 vgl. da Silva; Godinho Filho, 2019, S.4289
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16 Lean Production

Schritte zur Ristzeitoptimierung

Zu Beginn der Ristzeitoptimierung werden alle vorhandenen internen Rlstvorgénge
auf externe Rustvorgdnge umgewandelt. Die externen Rulstvorgange haben den
Vorteil, dass diese wahrend der laufenden Produktion erfolgen kénnen. Dadurch
werden die Stillstandzeiten der Anlage erheblich reduziert, obwohl die Riistzeiten
trotzdem vorhanden bleiben. Die anfallenden Aufwande werden in die Vor- und
Nachbearbeitung verlagert. Danach erfolgt die Beseitigung von Einstell- und
Justiervorgangen durch angepasste Rustsatze (z.B. Anschlagleisten). Durch diese
MaBnahmen entstehen vereinfachte Prozesse, die in weiterer Folge standardisiert
werden.4!

In der Abbildung 2.2 wird die klassische Vorgehensweise zur Rlstzeitminimierung
mittels der SMED-Methode dargestellt.

Phase I— Riistzeit -l

On- On- On- Produkt
Produkt
1 line Off Jine Off- |ine  Off- B
A line line line
P k
5 &Produkt Online ‘ rodu t\
A B
3 Produkt SPRLE Produkt
A B
|
4 Produkt deilina Produkt
A B

Abbildung 2.2: Riistzeitminimierung mit SMED-Methode #?

2.1.5 Gemba-Kaizen

Der Begriff Gemba-Kaizen beschreibt den Prozess der kontinuierlichen Verbesserung
am Ort des Geschehens. Die Grundlage bildet das Identifizieren und Eliminieren von
Verschwendungen (jap. Muda) im Herstellungsprozess. In der heutigen Zeit tritt immer
Ofter das Problem auf, dass der Blick fir die Unterscheidung zwischen
wertschépfenden und nicht wertschépfenden Tatigkeiten in vielen Unternehmen
verloren gegangen ist. Die Menschen verfliigen nicht Gber die notwendige Motivation

41 vgl. Dickmann et al., 2015, S.52
42 ygl. Institut fir Angewandte Arbeitswissenschaft, 2016, S.52
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Theoretische Grundlagen 17

und dadurch nicht Uber die Fahigkeit, Verschwendungen in unterschiedlichsten
Bereichen zu erkennen. Das Management und die mittlere Fihrungsebene ist an einer
aktiven Teilnahme vor Ort (Gemba) zur Erh6hung des Wertschdpfungsanteils bestrebt.
Oftmals kann dies nicht umgesetzt werden, da unterschiedliche administrative
Tétigkeiten dies verhindern. Die Fihrungskrafte bleiben dadurch zwangslaufig an den
Schreibtisch gebunden, anstatt die ,realen Dinge“ (Gembutsu) zu betrachten. Durch
,G0-and-see-Workshops“ werden im Rahmen von Gemba-Kaizen reale Dinge vor Ort
identifiziert und mittels Zahlen, Daten und Fakten (Gemijtsu) dargestellt. Durch
Ideenmanagement (Belohnungsprogramme) kénnen Mitarbeiter motiviert werden ihre
Ideen einzubringen. Durch die kontinuierliche Verbesserung mit der Kaizen-Methode
werden kostengtinstige Lésungen angestrebt, bei denen Ideen mit einem geringen
Aufwand und durch die eigenen Ressourcen umgesetzt werden.*3

In der Abbildung 2.3 werden die Schritte des Gemba-Kaizen-Prinzip dargestellt.

Gehe zu GEMBA Werkstatt, Biiro, Ort des Geschehens

1 1

Beobachte GEMBUTSU Die realen Dinge

4

Suche nach MUDA

Verluste, Verschwendungen

11

Mache KAIZEN®

Stindige Verbesserung

Abbildung 2.3: Das Gemba-Kaizen-Prinzip 4

2.1.6 Pareto-Prinzip

Das Pareto-Prinzip, oftmals bekannt als die 80-zu-20 Regel, besagt, dass bei vielen
Ereignissen ungefahr 80% der Wirkung auf 20% der Ursachen zurtickzufiihren sind.
Dieses Prinzip ist vergleichbar mit der ABC-Analyse, welche besagt, dass in der
Maschinenindustrie ungefdhr 10% der Produktionsartikel zu 70% des gesamten
Jahresverbrauch beitragen. Viele literarische Werke verweisen auf das Pareto-Prinzip,
da dieses in unterschiedlichsten Bereichen anwendbar ist. In Produktionsunternehmen

43 vgl. Dickmann et al., 2015, S.26
44 yvgl. ebenda, S.26
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18 Lean Production

kann dieses Prinzip beispielsweise auf die Wartung Ubertragen werden. Nach dem
Pareto-Prinzip verursachen 20% der Maschinenanlagen ungefahr 80% der gesamten
Maschinenausfallzeiten.*®

Im folgenden Beispiel wird die Beseitigung von Schwerpunktproblemen im Bereich
Instandhaltung mit Hilfe der Pareto-Analyse erklart. Fir die Pareto-Analyse werden
einzelne Verluste (Verflgbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsverluste) nach deren
Haufigkeiten sortiert. Das Optimierungsteam konzentriert sich anschlieBend auf die in
der Pareto-Analyse erfassten haufigsten Probleme (siehe Abbildung 2.4). Durch
Beseitigung der haufigsten 20% Stillstandsursachen kénnen ungefédhr 80% der
Stillstdnde eliminiert werden.

Die Datenerfassung, Auswertung und Erstellung der Pareto-Analyse erfolgt in
modernen Produktionsunternehmen mit Hilfe des Manufacturing Execution Systems
(kurz MES), da manuelle Mitschriften durch Produktionsarbeiter kaum méglich bzw.
meist unvollstandig sind. Durch die automatische Datenerfassung wird gewahrleistet,
dass alle verfugbaren Daten aufgezeichnet und in Echtzeit abgerufen werden
konnen.46

Haufigkeit
bzw. Dauer

Abbildung 2.4: Pareto-Analyse #’

2.1.7 Poka Yoke

Der japanische Begriff Poka Yoke stammt aus dem TPS und zielt darauf ab, dass
Auftreten von unbeabsichtigten Fehlern (,Poka“) zu vermeiden (,Yoke*“). ¢ Der Fokus
des Poka Yoke-Konzepts liegt auf Prozessen, die durch menschliche Arbeit gesteuert
werden, da diese ein h6heres Fehlerpotenzial aufweisen. Fir die Implementierung von

45 vgl. Kiran, 2017, S.107

46 vgl. Kletti; Schumacher et. al., 2014, S.82f.
47 vgl. ebenda, S.81

48 ygl. Dickmann, 2015, S.63
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Theoretische Grundlagen 19

Poka Yoke missen mdgliche Fehler erkannt und passende GegenmaBnahmen
konstruiert und eingefuhrt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzepts ist, dass
kein zusatzlicher Prozessschritt, wie beispielsweise eine Qualitatskontrolle, notwendig
ist, da ein Poka Yoke Element in den bestehenden Prozess integriert wird. Poka Yoke-
Elemente sind einfach und selbsterklarend zum Anwenden und bendétigen keine hohen
Investitionskosten. In der Praxis werden die MaBnahmen gemeinsam mit den
Mitarbeitern auf dem Shopfloor entwickelt.*?

Ein charakteristisches Merkmal von Poka Yoke sind einfache Vorrichtungen oder
Ablaufsicherungen, die zu sehr geringen Kosten mit operativen Mitarbeitern umgesetzt
werden kdnnen.

In der Abbildung 2.5 wird der Entwurf eines Werkstiicktragers zur Absicherung und der
Orientierung der Teile beim Einlegen dargestellt. Die Vorrichtung dient dazu, dass das
Werkstlick nicht falsch in den Werkstlicktrager eingelegt werden kann.5°

Abbildung 2.5: Poka Yoke - Vorrichtung fiir Werkstiicktrager '

2.1.8 Six Sigma

Six Sigma ist eine betriebswirtschaftliche Strategie, die es dem Unternehmen
erm@glicht, das Nettoergebnis zu verbessern. In téglichen Geschaftsaktivitaten
werden Verschwendungen und Ressourcen minimiert und gleichzeitig eine héhere
Kundenzufriedenheit angestrebt.

49 vgl. Potters; Schmitt; Leyendecker, 2018, S.1201
50 vgl. Dickmann, 2015, S.63
5T vgl. ebenda, S.64
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20 Lean Production

Die Ublichen Qualitatskontrollprogramme legen den Schwerpunkt auf die Erkennung
und die Korrektur von kaufmannischen, industriellen und konstruktiven Fehlern. Das
Six Sigma Konzept basiert auf langfristig vorausschauenden MaBnahmen und bietet
spezifische Methoden an, um einen Prozess neu zu gestalten, sodass Defekte und
Fehler kaum eintreten kdénnen. Der Ansatz zielt darauf ab, die Qualitdt des
Endproduktes zu verbessern, indem Ursachen fir Defekte nach dem erstmaligen
Auftreten identifiziert und GegenmafBnahmen eingefihrt und umgesetzt werden.
Sobald dieser Ansatz umgesetzt ist, fihrt dieser zu einer nahezu Null-Fehler-
Fertigung, indem die Fehlervermeidung bereits in der Konstruktionsphase integriert
wird.

Far die Erklarung und Herleitung des Namens Six Sigma wird die Statistik einer
Normalverteilung betrachtet: Fir einen bestimmten Wert von Sigma (kurz o), ist die
Form der Kurve gleich. Fir beispielsweise 60 ist der Betrachtungsspann innerhalb des
sechsfachen o-Wertes. In Prozent bedeutet das, dass dieser Bereich zwischen p+6o0
und p-60, wobei p fir den arithmetischen Mittelwert steht, 99,99966% betragt.

In der Qualitatskontrolle ist der Begriff jedoch anders definiert. Hier werden die oberen
und unteren Kontrollgrenzen fir einen Prozess fixiert. Flr den Fall einer Three Sigma
Quality entspricht der Bereich in etwa 99,73% der Positionen, die innerhalb der Werte
u+30 und p-3o in der Normalverteilung enthalten sind. Diese Form der Kurve ist fir
diesen Fall flacher. Bei einer Six Sigma Quality liegen 99,99966% aller Position
zwischen p+60 und u-60 in der Normalverteilung, wobei die Form der Kurve steiler ist,
als bei der Three Sigma Quality.5? In der Abbildung 2.6 wird der Zusammenhang
zwischen dem statistischen Konzept und dem Total Quality Management Konzept von
o grafisch dargestellt.

pu—6ou—4ou—2on  p+lout+doc ptbo

\ | Small SD
Large SD
e

1 1 1 1 1 \"-._

Abbildung 2.6: Statistisches Konzept (links) und TQM Konzept (rechts) von Sigma %

52 ygl. Kiran, 2017, S.347ff
53 ygl. ebenda, S.350
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2.1.9 Mehrmaschinenbedienung

Ein wichtiges Element der Lean Production zur Effizienzsteigerung ist die
Mehrmaschinenbedienung. Sie beschreibt, in welcher Abfolge mehrere Maschinen
nacheinander bedient werden sollen, unter der Voraussetzung, dass die
Maschinentakte dies zulassen. Durch die Mehrmaschinenbedienung wird die
Arbeitszeit des Werkers effizienter genutzt, da Verschwendungen, welche durch
Wartezeiten zwischen den einzelnen Eingriffen entstehen, durch wertschépfende
Tatigkeiten ersetzt werden.%*

Ein Beispiel der Mehrmaschinenbedienung aus der Praxis

Zum besseren Verstandnis wird die Mehrmaschinenbedienung anhand eines Beispiels
erklart: FUr die Steigerung der Maschinen- und Anlagenproduktivitat wird im folgenden
Beispiel die Optimierung des Wertstroms genauer betrachtet. Das Ziel von diesem
Prozess ist die Synchronisierung der Taktzeit an den Kundentakt. Der
Produktionsprozess umfasst die Prozessschritte GieBBen, Frasen und Schleifen. Durch
spanende Bearbeitungsverfahren entstehen aus einem rohen Gussteil verschiedene
Endprodukte. Der Kunde fordert flr die Endprodukte einen Kundentakt von 48
Sekunden pro Stlick. Bei der Betrachtung der IST-Taktzeit wird ersichtlich, dass der
Prozess Schleifen Gber dem Kundentakt liegt und einen Engpass kennzeichnet (siehe
Abbildung 2.7).5°

75

45
o 40 30
—— Kundentakt
) I
0 f } } } }

Giellen Friasen Schleifen

Abbildung 2.7: Beispiel Mehrmaschinenbedienung - IST-Taktzeit %

Zur Erreichung des Kundentaktes, wird zunachst der Schleifprozess genauer
hinsichtlich wertschépfender und nicht wertschdpfender Tatigkeiten analysiert, wobei
die nicht wertschépfenden Zeiten eliminiert bzw. reduziert werden. Durch Hinzufligen
einer weiteren Maschine erfolgt die Steigerung der Kapazitdten, wodurch die
Bearbeitungszeit des Schleifprozesses halbiert wird (siehe Abbildung 2.8). Eine
Mehrmaschinenbedienung kann durch das Zusammenlegen der Fras- und

54 vgl. Dickmann et al., 2015, S.9
%5 vgl. Kletti; Schumacher et. al., 2014, S.83
% vgl. ebenda, S.84
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22 Lean Production

Schleifmaschinen in einer Fertigungsinsel realisiert werden, da der Bediener aufgrund
der geringen Taktzeit der Frasmaschine alle drei Maschinen parallel bedienen kann
(siehe Abbildung 2.9).%”

80 75 -]

60

T 40

jeweils 1 Teil Kundentakt

20

0 -

Frisen  Schleifen Schleifen
M1 M2

Gieflen

Abbildung 2.8: Beispiel Mehrmaschinenbedienung — Taktzeitsynchronisierung 38

Eine Mehrmaschinenbedienung fir die Prozesse Frasen und Schleifen kann in
mehreren Schritten erfolgen:>°

1. Zu Beginn erfolgt die Entnahme des gefrasten Bauteils, das Einspannen eines
neuen Bauteils und der Start des Frasprozesses.

2. Danach wird ein geschliffenes Bauteil aus der Schleifmaschine 1 entnommen,
ein neues Bauteil eingelegt und der Start des Schleifprozesses initiiert.

3. Im dritten Schritt erfolgt erneut die Entnahme des gefrasten Bauteils, das
Einspannen eines neuen Bauteils und der Start des Frasprozesses.

4. Zum Abschluss des Zyklus wird das geschliffene Bauteil aus der
Schleifmaschine 2 entnommen, ein neues Bauteil eingelegt und der
Schleifprozess gestartet.

Schleifen
Maschine 1

ol beer!

Frasen

o

Schleifen
Maschine 2

Abbildung 2.9: Mehrmaschinenbedienung bei guter Austaktung 6°

57 vgl. Kletti; Schumacher et. al., 2014, S.85
%8 vgl. ebenda, S.85
% vgl. ebenda, S.86
80 vgl. ebenda, S.86
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2.2 Total Productive Maintenance

Die Instandhaltungskosten sind ein wesentlicher Teil der Gesamtbetriebskosten von
Produktionsbetrieben und variieren, je nach Branche, zwischen 15% und 60%. Die
durchschnittlich anfallenden Instandhaltungskosten fir Nahrungsmittelindustrien
belaufen sich auf wungefdhr 15% der Herstellungskosten, wahrend die
Instandhaltungskosten flir Schwerindustrie wie Bergbau, Eisen- und Stahlindustrie,
sowie Zellstoff- und Papierindustrie, bis zu 60% der totalen Herstellungskosten
betragen. Untersuchungen zur Effektivitat der Instandhaltung von Unternehmen haben
gezeigt, dass ungefahr ein Drittel aller Instandhaltungskosten aufgrund von ungeeignet
gewahlten InstandhaltungsmaBnahmen anfallen. Ein wesentlicher Grund fir das
unwirksame Instandhaltungsmanagement sind die fehlenden qualitativen Daten zur
Quantifizierung des tatsachlichen Instandhaltungsbedarfes von Maschinenanlagen
und deren Equipment. Die Instandhaltungsplanung erfolgt meistens auf Grundlage von
statistischen Trenddaten zum Ausfall einzelner Einzelteile (z.B. berechnete
Lebensdauer von Walzlagern), bis hin zum tatsachlichen Auftreten eines
Maschinenanlagenausfalls durch den Defekt eines Einzelteiles.®!

2.2.1 Definition der Total Productive Maintenance

Die Total Productive Maintenance wird oftmals bezeichnet als die Integration der
produktiven Instandhaltung im gesamten Unternehmen. Die Einflhrung des TPM-
Konzeptes erfordert eine Zusammenarbeit auf allen Ebenen, einschlieBlich der
Managementebene. In der Praxis scheitert das Konzept oftmals an dieser fehlenden
internen Kommunikation sowie der fehlenden Zusammenarbeit zwischen Mitarbeitern
und Management.6?

Die Definition des TPM laut Nakajima (1988) umfasst folgende fiinf Kernelemente:%2

1. TPM zielt auf die Maximierung der Anlageneffektivitat ab.

2. TPM bildet ein durchgangiges Instandhaltungssystem Uber die gesamte
Lebensdauer einer Anlage ab.

3. TPM wird durch zahlreiche Abteilungen (z.B. Engineering, Fertigung und
Instandhaltung) implementiert und praktiziert.

4. TPMinvolviert jeden einzelnen Mitarbeiter von der obersten Fihrungsebene bis
hin zu den Mitarbeitern in der Produktion.

5. TPM basiert aufgrund der Férderung und Unterstiitzung des Managements.

61 vgl. Mobley, 2002, S.1f
62 ygl. Nakajima, 1988, S.10
83 vgl. ebenda, S.10f.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

M You

24 Total Productive Maintenance

2.2.2 Entwicklung zum Total Productive Maintenance

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung verschiedener Instandhaltungskonzepte
bis hin zum Total Productive Maintenance betrachtet.

Breakdown Maintenance

Breakdown Maintenance bzw. stérungsbedingte Instandhaltung ist das erste und
alteste Instandhaltungskonzept und wurde vor dem Jahr 1950 eingesetzt. Bei diesem
Instandhaltungskonzept werden die Mitarbeiter der Instandhaltung aktiv, wenn eine
Komponente oder die gesamte Maschinenanlage ausgefallen ist oder die
Anlagenperformance signifikant abnimmt.64

Bei der Breakdown Maintenance handelt es sich um das kostenintensivste Konzept,
da es aufgrund des Ausfalls der Maschinenanlage zu langeren Stillstandzeiten und
dadurch zu einer geringeren Anlagenverfigbarkeit fihrt. Durch den Maschinenausfall
entstehen zusatzliche Ersatzteilkosten und Uberstundenkosten zur Behebung der
Storung.8°

Preventive Maintenance

Preventive Maintenance bzw. praventive oder intervallabhangige Instandhaltung
wurde erstmals im Jahr 1951 eingeflhrt, mit dem Ziel durch vorbeugende
InstandhaltungsmafBnahmen Maschinenausfélle zu verhindern und dadurch die
Lebensdauer der Maschinen zu erhdhen. Dieses Konzept inkludiert
Instandhaltungsarbeiten, wie beispielsweise Schmierung von Anlagenkomponenten,
Reinigungen, Austausch von Komponenten, Anziehen und Einstellen von Muttern und
Schrauben.®®

Nach den Grundséatzen der Zuverlassigkeitstechnik andert sich das Ausfallverhalten
uber die Zeit. Um die Ausfallrate einer Maschine darzustellen, wurde die
Lebenszyklus-Charakteristik erstellt (siehe Abbildung 2.10). Bei einer neuen Anlage ist
die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls in der Anfangsphase hoch, da die Anlage
mdglicherweise nicht korrekt hergestellt oder eingerichtet worden ist. Uber die
Lebensdauer nimmt die Ausfallwahrscheinlichkeit voriibergehend ab, bis die Anlage
das Ende der Lebensdauer erreicht hat und schlussendlich ausfallt.”

Anlagenausfalle sind in der Anfangsphase auf fehlerhaften Anlagenzusammenbau
bzw. -herstellung zurlckzufiihren. Zur Vermeidung dieser Ausfalle muss die
Konstruktions- und Fertigungsabteilung in der Anfangsphase auf der Anlage
unterschiedlichste Testlaufe durchfihren. Die zuféllig auftretenden Ausfélle innerhalb

64 vgl. Jain; Bhatti; Singh, 2014, S.295
65 vgl. Mobley, 2002, S.2

66 vgl. Jain; Bhatti; Singh, 2014, S.295f
67 vgl. Nakajima, 1988, S.36
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des Lebenszyklus sind haufig abhangig von Bedienungsfehlern, welche durch
geeignete Schulungen vermieden werden kénnen. Die generelle Anlagenlebensdauer
kann durch praventive und kontinuierlich bessere Instandhaltung verlangert werden.68

Ausfallsrate

z

Ausfall in der
Anfangsphase

Ausfall durch Zufall Ausfall durch VerschleiB

Spezifische A
Ausfallsrate Reduktion der
| | Ausfallsquote durch
| Instandhaltung
T Lebensdauer
Kategorien Ausfall in der Ausfall durch Zufall Ausfall durch VerschleiB
Anfangsphase
Ursachen Herstellungsfehler Bedienungsfehler Verschlei3
. . Préaventive
1;5::;"5;;:31? OrdnungsgeméBe Bedienung Instandhaltungs-
GegenmaBnahmen verbesserung

Testlaufe in der Anfangsphase

Abbildung 2.10: Ausfallcharakteristik einer Anlage (iber den Lebenszyklus

Die Mean Time To Failure (kurz MTTF) ist eine Instandhaltungskennzahl, welche die
mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall beschreibt. In der praventiven Instandhaltung
werden Maschinenreparaturen und -umbauten nach der MTTF-Statistik geplant. Eine
Analyse Uber auftretende Instandhaltungskosten hat gezeigt, dass Reparaturen,
welche nach einer Stérung auftreten (Breakdown Maintenance), dreimal so hohe
Kosten aufweisen, wie dieselben Reparaturen, wenn sie in regelmaBig geplanten
Intervallen (Preventive Maintenance) stattfinden.”®

Productive Maintenance

Productive Maintenance bzw. produktive Instandhaltung dient zur Verbesserung der
Anlagenproduktivitdt. Das Ziel ist die Erhéhung der Produktivitat eines Unternehmens
mit Hilfe der Reduktion der Gesamtkosten der Maschinenanlage Uber die gesamte
Lebenszeit von der Konstruktion, Herstellung, Bedienung und Wartung bis zum
Maschinenausfall. Die wesentlichen Ziele sind die Anlagenzuverlassigkeit,

68 vgl. Nakajima, 1988, S.38
89 vgl. ebenda, S.37
70 yvgl. Mobley, 2002, S.3f
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26 Total Productive Maintenance

Wartungsfreundlichkeit, sowie das Kostenbewusstsein bei den
Instandhaltungsarbeiten.”

Predictive Maintenance

Predictive Maintenance bzw. pradiktive Instandhaltung verwendet aktive
Uberwachungssysteme und Analysetechniken, um die aktuellen Zustande einzelner
Komponenten der Maschinen zu identifizieren. Das Konzept sendet bei ersten
Anzeichen von Verschlechterung oder drohenden Ausféllen Warnzeichen an den
Maschinenbediener und das Instandhaltungsteam aus.”

Predictive Maintenance ist ein zustandsgesteuertes Instandhaltungsprogramm. Im
Vergleich zur Preventive Maintenance, welches sich nach einer durchschnittlichen
Lebensdauerstatistik (z.B. MTTF-Statistik) orientiert, verwendet das Predictive
Maintenance ein aktives Uberwachungssystem um die mechanischen Zustande, den
Systemwirkungsgrad und andere Indikatoren zu ermitteln. Das aktive
Uberwachungssystem erméglicht die aktuelle MTTF oder auftretende Effizienzverluste
der  Maschine  zu bestimmen. Mit  effektiven =~ Werkzeugen (z.B.
Schwingungsiiberwachung, Thermographie, Tribologie, etc.) ermittelt das
Uberwachungssystem aktuelle Betriebszustande. Dadurch werden
maschinentechnische Probleme frihzeitig erkannt, bevor gravierende Probleme
auftreten kénnen. Die meisten mechanischen Probleme kénnen dadurch auf ein
Minimum reduziert werden, wenn diese rechtzeitig entdeckt und repariert werden.”®

Total Productive Maintenance

Die Total Productive Maintenance wurde auf Grundlage des Konzeptes und der
Methoden der Productive Maintenance entwickelt. Bis zu den 1970er Jahren verfolgte
die japanische Productive Maintenance die Ziele der Preventive Maintenance und
Revisionsarbeiten. Wahrend den 1980er wurde die Preventive Maintenance durch die
Predictive Maintenance ersetzt.”*

In der Tabelle 2.2 wird die Entwicklung der Total Productive Maintenance dargestellt.

2.2.3 Prinzipien der Total Productive Maintenance

Der Begriff ,Total in Total Productive Maintenance verfolgt drei Prinzipien:

1. Die ,totale” Effektivitat (siehe Definition 1) zeigt, dass das TPM-Konzept nach
Profitabilitat strebt.

"t vgl. Mobley, 2002, S.296
72 ygl. Nakajima, 1988, S.8 ff
73 vgl. Mobley, 2002, S.5

74 vgl. Nakajima, 1988, S.8ff



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

M You

Theoretische Grundlagen 27

2. Das ,totale® Instandhaltungssystem (siehe Definition 2) inkludiert die
Instandhaltungspravention, Verbesserungen der Instandhaltung und die
praventive Instandhaltung.

3. Die ,totale” Teilnahme aller Mitarbeiter (siehe Definition 3,4 und 5) beschaftigt
sich mit der autonomen Instandhaltung durch die Maschinenbediener in
Kleingruppenarbeiten.

Das erste Prinzip des TPM, die ,otale* Effektivitdt, wird auch bei der
zustandsabhangigen und produktiven Instandhaltung eingesetzt. Das zweite Prinzip
des TPM, das ,totale” Instandhaltungssystem, ist ein Konzept, welches in der Zeit von
Productive Maintenance eingefihrt wurde. Dieses Prinzip setzt einen
Instandhaltungsplan flr die gesamte Lebensdauer voraus und berlcksichtigt die
Instandhaltungspravention wahrend der Entwicklungs- und Konzeptionsphase. Das
dritte Prinzip, die ,totale” Teilnahme aller Mitarbeiter, wird bis dato nur beim TPM
verwendet.”®

Jahr Periode Ziel
vorindustrielle Reparatur durch Mitarbeiter e duale Funktion der Mitarbeiter
Revolution
Vor 1950 Breakdown Maintenance e Reparatur von Defekten in einer
kurzen Zeit
1950 Preventive Maintenance e Erhéhung der Lebensdauer der
Maschine
e Reduktion von Stillstandszeiten und
Defekten
1960 Productive Maintenance e Reduktion von Stillstandszeiten und
Defekten

e Erhdhung der Wartungseffizienz
1970 TPM e keine Stillstdnde und
e keine Defekte

1980 — 1990 TPM mit Predictive Maintenance e keine Stillstande,

e keine Defekte,
e  Optimierung der Verflgbarkeiten
Ab 2000 Post-Maintenance Zeitalter e Kkeine Stillstdnde,

e keine Defekte,
e keine Bestande,
e keine Unfalle und

e keine Verschmutzung

Tabelle 2.2: Entwicklung zum Total Productive Maintenance 7®

75 ygl. Nakajima, 1988, S.11
76 ygl. Diaz-Reza; Garcia-Alcaraz; Martinez-Loya, 2019, S.7
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28 Total Productive Maintenance

2.2.4 Ziele der Total Productive Maintenance

Das Ziel einer Produktionsoptimierung ist die Steigerung der Produktivitat durch
Minimierung des Einsatzes (Inputs) und Maximierung der Ausbringung (Outputs).

Bei der Ausbringung handelt es sich nicht nur um die rein gefertigte Stlickzahl, sondern
sie umfasst Verbesserungen der Produktqualitat, Reduzierung der Kosten, Einhaltung
der Liefertermine, Verbesserung der Arbeitsmoral, Steigerung der Sicherheits- und
Gesundheitsbedingungen, sowie einer kontinuierlich gepflegten Arbeitsumgebung.

Der Einsatz umfasst Bereiche wie Arbeit, Maschinen und Material. Die Ausbringung
bezieht sich auf Bereiche wie Produktion, Qualitat, Kosten, Lieferung, Sicherheits- und
Gesundheitsbedingungen und Arbeitsmoral. Mit zunehmender Automatisierung durch
Maschinenanlagen wird der Schwerpunkt der Fertigung von den Mitarbeitern auf die
Maschinenanlagen Ubertragen. Die Faktoren Produktivitat, Qualitat, Kosten,
Liefertreue, Sicherheits- und Gesundheitsbedingungen, Arbeitsumgebung und
Arbeitsmoral werden dadurch vom Zustand der Maschine abhangig.””

Das Ziel des TPM ist die Maximierung der Overall Equipment Effectiveness (siehe
Kapitel 2.3) durch Maximierung der Ausbringung und Minimierung des Einsatzes. Um
die Ziele des TPM-Konzeptes zu erreichen, werden die sechs Effizienzverluste (,Six
Big Losses”) vermieden. Eine detaillierte Erlauterung der sechs Effizienzverluste
erfolgt im Kapitel 2.3.2 zur Berechnung der Overall Equipment Effectiveness.”®

Die Five Zeros des Total Productive Maintenance

Eine der Hauptaufgaben des Managements ist es Faktoren zu minimieren, welche
Produktionsstillstande erhdhen und dadurch Verluste der Profitabilitat verursachen.
Ein Einsatz zur Erreichung dieser Ziele sind die Five Zeros: keine Stillstdnde, keine
Defekte, keine Stérungen, keine Verunreinigungen und keine Bestande. Die
Vermeidung von Bestand wird im Allgemeinen nur in jenen Produktionsbetrieben
angewendet, in welchen der Lagerbestand einen wesentlichen kostensteigenden
Faktor darstellt. In einiger Literatur wird daher meistens nur die Four Zeros des TPM
betrachtet, wobei der Lagerbestand nicht berlcksichtigt wird.”

Finf GegenmaBnahmen, um Stillstdnde zu vermeiden

Im Idealfall kbnnen Stillstande aufgrund von Maschinenausfélle durch regelmaBige
und praventive Instandhaltung vermieden werden. Viele herkémmlichen
Industrieanlagen weisen meistens ein Wartungspotential auf. Deshalb erfolgen im
ersten Schritt die Beseitigung aller aktuell auftretenden Fehler an der
Maschinenanlage. Bei funktionsfahigen, produzierenden Maschinenanlagen kénnen

77 vgl. Nakajima, 1988, S.12f
78 vgl. ebenda, S.13
7 ygl. Kiran, 2017, S.183
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Verschlechterungen Zeitverluste verursachen. Diese Zeitverluste kdnnen durch einen
Mehraufwand beim Ristvorgang, haufige kurze Stillstinde und einer Reduktion der
Zykluszeit entstehen. Die folgenden finf GegenmafBnahmen dienen zur Eliminierung
von Stillstanden:

Aufrechterhaltung eines gepflegten Grundzustandes der Anlage,
Einhaltung der Betriebsablaufe,

Wiederherstellung des Zustandes bei auftretenden Verschlechterungen,
Schwachstellen eliminieren und

eine Verbesserung der Bedienungs- und Wartungskenntnisse.&

Al A e

Die Fiinf TPM-Voraussetzungen

In der Praxis werden die TPM- und OptimierungsmaBnahmen individuell nach
Maschinenanlage angepasst. Fir eine erfolgreiche Einfiihrung von dem TPM mussen
folgende flnf Voraussetzungen erfillt sein:

Reduzierung und Vermeidung der sechs Effizienzverluste,

ein autonomes Instandhaltungsprogramm der Maschinenbediener,

ein geplantes Instandhaltungsprogramm der Instandhaltung,

stdndige  Weiterbildungen der  Maschinenbediener  sowie  des
Instandhaltungspersonals und

5. ein Erstausstattungsprogramm zur Verwaltung der Prozesse.?'

> wpnp -

2.2.5 Die acht Saulen des Total Productive Maintenance

In der heutigen Zeit ist es nicht ungewdhnlich, dass operative Abteilungen eines
Unternehmens und die Instandhaltung jeweils 30% der gesamten Mitarbeiter vom
Unternehmen ausmachen. Die Funktion der Instandhaltung in modernen
Fertigungsunternehmen gewinnt immer mehr an Bedeutung, da Unternehmen die
Instandhaltung als gewinnbringendes Geschéaftselement einsetzen.

Das TPM-Konzept besteht aus acht Saulen. Das Ziel der acht Saulen des TPMs ist
eine erhebliche Steigerung in der Arbeitsproduktivitat, eine Reduzierung der
Instandhaltungskosten und eine Reduzierung der Produktionsausfalle und -stillstande.

Die acht Saulen des TPMs umfassen:

1. autonome Instandhaltung,
2. fokussierte Instandhaltung,
3. geplante Instandhaltung,

4. qualitative Instandhaltung,

80 vgl. Nakajima, 1988, S.38ff
81 vgl. ebenda, S.51f
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30 Overall Equipment Effectiveness

Weiterbildungen und Trainings,
Sicherheit, Gesundheit und Umwelt,
Office TPM und
Entwicklungsmanagement.8

© N O

2.2.6 Die Werkzeuge des Total Productive Maintenance

Die Einfihrung von TPM erfordert eine langfristige Verpflichtung zur Verbesserung der
Anlageneffektivitat durch Schulung, Managementunterstiitzung und Teamarbeit. Das
TPM verwendet eine Vielzahl von verfligbaren Werkzeugen zur Steigerung der
Qualitat: die Pareto-Analyse, die Qualitatsregelkarte, Problemlésungstechniken
(Brainstorming, Ishikawa-Diagramm, 6M-Methode), Problemlésungen im Team, Poka-
Yoke-Systeme, autonome Instandhaltung, kontinuierliche Verbesserung, 5S-Methode,
Ruastzeitminimierung (SMED), Verminderung von Verschwendung, Engpassanalyse,
Ideenmanagement (Belohnungsprogramme) und Simulationen als Werkzeug zur
Problemidentifikation und -l6sung.83

2.3 Overall Equipment Effectiveness

Aufgrund des intensiv zunehmenden globalen Wettbewerbs sind Unternehmen
bestrebt, ihre Produktivitdt zu verbessern und zu optimieren, um ihre
Wettbewerbsfahigkeit beizubehalten und/oder zu steigern.8* Diese Fahigkeit kann
durch Identifikation und Eliminierung von Produktionsverlusten realisiert werden.
Dadurch kénnen die Produktionskosten auf ein Minimum reduziert werden.8®

Als geeignetes Konzept dient die Overall Equipment Effectiveness. Die OEE ist ein
Konzept aus der Total Productive Maintenance und wurde erstmals im Jahr 1988 von
Nakajima in dem Buch ,Introduction to TPM: Total Productive Maintenance® definiert.
Das Konzept dient zur Messung der Produktivitét einer Anlage, indem es mdgliche
Verluste aufdeckt und Potenziale zur Verbesserung aufzeigt.

2.3.1 Entwicklung zur OEE

Vor der Entwicklung der OEE wurde die Performance durch die Verflgbarkeit und die
Stillstandszeit beschrieben. Der Ansatz flir die Berechnung war zeitgerecht, bis
realisiert wurde, dass mit der gleichen Summe von Stillstdnden ein unterschiedlicher
Output generiert wurde. Fir das bessere Verstandnis wird die Performance von zwei
unterschiedlichen Anlagen betrachtet (siehe Abbildung 2.11): die Anlagen A und B
verfigen Uber eine Gesamtverfligbarkeit von 100 Stunden und haben jeweils eine

82 ygl. Jain; Bhatti; Singh, 2014, S.297

83 vgl. ebenda, S.299

84 vgl. Huang; Dimuskes; Shi; Su; Razzak; Bodhale; Robinson, 2003, S.513
85 vgl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3517
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Stillstandzeit von insgesamt zehn Stunden. Der Unterschied zwischen den Anlagen
ist, dass Anlage A einen Stillstand Uber eine Dauer von zehn Stunden und Anlage B
in regelmaBigen Abstdnden zehn Stillstinde mit einer Dauer von einer Stunde
aufweist. Beim Vergleich wird ersichtlich, dass Anlage A eine langere durchgehende
stérungsfreie Produktionszeit als Anlage B liefert. Dadurch kann ein hdéhere
Ausbringung realisiert werden. Die Logik dahinter ist nachvollziehbar, da bei jedem
Stillstand ein gewisser Qualitatsverlust in Form von Ausschuss oder Nacharbeit
entstehen kann. Unter anderem wird bei jedem neuen Anfahren der Anlage mit einer
reduzierten Geschwindigkeit gefertigt, bis die optimale Geschwindigkeit erreicht wird.
Aus diesen Griinden wurde die OEE entwickelt.8

Anlage A
‘ 100 Std. |
Betrieb Stopp .
90 Std. T Betrieb
Anlage B
100 Std. ‘

|
|
&
€
|
|

Betrieb @l Betrieb Bl Betrieb [l Betrieb l Betrieb | Betrieb Wl Betrieb || Betrieb B Betrieb @ Betrieb Betrieb
9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std. 9 Std.

Abbildung 2.11: Grundverstandnis zur Overall Equipment Effectiveness &’

2.3.2 Berechnung der OEE

Die Berechnung erfolgt nach Nakajima (1988) wie folgt:®8

Die OEE ist das Produkt aus dem Verfligbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsfaktor.
OEE [%] = Verfiigbarkeitsfaktor [%] - Leistungsfaktor [%] - Qualitatsfaktor [%]

Formel 2.1: Berechnung der Overall Equipment Effectiveness

Verflugbarkeitsfaktor

Der Verflgbarkeitsfaktor ist das Verhdltnis von Nettobetriebszeit zur
Bruttobetriebszeit. Die Planbelegungszeit ist definiert als die verfligbare Gesamtzeit
Uber eine Leistungsperiode (z.B. eine Kalenderwoche), abzilglich der geplanten
Stillstdnde (z.B. Wochenende). Die Bruttobetriebszeit errechnet sich aus der

86 vgl. Kennedy, 2017, S.1
87 vgl. ebenda, S.2
88 vgl. Nakajima, 1988, S.22ff
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32 Overall Equipment Effectiveness

Subtraktion der bedingten Stillstinde (z.B. geplante Instandhaltung) von der
Planbelegungszeit. Die Nettobetriebszeit resultiert durch die Subtraktion der
ungeplanten Stillstdnde, durch Stérung bzw. Ausfall der Anlage, sowie Rust- bzw.
Einstellvorgange der Anlage, von der Bruttobetriebszeit.

Planbelegungszeit [min] = Verfiigbare Gesamtzeit [min] — geplante Stillstinde [min]

Formel 2.2: Planbelegungszeit

Bruttobetriebszeit [min] = Planbelegungszeit [min] — bedingte Stillstinde [min]

Formel 2.3: Bruttobetriebszeit

Nettobetriebszeit [min] = Bruttobetriebszeit [min] — ungeplante Stillstinde[min]

Formel 2.4: Nettobetriebszeit

Nettobetriebszeit [min]

Verfiigbarkeitsfaktor [%] = 1100
erfigbarkeitsfaktor [%] Bruttobetriebszeit [min]

Formel 2.5: Verfligbarkeitsfaktor

Leistungsfaktor

Der Leistungsfaktor ist das Produkt der Betriebsgeschwindigkeit und der
Nettobetriebsrate. Die Betriebsgeschwindigkeit ist das Verhéltnis zwischen der idealen
und der aktuellen Geschwindigkeit bzw. Zykluszeit.

theoretische Zykluszeit [min/Stk]

aktuelle Zykluszeit [min/Stk] 100

Betriebsgeschwindigkeit [%] =

Formel 2.6: Betriebsgeschwindigkeit

Die  Nettobetriebsrate misst, ob die Anlage trotz einer niedrigeren
Betriebsgeschwindigkeit stabil produzieren kann. Die Leistungsverluste resultieren
aus den kurzen, nicht protokollierten Stillstdnden, wie beispielsweise kleineren
Problemen und Anpassungsverlusten sowie der verringerten Geschwindigkeit.

produzierte Menge [Stk] - aktuelle Zykluszeit [min/Stk]

100
Nettobetriebszeit [min]

Nettobetriebsrate [%] =

Formel 2.7: Nettobetriebsrate
Leistungsfaktor [%] = Betriebsgeschwindigkeit [%] - Nettobetriebsrate [%]
Formel 2.8: Leistungsfaktor

Qualitatsfaktor

Der Qualitatsfaktor ist das Verhaltnis zwischen der produzierten Gutmenge und der
produzierten Gesamtmenge aller Produkte. Die Differenz zwischen der Gesamtmenge
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Theoretische Grundlagen 33

und der Gutmenge kann aufgrund von Ausschuss und Nacharbeit in der Herstellungs-
und in der Projektanfahrphase entstehen.

Gutmenge [Stk]

-100
Anzahl der produzierten Menge [Stk]

Qualitatsfaktor [%] =

Formel 2.9: Qualitatsfaktor

Unter optimalen Voraussetzungen besteht die OEE aus einem Verflgbarkeitsfaktor
gréBer als 90%, einem Leistungsfaktor gréBer als 95% und einem Qualitatsfaktor
groBer als 99%. Das resultiert in einer idealen OEE von (ber 85%.8°

FUr die weitere Analyse der OEE werden die sechs Effizienzverluste (,Six Big Losses")
betrachtet, welche in die Kategorien Verflgbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsverluste
eingeteilt werden:%°

Verfiugbarkeitsverluste

Verfugbarkeitsverluste bestehen aus ungeplanten Stillstinden durch Stérung bzw.
Ausfall der Anlage und Rust- bzw. Einstellvorgange. Ungeplante Stillstdnde kénnen
beispielsweise durch einen fehlenden Maschinenbediener (z.B. aufgrund einer
Erkrankung, Verspatung, etc.) bzw. fehlendes Material auftreten. Stérungen sowie der
Ausfall der Maschine kdnnen durch defekte Einzelkomponenten der Anlage auftreten.
Der Wechsel von Vorrichtungen zwischen zwei unterschiedlichen Produkten bei einer
stillstehenden Maschine flhrt zu zuséatzlichen Rust- und Einstellvorgangen, welche die
vorhandene Anlagenverflgbarkeit reduzieren.

Leistungsverluste

Bei den Leistungsverlusten wird zwischen kurzen Stillstanden (sogenannte Micro-
Stops) und Geschwindigkeitsverlusten unterschieden. Die kurzen Stillstande kénnen
durch kleinere Stérungen (z.B. Mitarbeiter kurzzeitig abwesend) auftreten und
befinden sich im einminttigen Bereich. Die Geschwindigkeitsverluste treten auf, wenn
die aktuelle Geschwindigkeit kleiner ist als die theoretisch festgelegte optimale
Geschwindigkeit fir den gewahlten Abschnitt.

Qualitatsverluste

Bei den Qualitatsverlusten wird zwischen Qualitdtsméangeln in der Anfahrtphase und
in der Herstellungsphase unterschieden. Ein Qualitdtsmangel wird klassifiziert als ein
defektes (Ausschuss) oder ein nachzubearbeitendes Bauteil (Nacharbeit).

89 vgl. Nakajima, 1988, S.28
9 vgl. ebenda, S.25
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34 Overall Equipment Effectiveness

In der Abbildung 2.12 werden die sechs Effizienzverluste ,Six Big Losses“ und
dargestellt.

Ungeplanter Stillstand

Verfiigbarkeit

Risten und Einstellen

Kurze Stillstande

Overall
Equipment Leistung
Effectiveness
Verringerte
Geschwindigkeit

Abbildung 2.12: Die sechs Effizienzverluste (,,Six Big Losses*) ®

In moderner Literatur hat sich die Anzahl der Verluste auf sieben Effizienzverluste
(~>even Big Losses®) erhdht, sodass beispielsweise geplante Stillstande,
Mitarbeiterabsprachen, Essenspausen und eine Verteilzeit flr Start- und Endschicht,
den Verfligbarkeitsfaktor reduziert.®?

In der Abbildung 2.13 wird einer Ubersicht zur strukturellen Zusammensetzung der
OEE-Kennzahl dargestellt.

Verfiigbare Gesamtzeit

Planbelegungszeit Geplante Stillstande
Bruttobetriebszeit bedingte Stillstdnde

. " Ungeplante
Nettobetriebszeit Stillstande

Geschwindigkeits-

IST-Ausbringung verluste

Null-Fehler
Ausbringung

Abbildung 2.13: Zeiteniibersicht zur Berechnung der OEE-Kennzahl %

9" vgl. Nakajima, 1988, S.25
92 vgl. Kennedy, 2017, S.2ff
98 vgl. Muchiri; Pintelon, 2008, S. 3520
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Grundverstandnis aller Bestandteile der Overall Equipment Effectiveness

Alle involvierten Mitarbeiter missen ein Grundverstandnis flr alle Bestandteile der
OEE besitzen und deren Auswirkungen kennen. Es werden im folgenden Beispiel zwei
Anlagen betrachtet: Anlage A hat einen Verflgbarkeitsfaktor von 90%, einen
Leistungsfaktor von 95% und einen Qualitatsfaktor von 99%. Anlage B hingegen hat
einen Verflugbarkeitsfaktor von 99%, einen Leistungsfaktor von 95% und einen
Qualitatsfaktor von 90%. Beide Anlagen haben eine OEE von 85%, jedoch flhrt die
geringere Qualitatsrate von Anlage B (90%) zu hdéheren Kosten aufgrund von
Ausschuss und Nacharbeit.%

Ein weiteres interessantes Beispiel fiir die komplexe Berechnung der OEE lieferte ein
australisches Unternehmen: Der Betriebsleiter wollte im Unternehmen die OEE
einfihren und hat einen Auszug von Nakajima (1988) den Betriebsingenieuren zur
Verfagung gestellt. Daraufhin versuchten verschiedene Mitarbeiter die Berechnung.
Die Ergebnisse fur die OEE variierten zwischen 40% und 105%. Die OEE héngt von
zahlreichen Faktoren ab. Einige Mitarbeiter haben Komponenten, wie beispielsweise
den geplanten Stillstand, als Verlust in die Berechnung einbezogen, andere aber nicht.
Das Beispiel zeigt auf, dass die Maschine grundsatzlich dieselbe OEE besitzt, dass
jedoch klar erfasste Standarddefinitionen verstanden und angewandt werden
missen.%

2.3.3 Weiterentwicklungen der OEE

Seit der Entwicklung der OEE durch Nakajima in den 80er Jahren, wurde das Konzept
immer bekannter und haufiger genutzt. Die Insuffizienz des OEE Konzeptes hat zu
einer Anpassung und Erweiterung geflhrt. Die anlagenspezifische OEE wurde
adaptiert (z.B. Production Equipment Effectivhess und Total Effective Equipment
Performance) und erweitert bis hin zu einer Gesamtanlageneffektivitat aller Anlagen
auf Werksebene (z.B. Overall Factory Effectiveness und Overall Asset
Effectiveness).%

Production Equipment Effectiveness

Die Production Equipment Effectiveness (kurz PEE) wurde 1994 von Raouf erstmalig
definiert. Fir das Konzept werden, wie bei der Berechnung der OEE, der
Verfugbarkeits-, der Leistungs- und der Qualitatsfaktor berechnet, jedoch mit dem
Unterschied, dass diese drei Faktoren unterschiedlich gewichtet werden. Die PEE
berechnet sich fir diskreten Prozessbetrieb wie folgt:®”

%4 vgl. Kennedy, 2017, S.7

% vgl. ebenda, S.13

9 vgl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3521
9 vgl. Raouf, 1994, S.48ff
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36 Overall Equipment Effectiveness

PEE [%] = Verfiigbarkeitsfaktor®t [%] - Leistungsfaktor®2 [%] - Qualitatsfaktor*s[%]

Formel 2.10: Berechnung der Production Equipment Effectiveness fiir eine diskrete Fertigung

mit x; als Gewicht der Faktoren (i=1—-3)und 0 <x; < 1und ¥}k; =1
Total Effective Equipment Performance

Die Total Effective Equipment Performance (kurz TEEP) ist ein Konzept, das im Jahr
1998 von Ivancic definiert wurde. Der wesentliche Unterschied zwischen der OEE und
der TEEP liegt darin, dass bei dem TEEP-Konzept die geplante Stillstandzeit (z.B.
geplante Wartung) die Nettobetriebszeit reduziert und dadurch eine weitere Verlustart
entsteht. Die TEEP bezieht sich, wie die OEE, nur auf eine Maschinenanlage und
berechnet sich durch das Verhaltnis zwischen Null-Fehler-Ausbringung und der
gesamten verfligbaren Zeit:8
Null — Fehler — Ausbringung [min]

TEEP |%] = =100
%] Verfligbare Gesamtzeit [min]

Formel 2.11: Berechnung der Total Effective Equipment Performance

Overall Factory Effectiveness

Die Overall Factory Effectiveness (kurz OFE) wurde entwickelt, um die Effektivitat aller
Anlagen auf Werksebene zu messen. Die OFE kombiniert Abldufe, Prozesse und
Beziehungen zwischen Maschinen und enthalt alle Art von Informationen auf
Werksebene. Die OFE berechnet sich wie folgt:%°

produzierte Gutmenge des Werkes [StK]

-100
theo. mogliche Gutmenge des Werkes in der Bruttobetriebszeit [Stk]

OFE [%] =

Formel 2.12: Berechnung der Overall Factory Effectiveness

Overall Asset Effectiveness und Overall Process Effectiveness

Die Overall Asset Effectiveness (kurz OAE) und Overall Process Effectiveness (kurz
OPE) sind Werkzeuge, welche auf Grundlage der OEE entwickelt worden sind. Die
zwei Begriffe haben dieselbe Bedeutung und identifizieren Produktionsverluste (siehe
Abbildung 2.14). Die Produktionsverluste kénnen entweder Uber Zeit- oder Uber
Stlickverluste gemessen werden.'

98 ygl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3521
9 vgl. ebenda, S.3523f
100 ygl. ebenda, S.3524f
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Verfligbare Gesamtzeit

Planbelegungszeit Geplante Stillstande
Bruttobetriebszeit Bedingte Stillstdnde
Ungeplante
Stillstdnde
Nettobetriebszeit Rusten- und
Einstellen

Kurze Stillstande

Verringerte

IST-Ausbringung Geschwindigkeit

Ausschuss beim
Einfahren

Null-Fehler Ausbringung . Qualitatsmangel

kumulierte Verluste ,Six Big Losses”

Abbildung 2.14: Overall Asset Effectiveness Diagramm 1%

Interne und externe Einflussfaktoren bei der Klassifizierung von Verlusten

Bei der Klassifizierung von Verlusten wird zwischen internen und externen
Einflussfaktoren unterschieden. Verluste durch externe Einflisse sind auBBerhalb des
Einflussbereiches des Unternehmens und werden wie folgt unterschieden: 192

1) Nachfrage: Es kénnen Verluste durch mangelnde Nachfrage entstehen. Die
Konsequenz daraus kénnen beispielsweise geringere Produktionskapazitaten
sein, welche zu einem Stillstand fihren.

2) Logistik: Aufgrund von logistischen Problemen kann es aufgrund von
Verzégerungen oder Versagen von Lieferungen zu Verspatungen kommen.
Hierzu zahlt ebenfalls die mangelnde Verflgbarkeit von Strom, Gas oder
Wasser.

3) Umweltauflagen: Diese Art von Verlusten st abhangig von
Umweltanforderungen hinsichtlich der Produktion (z.B. VOC-Grenzwerte fir
|6sungsmittelhaltigen Lack).

4) Naturkatastrophen: Naturkatastrophen kdnnen Verluste durch schlechte
Wetterbedingungen verursachen (z.B. Hagel, Korrosion von Material etc.).

101 vgl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3528
102 ygl. ebenda, S.3531
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38 Overall Equipment Effectiveness

Verluste, die durch interne Einflussfaktoren entstehen, kénnen vom Unternehmen
kontrolliert und reduziert werden. Aus diesem Grund sollte eine genaue Analyse von
allen auftretenden Verlusten erfolgen, um diese anschlieBend zu minimieren. Die
Literatur unterscheidet zwischen unternehmens- und betriebsbezogenen Verlusten:

1) Unternehmensbezogene Verluste: Dazu zahlen logistische Probleme,
Organisationsprobleme bzw. Unruhen und grundlegende Gesundheits- und
Sicherheitsprobleme. Die logistischen Probleme, wie beispielsweise der
Versand und die Lagerung von Materialien, kann zu Verspatungen bis hin zum
volligen Stillstand flhren. Auftretende Organisationsprobleme bzw. Unruhen
von Mitarbeitern kénnen, genauso wie Gesundheits- und Sicherheitsprobleme
zur Verlangsamung der Produktion und im schlimmsten Fall zum Stillstand
fihren.

2) Betriebsbezogene Verluste: Diese Verluste treten am haufigsten auf und stehen
hauptsachlich im Zusammenhang mit der produzierenden Anlage. In diesem
Zusammenhang liegt der Schwerpunkt in der Analyse und in der Bestimmung
der sechs groBBen Effizienzverluste sowie den geplanten Stillstdnden.

In der Abbildung 2.15 wird die Klassifizierungen von Verlusten grafisch dargestellt.

verm. oder keine
Nachfrage

Nachfrage —

Verspatungen od.
Logistik — Versagen des
Lieferanten

Externe Einfliisse —

Produktions-
auflagen

L flisse ——

Natur p —1 Wetterbedingungen

Logistische
Probleme

Organisations-
probleme bzw.
Unruhen

Produktions- Unternehmens-
verluste bezogen

OAE / OPE

Gesundheits- und
Sicherheitsprobleme

Interne Einfliisse —— '\ 'y
Geplante

Stillstandszeit

Verfugbarkeits-
verluste

TEEP
PEE

Betri —

OEE

verluste

—— Qualitatsverluste

Abbildung 2.15: Klassifizierung von Verlusten in der Overall Production Effectivhess 1%

103 ygl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3530
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2.3.4 Prioritat der Datenaufzeichnung

Die Datenaufzeichnung dient als Grundlage fir die Berechnung der OEE. Zur
Erzielung einer transparenten Erreichung wird der Schwerpunkt auf eine kategorisierte
Anlagenaufzeichnung, mit Unterscheidung von wertschépfenden und nicht
wertschépfenden Tatigkeiten, gelegt. Die Datenaufzeichnung sollte so simpel wie
moglich erfolgen mit dem Ziel, alle Tatigkeiten aufzuzeichnen. Die Genauigkeit der
Datenaufnahme muss nicht sekundengerecht erfolgen, aber in der Praxis sollten die
Aufzeichnungen eine Genauigkeit von ungefahr zehn Minuten betragen.'4

Die Gultigkeit der OEE ist stark abhangig von der Genauigkeit der Datenaufzeichnung.
Es wird unterschieden zwischen manueller und automatischer Datenaufzeichnung.
Die Datengenauigkeit einer manuellen Datenaufzeichnung ist gering, da oftmals
kirzere Stillstdnde vergessen werden. Eine detaillierte manuelle Aufzeichnung ist sehr
zeitintensiv und kénnte die Motivation der Mitarbeiter reduzieren, da zusatzliche
Dokumentationstatigkeiten zu ihrer Arbeit anfallen. Dadurch kénnen vereinzelt
Abweichungen zur Realitdt entstehen. Mit einer automatischen Datenaufzeichnung
kann eine hohe Datengenauigkeit erzielt und die Mitarbeiter gleichzeitig entlastet
werden. Ein weiterer Vorteil der automatischen Datenaufzeichnung ist, dass die
Einflussfaktoren der OEE in Echtzeit erfasst und dadurch die OEE schichtweise,
taglich, woéchentlich, monatlich oder jahrlich dargestellt und ausgewertet werden
kénnen. Die automatische Datenaufzeichnung hat aufgrund erhéhter Komplexitat den
Nachteil, dass hoher Aufwand und hohe Kosten fir die Einflhrung dieser Methode
notwendig sind."%®

2.3.5 Schlussfolgerung zur OEE

Viele Unternehmen stoBBen regelméaBig an ihre Kapazitatsgrenzen, sodass haufig
Uberstunden fiir vorhandene Mitarbeiter, zusatzliche Mitarbeiter fiir neue Schichten
oder der Kauf einer neuen Maschinenanlage in Betracht gezogen werden, um die
Kapazitaten zu erhéhen. Fir solche Unternehmen eignet sich das OEE-Konzept, da
dieses zur Optimierung der vorhandenen Produktionskapazitaten dient und
unentdeckte Potenziale erkennen kann.%6

104 ygl. Nakajima, 1988, S.23f
105 ygl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3532f
106 ygl. ebenda, S.3533
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24 Smart Manufacturing

Die Begriffe Smart Manufacturing, Industrie 4.0, digitale Transformation, Internet of
Things, Digitalisierung und viele weitere Begriffe prdgen Diskussionen von der
Management- bis in die Produktionsebene. Abseits der unterschiedlichen
Bezeichnungsweisen ist das Wertpotenzial von Smart Manufacturing zu grof3, um es
zu ignorieren. 197

2.4.1 Entwicklung zum Smart Manufacturing

Im Laufe der Jahre erfolgten standige Aktualisierungen der Technologien, um die
Produktivitdt und die Rentabilitdt zu verbessern. In den meisten Féllen reichen die
inkrementellen Upgrades nicht aus, um die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens
aufrecht zu halten, sodass neue teure Hardware zum bestehenden System erforderlich
ist. In einigen Féllen ist die herstellerspezifische Hardware mit anderer Hardware oder
vorhandener Software nicht kompatibel. Daher ist ein neuer ,smarter” Ansatz fir die
Entwicklung und den Einsatz von Technologien und Geschaftsmodellen erforderlich.
Das Smart Manufacturing Konzept dient als Vorreiter fiir die Anderung bestimmter
Betriebsablaufe. Neue Anlagen werden so konstruiert, dass sie Internet of Things fahig
sind. Die Fertigungssysteme sind sensibler, dynamischer und robuster und lernen
schnell, damit eine raschere Anpassung an Marktveranderungen vorgenommen
werden kann.%8

2.4.2 Aufgaben und Ziele des Smart Manufacturing

Smart Manufacturing beschreibt die Maximierung der Ressourceneffektivitat und
Prozesseffizienz in der Produktion durch den Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechniken. Das Smart Manufacturing verfolgt das Ziel, die Effektivitat
des Lean Managements durch aussagekraftige Informationsgrundlagen sowie den
Einsatz von Analysetools und Prognosetechniken zu steigern. Die notwendige
Investition in die Digitalisierung der Produktion dient zur Erzielung einer nachhaltigen
und messbaren Kostensenkung. Einige Lean Production Prinzipien wie die
Vermeidung von Verschwendung, der kontinuierliche Verbesserungsprozess, das
Null-Fehler-Prinzip und das visuelle Management werden durch Smart Manufacturing
transparenter dargestellt. Datenerfassungen in Echtzeit liefern zuverldssige
Kennzahlen und Vergleiche zwischen Soll- und Ist-Daten sowie deren Abweichungen
fir das Shop Floor Management. Zeitgleich unterstitzen Analysetools und
Prognosealgorithmen die Fertigungssteuerung, sodass selbst bei kleinen Losgréen
und kirzeren Produktlebenszyklen eine hdhere Prozesseffizienz realisiert werden
kann. Der Einsatz von Informationstechnologien in der Produktion ermdglicht

107 vgl. Soroush; Baldea; Edgar, 2020, S.1
108 vgl. ebenda, S.246
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signifikante Produktivitatssteigerungen, die im Wesentlichen auf das Internet of Things
zurlickzuflihren sind.%°

2.4.3 Internet of Things

Internet of Things (kurz IoT) ist ein Netzwerk aus mehreren Geraten, einschlieBlich
digitaler und mechanischer Gerate, die unabhangig voneinander Informationen
austauschen. Das loT ist heutzutage einer der wichtigsten Technologien zur
kontinuierlichen Veranderung der Industrie und zur Verbesserung der Produktivitat
sowie des Umsatzes. Jeder Endnutzer (Verbraucher, KMUs (kleine und mittlere
Unternehmen), GroBkonzerne oder Regierungen) nutzt die Technologie auf die jeweils
eigene Art und Weise.

Die Verbindung zwischen den einzelnen Geraten wird Uber das Internet hergestellt,
wobei jedes einzelne Gerét eindeutige Identifikatoren zur Kommunikation besitzt. Die
Konzeption der Objekte (,Things®) sieht vor, dass die Objekite ohne manuelles
Eingreifen miteinander kommunizieren kénnen. Das umfassende Netzwerk, in dem
Automatisierungssysteme und verbundene Gerate zusammenarbeiten, bildet die
Grundlage fur die Datensammlung und -analyse.

Das loT ordnet verschiedene Technologien auf unterschiedlichen Ebenen an. Jede
Ebene unter einem Technologie-Stack erfordert Kommunikation und Integration mit
den anderen Ebenen des vorhandenen Stacks (Stapel). Die Stacks des loT werden in
der Literatur Thing-Stack genannt und bestehen aus den drei Technologieebenen
Sensoren, Microcontroller sowie Internetverbindung und Serviceplattform.'"°

Die Datenerfassung erfolgt in der ersten Ebene durch Installation von Sensoren in der
physischen Umgebung oder in Objekten, um Daten und Ereignisse zu erfassen. Die
Microcontroller und die Internetverbindung sind in der zweiten Ebene verantwortlich
fir die Weitergabe der gesammelten Daten. Die Serviceplattform ist in der dritten
Ebene in der Lage, die erfassten Daten zu aggregieren und analysieren, um einen
reibungslosen Ablauf und die notwendige Unterstlitzung flir alle Sensoren zu
gewahrleisten. Serviceplattformen erlauben bestehende loT-Produkte zu verandern,
indem sie es dem Endbenutzer ermdglichen, Systemregeln zu verandern und die
Aktualisierung der Firmware der Sensoren zuzulassen. Verschiedene
Anwendungsfalle bendtigen individuell angepasste neue Technologien, Lésungen und
Auswahlmaéglichkeiten, welche auf Branchen, ObjektgréBen, Preise,
Leistungsanforderungen, Prozessorgeschwindigkeiten und Netzwerklésungen
adaptiert werden.'!

109 ygl. Sinsel, 2020, S.1
10 ygl. Ramgir, 2019, S.1f.
1 ygl. ebenda, S.3
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3 State of the Art Ansatze fur die Optimierung der
OEE

In diesem Kapitel werden allgemeine MaBnahmen zur Erhéhung der OEE sowie
existierende und weitere LOsungsansatze fir spezifische Aufgabenstellungen
beschrieben.

3.1 Allgemeine MaBnahmen zur Erhohung der OEE

Die Verbesserung der OEE wird durch eine systematische Reduzierung von
ungeplanten Stillstands- und Ausfallzeiten sowie Qualitatsproblemen erreicht. Die
kontinuierliche Erfassung und Auswertung der Daten erfolgt mittels dem MES und
dient als Grundlage zur Erkennung von Problem- und Potenzialfeldern. Auftretende
Verluste werden im MES dem Verfligbarkeits-, Leistungs- und dem Qualitatsfaktor
zugeordnet. Diese Verluste kénnen in einer grafischen Darstellung, absteigend nach
den Verlustleistungen, geordnet mittels Pareto-Diagramm abgebildet werden.!12

Verbesserung des Verfiigbarkeitsfaktors''3

Die Verbesserung der Verflgbarkeit wird durch die Reduzierung von Stillstandszeiten
erreicht. Bei den Verflugbarkeitsverlusten wird zwischen Anlagenausféllen und
Rulstverlusten unterschieden. Eine der wirkungsvollsten Methoden zur Reduzierung
von Anlagenausféllen ist die Implementierung von praventiven und autonomen
Instandhaltungskonzepten.

Die praventive Instandhaltung verfolgt das Ziel, durch festgelegte Wartungs- und
Instandhaltungszyklen z.B. VerschleiBteile, Betriebsmittel, usw. rechtzeitig zu
ersetzen, damit ungeplante Ausfallzeiten sowie teure Folgeschaden vermieden
werden kénnen. Die Umsetzung der praventiven Instandhaltung kann z.B. durch einen
dynamischen Wartungskalender erfolgen. Die Einflhrung eines dynamischen
Wartungskalenders in der Instandhaltung hat den Vorteil, dass filr einzelne
Komponenten Erfahrungsberichte zu den Wartungszyklen zur Verfligung stehen.
Durch die Kombination eines dynamischen Wartungskalenders in Verbindung mit
einem Leitstand wird ersichtlich, wann die Maschine fir die Durchfihrung der
praventiven Wartung zur Verfligung steht, sodass Produktionsstillstande verhindert
werden kdnnen.

Das Ziel der autonomen Instandhaltung ist es, den Mitarbeitern aus der Produktion
einfache Instandhaltungsaufgaben (z.B. Erledigung vordefinierter Aufgaben,
Festziehen von losen Schrauben, regelmaBige Reinigungen, etc.) zu Ubertragen.

M2 ygl. Kletti; Schumacher, 2014, S.156
13 vgl. ebenda, S.156ff
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Dadurch kann das Instandhaltungspersonal entlastet werden. Eine Friherkennung
von Fehlern, durch routinemaBige Instandhaltungsaufgaben der Maschinenbediener,
kann vor Ort Ausfallzeiten erheblich reduzieren.

Eine effektive Methode zur Reduzierung von Riistzeiten ist die SMED-Methode. Durch
Videoanalyse werden alle Tatigkeiten beim Ridsten dokumentiert und dienen
anschlieBend als Basis zur Analyse des Ruistvorgangs. Die erste Aufgabe besteht
darin, die einzelnen Vorgange in interne und externe Ristvorgénge einzuteilen. Damit
kénnen zeitaufwendige, nicht notwendige Tatigkeiten, wie z.B. das Suchen von
Werkzeugen, eliminiert werden. AnschlieBend werden die RuUsttatigkeiten in eine
optimale Reihenfolge gebracht, in einer ausfihrlichen Weise dokumentiert und die
Mitarbeiter fir den festgelegten Ablauf geschult und trainiert.

Weitere Hilfsmittel zur Unterstlitzung der Ristzeitoptimierung ist die 5S-Methode zur
Verbesserung der Arbeitsplatzorganisation und die Pareto-Auswertung. Bei der
Pareto-Auswertung werden die Maschinenstillstinde nach Dauer und Haufigkeit
eingeteilt, um die Problem- und Potenzialfelder zu identifizieren und anschlieBend
geeignete MaBnahmen zu setzen.

Die erwahnten Methoden erfordern, dass alle Mitarbeiter flir die neuen Aufgaben
sensibilisiert und geschult werden. In maschinenintensiven Fertigungsbereichen ist die
Grundreinigung eine Methode, um die Mitarbeiter fir die Betriebsmittel zu
sensibilisieren. Im Rahmen eines Workshops erfolgt die Grundreinigung durch die
Maschinenbediener. Der Workshop verfolgt die Ziele einer griindlichen Reinigung der
Betriebsmittel, die Beseitigung von Mangeln und Verschmutzungsquellen sowie die
Schaffung eines besseren Verstandnisses der Maschinenbediener fir die
Maschinenanlagen.

Verbesserung des Leistungsfaktors''4

Die Verbesserung des Leistungsfaktors wird durch Reduzierung von
Leistungsverlusten (kurzen Stillstdnden und geringeren Geschwindigkeiten) erreicht.

Bei kurzen Stillstinden handelt es sich im Vergleich zu Anlagenstillstanden
(Verflgbarkeitsverlust) um einen Leistungsverlust. Eine Abgrenzung zwischen
Verflgbarkeits- und Leistungsverlusten soll unternehmensspezifisch festgelegt
werden. Eine mdgliche Definition ware beispielsweise, dass alle Stillstande, die kiirzer
als funf Minuten dauern, als Leistungsverlust und jene, die langer als finf Minuten
dauern, als Verfugbarkeitsverlust kategorisiert werden. Die Reduzierung von kurzen
Stillstdnden kann durch die 5S-Methode realisiert werden. Durch die Erstellung von
Arbeitsanweisungen und durch regelméaBige Mitarbeitertrainings, kdénnen die
Kenntnisse der Maschinenbediener zur Beseitigung von kurzen Stillstdnden

14 ygl. Kletti; Schumacher, 2014, S.159ff
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verbessert werden. Eine weitere Option bietet die Erarbeitung von MaBnahmen zur
Vermeidung von kurzen Stillstdnden, durch regelmaBige KVP-Veranstaltungen
zwischen Produktion und Instandhaltung.

Jene Verluste, die auftreten, wenn die vorgegebene theoretische Takizeit nicht oder
teilweise nicht erreicht wird, beschreiben Verluste durch eine geringere
Geschwindigkeit. Die Ursache fir verminderte Geschwindigkeit kann aufgrund
unterschiedlicher Prozessparameter (z.B. Umgebungstemperatur, Qualitat des
Rohmaterials, etc.) zurlckgefihrt werden. Zur Vermeidung von Ausschuss oder
Nacharbeit wird oftmals der Prozess langsamer als geplant absolviert und die daraus
resultierenden Taktzeitverluste in Kauf genommen. Abhilfe schaffen kann die Methode
Six Sigma, welche die Einflisse der Prozessparameter, des Eingangsmaterials und
der Umgebungseinflisse sowie deren Wechselwirkungen analysiert.

Verbesserung des Qualitatsfaktors'!®

Eine Verbesserung des Qualitatsgrades wird durch Reduzierung von Anfahrverlusten
und Qualitatsverlusten erreicht.

Ein Anfahrverlust wird definiert als jener Verlust, der nach dem Risten eines neuen
Auftrages, oder nach dem Anfahren eines Prozesses nach langerer Unterbrechung
auftritt. Durch die Six-Sigma-Methode kénnen Einflussparameter auf die
Produktqualitat analysiert werden, um schneller stabilere Prozessbedingungen zu
realisieren.

Ein Qualitatsverlust tritt auf, wenn die gefertigten Produkte nicht den
Produktspezifikationen entsprechen und nachbearbeitet oder verschrottet werden
mussen. Die Qualitdtsverbesserung verfolgt das Ziel der Fehlervermeidung und
Fehlerfrlherkennung. Zur Realisierung der Fehlervermeidung werden geeignete
Qualitatstechniken (z.B. Poka Yoke) in der Produkt- und Betriebsmittelkonstruktion
verwendet. Dadurch werden Vorrichtungen so konstruiert, dass die Teile nur in der
richtigen Lage und erst nach der Durchfihrung des vorgelagerten Arbeitsprozesses
eingelegt und bearbeitet werden kdnnen. Die Fehlerfriiherkennung dient dazu, das
Auftreten fehlerhafter Teile sofort zu erkennen und deren Ursachen zu beseitigen. Dies
kann durch eine fertigungsbegleitende Prifung, oder eine Werkerselbstprifung, in
kurzen Intervallen realisiert werden. Durch  Qualitatsregelkarten  und
Ausschussstatistiken kdénnen wichtige Informationen zur Verbesserung der
Produktqualitat und Reduzierung der Qualitatsverluste gewonnen werden.

15 ygl. Kletti; Schumacher, 2014, S.147ff
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Existierender Losungsansatz fir die Problemstellung

Tabelle 3.1: MaBnahmen zur Effizienzsteigerung von Maschinen und Arbeitspléatzen 116

Anlagenausfille

Grundreinigung

Praventive und autonome

Verfiligbarkeitsfaktor Methode MES
Reduzierung Riistverluste 5S-Methodik Pareto-Auswertung
SMED
Reduzierung 5S-Methodik Pareto-Auswertung

Dynamischer
Wartungskalender

Kurzstillstande

Standardisierung

KVP, Arbeitsanweisungen,
Mitarbeitertraining

Instandhaltung
Leistungsfaktor Methode MES
Reduzierung 5S-Methodik, Pareto-Auswertung

Reduzierung
Taktzeitverluste

5S-Methodik,
Standardisierung

Mitarbeitertraining

Six Sigma-Projekte

Taktzeitverlauf
Soll-IST-Vergleich

Qualitatsfaktor

Methode

MES

Reduzierung
Anfahrverluste

Six Sigma-Projekte

Pareto-Auswertung

Reduzierung
Qualitatsverluste

Fehlervermeidung / Poka
Yoke

Fehlervermeidung durch
Fehlerfriherkennung
(Werkerselbstpriifung)

Fertigungsbegleitende
Prifung

Statische
Prozesskontrolle -
Auswertung

Pareto-Auswertung

3.2 Existierender Losungsansatz fur die Problemstellung

Folgendes Unterkapitel beschreibt ein State oft the Art Konzept zur Vorgehensweise
der OEE-Optimierung eines wissenschaftlichen Papers, welches im Schwerpunkt
Verluste durch kiirzere Stillstande (,Micro Stopps*) behandelt. Das Konzept basiert auf
einer Vorgangsweise von sieben nacheinander folgenden Schritten:!!”

1. OEE-Analyse der Maschinenanlagen

Zu Beginn ist eine OEE-Analyse aller Maschinenanlagen erforderlich, die dem zu
untersuchenden Projektbereich zugeordnet wird. Das Ziel ist die Identifikation der

186 ygl. Kletti; Schumacher, 2014, S.155
"7 vgl. Zennaro; Battini; Sgarbossa; Persona; De Marchi, 2017, S.965ff
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ineffizientesten Produktlinie auf Basis der OEE-Berechnung. Die OEE-Kennzahlen
kbnnen aus bereits existierenden Datenaufzeichnungen rlickwirkend berechnet
werden. Falls keine Daten vorhanden sind, sollte eine automatisierte
Datenaufzeichnung eingeflihrt werden.

2. OEE-Analyse des Pilotprojekts

Nach Identifikation der Maschinenanlage mit der geringsten OEE-Kennzahl, wird fr
dieses Pilotprojekt eine detaillierte Analyse vorgenommen. Es erfolgt die Ermittlung
der Verflgbarkeits-, Leistungs- und Qualitatsverlustes in detaillierter Form. Anhand der
erfassten Daten werden die Hauptverluste identifiziert und den jeweiligen sechs
Effizienzverlusten (,Six Big Losses”) zugeordnet. Anhand der ermittelten Verlustarten
werden die kritischen Faktoren genauer untersucht.

3. Kritische Faktoranalyse

Die kritische Faktoranalyse beschaftigt sich mit der Erfassung von Faktoren, die
Hauptverluste auslésen kénnen. Einzelne kritische Faktoren kénnen die OEE der
gesamten Linie (z.B. Bestande, unnétige Prozesse, etc.) beeinflussen.

4. Datenaufnahme

Nach der Identifikation der Hauptverluste ist es notwendig einen
Datenerfassungsprozess zu konstruieren. Mit Hilfe dessen kénnen die Ursachen der
Ineffizienz ermittelt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Datenaufnahme ist die
geeignete  Wahl des Untersuchungszeitraums. Dieser sollte den gesamten
Produktmix, welcher an Maschinenanlage produziert wird, umfassen.

5. Datenanalyse

Die Datenanalyse ist ein Kernelement des Konzepts und zielt darauf ab, die
spezifischen Ursachen der Ineffizienzen des Produktionsprozesses zu identifizieren.
Nach Ermittlung der Daten flr den relevanten Zeitraum kdnnen verschiedene Tools,
wie beispielsweise das Pareto-Diagramm, das  TTR-TTF-Diagramm,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, Netzdiagramme, das Ursache-Wirkungs-Diagramm
und andere Methoden zur Analyse verwendet werden.

6. Problemlésung

Nach der Datenaufzeichnung und Datenanalyse wird eine Reihe von Problemen und
kritischen Bereichen festgelegt. Jedes Problem muss einzeln analysiert und passende
Lésungsvorschlage kreiert werden. Zur Erstellung von Lésungsvorschlagen kénnen
unterschiedliche Techniken, wie beispielsweise das Brainstorming, der PDCA-Zyklus
und verschiedene Simulationsmodelle angewandt werden.
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7. Ergebnis und Kosten-Nutzen-Analyse

Der letzte Schritt beschaftigt sich mit der Bewertung des Ldésungsansatzes. Es wird
hierflr eine Kosten-Nutzen-Analyse der Optionen durchgefihrt, um das Management
bei der Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Sobald eine passende Lésung
vorgeschlagen wurde, ist es notwendig die auftretenden Kosten zu bewerten und sie
mit dem erzielbaren OEE-Potenzial, dem Deckungsbeitrag und der Amortisationszeit
zu vergleichen.

FOr die Berechnung benétigt man folgende Daten: Kosten des Investments (€),
Personalkosten (€/h), Fixkosten (€) und Potenzial der OEE-Verbesserung (%). Mit
diesen Daten ist es moglich den Deckungsbeitrag und die Amortisationszeit zu
ermitteln.

Im Folgenden wird die Kennzahl CPI (cost per improvement) beschrieben. Diese
Kennzahl kann dem Management als Grundlage zur Entscheidungsfindung dienen.
Sie basiert auf dem Verhéltnis der gesamten Kosten flr die Verbesserung (€) durch
dem erwarteten OEE-Verbesserungspotenzial (%).

Formel 3.1: Cost per Improvement (kurz CPI)

CPl = Gesamtkosten fiir die Verbesserung (€)

OEE — Verbesserungspotenzial (%)

3.3 Weitere Losungsansatze fur spezifische
Problemstellungen

3.3.1 Verbesserung der OEE durch SMED-Implementierung

Die SMED-Methode ist eine Methode der Lean Production zur Reduzierung von
Verschwendung. Im folgenden Abschnitt wird die SMED-Implementierung in vier
Phasen, am Beispiel der Spritzgussbranche, naher erlautert:

In der ersten Phase erfolgt die Erfassung und Zuordnung der Prozesse in interne und
externe Rustvorgange.

In der zweiten Phase werden die internen RuUstvorgange, durch Vor- oder
Nachlagerung des RuUstens, in externe Ristvorgdnge umgewandelt. Die externen
Rustvorgange haben den Vorteil, dass diese im Gegensatz zu den internen
Rustvorgangen parallel zur laufenden Maschine durchgefiihrt werden kénnen, ohne
dass die Maschine einen Stillstand verzeichnet.

Die dritte Phase befasst sich mit der Optimierung der Arbeitsumgebung. Das Ziel
dieser Phase ist das Organisieren des Arbeitsplatzes, sodass verwendete Werkzeuge
und Vorrichtungen am Ort der Verwendung gelagert werden und die Maschine
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ordnungsgemaln produzieren kann. Diese Phase beschéftigt sich unter anderem mit
der Minimierung der internen Ristzeit beispielsweise durch Verwendung eines Poka
Yoke Systems, Erstellung und Nutzung von Anschlagleisten sowie die Vermeidung
von Nacharbeiten durch spezielle Vorrichtungen.

Die letzte Phase dient zur Standardisierung und Aufrechterhaltung der ausfihrlich
dokumentierten MaBnahmen. Die Dokumentation der MaBnahmen lag den
Mitarbeitern in ausfihrlicher Fassung vor. Es wurde ein kontinuierlicher
Verbesserungsprozess angestrebt, sodass mit der Zeit neue MaBnahmen erstellt,
umgesetzt, standardisiert und dokumentiert werden, um auftretende Verluste zu
verringern.

Durch die SMED-Implementierung konnte die OEE in dem untersuchten Unternehmen
um knapp zehn Prozent von 58,74% auf 68,41% gesteigert werden.''8

3.3.2 Verbesserung der OEE in Klein- und Mittelbetriebe durch
Mobile Maintenance

Mobile Maintenance ist ein neues Konzept, welches vor allem bei Klein- und
Mittelbetriebe (kurz KMU) eingesetzt wird. Viele KMU verfligen Uber eine geringere
Anzahl von Maschinen, die im Vergleich zu groBen Industrien weniger Wartung
bendtigen. GréBere Industrien verwenden unterschiedliche
Instandhaltungsprogramme, wie das Breakdown Maintenance und das Preventive
Maintenance. KMU bendtigen hingegen nur das Preventive Maintenance oder die
Mobile Maintenance. Der Unterschied zwischen Preventive Maintenance und Mobile
Maintenance ist, dass Preventive Maintenance einen vordefinierten Zeitplan fir jede
Maschinenanlage verfolgt und die Mobile Maintenance nicht. Bei der Mobile
Maintenance ist das Wartungspersonal mit einem Wagen mit Werkzeugen, Muttern
und Schrauben in StandardgréBen, Betriebsmitteln (z.B. Ole und Fette), Ersatzteilen,
Sicherheitstlichern, Schraubenschllissel und weiterem Equipment ausgeriistet in der
Werkstatt unterwegs. Das Wartungspersonal Uberprift Maschinen und versucht
Fehler oder Defekte zu finden. Eine weitere Aufgabe der Mobile Maintenance ist es,
die Maschinenbediener unter aktiver Einbeziehung bei Instandhaltungsarbeiten zu
schulen, um Fehler frihzeitig zu erkennen und diese selbststandig beheben zu
kénnen. Das Ziel der Mobile Maintenance ist, durch regelmaBige Instandhaltung (z.B.
das Fetten, Reinigen, Olen, etc.), ungeplante Ausfallzeiten der Maschinen zu
reduzieren.

Das Konzept der Mobile Maintenance wurde in einer Case-Study fir eine
Fertigungsanlage flr Bewasserungsrohre in Indien angewandt. Die Implementierung
von Mobile Maintenance bewirkte eine deutliche Reduzierung von Stillstanden. Die

18 ygl. Bhade; Hedge, 2020, S.467f
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OEE von funf Anlagen wurde durch Mobile Maintenance durchschnittlich von 44,50%
auf 64,73% erhoht.'"®

3.3.3 Reduzierung der Verluste durch Kobetsu Kaizen

Im folgenden Beispiel wird die Auswirkung der TPM-Implementierung an einer
Abflillanlage eines Getrankehersteller in Lagos naher beschrieben. Die
Datenaufnahme umfasste einen Zeitraum von sieben Wochen, in der das
Unternehmen in zwei Schichten pro Tag fertigte. Die OEE im betrachteten Zeitraum
betrug durchschnittlich 28,4%.

Zur Reduzierung der Verluste wurde die 5-Why-Methode angewandt. Bei dieser
Technik wird durch haufiges Hinterfragen ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
erstellt. In diesem Konzept wurde fir jedes Hauptproblem (z.B. Maschinenausfall)
deren Ursachen erster Ordnung (z.B. mangelnde Wartung.) bis zur finften Ordnung
(z.B. keine Betriebsmittel vorhanden) dargestellt. Falls keine Vertiefungen bzw. weitere
Ordnungen mehr mdglich waren, wurden passende GegenmaBnahmen zur Behebung
des Problems erstellt und angewandt. Die 5-Why-Methode wurde nach dem Pareto-
Prinzip auf die kumulativ haufigsten Verlustarten (80-20) angewandt.

Die Implementierung des TPM-Konzeptes mit der Kobetsu-Kaizen-Technik bewirkte
fir die gréBten auftretenden Verluste in den nachfolgenden sieben Wochen eine
Erhéhung der durchschnittlichen OEE auf 56,3%. Durch die Einbeziehung der tbrigen
TPM-Saulen, als Ergdnzung zum Kobetsu-Kaizen-Prinzip und die Beseitigung
verbleibender Verluste kénnen, signifikante Steigerungen der Produktionsleistung
sowie eine Steigerung der Arbeitsmoral erreicht werden.20

3.3.4 Verbesserung der OEE durch statische Prozesslenkung und
autonome Instandhaltung

Eine Case-Study fir Fliesenhersteller zeigt, dass die Implementierung der statischen
Prozesslenkung und die autonome Instandhaltung zu einer geringeren Fehlerrate,
Maximierung der Anlagenperformance und dadurch zu einer Produktivitatssteigerung
geflhrt hat.

Die statische Prozesslenkung ist eine statistische Methode zur Uberwachung und
Steuerung der Produktionsleistung sowie eine Methode zur kontinuierlichen
Verbesserung der Produktqualitat. Das Ziel der statischen Prozesslenkung ist die
Verbesserung der Qualitat, Steigerung der Produktivitat, Fehlervermeidung und
Fehlerreduktion und Erhéhung des Kundennutzens.?!

19 vgl. Jain; Bhatti; Singh, 2015, S.503ff
120 ygl. Ohunakin; Leramo, 2012, S.128ff
121 ygl. Azizi, 2015, S.187
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Die autonome Instandhaltung ist eine Saule des TPM-Konzepts und verfolgt das Ziel,
eine verbesserte Kooperation zwischen Produktion und klassischer Instandhaltung
herzustellen. Durch eine stufenweise Einflihrung werden den Produktionsmitarbeitern
einfache Instandhaltungsaktivitaten durch die Instandhaltungsmitarbeiter angeeignet.
Durch die Weitergabe des Wissens und die Ubermittiung von Routineaufgaben an die
Produktionsmitarbeiter, kann eine Reduzierung der ungeplanten Anlagenstillstande
erzielt werden. Die Instandhaltung erhalt zusatzlich weitere freie Kapazitaten, die far
weitere Verbesserungen der Anlageneffektivitat genutzt werden kénnen.2?

Durch die Einflhrung der statischen Prozesslenkung und autonomen Instandhaltung
wurden Fehler entdeckt, passende GegenmaBnahmen entwickelt und die Fehlerrate
von 14,61% auf 6,12% reduziert. Die Anzahl und Dauer der Maschinenstillstidnde
wurde reduziert, wodurch eine Steigerung der OEE von 22,12% auf 28,61% erzielt
werden konnte.123

122 ygl. Dickmann, 2015, S.60
123 ygl. Azizi, 2015, S.190



“aylolgig usipy N.L Ye wid ul ajge[rene si sisay) Syl Jo UoIsIaA [euibLio panoidde ay 1 < any 38p3|Mou INoA
TegBnuan yayiolgig usipn N1 Jap ue 1si uagrewoldiqg Jasalp uoisiaAfeulblO aponipab ausiqoidde aiqg V_QF_H.O__D_M



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
1
r

M You

53

4 Erstellung eines Konzeptes fur die Erhebung
und Optimierung der OEE

Dieses Kapitel ist das Kernstiick der Diplomarbeit und befasst sich mit der Erstellung
einer wissenschaftlich fundierten Vorgehensweise zur Erhebung und Optimierung der
OEE von Maschinen. Das Konzept ist auf unterschiedliche Fertigungstypen
(Einzelfertigung, Serienfertigung und Massenfertigung) sowie verschiedener
Taktzeiten anwendbar.

Im ersten Unterkapitel werden auftretende Problemfelder bei der Nutzung des MES
hergeleitet. AnschlieBend erfolgt eine kritische Diskussion der Problemfelder mit
abschlieBender Empfehlung zur Vermeidung dieser. Das zweite Unterkapitel
beschreibt die Vorgehensweise des Konzepts mit einer Erlauterung der
grundlegenden Voraussetzung, einer Vorgehensweise zur Erhebung und Optimierung
der OEE, bis hin zur Umsetzung einzelner VerbesserungsmafBnahmen.

4.1 Uberlegungen zur OEE-Berechnung mit dem
Manufacturing Executions System

4.1.1 Herleitung von Problemfelder bei der Nutzung eines MES

Far die Berechnung der OEE werden die Parameter verfigbare Gesamtzeit, geplante
Stillstdnde und bedingte Stillstdnde aus der Durchlaufterminierung dem MES zur
Verfagung gestellt. Das MES verknilpft die Parameter mit den im laufenden Betrieb
auftretenden ungeplanten Stillstinden, Geschwindigkeits- und Qualitatsverlusten und
kalkuliert Ad-Hoc eine OEE.

Die Ergebnisse der OEE durch MES sind mit Vorsicht zu genie3en, da einige MES
komplexe oder nicht transparente Vorgehensweisen zur Berechnung aufweisen. Es
wird empfohlen, dass die Prozessoptimierer die einzelnen Berechnungsschritte der
Software Uberpriifen und analysieren. Falls Softwarelésungen keine transparente
Vorgehensweise oder grobere Abweichungen zur eigenen Kalkulation aufweisen,
sollten diese mit dem Hersteller geklart werden, bevor falsche Entscheidungen auf
Grundlagen dieser Informationen gemacht werden.

Die erwahnte Thematik wurde innerhalb eines Papers genauer erlautert: Eine Studie
von Hedman, Subramaniya und Almstrom (2016) befasste sich mit der OEE-
Berechnung von 23 verschiedenen Unternehmen mit 884 Maschinen. In dieser Studie
wurde eine durchschnittiche OEE von 65% ermittelt, wobei die Halfte der OEE-
Verluste aufgrund mangelhafter Daten bzw. schlechter Beschreibung nicht
kategorisiert werden konnten. Eine weitere interessante Erkenntnis des Papers ist,
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dass Uber 80% der Maschinen einen Leistungsfaktor von 100% aufweisen. Die
Konsequenz daraus ist, dass die Maschinen entweder auf der vordefinierten
Auslegungsgeschwindigkeit arbeiten oder die Unternehmen die Zykluszeit nicht
messen. Analog dazu hatten etwa 90% der Maschinen einen Qualitatsfaktor von
100%, was darauf schlieBen lasst, dass entweder kein Ausschuss vorlag oder dass
die Maschine Ausschussteile nicht beriicksichtigt.'24

4.1.2 Diskussion und Empfehlungen bei der Nutzung des MES

Im folgenden Teilabschnitt erfolgt eine Diskussion und anschlieBend Empfehlungen
bei Nutzung des MES. Diese betreffen beispielsweise die Auslegungsgeschwindigkeit,
der Leistungsfaktor flr unterschiedliche Fertigungstypen, die Unterscheidung
zwischen ungeplanten Stillstinden und Micro Stops und die Quantifizierung von
Ausschuss sowie die Berechnung der Nacharbeit sein.

Auslegungsgeschwindigkeit

Die Auslegungsgeschwindigkeit, oder in der Literatur auch oft ideale Geschwindigkeit
genannt, ist jene Geschwindigkeit, bei der die Maschine den aktuellen Abschnitt des
Bauteils mit ausreichend hoher Qualitat fertigen kann.'2® Diese Geschwindigkeit ist von
Bauteil zu Bauteil unterschiedlich und muss individuell ermittelt und hinterlegt werden.
Bei einer variantenreichen Fertigung mit langen Fertigungszeiten kann dies zu einem
erheblichen Mehraufwand fihren und Mitgrund daflir sein, dass diese Geschwindigkeit
im System nicht hinterlegt ist.

Leistungsfaktor

Ein weiterer interessanter Aspekt, im engen Zusammenhang mit der
Auslegungsgeschwindigkeit, ist die Ermittlung des Leistungsfaktors von
unterschiedlichen Fertigungstypen (Einzelfertigung,  Serienfertigung  und
Massenfertigung). Zum besseren Verstandnis wird dieser Aspekt anhand eines
Beispiels erklart: Das Unternehmen X ist Auftragsfertiger in Osterreich und verfiigt
tber CNC-Drehmaschinen, komplexe Bearbeitungszentren, ein Oberflachenzentrum
und eine Kunststofffertigung. In jedem Marktsegment konkurriert das Unternehmen X
mit Spezialisten in dem jeweiligen Segment. Der Konkurrenzkampf zwingt den
Produzenten zur Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen und zur Erzielung von
kontinuierlicher Verbesserung. Das Unternehmen verfolgt das Ziel der Vermeidung
von Verschwendung und der Sicherstellung der Aufrechterhaltung und Steigerung der
Margen in den jeweiligen Geschaftsbereichen. Zur ldentifikation von Verlusten soll die
OEE, nach Nakajima (1988), aller Maschinen ermittelt werden. In der Berechnung
werden die Maschinen in &hnliche Maschinengruppen eingeteilt (z.B. CNC-

124 ygl. Hedman; Subramaniyan; Almstrom, 2016, S.128ff
125 ygl. Kennedy, 2017, S.17
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Drehmaschinen gehéren zur Arbeitsgruppe CNC-Drehmaschinen). Fir die
Maschinengruppen wird anschlieBend die durchschnittliche OEE berechnet.

Bei der genaueren Betrachtung wird ersichtlich, dass mit zunehmender
Fertigungsdauer und Komplexitat die Schwankungsbereite fir die korrekte Ermittlung
der theoretischen Zykluszeit steigt. Ein mdéglicher Grund dafir ist der individuelle
variierende Vorschub durch den Maschinenbediener bei unterschiedlichen
Bauteilpassagen, zur Sicherstellung ausreichender Produktqualitat. Deshalb wird
empfohlen, bei lédngerer Bearbeitungsdauer und geringen Stickzahlen (z.B.
hochkomplexe Oberflachenbeschichtungen bzw. Fras- oder SchweiBbearbeitungen)
statt der Berechnungsmethode Stlickverluste (theoretische Zykluszeit), die
Berechnungsmethode der Zeitverluste zu verwenden. Bei kurzer Bearbeitungsdauer
und hohen Stiickzahlen (z.B. CNC-Drehen oder SpritzgieBen kleiner Bauteile) kann
die Berechnungsmethode fiir Stlickverluste verwendet werden.

Tabelle 4.1: Empfohlene Berechnungsmethode fiir unterschiedliche Fertigungstypen

Stiickzahlen theoretische Berechnungs-
Zykluszeit methode
Einzelfertigung gering lang Zeitverluste
Serienfertigung moderat moderat Zeit- oder
Stuckverluste
Massenfertigung hohe kurz Stickverluste
Micro Stops

In dem Grundkonzept nach Nakajima (1988) und einigen literarischen Werken fehlt die
genaue Abgrenzung zwischen ungeplanten und kurzen Stillstanden (,Micro Stops*). In
einiger ausgewabhlter Literatur werden Micro Stops als Stillstinde, die kleiner als finf
oder zehn Minuten sind, definiert.'?6 Kennedy (2017) weist darauf hin, dass die
Unterscheidung zwischen Stillstinden und kurzen Stillstinden individuell nach der
Maschinenanlage und dem Fertigungstyp von fiinf bis zehn Minuten betragen kann.12”
Bhade und Hedge (2020) klassifizieren ungeplante Stillstande, wenn sie die Dauer von
zehn Minuten Ubersteigen. 28

Auf Grundlagen der oben genannten Informationen wird empfohlen, dass flir kurze
theoretische Zykluszeiten die Micro Stops als Stillstadnde kleiner als finf Minuten und
bei langeren theoretischen Zykluszeiten kleiner als zehn Minuten definiert werden.

126 ygl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3528
127 ygl. Kennedy, 2017, S.16
128 ygl. Bhade; Hedge, 2020, S.466
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Quantifizierung von Ausschuss

Eine duBerst interessante Erkenntnis aus der Studie von Hedman, Subramaniya und
Almstrém (2016) war, dass Uber einen Untersuchungszeitraum von sechs Monaten
90% der Maschinen einen Qualitatsfaktor von 100% aufwiesen. '2° Dieser Sachverhalt
ist vermutlich nicht realitadtsnah, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die
Maschinen Uber so einen langen Zeitraum keinen einzigen Fehler aufweisen.
Zusatzlich sei erneut darauf hingewiesen, dass der optimal angestrebte Qualitatsfaktor
bei ungefahr 99%, und bewusst nicht auf 100% gelegt worden ist, da nicht alle Fehler
vermieden werden konnen.'30 Die Konsequenz aus dieser Erkenntnis ist, dass auf die
Berechnungsmethode hinter dem Qualitatsfaktor eine erhéhte Aufmerksamkeit gelegt
werden sollte. Ein Qualitatsfaktor von 100% ist oftmals ein Warnsignal, welches
definitiv hinterfragt werden sollte.

Flar die Berechnung des Qualitatsfaktors ist ein Stluckzahler notwendig. Dieser
Stickzahler dient zur Ermittlung der IST-Ausbringung und der Null-Fehler-
Ausbringung. Falls kein Stiickzahler vorhanden ist, sollte dieser unbedingt durch den
Software- oder Maschinenhersteller eingefiihrt werden.

Bei vorhandenen Stlickzahlern bzw. nach der Einfiihrung des Stickzahlers, wird
empfohlen, den Hersteller des MES nach einer detaillierten Erklarung zur
Vorgehensweise der Identifikation von Gutmenge, Ausschuss und Nacharbeit zu
befragen. In der laufenden Fertigung werden Fehler oftmals in nachgelagerten
Prozessen entdeckt, wodurch die aktuell identifizierte Gutmenge, als Ausschuss oder
Nacharbeit, korrigiert werden muss. Eine Vermeidung ware durch eine
Werkerselbstprifung direkt nach dem Bearbeitungsprozess maoglich.

Berechnung des Qualitatsfaktors (Stickverluste)

Eine weitere duBerst interessante Frage beschaftigt sich mit der korrekten Berechnung
der Qualitatsverluste bzw. dem Qualitatsfaktor, aufgrund von Ausschuss- und
Nacharbeitsteilen. Ein Ausschussteil bendtigt zur Korrektur und Neuerstellung die
gesamte theoretische Zykluszeit. Ein Nacharbeitsteil bendtigt hingegen eine
wesentlich geringere Zeit, als die theoretische Zykluszeit des Ausschussteils. In der
Literatur wird, mit Ausnahme des Zeitverlustmodels von Kennedy (2017), der
Qualitatsfaktor bzw. die Qualitatsverluste haufig durch Stickverluste berechnet. In der
Praxis wirde das bedeuten, dass die Gewichtung von Nacharbeit und Ausschuss
gleich waren, oder das Nacharbeiten vernachlassigt werden. Aufgrund dieser
Tatsache wird empfohlen, bei der Verwendung der Stickverluste fir den
Qualitatsfaktor, diesen mittels folgender Formel zu ermitteln:

129 ygl. Hedman; Subramaniyan; Almstrém, 2016, S.131
130 vgl. Nakajima, 1988, S.28
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Formel 4.1: Empfohlene Berechnung des Qualitatsfaktors (Stlickverluste)

Gutmenge [Stk] + anteilsgemafde Nacharbeit [Stk]

- ol —
Qualitatsfaktor [%] Anzahl der produzierten Menge [Stk] 100

Formel 4.2: AnteilsgeméaBe Nacharbeit fiir den Qualitatsfaktor (Stiickverluste)

n

anteilsgemafie Nacharbeit [Stk] = z

1=1

Nacharbeitszeit [min]
theoretische Zykluszeit [min/Stk]

Die Berechnung des Qualitatsfaktors des MES kann entweder Uber die Methode der
Zeit- oder Stlckverluste erfolgen. Bei der Berechnung nach der Methode der
Zeitverluste wird die Nacharbeitszeit bzw. die Ausschusszeit (theoretische Zykluszeit
des Programmes) manuell durch den Maschinenbediener oder durch das MES erfasst.
Bei der Erfassung durch den Maschinenbediener muss dieser die Nacharbeits- oder
Ausschusszeiten in das MES eintragen. Fir die Methode der Stiickverluste wird
empfohlen, eine korrekte Umrechnung der anteilsgemaBen Nacharbeiten auf den
Qualitatsfaktor (geman der Formel 4.1 und Formel 4.2) durchzuflihren.

4.2 Die Vorgehensweise des Konzeptes

Das Konzept wird in die Abschnitte grundlegende Voraussetzungen, Ermittlung der
OEE, Analyse der OEE, Erstellung von VerbesserungsmafBnahmen, Priorisierung von
VerbesserungsmafBnahmen sowie die Kosten-Nutzen-Analyse und Umsetzung
einzelner VerbesserungsmafBnahmen unterteilt.

Der Abschnitt ,Grundlegende Voraussetzungen® befasst sich mit der Methode der
Datenaufzeichnung. Im Abschnitt ,Erhebung der OEE" werden die Kennzahlen aller
Maschinen bzw. Maschinengruppen, mit den eingangs erwdhnten Methoden,
fachgerecht und wissenschaftlich fundiert ermittelt. Anhand dieser Daten werden
Maschinen bzw. Maschinengruppen, mit unterdurchschnittlicher OEE bzw. Engpéassen
identifiziert und die Maschine mit dem niedrigsten OEE-Wert als Pilotprojekt fir die
weiteren OptimierungsmaBnahmen herangezogen. Im dritten Abschnitt ,Analyse der
OEE" erfolgt die Identifikation von Verlusten durch unterschiedliche Methoden und
Werkzeuge. Der vierte Abschnitt ,Erstellung von VerbesserungsmaBnahmen® befasst
sich mit der Vorgehensweise zur Verbesserung der OEE. Im flnften Abschnitt
,Priorisierung der VerbesserungsmafBnahmen“ werden die einzelnen MaBnahmen in
vier Kategorien eingeteilt. Im sechsten Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Kosten-
Nutzen-Analyse einzelner VerbesserungsmaBnahmen, welche als Grundlage fir
weitere Managemententscheidungen und Neuinvestitionen dienen kann. Der letzte
Abschnitt befasst sich mit der Beschreibung zur Umsetzung einzelner
VerbesserungsmaBnahmen. In den nachsten zwei Abbildungen wird die grundlegende
Vorgehensweise, die in den nachsten Abschnitten genauer beschrieben wird, grafisch
dargestellt.
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Abbildung 4.1: Die Vorgehensweise des Konzepts (Teil 1)
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Abbildung 4.2: Vorgehensweise des Konzepts (Teil 2)
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4.2.1 Grundlegende Voraussetzungen

Die grundlegende Voraussetzung fir alle weiteren Schritte umfasst die akkurate
Datenerfassung aller Maschinenzustdnde der zu betrachtenden Maschinen. Die
automatische Datenerfassung ist die bevorzugte Art der Datenaufnahme. Die Vorteile
der Entlastung der Maschinenbediener durch Selbstaufschreibung, die hohe
Datenqualitat und die Mdglichkeit die Daten in Echtzeit abzurufen, kompensieren die
anfénglich hdheren Kosten flr die Investition in eine Dateninfrastruktur mit MES.

Es wird kurz auf das Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
verwiesen. Dort befinden sich Hinweise und Empfehlungen fir die Berechnung mittels
MES. Im folgenden Absatz werden diese kurz zusammengefasst: Der
Prozessoptimierer soll ein Grundverstandnis fur die Berechnung der OEE von
unterschiedlichen Anlagen besitzen und eine kritische Analyse der ermittelten
Ergebnisse des MES durchfihren. Ein besonderes Augenmerk sollte auf die
Leistungs- und Qualitatsverluste gelegt werden. Diese kénnten Indikatoren dafir sein,
dass die Auslegungsgeschwindigkeit fir den Leistungsfaktor nicht hinterlegt, oder ein
Stlickzahler fur die Gutmenge, Ausschuss und Nacharbeit nicht vorhanden ist.

Beim Leistungsfaktor ist die passende Berechnungsmethode (Zeit- oder
Stlckverluste), individuell je nach Maschine und MES, nach der Lange der
theoretischen Zykluszeit gewéhlt. Die Definition des Micro Stops orientiert sich
ebenfalls an der Lange der theoretischen Zykluszeit.

FOr den Qualitatsfaktor wird ebenso empfohlen die jeweilige Berechnungsmethode
(Stlck- oder Zeitverluste) auf Plausibilitat, speziell bei der Berechnung der Verluste
durch Nacharbeit, zu Gberprifen und gegebenenfalls anzupassen.

4.2.2 Erhebung der OEE

Nach der Erflillung der angefiihrten Grundvoraussetzungen erfolgt die Berechnung der
OEE aller Maschinen und Maschinengruppen. Das Ziel der Erhebung ist die
Identifikation der ineffizientesten Maschine bzw. Maschinengruppe auf Basis der OEE-
Berechnung. Die Maschine mit der niedrigsten OEE, welche das gréB3te Potenzial zur
Verbesserung aufweist, wird als Pilotprojekt definiert. Maschinen mit niedrigerer OEE
weisen zumeist vor der OEE-Ermittlung Engpéasse in der Produktion auf.

Die OEE-Kennzahlen der Maschinen und Maschinengruppen werden aus bereits
existierenden Datenaufzeichnungen, Uber einen Zeitraum von mindestens sechs
Wochen bis drei Monaten, berechnet. Es wird darauf verwiesen, dass innerhalb des
gewahlten Erfassungszeitraums das gesamte Produkiprogramm der Maschine
mindestens einmal gefertigt werden sollte, um reprasentative Ergebnisse zu erhalten.
Es wird empfohlen die Datenaufzeichnung kontinuierlich fortzufGhren, um die
Auswirkungen einzelner Verbesserungen genau nachvollziehen zu kdnnen.
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4.2.3 Analyse der OEE

Im folgenden Teilabschnitt werden die wichtigsten Werkzeuge und Methoden fir die
Analyse der OEE beschrieben. Fir die Identifikation der Verluste wird die First- und
Second-Level Pareto Analyse verwendet. Durch die Methode Gemba-Kaizen erfolgt
eine ausfuhrliche Analyse des Arbeitsplatzes, um unentdeckte Verluste zu
identifizieren und passende Ldsungsvorschldge zu ermitteln. Die Ursache-Wirkungs-
Beziehung wird durch Brainstorming mit dem Ishikawa-Diagramm (Ursache-Wirkungs-
Diagramm) realisiert und grafisch dargestellt.

Identifikation der Verluste durch Pareto-Analyse

Die Pareto-Analyse basiert auf den Daten der Datenaufzeichnung des MES und wird
in zwei Ebenen unterteilt: Die First-Level Pareto Analyse befasst sich mit der
Identifikation der sechs Effizienzverluste (,Six Big Losses"). Diese Verlustarten werden
in einem Balkendiagramm nach deren prozentuellen Anteil am Gesamtverlusten
geordnet dargestellt (siehe Abbildung 4.3).

First-Level Pareto-Analyse
"Six Big Losses"

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

45,00%

25,00%

2,00%

mungeplante Stillstande m Risten und Einstellen mkurze Stillstande
mverringerte Geschwindigkeit m Qualitatsméangel Ausschuss beim Einfahren

Abbildung 4.3: First-Level Pareto Analyse (Theorie)

In der Praxis ist es mdglich, dass die Verluste nicht in derselben Einheit zur Verfigung
stehen und es dadurch schwierig wird, deren prozentualen Anteil am Gesamtverlust
zu ermitteln. Der Grund dafir ist, dass die Verflgbarkeitsverluste grundlegend als
Zeitverluste, die Leistungsverluste sowohl als Zeit- als auch als Stlickverluste und die
Qualitatsverluste bevorzugt per Stlckverluste ermittelt werden. Die Qualitatsverluste
kénnen selbstverstandlich per Zeitverluste ermittelt werden, jedoch daflir benétigt das
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MES eine passende Projektierung, damit die Mehraufwandszeiten, durch Ausschuss
oder Nacharbeit, aktiv miterfasst werden.

Far die Second-Level Pareto Analyse werden die Verlustarten, die kumulativ ungeféahr
80% des gesamten Verlustes ausmachen, in detaillierter Form einzeln betrachtet. Die
genauere Spezifikation der Ursachen kann durch das MES erfolgen. Je nach MES
werden einzelne Ursachen, wie Mitarbeiter abwesend, technische Stérung, Material
nicht vorhanden, etc. der Verlustart ,ungeplanten Stillstdnde” zugeordnet (siehe
Abbildung 4.4).

Second-Level Parteo-Analyse
ungeplante Stillstande

60,00%

50,00%

50,00%

40,00%

30,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

m Mitarbeiter abwesend  m Technische Stérung = Material nicht vorhanden

m Vorrichtung defekt m Werkzeugbruch

Abbildung 4.4: Second-Level Pareto Analyse (Theorie)

Effektivitatsanalyse von NC-Programmen

Die Effektivitadtsanalyse von NC-Programmen dient zur Identifikation von
Programmabldufen mit mangelnder Effektivitat. Unter dem Programmablauf werden
alle Prozessabschnitte verstanden, die notwendig sind, um ein Produkt fertigzustellen.
Dazu gehéren unter anderem die Rist-, Mess-, Reinigungs-, Handhabungs- und
Bearbeitungsvorgange sowie das Abristen.

Die Effektivitat eines NC-Programmes errechnet sich wie folgt:

Formel 4.3: Effektivitat eines NC-Programmes

(IST — Ausbringung); [min]

=100
(Bruttobetriebszeit — techn. Stérung); [min]

Effektivitat; [%] =

Aus der Formel wird ersichtlich, dass hierfir Kennzahlen aus der OEE fir weitere
Datenanalysen verwendet werden und diese problemlos in ein MES integriert werden
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kénnen. Durch die Effektivitat des NC-Programmes kdnnen rasch Problem- und
Potenzialfelder einzelner Programme entdeckt werden.

In der Abbildung 4.5 wird eine Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen grafisch
dargestellt. Durch die Abbildung wird ersichtlich, dass das NC-Programm 4
durchschnittlich die héchste Effektivitdt und das NC-Programm 1 die niedrigste
Effektivitat aufweist.

Effektivitatsanalyse von NC-Programmen

90,00%
80,00%

80,00%
70,00%
70,00%
60,00%
60,00%
50,00%
50,00%
40,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

NC-Programm 1 NC-Programm 2 NC-Programm 3 NC-Programm 4 NC-Programm 5

Abbildung 4.5: Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen (Theorie)

Stillstands-Musteranalyse

Die Stillstands-Musteranalyse ist ein Verfahren, welches sich mit der Erkennung von
Mustern von ungeplanten Stillstinden beschéftigt. Das Verfahren beruht auf der
Hypothese, dass die Mitarbeiterproduktivitait und die Anzahl der ungeplanten
Stillstande (iber die gesamte Schicht nicht konstant verteilt sind. Zur Uberpriifung der
Gultigkeit der Hypothese wird die Haufigkeit von ungeplanten Stillstdnden nach einem
beliebig gewahlten Zeitintervall (z.B. stlindlich) automatisiert erfasst und geclustert.
Durch eine langerfristige automatisierte Erfassung von Daten, Uber drei bis sechs
Monate, kdnnen mittels einer grafischen Darstellung (siehe Abbildung 4.6) erste
Muster zum Zeitpunkt des Auftretens von ungeplanten Stillstdnden erkannt werden.
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Stillstands-Musteranalyse
Abbildung der Haufigkeit von Stillstanden [%]
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Abbildung 4.6: Stillstands-Musteranalyse bei volatiler Verteilung von ungeplanten Stillstanden
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Analyse des Arbeitsplatzes

Die Analyse des Arbeitsplatzes befasst sich mit der Suche nach Ursachen, fir die
ermittelten Verluste aus der OEE-Berechnung (Mitarbeiter abwesend, technische
Stérung, etc.) und zur ldentifikation von Verlusten (Uberproduktion, Bestinde,
unndtige Prozesse, Bewegungen und Materialtransporte), welche schwer aus der
OEE-Berechnung hergeleitet werden kdnnen. Eine weitere Aufgabe der
Arbeitsplatzanalyse ist die Uberpriifung vorhandener 5S-Methoden (Selektieren,
Systematisieren, Sduberung, Standardisieren und Selbstdisziplin).

Mit Hilfe der Methode Gemba-Kaizen wird am Ort des Geschehens kontinuierliche
Verbesserung angestrebt. Durch Beobachtungen und Absprachen mit den
Maschinenbedienern und dem Meister, wird vor Ort Feedback zu aktuellen Problem-
und Potenzialfeldern eingeholt. Als Anreiz flir die Mitarbeiter kdnnen
Belohnungsprogramme flr erfolgreich umgesetzte Verbesserungsvorschlage
eingeflhrt werden.

Identifikation der Ursachen durch die 5-Why-Methode und Darstellung mittels
Ishikawa-Diagramm

Mit der 5-Why-Methode wird durch mehrfaches Hinterfragen des Fehlertyps die
Ursachen des Fehlersymptoms ermittelt. Zur besseren Ubersicht kann die Ursache in
das Ishikawa-Diagramm (6M's) eingetragen werden. In der Abbildung 4.7 wird das
Ishikawa-Diagramm fur die OEE-Verluste dargestellt.
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Abbildung 4.7: Ishikawa-Diagramm fiir OEE-Verluste (Theorie)

4.2.4 Erstellung von VerbesserungsmaBnahmen

In diesem Teilabschnitt werden flir die entdeckten Problem- und Potenzialfelder aus
der Analyse der OEE, passende Methoden und Werkzeuge zur Verbesserung
beschrieben.

Eine Grundvoraussetzung fur viele weitere Methoden, Werkzeuge und Konzepte ist
die Gestaltung eines gepflegten und geordneten Arbeitsplatzes. Dies kann durch die
5S-Methode realisiert werden. Ein weiterer Vorteil der 5S-Methode ist, dass durch die
Arbeitsplatzgestaltung unnétige Prozesse und Bewegungen identifiziert und eliminiert
werden kdnnen.

Rist- und Einstellverluste

Ein wissenschaftlich bewehrter Ansatz zur Reduktion der RUstzeiten ist die SMED-
Methode. Die Umwandlung von internen in externe RUstvorgéange, durch Vor- oder
Nachlagerung des Rustens ermdglicht, dass RuUstvorgange, wahrend der
automatisierenden Fertigung der Maschine, durchgefthrt werden kénnen.

Fir Maschinen, die Uber mehrere Bearbeitungsplatze (z.B. komplexe
Bearbeitungszentren) verfligen, kann zuséatzlich ein Pendelbetrieb realisiert werden:
Beim Pendelbetrieb wird nach dem erstmaligen Riusten des Bauteils am Arbeitsplatz 1
die Maschine in die automatisierte Fertigung versetzt. Wahrend die Maschine autonom
fertigt, erfolgt der Ristvorgang fUr das nachste Bauteil am Arbeitsplatz 2. Dadurch
kann ein ,Pendeln“ zwischen den einzelnen automatisierten Vorgangen erfolgen. Die
Grundvoraussetzung flir den erfolgreichen Pendelbetrieb ist, dass die Dauer jedes
Rustvorgangs kirzer ist, als der zeitgleich stattfindende automatisierte
Fertigungsprozess. Dies kann durch eine Durchlaufzeitterminierung mit Puffern,
mittels hochkomplexen Softwarelésungen und -algorithmen, realisiert werden. In der
Abbildung 4.8 ist das Grundschema des Pendelbetriebs dargestellt.
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Arbeitsplatz 1 Riisten Autom_atISIerte Riisten Autom_atISIerte
(Verlust) Fertigung Fertigung
Arbeitsplatz 2 Riisten Autom_at|5|erte Rusten
Fertigung

Abbildung 4.8: Pendelbetrieb

Empfehlung: Bei einem sehr hohen Automatisierungsgrad in der Fertigung kann,
zusatzlich zum Pendelbetrieb, ein Mehrmaschinenbetrieb angestrebt werden, wenn
die Fertigungszeit deutlich langer ist, als die notwendigen Rustvorgédnge sind. Die
korrekt geplante Mehrmaschinenbedienung beeinflusst die OEE der Maschine nicht
direkt, aber sie fuhrt dazu, dass die Arbeitszeiten der Mitarbeiter effektiver genutzt
werden. In der Abbildung 4.9 wird das Grundschema einer Mehrmaschinenbedienung

dargestellt.
. Risten Automatisierte 8 Automatisierte
aceSp ity (Verlust) Fertigung :_ >jiiusten Fertigung
- |
1
1
Arbeitsplatz 2

Arbeitsplatz 1 [ Risten Automatisierte [ Riisten Automatisierte
P (Verlust) Fertigung Fertigung
[ T
1 1
1 1
1 1
i i,
Arbeltsplatz 2 [ Riisten Au::zl::?;:lsr:;rte

Abbildung 4.9: Mehrmaschinenbedienung

-—— Rusten AUtom.atISIerte _____________ > Rusten
Fertigung

Zur Vervollstdndigung sei erwahnt, dass etwaige Pausenzeiten in der
Durchlaufterminierung erfasst werden mussen. Diese sollten so abgestimmt sein, dass
unter optimalen Bedingungen der Bediener nicht risten bzw. eingreifen muss.

Ungeplante Stillstande

Zur Vermeidung von ungeplanten Stillstinden wird die Einflhrung und konstante
Umsetzung des TPM-Ansatzes empfohlen. Das TPM-Konzept zielt darauf ab, die
Profitabilitdt durch das Instandhaltungssystem (inkludiert Instandhaltungspravention,
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Verbesserung der Instandhaltung und praventive Instandhaltung) und durch die
Teilnahme aller Mitarbeiter (autonome Instandhaltung) zu erhéhen. '3

Durch die Identifikation von Mustern ungeplanter Stillstande (Stillstands-
Musteranalyse), kdnnen Erkenntnisse flr weitere MaBnahmen gewonnen werden.
Das Ergebnis der Stillstands-Musteranalyse konnte Hinweise liefern, dass zu
spezifischen Zeiten (z.B.: Pausen oder Schichtwechsel), eine verhéaltnismaiig hohe
Anzahl von wiederkehrenden, ungeplanten Stillstinden auftritt. Aufgrund dieser
Erkenntnis  kdénnen passende MaBnahmen, wie beispielsweise gestaffelte
Pausenzeiten oder ein Schichtwechselkonzept, eingefihrt werden.

Kurze Stillstande und verringerte Geschwindigkeit

Die Reduktion und Vermeidung von kurzen Stillstanden (,Micro Stops®) und
verringerter Geschwindigkeit kann, durch die eingangs erwahnte 5S-Methode,
realisiert werden. Ein besonderes Augenmerk sollte auf den Standardisierungsprozess
gelegt werden. Zur Sicherstellung der Standardisierung, sollten ausfihrliche
Arbeitsanweisungen erstellt und regelméaiige Mitarbeitertrainings absolviert werden,
welche auf kontinuierliche Verbesserung abzielen.

Far die Fertigung mit der optimalen Geschwindigkeit muss der Zustand der Maschine,
der Vorrichtungen und des Werkzeuges in einer guten Verfassung sein. Dieser
Zustand stellt sicher, dass die Mitarbeiter, aufgrund von Schwachstellen der Maschine
(z.B. erhdéhte Schwingungen in einem Teilabschnitt), die Geschwindigkeit von
Qualitatsthemen nicht reduzieren missen.

Anfahrverluste

Anfahrverluste treten auf, wenn nach dem Rusten eines neuen Auftrags oder nach
dem Anfahren eines Prozesses, nach einer langeren Unterbrechung, Bauteile als
Ausschuss (,Anfahrteile”) deklariert werden. Durch Six-Sigma-Projekte kénnen die
EinflussgréBen auf die Produktqualitédt analysiert werden, um etwaige Problem- und
Potenzialfelder zu ermitteln, um schneller stabile Prozessbedingungen zu erreichen.!3?

Qualitatsverluste

Eine Verminderung der Qualitédtsverluste kann durch die Poka Yoke und die
Werkerselbstprifung erreicht werden.

Das Poka Yoke-Konzept dient zur Vermeidung von unbeabsichtigten Fehlern, durch
Erstellung von passenden VorkehrungsmafBnahmen, wie beispielsweise die Erstellung
einfacher Vorrichtungen oder Ablaufsicherungen. Das Poka Yoke-Element ist
gekennzeichnet durch eine einfache Implementierung, die selbsterklarende Funktion

131 vgl. Nakajima, 1988, S.11
132 ygl. Kletti; Schumacher, 2014, S.147
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und der geringen Investitionskosten. Durch Poka Yoke-Elemente kénnen eine Vielzahl
von Fehler im Voraus vermieden werden.

Die Werkerselbstpriifung dient dazu, direkt nach dem Bearbeitungsschritt und vor der
Weitergabe an den nachsten Prozess, eine Kontrolle des Bauteils vorzunehmen.
Dadurch kénnen Fehler friher entdeckt und Mehraufwande durch erst spatere
Identifikation vermieden werden.

4.2.5 Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen

Nach der Erstellung einer Vielzahl von VerbesserungsmafBnahmen erfolgt die
Priorisierung. Daflir werden die VerbesserungsmafBnahmen in vier Kategorien A-, B-
und C-Kategorien sowie Quick-Win-MaBnahmen eingeteilt. Die Kategorien A, Bund C
kennzeichnen die Prioritat der einzelnen Kategorien in absteigender Reihenfolge. Eine
Quick-Win-MaBnahme wird keiner der drei Kategorien zugeordnet, da diese
besonders schnell und einfach (z.B. Poka Yoke — Erstellung eines
Werkstlckanschlages) umgesetzt werden kann. Die Priorisierung der MaBnahmen
erfolgt nach dem Potenzial zur Steigerung der OEE bzw. zur Vermeidung von
Verlusten. In der Tabelle 4.2 wird beispielhaft die Priorisierung von
VerbesserungsmaBnahmen dargestellt.

Tabelle 4.2: Priorisierung von VerbesserungsmaBhahmen

Kategorie A Kategorie B Kategorie C Quick-Win-
MaBnahmen
e TPM e Vorrichtungen e Mehrmaschinen- e Poka Yoke
« SMED betrieb

4.2.6 Kosten-Nutzen-Analyse einzelner VerbesserungsmaBnahmen

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist eine Methode, die dem Management bei der
Entscheidung zur Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen helfen kann.
Diese Methode wird vor allem als Argumentationsgrundlage bei gréBeren Investitionen
verwendet.

Fir die Kosten-Nutzen-Analyse werden die anfallenden Gesamtkosten fir die
Investition, sowie das mdgliche OEE-Verbesserungspotenzial bendtigt. Die
Gesamtkosten werden vereinfacht durch die Investitionskosten, die Lohnkosten und
die Fixkosten fur das Investment berechnet. Flr die Ermittlung des mdéglichen OEE-
Verbesserungspotenzials werden historische Verluste Uber einen langeren Zeitraum,
die direkt dem Verlusttypus zuordenbar sind, berechnet. Die Berechnung des CPI
erfolgt nach Zennaro (2017), analog dem Kapitel 3.2.133

133 ygl. Zennaro; Battini; Sgarbossa; Persona; De Marchi, 2017, S.973f
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Formel 4.4: Cost per Improvement'34

CPl = Gesamtkosten fiir die Verbesserung (€)

OEE — Verbesserungspotenzial (%)

4.2.7 Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen

Nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Analyse der OEE, der Erstellung sowie der
Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen und der Kosten-Nutzen-Analyse
einzelner VerbesserungsmaBnahmen, befasst sich der letzte Teil des Konzepts mit
der Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen, in Form des kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses.

Die Umsetzung erfolgt in mehreren Schritten, da die Mitarbeiter, aufgrund von
zeitlichen Engpassen, nur eine bestimmte Ressource daflr zur Verflgung stellen
kénnen. Deshalb werden die VerbesserungsmaBnahmen, zusatzlich zu den
Kategorien, den jeweiligen Abteilungen (z.B. Fertigung, Betriebsmittelkonstruktion,
Arbeitsvorbereitung, Instandhaltung, Logistik, etc.) zugeordnet (sieche Tabelle 4.3).
Jede Abteilung beginnt mit einer MaBnahme der A-Kategorie und arbeitet sich
systematisch zu den C-Kategorien durch, bis alle VerbesserungsmaBnahmen
abgeschlossen sind. Die Quick-Win-MaBnahmen haben einen geringeren Aufwand
und kénnen abteilungstbergreifend parallel zu deren aktueller Tatigkeit umgesetzt
werden.

Tabelle 4.3: Erweitere Priorisierung von VerbesserungsmaBnahmen

Kategorie A Kategorie B Kategorie C Quick-Win-
MaBnahmen
Fertigung e TPM e Vor- e Mehrmaschinen- e Poka Yoke
« SMED richtungen betrieb
Betriebsmittel- e TPM e Vor- e Mehrmaschinen- e Poka Yoke
konstruktion « SMED richtungen betrieb
Arbeits- e TPM e Vor- e Mehrmaschinen- e Poka Yoke
vorbereitung « SMED richtungen betrieb
Instandhaltung e TPM
Logistik e TPM

Zur Sicherstellung der Umsetzung der einzelnen VerbesserungsmaBnahmen wird
empfohlen, dass ein realistischer Zeitplan, beispielsweise mittels Gantt-Diagramm, fir
die Umsetzung gewahlt und dokumentiert wird. In regelmaBigen Abstdnden werden

134 yvgl. Zennaro; Battini; Sgarbossa; Persona; De Marchi, 2017, S.974
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die jeweiligen Zwischenstéande kritisch diskutiert und falls notwendig, erforderliche
Sprints definiert.

Nach der Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen werden die Auswirkungen
auf die OEE Uberpruft, um sicherzustellen, dass die erwinschten Erfolge auftreten.
Zum  Abschluss erfolgt die Standardisierung, bevor die nachsten
VerbesserungsmafBnahmen umgesetzt werden.
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5 Anwendung des Konzeptes in der
Schienenfahrzeugindustrie

Dieses Kapitel beschreibt die Ausfihrung des vorgestellten Konzeptes am Beispiel
eines Bearbeitungszentrums im Rohbau der Siemens Mobility Austria GmbH am
Standort Wien Leberstral3e.

5.1 Siemens Mobility Austria GmbH

5.1.1 Vorstellung des Unternehmens

Die Siemens Mobility Austria GmbH ist ein Unternehmen des Mischkonzern Siemens
AG, welches in fanf Divisionen Rail Infrastructure, Turnkey, Rolling Stock, Customer
Services und Intelligent Traffic Systems unterteilt wird. Dem Werk Wien LeberstraBBe
ist der Geschéaftsbereich Rolling Stock zugeordnet und es beschéftigt sich mit der
Fertigung unterschiedlichster Schienenfahrzeuge wie beispielsweise Reisezugwagen,
Metros, StraBen- und Stadtbahnen sowie Automated People Mover.

5.1.2 Vorstellung des Standortes Wien

Am Standort Wien Leberstral3e erfolgt die Unterteilung der Fertigung in die Bereiche
Rohbau, Oberflache, Elektrik und Montage. Der Rohbau beschéftigt sich mit der
Bearbeitung und dem Zusammenbau einzelner Komponenten des Untergestells und
des Wagenkastens. In der Oberflache erhalt das Untergestell bzw. in spater Folge der
Wagenkasten, in einem mehrstufigen Prozess (Sandstrahlen, Grundieren, Dichten,
Kitten, Aufbringung des Schallschluck, Fullern, Schleifen und Lackieren) deren
optischen Eigenschaften. In den Bereichen Elektrik und Montage geschieht der Einbau
der Fahrzeuginneneinrichtung, der Tdren und Einstiege, der Beleuchtung, der
Klimatisierung und weiterer Produktgruppen.

Im Bereich Rohbau werden auf mehreren Bearbeitungszentren unterschiedlichste
Komponenten wie beispielsweise Untergestell- und Dachlangtrager, Seitenwande
sowie Boden- und Dachplatten bearbeitet. Bei Bearbeitungszentren wird zwischen
Frasbearbeitungszentren und Hybridbearbeitungszentren unterschieden. Das
Hybridbearbeitungszentrum  kann  zuséatzlich zu den Funktionen eines
Frasbearbeitungszentrum automatisierte SchweiBvorgange durchfiihren. Jedes
Bearbeitungszentrum verfagt UOber zwei o6rtlich getrennte Bearbeitungskabinen.
Dadurch besteht die Méglichkeit, dass in der einen Kabine automatisiert gefertigt wird,
wahrend in der anderen Kabine die nachste Komponente vorbereitet wird.
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5.1.3 Das Kernteam

Vor dem Start der IST-Analyse erfolgte die Festlegung eines Kernteams nach
Absprache mit der Werksleitung zur Optimierung der OEE eines Pilotprojektes. Das
Kernteam setzt sich zusammen aus dem zustandigen Meister aus der Fertigung, dem
Leiter der Betriebsmittelkonstruktion und einem  Mitarbeiter aus der
Arbeitsvorbereitung. Nach dem Kick-Off-Meeting erfolgen wéchentliche Absprachen
zur Aufnahme von neuen Themen und in spaterer Folge zur Abarbeitung dieser
MaBnahmen.

5.2 Uberpriifung der grundlegende Voraussetzungen zur
Datenerfassung

Das Unterkapitel dient zur Uberpriifung, ob die grundlegenden Voraussetzungen des
Konzeptes beziiglich automatisierter Datenerfassung erflillt sind.

Der Standort Wien LeberstraBe, der Siemens Mobility Austria GmbH, hat das Potenzial
der Industrie 4.0 erkannt und setzt seit kurzem verstarkt auf zahlreiche MaBnahmen,
um den Standort auf den neuesten Stand der Technik auszulegen. Das Werk
kooperiert mit einer Vielzahl von Partnern, die das Werk bei der Umsetzung von
DigitalisierungsmaBnahmen unterstiitzen. Ein aktuelles Projekt umfasst die Adaption
des MES. Die Voraussetzungen fir das MES ist das Vorhandensein der
Dateninfrastruktur, damit die Maschinendaten aller Maschinen automatisiert erfasst
und weiterverarbeitet werden kénnen. Ein Vorteil dieser Methode besteht darin, dass
die Daten in Echtzeit abgerufen werden kénnen, ohne dass die Maschinenbediener
bzw. die Maschinen dadurch beeintrachtigt werden. Die Implementierung der
Echtzeitdaten in die Dateninfrastruktur bildet das Fundament fiir eine Vielzahl von
produktivitatssteigernden Softwarelésungen sowie Smartphone-Applikationen.

Mit dem Beginn dieser Diplomarbeit erfolgte die Projektierung (Adaption) des MES zur
optimalen Erfassung der Maschinendaten und Berechnung der OEE. Alle
Bearbeitungszentren verfligen Uber eine eingeschrankte Plug and Play Version des
MES. Der Funktionsumfang der Plug and Play Version ist eingeschrankt, sodass
branchenspezifische ProjektierungsmaBnahmen notwendig sind. Im aktuellen Zustand
treten zahlreiche Probleme bei der Berechnung auf, da vereinzelte Parameter, wie z.B.
die Planbelegungszeit der Maschine, SOLL-Zeiten je NC-Programm, etc., nicht ins
MES integriert werden kdnnen. Ein weiteres Problem ist der nicht vorhandene
Teileartenzahler, sodass die ldentifikation von Gutmenge und Ausschussteile nicht
automatisiert moglich ist.

Zur vorlubergehenden Kompensation dieser Problematik wurde eine Methode
entwickelt, um aus den aktuell vorhandenen Maschinendaten, in Eigenregie und
Absprache mit der Fertigung, voribergehend OEE-Kennwerte zu bestimmen. Durch
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regelmaBige Absprache mit der Fertigung wurden wdchentlich die jeweiligen
Planbelegungszeiten (Schichtmodelle) sowie die Gutmenge und Ausschussteile
Ubermittelt und in die Berechnung eingepflegt.

Aufgrund diverser Probleme verzdgerten sich die ProjektierungsmalBnahmen bis
August 2021.

5.3 Erhebung der OEE

Das zweite Unterkapitel beschreibt die Vorgehensweise fiir die Berechnung der OEE
am Beispiel einer Kalenderwoche und fasst im Anschluss die Ergebnisse der IST-
Analyse flr einen Betrachtungszeitraum von sechs Wochen zusammen.

5.3.1 Vorgehensweise fiir die Berechnung der OEE

Fiar die Berechnung der OEE werden zu Beginn die von dem MES definierten
Maschinenzustande im Auslieferungszustand der Plug and Play-Version genauer
betrachtet:

e Produktion: Die Maschine produziert stérungsfrei im vollautomatischen Betrieb.
Die produktionsbedingten Nebenzeiten wie beispielsweise Beladen, Entladen
und automatischer Werkzeugwechsel sind im Zustand enthalten. Der
Maschinenzustand Produktion kann unterteilt werden in Produktion Override
50-79%, Produktion Override 80-97%, Produktion Override 98—-101% und ein
Override Uber 101%. Der Begriff Override bezeichnet die bestimmte
Vorgabedrehzahl der Maschine und diese sollte im idealen Fall ungefahr 100%
betragen. Der Override ist ungeféhr gleichzustellen mit der Geschwindigkeit.
Eine verringerte Vorgabedrehzahl (Produktion Override von 50-97%) kann in
der Startphase eines Programmes entstehen, da die Maschine aus dem
Stillstand auf die optimale Vorgabedrehzahl beschleunigt werden muss. Des
Weiteren ist es mdglich, dass der Maschinenbediener bewusst die
Geschwindigkeit reduziert, um kritische Abschnitte mit Vorsicht zu bearbeiten.
Eine hdhere Vorgabedrehzahl (Produktion Override > 101%) kennzeichnet
jenen  Maschinenzustand, indem die Geschwindigkeit Gber die
Auslegegeschwindigkeit erhdht wird. Dieser Maschinenzustand kann aufgrund
erhdhter Geschwindigkeit zu Qualitatsproblemen fihren.

e Technische Stérung: Die technische Stérung wird automatisch aktiviert,
wahrend einer produktionsverhinderten Fehlfunktion der Maschine. Die
Ursache dieses Zustandes kann aufgrund von Hersteller- oder
Bedienerfehlverhalten auftreten (z.B. Materialfehler des Herstellers oder
mangelnde Wartung des Bedieners).

e Organisatorische Stérung: Die organisatorische Stérung beschreibt einen
Produktionstop, welcher nicht durch eine Fehlfunktion der Maschine verursacht
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worden ist. Dieser Zustand tritt automatisch ein, wenn in einem NC-Programm
der Zustand Produktion beendet wird.

e Stdrungsfreier Maschinenstillstand: Der stdérungsfreie Maschinenstillstand ist
jener Zustand, in dem die Maschine nicht vollautomatisch produziert und keine
Stérung aufweist (z.B. manueller Eingriff durch den Maschinenbediener
aufgrund einer Messung).

e Maschine aus: Die Maschine liefert im ausgeschalteten Zustand keine
auswertbaren Daten, da eine Erfassung nicht méglich ist.

In der Abbildung 5.1 werden die Maschinenzustande der Plug and Play Version
grafisch dargestellt.

Maschinen-
zustande

Stérung

Produktion technisch

Stérung org.

stoérungsfr.
Maschinen-
zustand

¥ h 4
Produkti ¢ Produktion Produktion Produktion Produktion
e nE Override 50— 79 Override 80 - 97 Override 98 - 101 Override > 101

Abbildung 5.1: Maschinenzustiande der Plug and Play Version

Die Berechnung der OEE erfolgt wochenweise mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm.  Mittels eines Tabellenkalkulationsprogrammes
werden die notwendigen Daten aus dem Maschinenprotokoll (Werksbezeichnung,
Maschinenzustand und Start- und Endzeitpunkt des Zustandes) und dem
Teileartenprotokoll (Bezeichnungen der laufenden NC-Programme)
zusammengefuhrt. Zusatzliche Abfragen im Tabellenkalkulationsprogramm dienen zu
Unterteilung der Stillstinde (Zustand organisatorische Stdrung) in ungeplante
Stillstdnde (> 10 Minuten) und kurze Stillstdnde (< 10 Minuten).

FiOr die Unterteilung zwischen Entwicklungs-, Anlauf- und Serienfertigungsphase
werden die Kostenaspekte unterschiedlich bericksichtigt. Das Projektbudget ist
untergliedert in das Budget fir die Entwicklungsphase und in die Fertigungsphase. Die
Kosten fur Anlaufe (z.B. Anfangsphase eines neuen Projekts oder eines aktualisierten
NC-Programm) und flr die Serienfertigung werden dem Fertigungsbudget zugeordnet.
Die Kosten flr die Entwicklungsphase (z.B. Versuche fiir neue Projekte) werden in
dem Entwicklungsbudget beriicksichtigt. In der Terminplanung werden vorausplanend
vordefinierte Zeitbldcke, unter Beachtung des Terminplans der Serienproduktion
reserviert, um in diesen Entwicklungsversuche durchzufihren. Aufgrund der
unterschiedlichen Kostenbetrachtung zwischen Entwicklungs- und Fertigungsphase
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werden die Entwicklungsversuche als bedingte Stillstinde erfasst, welche die
Planbelegungszeit reduzieren.

In der Tabelle 5.1 sind exemplarisch einige Datensatze aus der ersten erfassten
Kalenderwoche abgebildet. Fir eine Ubersichtlichere lllustration wurden die Spalten
Werksbezeichnung, Maschinenbezeichnung, Schichtnummer, Dauer und das Datum
ausgeblendet. In den Spalten ungeplanter Stillstand, kurzer Stillstand, Versuche (V),
ungeplanter Stillstand (V) und kurzer Stillstand (V) sind Abfragen zur Feststellung
hinterlegt. Daraus ist ersichtlich, ob der Stillstand durch den Maschinenzustand
Stérung org. kirzer (kurzer Stillstand) oder langer (ungeplanter Stillstand) als 10
Minuten dauert. Zusatzlich erfolgt die Uberpriifung, ob es sich bei dem NC-Programm
um einen Versuch fir neue Projekte handelt.

Tabelle 5.1: Ausschnitt aus der Datenerfassung von Kalenderwoche 7

Beginn Ende Zustand Teileart
22:17:17 22:34:42 Produktion Override 98 - 101 NC-Prog. C3
22:17:16 22:34:42 Produktion (auto) NC-Prog. C3
22:17:16 22:17:17 Produktion Override 80 - 97 NC-Prog. C3
22:16:32 22:17:16 Stdérung org. (auto) NC-Prog. C3
21:56:38 22:16:32 Produktion Override 98 - 101 NC-Prog. C3
21:56:36 22:16:32 Produktion (auto) NC-Prog. C3
21:56:36 21:56:38 Produktion Override 50 - 79 NC-Prog. C3
21:55:59 21:56:36 Stdérung org. (auto) NC-Prog. C3
21:55:57 21:55:59 Produktion Override 80 - 97 NC-Prog. C3
21:41:52 21:55:57 Produktion Override 98 - 101 NC-Prog. C3

Im n&chsten Schritt erfolgt die Zuordnung der anfallenden Maschinenzustandszeiten
zu dem jeweiligen Programm, Hantiervorgang und Versuch. Das Ziel eines effektivem
Fertigungsunternehmen ist das Erreichen von hohe Produktionszeiten (Produktion
Override 98-101), geringen Stillstandzeiten (Stérung org. — ungeplanter Stillstand),
keinen technischen Stérungen und Vermeidung von Leistungsverlusten
(stérungsfreier Maschinenzustand, Stérung org. — kurzer Stillstand, Produktion
Override 58-97). Fir die Erkennung von Verschwendung und Aufdeckung von
moglichen Potenzialen wird die Effektivitait eines NC-Programmes i wie folgt
berechnet:
(Produktion Override 98 — 101); [min]

e Top] — . 100
Effektivitat; [%] (Bruttobetriebszeit — techn. Storung); [min]

Formel 5.1: Effektivitat eines Programmes
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76 Erhebung der OEE

Die technische Stérung reduziert die Bruttobetriebszeit, da die Maschinenstérungen
das Ergebnis der NC-Programme ansonsten verfélschen wiirden.

Bei der Auswertung der Maschinenzustéande je Programm wird ersichtlich, dass das
NC-Programm A2 (FSW) eine geringe Effektivitat aufweist. Eine genauere
Betrachtung zeigt, dass das NC-Programm A2 (FSW) ein SchweiBprogramm ist und
es sich bei den restlichen NC-Programmen um Frasbearbeitungen handelt. Der Grund
flr die geringere Effektivitdt von SchweiBprogrammen liegt daran, dass komplexere
Rust- und Einstellvorgange mit mehrmaligem Umdrehen nétig sind, um das Bauteil
fertigzustellen.

In der Tabelle 5.2 wird die Auswertung der Maschinenzustande jedem Programm
zugeordnet, sodass die soeben eingeflihrte Effektivitat eines Programmes berechnet
werden kann.

Tabelle 5.2: Auswertung der Maschinenzustéande einzelner NC-Programme

NC-Prog. A2 NC-Prog. B1 NC-Prog. C1
(FSW)
Stérungsfr. Maschinenzust. (auto) [min] 57,82 0,37 0,00
Stérung org. (auto) [min] 740,88 176,95 23,12
Stérung technisch (auto) [min] 4,30 0,00 0,00
Produktion Override 50 - 79 [min] 1,77 0,08 3,53
Produktion Override 80 - 97 [min] 2,35 25,47 5,15
Produktion Override 98 - 101 [min] 418,45 357,67 193,65
Produktion Override > 101 [min] 0,35 0,00 0,13
Summe [min] 1225,92 560,53 225,58
Effektivitat [%] 34,28% 63,81% 85,90%

Far die Berechnung der OEE werden alle Maschinenzustandszeiten je Kategorie
zusammengefasst und alle anfallenden Zeiten durch Versuche subtrahiert (siehe
Tabelle 5.3).

Die Verfugbarkeits- und Leistungsverluste werden nach der Methode der Zeitverluste
und die Qualitdtsverluste nach der Methode der Stlickverluste berechnet. Die
Qualitatsverluste werden nach der empfohlenen Formel 4.1 berechnet.

In der Abbildung 5.2. wird eine kurze Zeitenlbersicht fir die Berechnung der OEE
dargestellt. Die Planbelegungszeit fir die vorgegebene Kalenderwoche betragt 112
Stunden bzw. 6720 Minuten (Montag 06:00 bis Freitag 22:00).
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Tabelle 5.3: Auswertung der Maschinenzustéande (exkl. Versuche)

IST-Ausbringung

Geschwindigkeits-
verluste

Null-Fehler
Ausbringung

Gesamtzeit | Versuche Zeit je ungeplante kurze

je Zustand Zustand Stillstdnde | Stillstande
Stérungsfr. Maschinen- 324,42 47,68 276,73 0,00
zust. (auto) [min]
Stérung org. 3349,18 305,17 3044,02 2855,37 385,47
(auto) [min]
Stérung technisch 4,77 0,00 4,77 0,00
(auto) [min]
Produktion Override 8,17 2,13 6,03 0,00
50 - 79 [min]
Produktion Override 35,97 0,22 35,75 0,00
80 - 97 [min]
Produktion Override 3022,52 57,68 2964,83 0,00
98 - 101 [min]
Produktion Override 1,73 0,00 1,73 0,00
> 101 [min]
Verfligbare Gesamtzeit
Planbelegungszeit Geplante Stillstande
Bruttobetriebszeit bedingte Stillstinde
Nettobetriebszeit S

Abbildung 5.2: Zeiteniibersicht zur Berechnung der OEE Kennzahl 13

Die verflgbare Gesamtzeit flir die Berechnung der wdchentlichen OEE Kennzahl
betragt 168 Stunden und ergibt sich aus der Multiplikation der (sieben) Wochentage
mit den (vierundzwanzig) Stunden pro Wochentag. Die Planbelegungszeit wird
ermittelt durch Reduktion der geplanten Stillstdnde (z.B. teilweise Wochenende sowie
Sonn- und Feiertrage) von der verfligbaren Gesamtzeit. Die Bruttobetriebszeit
errechnet sich durch Abzug der bedingten Stillstdnde (z.B. geplante Wartung,
Versuche) von der Planbelegungszeit.

135 vgl. Muchiri; Pintelon, 2008, S.3520
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78 Erhebung der OEE

Der Verflgbarkeitsfaktor wird berechnet durch das Verhéltnis der Nettobetriebszeit
(Bruttobetriebszeit abzlglich bedingter Stillstdnde) zur Bruttobetriebszeit. Die
ungeplanten Stillstdnde umfassen technische Stérungen (Maschinenzustand ,Stérung
technisch®), langeres Risten und Einstellen und diverse Wartezeiten
(Maschinenzustand ,Stérung org.“), die langer als 10 Minuten dauern.

Der Leistungsfaktor wird ermittelt durch Division der IST-Ausbringung durch die
Nettobetriebszeit. Die IST-Ausbringung umfasst die tatsachliche optimale
Produktionsdauer der Maschinenanlage. Sie wird berechnet durch Subtraktion der
Geschwindigkeitsverluste von der Nettobetriebszeit. Beispiele far
Geschwindigkeitsverluste sind Verluste die aufgrund verringerter Bearbeitungs-
geschwindigkeit (Maschinenzustand ,stérungsfr. Maschinenzustand” und ,Produktion
Override 50-97“) sowie kurzfristigen Stérungen (Maschinenzustand ,Stérung org*), die
kirzer als 10 Minuten auftreten.

Der Qualitatsfaktor wird berechnet durch das Verhéltnis der Anzahl der produzierten
Gutmenge und der anteilsgemaBen Nacharbeit durch die gesamte produzierte Menge.

Tabelle 5.4: Berechnung der OEE fiir die Kalenderwoche 7

VERFUGBARKEITSFAKTOR
Planbelegungszeit [min] 6720,00
- 2 bedingte Stillstande [min] 412,88
Bruttobetriebszeit [min] 6307,12
- ungeplante Stillstdnde [min] 2663,3
Nettobetriebszeit [min] 3643,80
Verfiigbarkeitsfaktor (V) [%] 57,77%

LEISTUNGSFAKTOR
Nettobetriebszeit [min] 3643,80
- Verringerte Bearbeitungsgeschwindigkeit [min] 318,52
- kurzfristige Stérungen [min] 385,47
IST-Ausbringung [min] 2939,82
Leistungsfaktor (L) [%] 80,68%
QUALITATSFAKTOR
Anzahl der produzierten Menge [Stk] 12
- Ausschuss [Stk] 1
- Anteilsgemafe Nacharbeit [StK] 0
Gutmenge [Stk] 11
Qualitatsfaktor (Q) [%] 91,67%
OEE
OEE =V xL xQ[%] 42,73%




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
1
r

M You

Anwendung des Konzeptes in der Schienenfahrzeugindustrie 79

FOr die im Beispiel illustrierte Kalenderwoche wird ein Verfugbarkeitsfaktor von
57,77%, ein Leistungsfaktor von 80,68%, ein Qualitatsfaktor von 91,67% und damit
eine OEE von 42,73% ermittelt (siehe Tabelle 5.4).

5.3.2 Bestimmung des Pilotprojekt

Der Standort Wien LeberstraBe verfligt Uber eine Vielzahl von unterschiedlichen
Bearbeitungszentren. Die Auslastung der Bearbeitungszentren erfolgt zum aktuellen
Zeitpunkt nicht gleichmaBig. Die Ursache fur diese ungleichmaBige Verteilung ist auf
die historische Entwicklung der Bearbeitungszentren zurtickzufihren. Ein GrofBteil der
Vorrichtungen sind nur flr das erste Hybridbearbeitungszentrum ausgelegt, da dieses
die meisten Operationen (SchweiBen und Frasen) durchfiihren kann. Die weiteren
Bearbeitungszentren sind vom technischen und physischen Aufbau nicht ident,
wodurch eine Mehrfachverwendung der Vorrichtungen auf den anderen
Bearbeitungszentren ausgeschlossen werden kann. Aus diesem Grund entstand Uber
die Zeit eine erhdhte Arbeitslast und ein Engpass auf einem spezifisches
Bearbeitungszentrum. Nach Absprache mit der Werksleitung wurde der Schwerpunkt
der OEE-VerbesserungsmaBnahmen flir ein Referenzbearbeitungszentrum, welches
ein Kapazitatsengpass aufweist, als Pilotprojekt definiert.

Das Referenzbearbeitungszentrum frast Untergestell- und Dachlangtrager fir Metros
und verschwei3t Dachplatten fir die und Automated People Mover. Die
Maschinenbediener arbeiten in einem 3-Schicht-Modell von Montag 06:00 bis Freitag
22:00 oder Samstag 14:00, abhangig von der Anzahl der Fertigungsauftrage.

5.3.3 Berechnung der OEE-Kennzahl

Die Berechnung der OEE-Kennzahl erfolgt wochenweise nach der im Kapitel 5.3.1
beschriebenen Vorgehensweise. In der Abbildung 5.3 sind die wdchentlichen IST-
Werte der drei Faktoren sowie der OEE dargestellt.

FOr die Berechnung einer aussagekraftigen IST-OEE erfolgt die arithmetische
Mittelwertbildung der wéchentlich ermittelten OEE Uber einen Betrachtungszeitraum
von sechs Wochen, in welchem der gesamte Produkimix am
Referenzbearbeitungszentrum gefertigt worden ist. Aufgrund der hohen Volatilitat
einzelner Faktoren und dadurch ebenfalls der OEE werden zuséatzlich zum
arithmetischen Mittelwert ¥ die Standardabweichung ¢ sowie das Minimum und
Maximum der Stichproben x; ermittelt.

Formel 5.2: Mittelwert einer Stichprobe
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Formel 5.3: Standardabweichung einer Stichprobe

Entwicklung der OEE | IST-Analyse

100,00%

90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Verflgbarkeits- Leistungs- Qualitats

faktor [%)] faktor [%)] faktor [%]

mKW7 57,77% 80,68% 91,67%
mKW8 45,18% 72,97% 100,00%
mKW9 31,11% 71,50% 100,00%
mKW10 72,77% 79,08% 95,65%
mKW11 79,65% 83,62% 100,00%
mKW12 52,06% 85,23% 100,00%

Abbildung 5.3: Entwicklung der OEE | IST-Analyse

OEE [%]

42,73%
32,97%
22,25%
55,04%
66,60%
44,37%

Far die Stichprobe von sechs Wochen ergibt sich ein Mittelwert von 43,99% und eine
Standardabweichung von 17,86% (siehe Tabelle 5.5). Um die Ursache flir die erhdhte
Standardabweichung zu ermittelt muss der Verfligbarkeitsfaktor analysiert werden.

Tabelle 5.5: Statistik zum IST-Zustand der OEE

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Verfiigbarkeitsfaktor [%] 56,42% 17,86% 31,11% 79,65%
Leistungsfaktor [%] 78,85% 5,57% 71,50% 85,23%
Qualitatsfaktor [%] 97,89% 3,51% 91,67% 100,00%
OEE [%] 43,99% 15,68% 22,25% 66,60%

5.3.4 Berechnung der IST-Ausbringung

Die IST-Ausbringung beschreibt die tatsachliche Produktionszeit in optimaler
Geschwindigkeit. Die Berechnung erfolgt durch vereinzelt direkt zuordenbare
durch  Selbstaufschreibung (z.B.

Effizienzverluste und Verluste,

welche
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Personalausfall) bzw. Maschinendaten (z.B. technische Stérungen) ermittelt worden
sind. In der Abbildung 5.4 wird die Entwicklung der IST-Ausbringung dargestellt.

Entwicklung der IST-Ausbringung | IST-Analyse

100,00% -
90,00% - H
80,00% l .
70,00%
60,00%
50,00%
40,00% .
30,00%
20,00%
10,00%
0.00% w7 KW8
m kurze Stillstdnde [%)] 6,11% 4,12%
m verringerte Geschw. [%)] 5,05% 8,09%
m techn. Stérungen [%] 0,08% 11,42%
m Personalausfall [%] 15,22% | 31,25%
m ungeplante Stillstande [%] | 26,93% @ 12,15%
m |ST-Ausbringung [%] 46,61% @ 32,97%

KW9 KW10
2,95% 6,00%
5,91% 9,23%

51,09% 1,30%
0,00% 0,00%

KW11
6,26%
6,79%
0,01%
0,00%

17,80% | 25,93% @ 20,34%
22,25% | 57,54% | 66,60%

Abbildung 5.4: Entwicklung der IST-Ausbringung | IST-Analyse

Kw12
4,69%
3,00%
0,00%
28,57%
19,37%
44,37%

FOr den Betrachtungszeitraum von sechs Wochen wird ersichtlich, dass die IST-
Ausbringung einen Mittelwert von 45,06% und eine Standardabweichung von 16,06%
(siehe Tabelle 5.6) aufweist. Der Grund fUr die hdhere IST-Ausbringung im Vergleich
zur OEE liegt daran, dass Qualitatsverluste nicht berticksichtigt werden. Eine weitere
interessante Erkenntnis ist, dass bei einem Qualitatsfaktor von 100% die IST-

Ausbringung der OEE entspricht.

Tabelle 5.6: Statistik zur IST-Ausbringung | IST-Analyse

Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
IST-Ausbringung [%] 45,06% 16,06% 22,25% 66,60%
ungeplante Stillstande [%] 20,42% 5,46% 12,15% 26,93%
Personalausfall [%] 12,51% 14,74% 0,00% 31,25%
techn. Stérungen [%] 10,65% 20,31% 0,00% 51,09%
verringerte Geschwindigkeit [%] 6,35% 2,22% 3,00% 9,23%
kurze Stillstéande [%] 5,02% 1,33% 2,95% 6,26%
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5.4 IST-Analyse der OEE

Das dritte Unterkapitel beschreibt die IST-Analyse der OEE. Hierfir werden die
Analyseverfahren First- und Second-Level Pareto Analyse, die Effektivitatsanalyse
von NC-Programmen und die Stillstands-Musteranalyse verwendet. Im Anschluss
erfolgt eine Beschreibung der Problem- und Potenzialfelder des Arbeitsplatzes. Am
Ende des Kapitels werden die ermittelten Problem- und Potenzialfelder in einem
Ishikawa-Diagramm dargestellt.

Die Berechnung der OEE-Kennzahl aus dem Abschnitt 5.3.3 veranschaulicht, dass
der Verflgbarkeitsfaktor fur die erhdhte Volatilitdt in der OEE sorgt. Die technischen
Stérungen und der haufige Personalausfall (siehe Tabelle 5.6) sind die wesentlichen
Ursachen fir die erhdhte Volatilitat. Mit dieser gewonnen Erkenntnis werden die
Verfugbarkeitsverluste im Detail betrachtet.

5.4.1 ldentifikation der Verluste durch die Pareto-Analyse

First-Level Pareto Analyse

Auf Grundlage der bisher ermittelten Maschinendaten aus der Analyse wird eine First-
Level Pareto Analyse erstellt. Das Ziel der First-Level Pareto Analyse ist die
Identifikation der gréBten Effizienzverluste.

Bei der Berechnung der sechs Effizienzverluste flr First-Level Pareto Analyse tritt bei
der Mischung der Methoden der Zeit- und Stlickverluste ein gravierendes Problem auf,
da fUr beide Methoden unterschiedliche Einheiten zur Bestimmung der Verluste
verwendet werden. Fir die Berechnung des Verfligbarkeits- und Leistungsverluste
wird die Methode der Zeitverluste, bei der Ermittlung der Qualitatsverluste die Methode
der Stiuckverluste verwendet. Flr die korrekte Bestimmung der Anteile der sechs
Effizienzverluste missen alle Verluste dieselbe Einheit besitzen. Dafiir ist eine
Umwandlung der Stlckverlust in die Zeitverluste fir die Qualitatsverluste notwendig.
Fir diese Umwandlung werden zusatzliche Datenaufzeichnungen, wie beispielsweise
die Zeit bis zur ldentifikation des Qualitditsmangel bzw. die Nacharbeitszeit bendtigt.
Da die Berechnungslogik der meisten MES dies nicht bericksichtigt, werden die sechs
Effizienzverluste vereinfacht und in reduzierter Weise als vier bzw. drei
Effizienzverluste angeflhrt. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass in der Plug and
Play-Version des MES eine Unterscheidung zwischen ungeplanten Stillstdnden und
Rusten und Einstellen nicht mdglich ist.

In der Abbildung 5.5 wird die First-Level Pareto Analyse dargestellt. Aus der First-Level
Pareto Analyse wird ersichtlich, dass der gréBte Effizienzverlust, wie vorher schon bei
der tatsachlichen Produktionszeit erwahnt, aufgrund von ungeplanten Stillstdnden
(inkl. RUsten und Einstellen) auftritt.
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First-Level Pareto Analyse | IST-Analyse
90,00%
80,00%
70,00%

79,31%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%

20,00% 11,55% 9,14%

0,00%
ungeplante Stillstande [%] verringerte Geschw. [%] kurze Stillstande [%]

Abbildung 5.5: First-Level Pareto Analyse | IST-Analyse

Second-Level Pareto Analyse

In der Second-Level Pareto Analyse werden die groBten Effizienzverluste genauer
betrachtet. Die Grundvoraussetzung hierflr ist eine akkurate und detaillierte
Datenerfassung, welche zu Beginn dieser Arbeit nicht gegeben war. Durch die in
Eigenregie erfolgte Selbstaufschreibung kann fir den gréBten Effizienzverlust eine
teilweise vollstdndige Second-Level Pareto Analyse erstellt werden.

In der Abbildung 5.6 wird die Second-Level Pareto Analyse dargestellt.

Second-Level Pareto Analyse | IST-Analyse
50,00% 46,86%
45,00%
40,00%
35,00%

28,70%

30,00%

24,44%

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%
unkategorisierte Personalausfall [%] Technische Stérungen [%]
ungeplante Stillstande [%]

Abbildung 5.6: Second-Level Pareto Analyse| IST-Analyse
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Die unkategorisierte ungeplanten Stillstinde umfassen alle Stillstdnde, die nicht dem
Personalausfall oder technischen Stérungen zuordenbar sind und langer als zehn
Minuten dauern. Darunter fallt der Effizienzverlust Risten und Einstellen sowie weitere
Verluste wie fehlendes Material, Werkzeugbruch, defekte Vorrichtung, abwesende
Mitarbeiter, etc. Fir eine genauere Einteilung der unkategorisierten ungeplanten
Stillstdnde sind ProjektierungsmaBnahmen notwendig.

Die direktzuordenbaren Verluste der Second-Level Pareto Analyse sind der
Personalausfall, aufgrund von COVID-19 Erkrankungen bzw. Kontaktpersonen, sowie
technischen Stérungen. Zur Vermeidung dieser Verluste werden im nachsten
Unterkapitel passende VerbesserungsmalBnahmen erstellt und erklart.

5.4.2 Effektivitatsanalyse von NC-Programmen

Fir die Effektivitatsanalyse wurden die Effektivitdt durch die Mittelwertbildung der
einzelnen NC-Programme innerhalb des Betrachtungszeitraums ermittelt. Fir
aussagekraftige Erkenntnisse ist eine groBere Stichprobenanzahl notwendig.
Trotzdem lassen sich aus der Effektivitatsanalyse erste Erkenntnisse schlieBen: Die
NC-Programme A1 (FSW), A2 (FSW), A3 und vor allem D2 (FSW) weisen eine
geringere durchschnittliche Effektivitat gegentiber den restlichen NC-Programmen auf.
Die Ursache fir die niedrige Effektivitat der NC-Programme A1 (FSW), A2 (FSW) und
D2 (FSW) ist, dass fur die SchweiBbearbeitungen (FSW) komplexere Vorrichtungen
notwendig sind, welche langere Rist- und Einstellvorgange zu Folge haben. Das NC-
Programm D2 (FSW) weist eine deutlich niedrigere Effektivitat im Vergleich zum
Durchschnitt auf. Um eine aussagekraftige Antwort fiir die NC-Programme geben zu
kénnen wird eine gréBere Anzahl von Stichproben bendtigt. Speziell das NC-
Programm D2 (FSW) wurde innerhalb des Betrachtungszeitraums nur in einer
Kalenderwoche gefertigt (siehe Sekundarachse der Abbildung 5.7).

In der Abbildung 5.7 wird die Effektivitatsanalyse von NC-Programmen grafisch
dargestellt.
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Effektivitatsanalyse von NC-Programmen | IST-
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Abbildung 5.7: Effektivitatsanalyse von NC-Programmen (IST-Analyse)

5.4.3 Stillstands-Musteranalyse

Zu Beginn der Stillstands-Musteranalyse wird ein geeigneter Grenzwert fir alle
weiteren Untersuchungen bestimmt. Das Ziel der Ermittlung des Grenzwertes bzw. der
Mindestdauer ist, dass kurze Stillstinde ausgeblendet werden und der Schwerpunkt
auf langere Stillstdnde gelegt wird. Hierflir werden die Stillstdnde in drei verschiedene
Zeitcluster (kleiner als 10 Minuten, zwischen 10 bis 30 Minuten und gréBer als 30
Minuten) eingeteilt (siehe Tabelle 5.7).

Tabelle 5.7: Herleitung der Mindestdauer fiir die Stillstands-Musteranalyse

Dauer KW 7 KW 8 KW 9 KW 10 KW 11 KW 12 | Mittelwert
<10 min 12,66% 8,66% 14,22% 18,79% 23,52% 8,91% 11,85%
10-30 min 8,23% 7,98% 11,45% 22,07% 18,76% 11,41% 9,22%
> 30 min 79,11% 83,36% 74,33% 59,15% 57,72% 79,68% 78,94%

Aus der Tabelle 5.7 wird ersichtlich, dass ungefahr 80% aller auftretenden
Stillstandszeiten langer als 30 Minuten dauern. Deshalb wird fir die Stillstands-
Musteranalyse ein Stillstand erst dann als solcher gezahlt, wenn im gegebenen
Zeitfenster ein Zustand der langer als 30 Minuten ist beginnt oder endet. In der
Abbildung 5.8 wird die Stillstands-Musteranalyse flr die Kalenderwochen 7 bis 12
(IST-Analyse) dargestellt.
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Stillstands-Musteranalyse | IST-Analyse
6,00%

5,00%
4,00%
3,00%

2,00%

Abbildung 5.8: Stillstands-Musteranalyse | IST-Analyse

Zur Quantifizierung maéglicher Potenziale werden Daten Uber einen langeren Zeitraum
(mindestens drei bis sechs Monate) bendtigt.

Die drei unterschiedlichen Farben der Abbildung 5.8 reprasentieren die drei
Fertigungsschichten. Aus der Stillstands-Musteranalyse fir die ersten sechs
Kalenderwochen kdénnen Hypothesen flur erste Muster erstellt werden: Die erste
Hypothese weist darauf hin, dass eine Uberdurchschnittliche Haufigkeit von
ungeplanten Stillstinden, wahrend dem Schichtwechsel (+/ 06:00, +/- 14:00 und
+/- 22:00) auftritt. Die zweite Hypothese besagt, dass wahrend den geregelten Pausen
(Frohstiickspause ab 09:00 und der Mittagspause ab 11:30) die Maschine haufiger
einen ungeplanten Stillstand aufweist.

5.4.4 IST-Analyse des Arbeitsplatzes

Im Teilabschnitt IST-Analyse des Arbeitsplatzes werden alle vor Ort aufgenommenen
Problem- und Potenzialfelder dokumentiert und beschrieben.

Mitarbeiterbefragungen

Die Organisation, Reinigung, Entwicklung und Aufrechterhaltung einer produktiven
Arbeitsumgebung sind wesentliche Bestandteile der 5S-Methode. Zur Uberpriifung
vorhandener MaBBnahmen der 5S-Methodik erfolgt ein wdchentlicher Hallenrundgang
mit dem Maschinenbediener und dem zustandigen Meister. Ziel ist es durch aktive
Diskussionen mdgliche Potenziale aufzudecken und Verbesserungsvorschlage zu
entwickeln. Zusatzlich erhalten Mitarbeiter Feedbackbdgen zur Aufnahme von
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VerbesserungsmaBnahmen. Die Anbringung einer Stillstandliste an dem
Bearbeitungszentrum ermdglicht die Dokumentation von etwaigen Stérungen (z.B.
Maschine defekt, Material nicht vorhanden, langes Risten etc.).

Stillstandliste

Flr den Untersuchungszeitraum der IST-Analyse (Kalenderwoche 7 bis 12) wurde die
durch die Mitarbeiter in Selbstaufschreibung aufgenommenen Stillstande in finf
Cluster kategorisiert und in Abbildung 5.9 dargestellt. Aus dieser Abbildung werden im
nachsten Schritt konkret aufgetretene Probleme genauer erlautert und beschrieben.

Haufigkeitsverteilung von Stillstanden | IST-Analyse

30,00%
26,09%
25,00%
21,74%

20,00% 17,39% 17,39% 17,39%
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%

techn. Stérung Vorrichtungen, Rasten und Fehlender Fehlendes
und Werkzeuge und Einstellen Mitarbeiter Material

Instandhaltung NC-Programme

Abbildung 5.9: Haufigkeitsverteilung von Stillstdnden | IST-Analyse

Technische Stérung und Instandhaltung: Kritischer Maschinenzustand

Eine regelmaBig geplante und durchgefiihrte Instandhaltung bildet das Fundament flr
weitere VerbesserungsmaBnahmen. Der Maschinenzustand des
Referenzbearbeitungszentrums verschlechterte sich laut Aussagen der Mitarbeiter in
der letzten sechs Monaten, sodass haufiger ungeplante Stillstinde aufgrund von
technischen Stérungen (siehe OEE-Berechnung, Kalenderwoche 9) aufgetreten sind.
Als Ursachen galten die mangelnde Wartung, sowie die Nichteinhaltung empfohlener
Wechselintervalle diverser VerschleiBteile. Das Referenzbearbeitungszentrum
bendtigt eine grundlegende Generalwartung, damit vorhandene Probleme, die zu
Einschrdankungen (z.B. verminderte Geschwindigkeiten) oder Ausfallen des
Produktionsbetriebes fihren kénnen, eliminiert werden.
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Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme: Komplexe Vorrichtungen

Das Referenzbearbeitungszentrum verflgt uber  zwei verschiedene
Bearbeitungskabinen. Unter optimalen Bedingungen wird eine anndhernd
durchgehende Produktion mit minimalen Stillstandzeiten, durch standiges Wechseln
des Roboters zwischen den Kabinen (Pendelbetrieb) gewahrleistet. Aufgrund von
komplexen und teilweise empfindlichen Vorrichtungen bendtigen Mitarbeiter haufig
langere RUst- und Einstellzeiten, sodass ein Pendelbetrieb nicht realisiert werden
kann.

Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme: NC-Programmierfehler

Die Bearbeitung der Bauteile (Fras- und SchweiBbearbeitungen) erfolgt mittels CAM-
Software durch das Team der NC-Programmierer. In den letzten Jahren entwickelten
sich unstrukturierte NC-Programme aufgrund von individuellen und nicht
standardisierten Programmierungsalgorithmen. Einige NC-Programme enthalten
einen unvorteilhaft-strukturierten Aufbau, sodass seitenlange Programmiercodes,
welche Zeile fir Zeile das gesamte Programm ablaufen (,Spaghetticode”), entstanden
sind.

Diese Art der Programmierung ist flr Berufseinsteiger Ublich und bereitet grundlegend
keine Probleme, solange das Programm den Zweck erfillt. Falls Fehler auftreten
kénnen diese aufgrund des unstrukturierten Aufbaus jedoch nur schwer und mit
erheblichem Mehraufwand gefunden werden. Dasselbe gilt auch fur die Adaption
einzelner Zeilen bzw. Abschnitte, die mehrfach im Code vorkommen (z.B.:
Werkzeugmagazin zum Werkzeugwechsel ansteuern) und dadurch mehrfacher
Korrigierbedarf besteht.

Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme: Veralteter Datentransfer

Der Datentransfer der NC-Programme zum Bearbeitungszentrum erfolgt mittels
persoénlicher Ubergabe der Daten durch den NC-Programmierer per Datentrager (z.B.:
USB-Stick, externe Festplatte). Fir neue VerbesserungsmaBnahmen einzelner
Programme ist es notwendig, dass der NC-Programmierer fir den Datentransfer
physisch anwesend ist.

Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme: Werkzeugbestand

Das Bearbeitungszentrum verflgt im Werkzeugmagazin Uber eine Vielzahl von
unterschiedlichsten Werkzeugen. Einige Werkzeuge sind in doppelter Ausfihrung und
unterschiedlicher Lange vorhanden, da diese aufgrund von unzuganglichen Stellen im
Produkt bendtigt werden. Weitere Werkzeuge werden aktuell nur flar einen
spezifischen Vorgang (z.B. Bohrung eines Loches mit Durchmesser D) verwendet,
obwohl ein ahnliches Werkzeug (z.B. Bohrer mit Durchmesser D +/- 1 mm) vorhanden



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
1
r

M You

Anwendung des Konzeptes in der Schienenfahrzeugindustrie 89

ist. Solche Ablaufe verlangern die Bearbeitungszeiten des NC-Programmes, da fiir die
Maschine zusatzliche Bewegungen aufgrund von Werkzeugwechsel anfallen.

Rusten und Einstellen: Fehlende autonome Instandhaltung

In den Kabinen des Bearbeitungszentrums sammeln sich Spane durch die
Frasbearbeitung an. Diese werden aktuell nicht in unregelmaBigen Intervallen
fachgerecht entsorgt. Dadurch entsteht das Problem, dass 6fters Verzégerungen beim
Rusten und Einstellen auftreten, da die Mitarbeiter vor dem Rustvorgang die Spéane
aus den FUhrungsschienen entfernen missen. Ohne diese Tatigkeiten kdnnen die
Vorrichtungen nicht verschoben werden. Mittels einer Schaufel werden die Spéane
durch ein bis zwei Mitarbeiter in einen Container beférdert und anschlieBend aus dem
Bearbeitungsbereich transportiert. Eine Reinigung der Bearbeitungskabine ist aus
Sicherheitsgriinden nur beim Stillstand der Maschine mdglich. Eine Ausnahme ist
moglich, wenn beispielsweise in der Kabine A automatisiert gefertigt wird, sodass
Kabine B gereinigt werden kann.

Risten und Einstellen: Aufspannskizzen

Die Bearbeitung des gesamten Produktmix des Bearbeitungszentrums bendtigt eine
vielfache Anzahl von unterschiedlichen Vorrichtungen, in welchen die Einspannung
der jeweiligen Bauteile erfolgt. Die geometrischen Abmafe (z.B. die Lange zwischen
den Vorrichtungen fir das jeweilige Produkt) und die Vorgehensweise werden in den
Aufspannskizzen beschrieben. Die Dokumentation dieser Aufspannskizzen ist
teilweise nicht vorhanden, sodass langere Zeiten fir Risten und Einstellen anfallen.
Bei kleinsten Abweichungen zum Idealzustand der Aufspannskizzen kdnnen
Qualitatsabweichungen auftreten.

Risten- und Einstellen: Lagerung der Vorrichtungen und des Werkzeuges

Wie schon bei den Aufspannskizzen erwahnt, bendtigten die zu bearbeiteten Produkte
eine Vielzahl von unterschiedlichen Vorrichtungen, die fir eine mehrfache
Ausfertigung als Auflager zum Spannen der Bauteile gebraucht werden. Die Lagerung
der Vorrichtung erfolgt aktuell innerhalb einer der zwei Kabinen. Die Entfernung der
Vorrichtungen vom Lagerort zum Ort der Verwendung ist mit einem erhdhten
Transport- und Handlingsaufwand verbunden, da hierfir ein Laufkran verwendet wird.

Ein ahnliches Problem tritt ebenfalls bei der vorhandenen Lagerung des Werkzeuges
auf: Das Spannen der Vorrichtungen erfolgt mittels verschiedenen Werkzeugs,
welches an einem vordefinierten Ort, nicht direkt beim Bearbeitungszentrum, zu
entnehmen ist. Nach Abschluss der Einrichtung und Anpassung der Vorrichtungen
wird das Werkzeug zur Entnahmestelle zurlck transportiert. Dadurch entstehen
unndtige Bewegungen, welche vermieden werden sollten.
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Risten- und Einstellen: Vorrichtungsreiter

Das Verschieben der  Vorrichtungshalter in Langsrichtung eines
Bearbeitungszentrums erfolgt durch Uberwindung der Reibungskréfte der
FUhrungsschienen nach Lésen der erforderlichen kraftschlissigen Verbindungen. Far
den automatisierten Fertigungsbetrieb werden die Vorrichtungen an einen
vordefinierten Ort, welche in den Aufspannskizzen dokumentiert sind, platziert. Zur
Reduktion der Ausrichtung der Vorrichtungen (Rlsten und Einstellen) sind aktuell mit
Gravur beschriftete Vorrichtungsreiter an den Flhrungsschienen platziert. Durch den
spanenden Betrieb des Bearbeitungszentrums entsteht eine Anhaufung von Spénen,
die Uber einen langeren Zeitraum die gravierte Beschriftung der Vorrichtungsreiter
unleserlich machen. Daraus folgen erhdhte Zeitaufwande zur Findung des
erforderlichen Vorrichtungsreiter durch standige Messungen der geometrischen
Abmafe.

Fehlendes Material: Transport durch Maschinenbediener

Ein haufiges Problem in der Fertigung ist, dass das bendtigte Material fiir die geplante
Bearbeitung nicht am vorhergesehenen Ort zu Verfligung steht. Diese Thematik ist auf
den vorgelagerten Prozess und dessen unorganisierte Lagerhaltung zurlckzuflhren.
Die Maschinenbediener missen aus der Nebenhalle die benétigten Materialien in die
Halle des Referenzbearbeitungszentrum transportieren, wodurch zusatzliche Zeiten
bendtigt werden.

Fehlender Mitarbeiter: Mitarbeiterausfall durch COVID-19

Seit dem Beginn der Pandemie im Méarz 2020 kédmpfen Unternehmen verstarkt mit
Personalausfall durch erkrankte Mitarbeiter und Kontaktpersonen eines bestatigten
COVID-19 Falles. Produzierende Unternehmen sind besonders stark von der
Pandemie betroffen, da beispielsweise ein positiv getesteter Werksmitarbeiter mit oder
ohne Symptome bzw. K1-Kontaktpersonen, ihre Tatigkeiten vor Ort erledigen kénnen
und Homeoffice keine Alternative bietet. Die Fertigung verzeichnet immer ofter
Personalausfalle, sodass die Produktion zeitweise stillsteht (siehe beispielsweise
Kalenderwoche 8, Gesamtausfallszeit 2400 Minuten).

Fehlender Mitarbeiter: Doppelter Maschinenbetrieb

Flr jedes Bearbeitungszentrum sind generell zwei Mitarbeiter je Schicht geplant.
Einige Maschinenbediener bedienen haufig parallel zum
Referenzbearbeitungszentrum ein zweites Bearbeitungszentrum. Dieser doppelter
Maschinenbetrieb flhrt dazu, dass eines der beiden Bearbeitungszentren oftmals
stillsteht, da die Maschinenbediener am anderen Bearbeitungszentrum tétig sind.
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Kapazitatsplanung

Die Fertigung des gesamten Produktmix erfolgt auf mehreren Bearbeitungszentren,
die unterschiedliche Bauweisen und NC-Steuerungen aufweisen. Laut der
Kapazitatsplanung sind aktuell nicht alle Maschinenanlagen gleich belastet, sodass
beispielsweise das Referenzbearbeitungszentrum wesentlich mehr Schichten fertigt,
als die anderen Bearbeitungszentren. Eine der wesentlichen Ursachen hierflr ist, dass
die notwendigen Vorrichtungen nur fir das Referenzbearbeitungszentrum und nicht
fur die anderen Bearbeitungszentren zur Verfligung stehen.

5.4.5 Identifikation der Ursachen durch das Ishikawa-Diagramm

Far die Identifikation der Ursachen fir OEE-Verluste werden die gesammelten
Informationen aus der Pareto-Analyse, der Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen,
der Stillstands-Musteranalyse und der Analyse des Arbeitsplatzes in einem Ishikawa-
Diagramm (6Ms) strukturiert dargestellt (siehe Abbildung 5.10).

mangelnde Reinigung Datentransfe
atentransfer

= und Programmieralgorithmus
Ansammlung von Spénen 9 9
Logistik
NC-Programmierung Material
erhohter Werkzeugbestand nicht vorhanden
Nebenhalle

mangelnde Instandhaltung

Technische Stérung

Werkzeugbestand

»| OEE-Verluste

fehlende Aufspannskizzen

Mehrmaschinen-
bedienung

Vorrichtungen
und Werkzeug
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Qualifikation

ige K Bewegungen

Komplexitat

Kapazitatsplanung

Vorrichtungen

Abbildung 5.10: Ishikawa-Diagramm (IST-Analyse)

Aus dem Ishikawa-Diagramm fir die IST-Analyse wird ersichtlich, dass die Bereiche
Messung und Umwelt keine Verursacher fir OEE-Verluste sind. Die Maschine, das
Material, die Methode und der Mensch kénnen als wesentliche Stérfaktoren definiert
werden. Auf Grundlagen der soeben erworbenen Informationen durch das Ishikawa-
Diagramm werden im nachsten Abschnitt passende VerbesserungsmaBnahmen zur
Vermeidung bzw. Verminderung der Ursachen fur der OEE-Verluste erstellt.

5.5 Erstellung von VerbesserungsmaBnahmen

Das Unterkapitel befasst sich mit der Erstellung von VerbesserungsmaBnahmen auf
Grundlage der ermittelten Problem- und Potenzialfelder aus dem letzten Unterkapitel.

In der Tabelle 5.8 werden die Problem- und Potenzialfelder kurz zusammenfasst.
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Tabelle 5.8: Zusammenfassung aktuellen Problem- und Potenzialfelder

Potenzialfelder Aktuelle Problemfelder
Technische Stérung und Instand- e  Kritischer Maschinenstillstand
haltung
Vorrichtungen, Werkzeuge und e Komplexe Vorrichtungen
NC-Programme e Haufige NC-Programmfehler
e Veralteter Datentransfer
e Werkzeugbestand
Riisten und Einstellen ¢ Fehlende autonome Instandhaltung
e Fehlende Aufspannskizzen
e Lagerung der Vorrichtungen und des Werkzeuges
e Vorrichtungsreiter
Fehlendes Material e Transport durch Maschinenbediener
Fehlender Mitarbeiter e Personalausfall (COVID-19)
e Doppelter Maschinenbetrieb
Kapazitatsplanung e UngleichmaBige Auslastung der Bearbeitungs-
zentren

Technische Stérung und Instandhaltung

Die Instandhaltung dient als Fundament, auf dem alle VerbesserungsmaBnahmen
aufgebaut werden. Der Maschinenzustand des Referenzbearbeitungszentrum ist
kritisch, da oftmals einzelne Komponenten plétzlich ausfallen und dadurch einen
Maschinenstillstand verursachen. In der Second-Level Pareto-Analyse (siehe
Abbildung 5.6) wurde gezeigt, dass ungeféahr 18,76% der ungeplanten Stillstinde
direkt auf technische Stérungen zurlickzuflhren sind. Dieser erwahnte Anteil gilt als
unterer Grenzwert, da dieser Anteil mdglicherweise gréBer sein kénnte. Diese
Annahme beruht auf der Tatsache, dass ungefahr 58,80% der ungeplanten Stillstdnde
nicht direkt zugeordnet werden konnten.

Fir die Behebung von technischen Stérungen werden im folgenden Absatz mehrere
VerbesserungsmaBnahmen vorgeschlagen. Die erste MaBnahme verfolgt das Ziel der
Wiederherstellung eines ordnungsgemaBen Maschinenzustands durch eine groB3e
Wartung, dem Maschinenhersteller sowie den Maschinenbedienern. Danach sollte ein
vordefinierter Wartungsplan fir die nachsten zwélf Monate erstellt werden. Wahrend
der InstandhaltungsmaBnahmen besteht die Mdglichkeit, dass die Mitarbeiter der
Instandhaltung einzelne Aufgaben den Maschinenbediener erlernen und zuordnen,
sodass diese rasch Probleme erkennen und beseitigen kénnen (autonome
Instandhaltung).

Zum Abschluss wird empfohlen Uber die Einfiihrung eines TPM-Konzeptes in den
jeweiligen Steuerkreisen zu beraten. Die Einfihrung des TPM-Konzepts benétigt eine
Akzeptanz auf allen Ebenen und ein Verstédndnis flar die Wichtigkeit der
Instandhaltung.
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Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme

Die Abteilung Betriebsmittelkonstruktion ist zusténdig fur die Konstruktion von
Vorrichtungen, die Auswahl des passenden Werkzeuges sowie die Erstellung der NC-
Programme. In der Haufigkeitsverteilung von Stillstdnden (siehe Abbildung 5.9) und in
der Analyse des Arbeitsplatzes wurde gezeigt, dass Vielzahl der Probleme aufgrund
Vorrichtungen, Werkzeugen und der NC-Programmen zurlickzufiihren sind.

Als VerbesserungsmaBnahme fir die komplexen Vorrichtungen sowie dem
mehrfachen Werkzeugbestand wird empfohlen bei den zuklnftigen Projekten auf
diese Problemfelder zu achten. Ein Lésungsansatz ware die Anwendung der Methode
Lessons Learned gemeinsam mit den Maschinenbedienern. Dadurch werden
Erkenntnisse, Wissen und Erfahrungen von den Maschinenbedienern an die
Betriebsmittelkonstruktion weitergegeben und es kdnnen einfachere Lésungsansatze
durch Brainstorming kreiert werden. Bei der Erstellung von neuen NC-Programmen
sollten mehrfach idente Werkzeuge mit unterschiedlichen Langen (z.B. @30mm mit
den Langen 300mm, 400mm und 500mm) vermieden werden, da dadurch der
Werkzeugbestand, die automatisierten  Werkzeugwechselzeiten und die
Werkzeugkosten reduziert werden kénnen.

Far den Fachbereich der NC-Programmierung wird empfohlen, dass die zuklnftigen
NC-Programme nach der programmorientierten Programmierung erstellt werden.
Dadurch kdnnen einzelne Parameter bzw. Fehler leichter gefunden und Kkorrigiert
werden. Des Weiteren empfiehlt sich eine automatisierte Datenlbertragung zwischen
dem Computer der NC-Programmierer und dem Bearbeitungszentrum. Dadurch
kénnen rasche Korrekturen per Knopfdruck an das Bearbeitungszentrum gesendet
werden, ohne dass die NC-Programmierer direkt vor Ort sein missen.

Riisten und Einstellen

Einen wesentlichen Effizienzverlust bilden die ungeplanten Stillstande aufgrund von
Rusten und Einstellen. Der genaue numerische Anteil an den gesamten Verlusten
konnte aufgrund der unkategorisierten ungeplanten Stillstdnde nicht bestimmt werden.
Es besteht jedoch die Vermutung, dass ein GrofBteil dieser Stillstinde durch langeres
Rusten und Einstellen (siehe Abbildung 5.9) entstanden ist.

Die Problem- und Potenzialfelder sind unter anderem die komplexen Vorrichtungen,
die  zwischenzeitlichen  Reinigungsarbeiten, die  mangelhaft  vorhanden
Aufspannskizzen, die zusatzlichen Bewegungen der Vorrichtungen und Werkzeuge
zum Lagerort sowie die schlechte Kennzeichnung der Vorrichtungsreiter.

Ein Lésungsansatz fur die Vermeidung komplexer Vorrichtungen wurde im vorherigen
Teilabschnitt Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme beschrieben. Fir die
Reinigungsvorgange wird empfohlen, dass diese wahrend dem laufenden Betrieb
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stattfinden sollen. Falls die Mitarbeiter nach durchgefihrten Zeitstudien keine Zeit fir
die Reinigungsaufgaben zur Verflgung haben kann Uber  ein
Spanentsorgungskonzept entweder durch organisatorische MaBnahmen (z.B.
zusatzliches Reinigungspersonal) oder technische MaBnahmen (z.B. Spanférderer)
nachgedacht werden. Fir die Gegenlberstellung der technischen und
organisatorischen MaBnahmen sollte eine aussagekraftige Kosten-Nutzen-Analyse
erstellt werden.

Far die fehlenden Aufspannskizzen sollte die Betriebsmittelkonstruktion kontaktiert
werden, damit diese erstellt und den Maschinenbedienern zur Verflgung gestellt
werden. Zur Vermeidung von Bewegungen wird empfohlen, einen Vorrichtungs- und
Werkzeughalter, direkt an den Vorrichtungsauflager zu platzieren. Dadurch werden
Bewegungen reduziert und gleichzeitig zusatzliche Lagerplatze, an denen die
Vorrichtungen und das Werkzeug aktuell gelagert wird, frei geschaffen. Als
Lésungsansatz fir die schlechte Kennzeichnung, aufgrund einer Gravierung, wird
empfohlen die Vorrichtungsreiter nach den Projektfarben zu lackieren.

Fehlendes Material

Ein wesentliches Problem in der Fertigung tritt auf, wenn das Material zum Zeitpunkt
der Bearbeitung nicht vorhanden ist. Der Ausléser flr die Verschwendung ist die im
Vorprozess unstrukturierte Lagerung der Materialien, welche von dem
Maschinenbediener gesucht und anschlieBend in die korrekte Halle transportiert
werden muss.

Ein Lésungsansatz flr dieses Problem ist die Erstellung eines Lagerkonzept in der
Nebenhalle, sodass Materialien rascher durch die Maschinenbediener enthommen
und zum Ort der Bearbeitung gebracht werden kénnen. Im nachsten Schritt kann
darUber nachgedacht werden, dass die interne Lieferung der Materialien wahrend der
automatisierten Fertigung des Bearbeitungszentrum erfolgt, wodurch ungeplante
Stillstdnde vermieden werden kdnnen. In der Zukunft sollten Lagerflachen neben dem
Referenzbearbeitungszentrum angestrebt werden, um die Hantierzeiten gering zu
halten.

Fehlender Mitarbeiter

Der Ausfall von Mitarbeitern aufgrund von aktiver COVID-19 Erkrankung bzw. K1-
Kontaktperson hatte zur Folge, dass viele fertigende Unternehmen teilweise
Stillstdnde in der Produktionskette verzeichneten. Neben den erwahnten
Personalausfallen  fihrten die  Verspatungen von  Mitarbeitern  beim
Referenzbearbeitungszentrum aufgrund des Mehrmaschinenbetriebs zu Problemen.

Fiar die Vermeidung des Personalausfalls durch COVID-19 wird empfohlen ein
Praventionskonzept flir den Standort bzw. speziell fiir die Fertigungsmitarbeiter zu
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erstellen. Als VerbesserungsmaBnahme fur die fehlende Anwesenheit der Mitarbeiter
aufgrund des Mehrmaschinenbetriebs sollte eine genaue Analyse der Tatigkeiten des
Mitarbeiters erfolgen. Mittels einer Durchlaufterminierung der unterschiedlichen
Bearbeitungszentren kann so die notwendige Anzahl von Mitarbeiter bestimmt werden.

Kapazitatsplanung

Die Kapazitatsplanung dient zur vorausschauenden Ermittlung und Einteilung aller
verfligbaren Ressourcen (z.B.: Mensch, Maschine, Material, etc.) um den zu
erwarteten Kapazitatsbedarf des Produkimixes optimal abdecken zu kdnnen.

Aufgrund der asymmetrischen Verteilung der Kapazitatsplanung auf die
unterschiedliche Bearbeitungszentren wird empfohlen, dass einige Produkte von
langerfristigen Projekten auf andere Bearbeitungszentren verlagert werden. Diese
VerbesserungsmaBnahme kann Hand in Hand mit der Neustrukturierung von alten
NC-Programmen sowie der Konstruktion einfacher Vorrichtungen durchgefihrt
werden, sodass diese zeitgleich umgesetzt werden.

Zusammenfassung
Im folgenden Teilabschnitt werden die erstellten MaBnahmen kurz zusammengefasst:

e Technische Stérung und Instandhaltung:
Zur Behebung der technischen Stérungen, sowie aktuell auftretende
Instandhaltungsprobleme, wird empfohlen eine groBe Wartung mit der
Instandhaltung, dem Maschinenhersteller und dem Maschinenbediener
durchzufihren. Nach Abschluss dieser Wartung sollte ein Wartungsplan flr die
kommenden zwolf Monate erstellt werden.

e Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme:
Die Betriebsmittelkonstruktion sollte in Zukunft ihren Schwerpunkt auf die
simple Konstruktion von Vorrichtungen legen. Des Weiteren sollte die Methode
Lessons Learned eingeflhrt werden, damit die Mitarbeiter auf das gelernte
Wissen und haufige Fehler in schriftlicher Form zuklnftig zurtckgreifen kénnen.
Bei der NC-Programmierung sollte die programmorientierte Programmierung
angestrebt werden. Bei Bedarf kann ebenfalls Uber die EinfUhrung einer
automatisierten Datenibertragung zwischen dem Computer des NC-
Programmierers und dem Bearbeitungszentrum nachgedachtet werden.

e Rusten und Einstellen:
Die auftretenden Zeitverluste (RUsten und Einstellen) kénnen durch einfachere
Vorrichtungen, geplante Reinigungsarbeiten wahrend der automatisierten
Fertigung, Aufspannskizzen und Vorrichtungs- und Werkzeughalter direkt am
Ort der Verwendung sowie lackierte Vorrichtungsreiter vermindert werden.
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e Fehlendes Material:
Als Lésungsansatz fur das fehlende Material zur Bearbeitung wird empfohlen
ein Lagerkonzept in der Nebenhalle zu implementieren, sodass die
Maschinenbediener einfach per Pick & Collect die Materialen abholen kénnen.

e Fehlende Mitarbeiter:
Zur Vermeidung von Mitarbeiterausfallen aufgrund von COVID-19 sollte auf
Werksebene ein Praventionskonzept implementiert werden. Dieses kdnnte
beispielsweise durch regelmaBiges Testen der Mitarbeiter am Standort
realisiert werden. Weiters kann eine Durchlaufterminierung erstellt werden,
damit aufgrund von Mehrmaschinenbedienung weniger ungeplanten Stillstande
auftreten.

e Kapazitatsplanung:
Fir die Vermeidung von ungleichmaBiger Auslastung der Bearbeitungszentren
wird empfohlen, dass langerfristige Projekte auf andere Bearbeitungszentren
verlagert werden. Dadurch kénnen Engpasse praventiv vermieden werden und
bei Maschinenausfallen auf andere Bearbeitungszentren ausgewichen werden.
Die Verlagerung diverser Projekte auf andere Bearbeitungszentren kann
ebenfalls daftir genutzt werden um die NC-Programme strukturiert und
Vorrichtungen einfacher auf Grundlagen der Lessons Learned zu erstellen.

Aufgrund der bisher erfassten Informationen besteht die Annahme, dass das
Bearbeitungszentrum Uber zu wenige Maschinenbediener verfligt oder deren Tatigkeit
nicht strukturiert genug geplant ist. Haufige Stillstinde wie z.B. der Materialtransport
aus der Nebenhalle, die Mehrmaschinenbedienung, die fehlende autonome
Instandhaltung (Reinigung) und die langeren Zeiten fir Risten und Einstellen dienen
als Warnsignal.

5.6 Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen

Far die Priorisierung werden die Potenzialfelder und VerbesserungsmalBnahmen in der
Tabelle 5.9 UberblicksmaBiig dargestellt.

Der Kategorie A werden alle VerbesserungsmaBnahmen zur Behebung der
technischen Stérung und Instandhaltung sowie das COVID-19 Praventionskonzept
zugeordnet. Die angefallenen technischen Stérungen und der hdufige Personalausfall
erzeugen laut der Second-Level Pareto Analyse ungefédhr 40% der gesamten
ungeplanten Stillstdnde. Die Vermeidung von technischen Stérungen durch gezielte
Instandhaltung und Vermeidung von Mitarbeiterausfallen durch COVID-19 bilden das
Fundament fir alle anderen VerbesserungsmafBnahmen.
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Tabelle 5.9: Zusammenfassung der Problemfelder und der VerbesserungsmaBnahmen

Potenzialfelder VerbesserungsmafBnahmen

Technische Stérung und Instandhaltung e GroBe Wartung
e Wartungsplan

e Autonome Instandhaltung

Vorrichtungen, Werkzeuge und NC- e Lessons Learned flir Vorrichtungen und
Programme Werkzeugbestand

e  Strukturierte NC-Programme

e Datentbertragung von NC-Programmen

Riisten und Einstellen e Spanentsorgungskonzept
e Aufspannskizzen
e Vorrichtungs- und Werkzeughalter

e Vorrichtungsreiter lackieren

Fehlendes Material e Lagerkonzept Nebenhalle

Fehlender Mitarbeiter e COVID-19 Praventionskonzept

e Durchlaufterminierung

Kapazitatsplanung e Verlagerung von Produkten auf andere

Bearbeitungszentren

In der Kategorie B sind die VerbesserungsmaBnahmen flir die Erstellung eines
Lagerkonzeptes der Nebenhalle und ein Lessons Learned aktueller Probleme und
Erfahrungen im Bereich der Vorrichtungen und dem Werkzeugbestand zugeordnet.
Die Kategorie B enthdlt noch weitere VerbesserungsmaBnahmen wie das
Spanentsorgungskonzept und die Arbeitsplatzgestaltung. Die Zuordnung der
VerbesserungsmaBnahmen der Erstellung des Lagerkonzeptes und der Anwendung
der Methode Lessons Learned in die Kategorie B erfolgt aufgrund der ermittelten
Haufigkeitsverteilung  von  Stillstdnden (siehe  Abbildung  5.9). Das
Spanentsorgungskonzept dient als potenzielle VerbesserungsmaBnahme zur
Reduktion von ungeplanten Stillstdnden. Die allgemeine Arbeitsplatzgestaltung (5S-
Methode) dient zur Optimierung des Arbeitsplatzes und zur Vermeidung von
Verschwendungen.

Die Kategorie C umfasst VerbesserungsmaBnahmen flr die Strukturierung der NC-
Programme, die Herstellung einer automatisierten Datenlbertragung von NC-
Programmen an das Bearbeitungszentrum sowie die detaillierte Planung der
Mehrmaschinenbedienung. Diese VerbesserungsmaBnahmen wurden der Kategorie
C zugeordnet, da diese im Vergleich zu den anderen VerbesserungsmafBnahmen ein
geringeres Potenzial zur Verbesserung aufweisen. Fir den Fall der
Mehrmaschinenbedienung wird eine Durchlaufterminierung benétigt. Bevor diese



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

L]
|
r ki

M You

98 Kosten-Nutzen-Analyse einzelner VerbesserungsmafBnahmen

durchgefihrt werden kann, missen etwaige sonstige Problemfelder beseitigt werden,
damit das Bearbeitungszentrum anndhernd stdérungsfrei produzieren kann.

Die VerbesserungsmaBnahmen der Erneuerung der Aufspannskizzen, die
Konstruktion und Anwendung von Vorrichtungs- und Werkzeughalter sowie die
Lackierung der Vorrichtungshalter zur Reduktion von Zeiten werden als Quick-Win-
MaBnahmen eingestuft. Diese  VerbesserungsmaBnahmen  kdénnen  mit
verhaltnismaBig wenigen Aufwand rasch umgesetzt werden.

In der Tabelle 5.10 werden zusammenfassend die  priorisierten
VerbesserungsmaBnahmen und sowie deren Kategorie aufgelistet.

Tabelle 5.10: Zusammenfassung der priorisierten VerbesserungsmaBnahmen

e GroBBe Wartung

Kategorie A e  Wartungsplan

e Autonome Instandhaltung

e COVID-19 Praventionskonzept

e Lagerkonzept Nebenhalle

Kategorie B e Lessons Learned fir Vorrichtungen und
Werkzeugbestand

e Spanentsorgungskonzept

e Arbeitsplatzgestaltung (5S-Methode)

e  Strukturierte NC-Programme
Kategorie C e Datenubertragung von NC-Programmen
e Durchlaufterminierung

e Verlagerung von Produkten auf andere
Bearbeitungszentren

e Aufspannskizzen

Quick-Win-MaBnahmen
e Vorrichtungs- und Werkzeughalter

e Vorrichtungsreiter lackieren

5.7 Kosten-Nutzen-Analyse einzelner
VerbesserungsmafBnahmen

Die Kosten-Nutzen-Analyse dient als Entscheidungsgrundlage fir das Management in
Hinblick auf zuklnftige Investitionen. Im folgenden Unterkapitel werden die
Investitionen fir Vorrichtungs- und Werkzeughalter und Vorrichtungsreiter lackieren
durchgerechnet.

Fir eine Kosten-Nutzen-Analyse werden die Ersparnisse pro Jahr (€/y), die
Investitionskosten (€), der Restwert (€) und die Erhéhung der OEE pro Schicht (%)
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bendtigt. Fir die Ersparnisse pro Jahr werden der Stundensatz (€/h), die Zeitersparnis
pro Werktag (h/d) und die Werktage pro Jahr (d/y) bendtigt. Fur die Ermittlung des
Stundensatzes wird angenommen, dass ein Mitarbeiter pro Jahr ungefahr 70.000 €
kostet und ca. 1.663,2 h (216 Werktage pro Jahr multipliziert mit 7,7 h pro Werktag).
Das ergibt einen Stundensatz von ungefahr 42 €/h.

Die Zeitersparnis pro Werktag durch die Implementierung der Vorrichtungs- und
Werkzeughalter und flr die lackierten Vorrichtungsreiter betragen laut Aussagen der
Maschinenbediener ungeféahr 1 bis 1,5 Stunden bzw. 0,5 bis 1 Stunde. Fir die Kosten-
Nutzen-Analyse werden die geringere Werte gewahlt.

Die Investitionskosten fir die Vorrichtungs- und Werkzeughalter ergeben sich aus ca.
4.800,00 € fr den Aluminiumrahmen und ca. 3.000,00 € die Pressspannplatten sowie
Zubehor. Far die VerbesserungsmaBnahme Vorrichtungsreiter lackieren fallen ca. 80
Stunden in der Oberflache an. Dadurch ergeben sich bei einem Stundensatz von ca.
94 €/h Investitionskosten von ca. 7.520,00 €. Fdr die Berechnung der
Amortisationsdauer wird angenommen, dass der Restwert sehr klein gegeniber den
anderen GréBen ist und dadurch vernachlassigt werden kann.

Die Amortisationsdauer berechnet sich wie folgt:

Investitionskosten [€] — Restwert [€]

Amortisationsdauer [y] = Ersparnis pro Jahr [€/y]

Formel 5.4: Amortisationsdauer

FOr die Ermittlung der Erhéhung der OEE A OEE; wird das Potenzial, die
Eintrittswahrscheinlichkeit P, und die Durchschnittswerte des Leistungs- LF und
Quallitatsfaktors QF benétigt. Das Potenzial wird durch die Division der Zeitersparnis
pro Schicht tzg,s, mit der Bruttobetriebszeit pro Schicht tg,s ermittelt. Flr die
Eintrittswahrscheinlichkeit wird angenommen, dass die Vorrichtungen einer
Bearbeitungskabine in jeder dritten Schicht angepasst werden missen. Die
Berechnung der Erhéhung der OEE erfolgt durch Produktbildung des berechneten
(Verfugbarkeits-)Potenzials mit dem durchschnittlichen Leistungsfaktor (78,85%) und
dem Qualitatsfaktor (97,89%) der in der IST-Analyse erfassten Daten.

Das Potenzial zur Erhéhung der OEE berechnet sich wie folgt:

tzEps;

B.pSi

Formel 5.5: Ermittlung des Potenzials zur Erhéhung der OEE
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Tabelle 5.11: Ermittlung der Erh6hung der OEE von einzelnen VerbesserungsmaBnahmen

Vorrichtungs- und Vorrichtungsreiter lackieren
Werkzeughalter
Zeitersparnis pro Schicht 1,00 0,50
[h/d]
Bruttobetriebszeit pro 8,00 8,00
Schicht [h]
Potenzial [%] 12,50% 6,25%
Eintrittswahrscheinlichkeit 33,33% 33,33%
[%]
Ermitteltes Potenzial [%)] 4,17% 2,08%
Erhéhung der OEE [%)] 3,22% 1,61%

Mit der ermittelten Erhdéhung der OEE lasst sich schlussendlich die CPl Kennzahl
gemaB Formel 4.4 berechnen. In der Tabelle 5.12 werden die Ergebnisse
zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Kosten-Nutzen-Analyse einzelner
VerbesserungsmaBnahmen

Vorrichtungs- und Vorrichtungsreiter lackieren
Werkzeughalter
Stundensatz [€/h] 42,00 42,00
Zeitersparnis pro Werktag 1,00 0,50
[h/d]
Werktage pro Jahr [d/y] 216,00 216,00
Ersparnis pro Jahr [€/y] 9.072,00 4.536,00
Investitionskosten [€] 7.800,00 7.520,00
Restwert [€] - -
Amortisationsdauer [y] 0,86 1,66
Erh6hung der OEE [%)] 3,22% 1,61%
CPI [€/%)] 2.422,36 4.670,81

Aus der Tabelle 5.12 wird ersichtlich, dass die VerbesserungsmaBnahme
Vorrichtungs- und Werkzeughalter dem Vorrichtungsreiter lackieren aufgrund des
héheren CPIl-Wertes und der geringeren Amortisationsdauer vorgezogen werden
sollte, falls limitiertes Budget zur Verfligung steht.
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5.8 Umsetzung einzelner VerbesserungsmaBnahmen

Dieses Unterkapitel beschreibt nach der Durchflihrung einer ausfihrlichen Analyse der
OEE, die Erstellung sowie Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen (inkl. Kosten-
Nutzen-Analyse) und die Umsetzung einzelner VerbesserungsmafBnahmen.

Aufgrund der beschrankten Ressourcen der Mitarbeiter erfolgt die Umsetzung der
VerbesserungsmaBnahmen in  mehreren Schritten, um Uberlastung und
Beeintrachtigung des taglichen Geschéftes zu verhindern. Daflir wird im nachsten
Schritt eine erweiterte Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen mit den
zugehdérigen Abteilungen durchgeflihrt (siehe Abbildung 5.11).

Arbeits- Betriebsmittel- .

COVID-19 Praventionskonzept

GroBe Wartung
Kategorie A

Wartungsplan

Autonome Instandhaltung
Arbeitsplatzgestaltung
Vorrichtungs- und Werkzeughalter
Kategorie B
Lagerkonzept Nebenhalle
Lessons Learned

Durchlaufterminierung
Entlastung des Pilotprojekts
Kategorie C Spanentsorgungskonzept
Optimierung des Werkzeugbestandes
Strukturierte NC-Programme

Auto. Datenibertragung (NC-Programme)

Quick-Win-

MaBnahmen Aufspannskizzen

Vorrichtungsreiter lackieren

umgesetzte VerbesserungsmaBnahmen
Legende VerbesserungsmaBnahmen in Umsetzung
geplante VerbesserungsmaBnahmen

Abbildung 5.11: Erweiterte Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen

5.8.1 Umgesetzte MaBnahmen

Im folgenden Teilabschnitt werden alle umgesetzten VerbesserungsmafBnahmen
beschrieben.

COVID-19 Praventionskonzept

Aufgrund der steigenden Fallzahlen am Standort Wien LeberstraBe wurde ein COVID-
19 Praventionskonzept durch die Werksleitung erstellt. Das Praventionskonzept
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verfolgt das Ziel, dass Mitarbeiter nur mit gultigem negativem COVID-19-Test den
Standort betreten dirfen.

GroBe Wartung

Fir die Vermeidung von technischen Maschinenstérungen wurde in der
Kalenderwoche 13 und 14 eine groBe Wartung mit dem Maschinenhersteller, der
Instandhaltung und den Maschinenbediener durchgefihrt. Das Ziel der Wartung war
die Wiederherstellung des Maschinenzustandes, aufgrund der haufig aufgetretenen
Maschinenausfalle.

Arbeitsplatzgestaltung

Im Zuge des wdchentlichen Hallenrundgangs wurde der Arbeitsplatz gemafn der 5S-
Methodik adaptiert, sodass Verschwendungen auf ein Minimum reduziert werden. Der
Arbeitsplatz verfligt nach der Adaption CUber eine strukturierte Werkbank,
Aufbewahrungsmdglichkeiten flir Werkzeuge, Betriebsmittel, etc. sowie einen
Arbeitstisch mit verstaubarem Schraubstock. Die erforderlichen Arbeitsdokumente
wurden in gekennzeichnete Ordner abgelegt.

Entlastung des Bearbeitungszentrums

Zur Entlastung des Pilotprojekts wurden neue Vorrichtungen und NC-Programme fir
spezifische Bauteile (z.B. NC-Programm B1, B2, B3) fir die anderen
Bearbeitungszentren erstellt. Dadurch konnten am Pilotprojekt zusatzliche
Kapazitaten geschaffen werden, welche fir zukinftige Projekte (z.B. Metro London)
verwendet werden.

Automatisierte Datentibertragung von NC-Programmen

Im Zuge der Projektierungsgesprache bzgl. dem MES wurde ein
Managementprogramm von NC-Programmen implementiert. Dadurch kénnen die NC-
Programmierer  Uber das  Netzwerk  NC-Programm-Updates an  die
Bearbeitungszentren senden und aktuelle Fehlerreports abfragen.

5.8.2 MaBnahmen in Umsetzung

Im  folgenden Teilabschnitt ~werden die in Umsetzung befindlichen
VerbesserungsmaBnahmen beschrieben.

Wartungsplan

Zurzeit finden Abstimmungen bzgl. eines Wartungsplanes zwischen der
Instandhaltung, dem Maschinenhersteller und der Fertigung statt. Das Ziel der
Abstimmung ist es in regelmaBigen Abstédnden die Bearbeitungszentren zu
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dberprifen, damit praventiv technische Stérungen auf ein Minimum reduziert werden
kénnen.

Vorrichtungs- und Werkzeughalter

Eine weitere VerbesserungsmalBnahme zur Reduzierung von Bewegungen ist die
Konstruktion eines Vorrichtungs- und Werkzeughalter far das
Referenzbearbeitungszentrum. Diese VerbesserungsmalBnahme wurde nach einigen
Absprachen mit der Fertigung durch die Betriebsmittelkonstruktion flr das
Referenzbearbeitungszentrum und eine weiteres Bearbeitungszentrum erstellt.

Der Vorrichtungs- und Werkzeughalter wird auf den verschieblichen
Einspannmdglichen der Vorrichtungen gelagert und wurde so konstruiert, dass dieser
ebenfalls abnehmbar ist. In der Abbildung 5.12 ist ein CAD-Entwurfs des Vorrichtungs-
und Werkzeughalter abgebildet.

Die Investition in den Vorrichtungs- und Werkzeughalter wurde in der Kalenderwoche
28 durch den Bereichsleiter des Rohbaus freigegeben. Nach Fertigstellung des
Rahmens durch den Metallbauer wird der Tischler den Vorrichtungs- und
Werkzeughalter fertigstellen.

Abbildung 5.12: CAD-Entwurf des Vorrichtungs- und Werkzeughalter

Lagerkonzept Nebenhalle

Zur Vermeidung von zukinftigen Stillstinden aufgrund von fehlendem Material wurde
eine Taskforce aus dem Hallenmeister, Mitarbeiter aus der Logistik, der
Arbeitsvorbereitung der Layoutplanung gebildet, um die Lagerhaltung des
Vorprozesses zu optimieren.
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Vorrichtungsreiter lackieren

Die Lackierung der Vorrichtungsreiter der Flhrungsschienen wird demnéachst in der
eigenen Oberflachenabteilung am Standort Wien LeberstraBe durchgefihrt. Die zu
lackierenden Vorrichtungsreiter wurden daflir von den Flhrungsschienen demontiert
und zum Oberflachenzentrum gebracht.

Die Investition in die Lackierung der Vorrichtungsreiter wurde in der Kalenderwoche
28 durch den Bereichsleiter des Rohbaus freigegeben.

Aufspannskizzen

Die Thematik der teilweise fehlenden Aufspannskizzen wurde mit dem Bereichsleiter
des Rohbaus und dem Abteilungsleiter des Industrial Engineerings besprochen. In
Zukunft werden die Aufspannskizzen durch die Betriebsmittelkonstruktion
ordnungsgeman erstellt und abgelegt.

5.8.3 Geplante VerbesserungsmafBnahmen

Im folgenden Teilabschnitt werden die geplanten VerbesserungsmaBnahmen
beschrieben.

Autonome Instandhaltung

Im Zuge von Wartungsarbeiten werden die Mitarbeiter der Instandhaltung den
Maschinenbediener einfache Tatigkeiten der Instandhaltung Ubergeben. Im Vorfeld
mussen die Maschinenbediener sensibilisiert werden, damit die neuen Tétigkeiten in
die tagliche Routine implementiert werden kénnen.

Strukturierte NC-Programme

Eine weitere geplante VerbesserungsmaBnahme ist die programmorientiere
Programmierung von NC-Programmen. Diese Art der Programmierung sollte bei
zuklnftigen Projekten angewandt werden, um etwaige Fehlerquellen schneller
identifizieren zu kbnnen und um einen strukturierten Aufbau flr weitere Programmierer
zu gewabhrleisten.

Lessons Learned (Vorrichtungen, Werkzeuge und NC-Programme)

FUr die VerbesserungsmalBnahme Lessons Learned soll eine Liste von historischen
Problem- und Potenzialfelder von Vorrichtungen, Werkzeugen und NC-Programmen
durch die Betriebsmittelkonstruktion, Arbeitsvorbereitung und die Fertigung erstellt
werden. Mit der Methode Lessons Learned kénnen die bereits bekannten Fehler in der
Entwicklungsphase eliminiert werden.
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Durchlaufterminierung

Nach der Umsetzung der meisten VerbesserungsmaBnahmen und der Stabilisierung
in der Fertigung wird empfohlen Uber eine Durchlaufterminierung nachzudenken.
Dadurch kénnen einzelne Arbeitspakete in der optimalen Reihenfolge gefertigt
werden, sodass minimale Stillstandzeiten anfallen.

Als Vorstufe der Durchlaufterminierung ist eine Ristmatrix denkbar. Diese dient dazu,
dass der Meister auf einen Blick die Rilstzeiten beim Produktwechsel erhalt. Aus
dieser kann der Meister die passenden Produktkombinationen wahlen, flir welche ein
Pendelbetrieb mdglich ist.

Spanentsorgungskonzept

Eine weitere geplante VerbesserungsmaBnahme ist die Uberlegung eines
Spanentsorgungskonzeptes. Dieses kdnnte in Form eines Spanefdrderers unter der
Voraussetzung, dass fUr die baulichen MaBnahmen in der Halle genigend Platz
vorhanden ist, erfolgen.

Optimierung des Werkzeugbestandes

Zur Vermeidung von einem erhdhten Werkzeugbestand wird empfohlen vorhandene
idente Werkzeuge mit unterschiedlicher Lange zu identifizieren. Im nachfolgenden
Schritt sollte eine Absprache zwischen der Betriebsmittelkonstruktion, der
Arbeitsvorbereitung und der Maschinenbediener erfolgen. Das Ziel der Absprache ist
die Auswahl der passenden Lange des Werkzeugs, sodass alle Bearbeitungsschritte,
ohne erhéhte Schwingungen oder Kollisionen, erfolgen kénnen.
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6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Kapitel Zusammenfassung der Ergebnisse beschreibt zu Beginn die allgemeinen
Ergebnisse in Bezug auf die Problemstellung und die Forschungsfragen. Fir den
Praxisteil wird die Entwicklung der OEE am Standort Wien LeberstraBe und die ersten
Ergebnisse aus den umgesetzten MaBnahmen préasentiert. Des Weiteren bietet dieses
Kapitel einen Einblick in die Analyseverfahren der Stillstands-Musteranalyse und der
Effektivitditsanalyse von  NC-Programmen. Zum  Abschluss erfolgt eine
Zusammenfassung der weiteren MaBBnahmen.

6.1 Allgemeine Ergebnisse in Bezug auf die
Problemstellung

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den Ergebnissen in Bezug auf die Problemstellung
und die Forschungsfragen. Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein
allgemeines Konzept fir die Erhebung und Optimierung der OEE entwickelt (Kapitel
4), welches am Beispiel eines Bearbeitungszentrum im Schienenfahrzeugbau validiert
worden ist (Kapitel 5). In den kommenden Teilabschnitten werden die
Forschungsfragen beantwortet:

Wie kann die Einflihrung der OEE in einem Unternehmen nach dem Stand der
Wissenschaft erfolgen und welche Herausforderungen sind dabei zu
bewaltigen?

- Welche Rahmenbedingungen sind bei einer OEE-Berechnung zu erflillen?

- Welche Probleme kénnen bei der Ermittlung einer validen OEE anfallen?

- Welche technischen und organisatorischen MalBnahmen bewirken eine
Erhéhung der OEE?

- Wie kann eine Priorisierung der ermittelten VerbesserungsmalBnahmen
erfolgen?

Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen fir die valide Berechnung der OEE gelten als erfillt, wenn
die Datenerfassung der Maschinendaten in einem ausreichend granularen Umfang
erfolgt. Hierfir besteht moéglicherweise der Bedarf, dass eine Anpassung des MES
erforderlich ist, damit die Maschinenzustéande in der passenden Granularitat (z.B.:
gemal der sechs Effizienzverluste) dargestellt werden kénnen.

Die Datenerfassung sollte primar automatisiert erfolgen mit der Option, dass
Maschinenbediener am Bedienpult vereinzelte Maschinenzustande selbst erfassen
kénnen (wie z.B. Personalausfall, Wartezeit Kran, Vorrichtung defekt, Material nicht
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108 Allgemeine Ergebnisse in Bezug auf die Problemstellung

vorhanden, etc.). Des Weiteren sollte die Datenerfassung Uber einen Stiickzéhler zur
Bestimmung der Gutmenge, des Ausschusses und der Nacharbeit verfligen. Die
Definition von Ausschuss und Nacharbeit kann Uber den Bedienerpult erfolgen, da
Qualitatsmangel direkt nach der Bearbeitung und in nachfolgenden Prozessen
festgestellt werden kénnen.

Mdogliche Problemfelder

Bei der automatisierten Datenerfassung sollte eine erhéhte Aufmerksamkeit auf den
Leistungs- und den Qualitatsfaktor gelegt werden, da aufgrund von fehlenden
Parametern invalide und zu hohe OEE-Werte ausgewiesen werden (siehe Studie von
Hedman, Subramaniya und Almstrdom (2016)). Haufig treten Problemfelder aufgrund
fehlender Hinterlegung der idealen Geschwindigkeit, Vernachlassigung von
Nacharbeiten  und  fehlenden  Grundkenntnissen zu den  mdglichen
Berechnungsmethoden (Zeit- und Stickverlusten) auf. Weiters kann die
Unterscheidung zwischen langeren und kirzeren Stillstinden ebenfalls Probleme
bereiten.

Die fehlende Hinterlegung der idealen Geschwindigkeit von Bearbeitungsabfolgen
(Leistungsfaktor) und die Vernachldassigung von Ausschuss und Nacharbeiten
(Qualitatsfaktor) fihrt dazu, dass die OEE-Werte héher ausgewiesen werden, als sie
in der Realitat entsprechen. Als Lésung far die erwéhnten Problemstellungen dient die
Hinterlegung der idealen Geschwindigkeit in den Bearbeitungsvorgangen (z.B. NC-
Programm) und dem Hinzufliigen eines Teileartzdhlers fur Ausschuss und
Nacharbeiten.

Eine weiter interessante Erkenntnis aus der Literatur ist, dass die Formel flr den
Qualitatsfaktor haufig den Anteil der Nacharbeit vernachlassigt oder mit dem
Ausschuss gleichstellt. Zur Klarung des Sachverhaltes wird empfohlen, dass die
anteilsgemaBe Nacharbeit in die Formel integriert wird, die bei Bedarf den
Qualitatsfaktor reduziert (siehe Formel 4.1.).

Ein besonderes Augenmerk bei der Berechnung der sechs Effizienzverluste sollte auf
die Berechnungsmethode (Zeit- und Stlckverluste) gelegt werden. In der Literatur
erfolgt die Berechnung des Verflgbarkeitsfakiors einheitlich nach der
Berechnungsmethode der Zeitverluste und die Berechnung des Qualitatsfaktors nach
der Berechnungsmethode der Stiickverluste. Die Ermittlung des Leistungsfaktors kann
sowohl Uber die Berechnungsmethode der Zeit- als auch der Stlickverluste erfolgen.
Aufgrund der zunehmenden Komplexitat und Schwankungsbereite fir die korrekte
Ermittlung der theoretischen Zykluszeit wird flur kurze Zykluszeiten die
Berechnungsmethode der Stickverluste und fir lédngere Zykluszeiten die
Berechnungsmethode der Zeitverluste empfohlen.
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Zum Abschluss wurde nach einer ausfihrlichen Recherche festgestellt, dass die
Unterscheidung zwischen langeren und kirzeren Stillstdnden, individuell durch das
Unternehmen erfolgen soll. Es wird empfohlen, dass flir kurze theoretische
Zykluszeiten die Unterscheidung zwischen kirzere und langere Stillstinde mit dem
Grenzwert funf Minuten und bei langeren theoretischen Zykluszeiten mit dem
Grenzwert zehn Minuten definiert wird.

Technische und organisatorische MaBnahmen zur Steigerung der OEE

Als technische und organisatorische MaBnahmen zur Erh6hung der OEE haben sich
in der Literatur folgende Methoden und Werkzeuge bewahrt: die SMED-
Rustzeitminimierung, das Total Productive Maintenance, die 5S-Methodik, die Six-
Sigma-Projekte, Poka Yoke und die Werkerselbstpriifung (siehe Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Empfohlene technische und organisatorische MaBnahmen zur Steigerung der OEE

Effizienzverluste VerbesserungsmaBnahmen
Verfiigbarkeitsfaktor ungeplanter Stillstande e Total Productive
Maintenance
Risten- und Einstellen e SMED-
Ruistzeitminimierung
Leistungsfaktor kurze Stillstadnde e 5S-Methodik
verringerte Geschwindigkeit e 5S-Methodik
e Six-Sigma-Projekte
Qualitatsfaktor Anfahrverluste e Six-Sigma-Projekte
Qualitatsmangel e Poka Yoke

e  Werkerselbstprifung

Die Stillstands-Musteranalyse hat gezeigt, dass ungeplante Stillstinde durch ein
Schichtwechselkonzept und durch gestaffelte Pausenzeiten reduziert werden kénnen.
Dadurch wird der Verflgbarkeitsfaktor und in Konsequenz die OEE verbessert.
Weiters kdnnen mittels der Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen die mit einer
geringen Effektivitat ermittelt werden. Fir diese NC-Programme wird empfohlen, dass
Laufzeitoptimierungen angestrebt werden.

Priorisierung der VerbesserungsmaBnahmen

Als zuverlassige Methoden zur Priorisierung von VerbesserungsmaBnahmen hat sich
die First- und Second-Level Pareto Analyse sowie die Kennzahl CPI erwiesen.

Durch die First- und Second-Level Pareto Analyse werden die gréBten
anteilsgemaBen Verluste identifiziert. Nach der Identifikation der gréBten Verluste
werden die passenden VerbesserungsmaBnahmen zur Minimierung dieser priorisiert.
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110 Entwicklung der OEE am Standort Wien LeberstraBe

Als ein weiteres hilfreiches Tool zur Entscheidungsfindung zwischen Investitionen hat
sich die Kennzahl CPI erwiesen. Nach der Berechnung der CPI-Kennzahl (nach
Formel 4.8) kann eine eine Prorisierung nach dem der geringsten CPl-Kennzahl
erfolgen.

6.2 Entwicklung der OEE am Standort Wien LeberstraBe

Das Werk Wien, der Siemens Mobility Austria GmbH, verfligte zu Beginn dieser
Diplomarbeit tber keine numerischen Ergebnisse der OEE-Kennzahl vorhandener
Maschinenanlagen. Aus diesem Grund entstand, nach Absprache mit der
Werksleitung, die Aufgabe, als First Mover die OEE-Kennzahl fir ein Pilotprojekt zu
berechnen.

Mit zunehmendem Fortschritt der Diplomarbeit entstand im Werk erhdhtes Interesse
an dem TPM-Konzept OEE. Die ersten Ergebnisse der OEE-Kennzahl des
Bearbeitungszentrums wurden in zahlreichen Meetings der Werksleitung und den
FOhrungskraften aus allen Abteilungen prasentiert. Nach der Vorstellung der IST-
Analyse bestand die Nachfrage, die OEE-Kennzahl fir weitere Bearbeitungszentren
zu berechnen. Diese wurde ab der Kalenderwoche 15 fiir weitere Bearbeitungszentren
durchgeflhrt.

Im Mai gelang der erste Durchbruch der OEE-Kennzahl innerhalb des Werkes. Das
zunehmende Interesse und das erkannte wirtschaftliche Potenzial hat dazu gefihrt,
dass die OEE-Kennzahl und deren VerbesserungsmaBnahmen einen Stammplatz in
dem Steuerkreis ,Wagenkasten lackiert“ erhalten haben. Das Ziel des Steuerkreis ist,
dass der Fortschritt einzelner Projekte durch regelmaBige Meetings vorangetrieben
wird. In wéchentlichen Abstanden erfolgt eine Berichterstattung an die Fertigungs- und
Bereichsleiter und alle zwei Wochen werden die jeweiligen Fortschritte der
Werksleitung prasentiert. Dadurch wird gewahrleistet, dass die OEE in Zukunft als eine
relevante  Kennzahl bzw. MessgréBe fir Verbesserungsprozesse von
Maschinenanlagen erhalten bleibt.

6.3 Resultate der ersten umgesetzten
VerbesserungsmaBnahmen

Zu Beginn werden die Resultate der ersten umgesetzten VerbesserungsmafBnahmen
anhand der Entwicklung der IST-Ausbringung und der OEE genauer beschrieben.

Die Wirksamkeitsprifung der implementierten VerbesserungsmaBnahmen kann
Ubersichtlich durch die Entwicklung der IST-Ausbringung und der OEE, grafisch
dargestellt werden. Hierfir werden die Mittelwerte der Kennzahlen fir die
Betrachtungszeitrdume gebildet und in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 dargestellt.
Es sei zu erwéhnen, dass die Berechnung der OEE, durch die Mittelwertbildung der
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einzelnen OEE-Werte, aus den Kalenderwochen des  jeweiligen
Betrachtungszeitraums erfolgt.

Entwicklung der IST-Ausbringung
60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00% II
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0,00% I-_ I - 1 I 11

IST—Aus— ungep_!ante ‘F_echn. Personal- verringerte 'kurge
bringung @ Stillstdnde | Stérungen ausfall [%] G_eschwm— Stillstande
[o/o] [o/o] [o/o] dlgkelt [o/o] [o/o]
BKW7 - KW12 45,06% 20,42% 10,65% 12,51% 6,35% 5,02%
mKW15 - KW20  48,42% 27,58% 2,42% 0,00% 14,84% 6,74%
mKW21 - KW26 51,92% 25,65% 0,97% 1,63% 12,57% 7,25%

Abbildung 6.1: Entwicklung der IST-Ausbringung

Entwicklung der OEE
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Verfligbarkeits- Leistungsfaktor Qualitatsfaktor OEE [%]

faktor [%] [%] [%]

BKW7 - KW12 56,42% 78,85% 97,89% 43,99%

mKW15 - KW20 70,00% 69,23% 99,33% 48,07%

mKW21 - KW26 71,75% 72,03% 100,00% 51,92%

Abbildung 6.2: Entwicklung der OEE

Technische Stérungen und Personalausfall
Bei der Entwicklung der IST-Ausbringung des Referenzbearbeitungszentrum

(Abbildung 6.1) wird ersichtlich, dass die gro3e Wartung in der Kalenderwoche 13 und
14 die technischen Stérungen erheblich reduzieren konnte. Weiters wird gezeigt, dass
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112 Resultate der ersten umgesetzten VerbesserungsmalBnahmen

das COVID-19 Praventionskonzept am Standort zu einer wesentlichen Reduktion der
Personalausfalle fihrte. Diese beiden VerbesserungsmaBnahmen flhrten zu einer
Erhéhung des Verflgbarkeitsfaktors und der OEE (siehe Abbildung 6.2).

Verringerte Geschwindigkeit zur Kompensation von Qualitatsméangeln

Zeitgleich mit der Reduktion der technischen Stérung und der Personalausfélle ist
aufgefallen, dass der durchschnittliche Anteil der verringerten Geschwindigkeit im
Vergleich zu den langeren und kurzen Stillstdnden signifikant anstieg. Eine Ursache
fur den Anstieg der verringerten Geschwindigkeiten ist, dass die
Vorschubgeschwindigkeit durch die Maschinenbediener haufiger reduziert wurde, um
Qualitatsmangel zu vermeiden. Diese Korrelation wird ersichtlich bei der genaueren
Betrachtung der Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2: In Abbildung 6.1 steigt die
verringerte Geschwindigkeit vom ersten Betrachtungszeitraum (Kalenderwoche 7 —
12) zum zweiten Betrachtungszeitraum (Kalenderwoche 15 — 20) an. Analog dazu wird
ein Zuwachs des Qualitatsfaktors verzeichnet (siehe Abbildung 6.2).

Hypothese: Erhohter Anteil verringerter Geschwindigkeit aufgrund
unterschiedlicher Maschinenzustande fiir Riisten und Einstellen

Bei der Berechnung der OEE unterschiedlicher Bearbeitungszentren ist aufgefallen,
dass der Leistungsfaktor deutlich geringer, als der Verflgbarkeitsfaktor ist. Nach einer
ausfuhrlichen Analyse wurde festgestellt, dass die RiUst- und Einstellvorgénge an allen
Bearbeitungszentren unterschiedlich erfolgen: An den weiteren Bearbeitungszentren
werden die Rist- und Einstellvorgange primar im JOG-Modus (Handbetrieb), welcher
dem Maschinenzustand ,stérungsfr.  Maschinenzustand“  (Leistungsverlust)
zugeordnet ist, durchgefihrt. Auf dem Referenzbearbeitungszentrum wurde zu Beginn
im Zustand ,Stérung org.“ (Verfligbarkeitsverlust) und mit zunehmender Zeit ebenfalls
im Maschinenzustand ,stérungsfr. Maschinenzustand“ gertstet. Es besteht die
Hypothese, dass der Anstieg der verringerten Geschwindigkeit aufgrund
uneinheitlicher Maschinenzustdnde beim Rulsten- und Einstellen erfolgte.

Flr die zuklnftigen Rist- und Einstellvorgange wird deshalb empfohlen, den Rust- und
Einstellvorgang zu vereinheitlichen. Der Rist- und Einstellvorgang sollte im JOG-
Modus ,stérungsfreier Maschinenzustand“ durchgefihrt und als ungeplanter Stillstand
(Verfugbarkeitsverlust) kategorisiert werden. Der JOG-Modus wird gewahlt, da dieser
eine erhdhte Sicherheit gegen unbeabsichtigtes Einschalten der Maschine im
Vergleich zum Maschinenzustand ,Stérung org.“ bietet. Aufgrund dieser Tatsache
wurde mit dem Meister und dem Vorarbeiter eine Arbeitsverordnung verfasst (Quick-
Win-MaBnahme), welche diesen Sachverhalt widerspiegelt und einen Lésungsansatz
darstellt. Die Arbeitsverordnung wurde in Kalenderwoche 26 erstellt und von den
Arbeitern in der Kalenderwoche 28 unterzeichnet.
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Zusammenfassung der ersten Resultate und Erstellung weiterer
VerbesserungsmaBnahmen

Durch die groBe Wartung in der Kalenderwoche 13 und 14, sowie das COVID-19
Praventionskonzept, konnten die technischen Stérungen sowie die Personalausfalle
auf ein Minimum reduziert werden. Dies flhrte zu einem Anstieg des Verfligbarkeits-
und des Leistungsfaktors. Im zweiten Betrachtungszeitraum (Kalenderwoche 15 — 20)
erfolgte ein deutlicher Anstieg der verringerten Geschwindigkeit (Leistungsverlust).
Eine Ursache hierflr ist, dass Maschinenbediener die Geschwindigkeit in kritischen
Abschnitten reduzierten, um keine Qualitdtsmangel zu erzeugen. Es wird vermutet
(Hypothese), dass eine weitere Ursache fir den Anstieg der verringerten
Geschwindigkeit, die Verwendung von unterschiedlichen Maschinenzustanden bei
den RuUst- und Einstellvorgangen sein kann. Zur exakten Klassifizierung wurde deshalb
mit dem Meister und dem Vorarbeiter eine Arbeitsanweisung erstellt, um diesen
Sachverhalt zu standardisieren.

Zur Senkung der angestiegenen Verluste, durch ungeplante Stillstinde und
verringerten  Geschwindigkeit, werden die VerbesserungsmaBnahmen zur
Minimierung dieser Verluste in den Vordergrund gestellt. Aufgrund der reduzierten
Granularitat der Ursachen fiir die ungeplanten Stillstdnde, wird eine erhéhte Prioritat
auf die Lésung dieser Probleme gelegt. Eine Zwischenldsung bietet die Einflihrung
einer digitalen Stillstandliste mittels Microsoft Forms. Dadurch kdnnen die
Maschinenbediener mittels Kurzumfragen Stillstinde protokollieren. Eine weitere
Option bietet die Erstellung von Push-Benachrichtigungen bei ungeplanten
Stillstanden bzw. technischen Stérungen. Hierfar werden die
Maschinenzustandsdaten in Echtzeit verarbeitet und senden bei spezifischen
Maschinenzustidnden eine Benachrichtigung an das Smartphone des
Maschinenbedieners.

6.4 Auswertung einzelner Analyseverfahren

Nach der Betrachtung der ersten Resultate, erfolgt in diesem Unterkapitel eine
Auswertung der Stillstands-Musteranalyse und der Effektivitdtsanalyse von NC-
Programmen Uber den gesamten Betrachtungszeitraum.

6.4.1 Auswertung der Stillstands-Musteranalyse

In der IST-Analyse wurden zwei Hypothesen aufgestellt: Die erste Hypothese
behauptet, dass eine Uberdurchschnittliche Haufigkeit von ungeplanten Stillstanden,
wahrend dem Schichtwechsel (+/ 06:00, +/- 14:00 und +/- 22:00) auftritt. Die zweite
Hypothese besagt, dass wahrend den geregelten Pausen (Frihstickspause ab 09:00
und der Mittagspause ab 11:30), das Referenzbearbeitungszentrum haufig einen
ungeplanten Stillstand aufweist.
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Erste Hypothese: ungeplante Stillstande wahrend dem Schichtwechsel

Nach dem Betrachtungszeitraum von insgesamt 18 Wochen wird ersichtlich, dass
sowohl beim 3-Schicht-Modell als auch beim 2-Schicht-Modell (ab Kalenderwoche 17),
eine erh6hte Anzahl von ungeplanten Stillstinden wahrend dem Schichtwechsel
auftritt. Diese Erkenntnis lasst sich besonders gut am 2-Schicht-Modell erkennen
(siehe Abbildung 6.4): Gegen Ende der dritten Schicht (22:00 — 06:00) nimmt die
Haufigkeit von ungeplanten Stillstinden signifikant zu. Der Hbhepunkt wird beim
Schichtwechsel erreicht. Das 3-Schicht-Modell weist ein &hnliches Verhalten beim
Schichtwechsel auf (siehe Abbildung 6.3).

Zweite Hypothese: ungeplante Stillstande wahrend geregelter Pausenzeiten

Eine weitere interessante Erkenntnis aus der Stillstands-Musteranalyse ist, dass die
geregelten Pausenzeiten aus der ersten Schicht, beim 3-Schicht-Modell (siehe
Abbildung 6.3) langer andauern als beim 2-Schicht-Modell (siehe Abbildung 6.4). Es
besteht die Vermutung, dass in der dritten Schicht, sechs Stunden nach dem
Arbeitsbeginn (ab ca. 02:00), eine gréBere Pause stattfindet. Dieses Verhalten ahnelt
dem ungeplanten Stillstand durch die Mittagspause (ab 11:30) aus dem 3-Schicht-
Modell.

In der Abbildung 6.3 ist die Stillstands-Musteranalyse des 3-Schicht-Modells im
Betrachtungszeitraum von Kalenderwoche 7 bis 12 und 15 bis 16 dargestellt. Es ist
anzumerken, dass die rot umrahmten Balken Pausenzeiten darstellen.

Stillstands-Musteranalyse
3-Schicht-Modell, KW 7-12 und KW 15-16
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Abbildung 6.3: Stillstands-Musteranalyse des 3-Schicht-Modells

In der Abbildung 6.4 ist die Stillstands-Musteranalyse des 2-Schicht-Modells im
Betrachtungszeitraum von Kalenderwoche 17 bis 26 dargestellt. Es ist anzumerken,
dass die rot umrahmten Balken Pausenzeiten darstellen.
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Stillstands-Musteranalyse
2-Schicht-Modell, KW 17-26

Abbildung 6.4: Stillstands-Musteranalyse des 2-Schicht-Modells

Zusammenfassung und Erkenntnisse aus der Stillstands-Musteranalyse

Die Stillstands-Musteranalyse bestatigt die erste Hypothese, dass vermehrte
ungeplante Stillstinde wahrend dem Schichtwechsel anfallen. Fir die zweite
Hypothese besteht weiters die Vermutung, dass in den Pausenzeiten ein Anstieg der
ungeplanten Stillstinde verzeichnet wird.

Aufgrund der ermittelten Fakten wird empfohlen, dass die Einfihrung eines
Schichtwechselkonzeptes anzuraten ware. Das Schichtwechselkonzept verfolgt das
Ziel, dass die Maschinenbediener bei der Schichtlibergabe das Bearbeitungszentrum,
wenn moéglich, im automatisierten Fertigungsmodus Ubergeben und den Arbeitsplatz
sauber hinterlassen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der Verflgbarkeitsverluste und zur
Steigerung der OEE liefern gestaffelten Pausenzeiten. Dadurch soll gewahrleistet
werden, dass in der Pause bzw. Mittagspause die Maschine automatisiert fertigt.

6.4.2 Auswertung der Effektivitatsanalyse von NC-Programmen

Die Effektivitatsanalyse von NC-Programmen weist nach einem Betrachtungszeitraum
von 18 Wochen keine wesentliche Veranderung im Vergleich zur IST-Analyse auf
(siehe Abbildung 6.5).
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Effektivitatsanalyse von NC-Programmen
Vergleich IST-Analyse mit KW 7 - 26
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Abbildung 6.5: Vergleich der Ergebnisse der Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen

Eine Erkenntnis aus der Effektivititsanalyse von NC-Programmen ist, dass
SchweiBprogramme, gekennzeichnet durch die Endung FSW, eine geringere
Effektivitat, als Frasprogramme aufweisen. Die Ursache flr die geringere Effektivitat
liegt an den zeitaufwendigeren Rust- und Einstellvorgangen.

Das NC-Programm D2 (FSW) verfliigt im Vergleich zu den anderen
SchweiBprogrammen Uber eine wesentlich geringere Effektivitat. Die NC-Programme
A3 und D3 weisen im Vergleich zu den anderen Frasprogrammen eine wesentlich
geringere Effektivitat auf.

Zusammenfassung und Erkenntnisse aus der Effektivititsanalyse von NC-
Programmen

Aus der Effektivitdtsanalyse wird ersichtlich, dass einige NC-Programme (B1, D2
(FSW) und D3) erhebliches Potenzial zur Verbesserung aufweisen. Flr diese
Programme wird empfohlen eine NC-Programmoptimierung durchzufihren, um die
Effektivitdt und damit die OEE zu steigern. Es wird erneut darauf hingewiesen, dass
bei allen NC-Programmen und Vorrichtungen ein gemeinsames Lessons Learned der
Betriebsmittelkonstruktion, der Arbeitsvorbereitung und der Maschinenbediener
durchzufthren ist. Dadurch kénnen aktuelle Problemfelder identifiziert und bei der
Konstruktion von Vorrichtungen und NC-Programmierung zukinftiger Projekte
bertcksichtigt und vermieden werden.
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Effektivitatsanalyse von NC-Programmen
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Abbildung 6.6: Effektivitatsanalyse von NC-Programmen liber den gesamten
Betrachtungszeitraum

6.5 Zusammenfassung und Festlegung weiterer
MaBnahmen

Im letzten Unterkapitel werden weitere VerbesserungsmaBnahmen, welche aus der
Entwicklung der IST-Ausbringung bzw. OEE und der Stillstands-Musteranalyse sowie
der Effektivitdtsanalyse von NC-Programmen resultieren, zusammengefasst.

VerbesserungsmaBnahmen aus den Resultaten der ersten umgesetzien
MaBnahmen

Aus den Resultaten der ersten umgesetzten MaBnahmen wird deutlich, dass die
ungeplanten Stillstinde weiterhin den gréBten Verlust abbilden. Die Ursachen far die
ungeplanten Stillstande kénnen aktuell, aufgrund der nicht vorhandenen Projektierung
des MES, nicht exakt kategorisiert werden. Aus diesem Grund wird empfohlen, dass
am Referenzbearbeitungszentrum eine digitale Stillstandliste zur manuellen Erfassung
der Ursachen von den Stillstdnden durch den Maschinenbediener angebracht wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung von ungeplanten Stillstinden ist die
Implementierung einer Softwarelésung, welche bei ungeplanten Stillstdnden oder
Stérungen  Benachrichtigungen an das Tablet bzw. Smartphone des
Maschinenbediener sendet.

Aufgrund der aktuellen Maschinendaten besteht die Vermutung, dass unterschiedliche
Maschinenzustadnde wahrend dem Ruisten- und Einstellen verwendet werden. Zur
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118 Zusammenfassung und Festlegung weiterer MaBBhahmen

Sicherstellung der korrekten Aufzeichnung der Maschinenzustande wurde eine
Arbeitsanweisung mit dem Meister und Vorarbeiter erstellt, sodass Rist- und
Einstellvorgange auf allen Bearbeitungszentren im selben Maschinenzustand erfolgen
sollen.

VerbesserungsmaBnahmen aus der Stillstands-Musteranalyse

In der Stillstands-Musteranalyse wird ersichtlich, dass die zwei aufgestellten
Hypothesen aus der IST-Analyse bestétigt bzw. teilweise bestatigt wurden. Deshalb
wird empfohlen Uber die Einflhrung eines Schichtwechselkonzepts nachzudenken.
Dies kann beispielsweise durch ein digitales Schichtlibergabeprotokoll realisiert
werden. AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass das Konzept der gestaffelten
Pausenzeiten ebenfalls zu einer Reduzierung von ungeplanten Stillstinden flhren
kann.

VerbesserungsmaBnahmen aus der Effektivitatsanalyse von NC-Programmen

Aus der Effektivitatsanalyse von NC-Programmen wurde ersichtlich, dass eine erhéhte
Aufmerksamkeit auf die Lessons Learned von NC-Programmen und Vorrichtungen
gelegt werden sollte. Weiters wird empfohlen eine NC-Programmoptimierung von den
Programmen A3, D2 (FSW) und D3 durchzuflhren. Diese Programme weisen eine
signifikant geringere Effektivitat als die durchschnittlichen NC-Programme auf.

In der Abbildung 6.7 wird die Zusammenfassung aller offenen und priorisierten
VerbesserungsmafBnahmen dargestellt.
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Abbildung 6.7: Zusammenfassung aller offenen und priorisierten VerbesserungsmaBnahmen
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7 Ausblick

Das letzte Kapitel dieser Arbeit beschreibt einen allgemeinen Ausblick,, nach der
Durchfihrung des Konzeptes. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Erstellung eines
allgemeinen Maschinenzustandmodells, der Automatisierung und Standardisierung
der Berechnung, der Skalierung des Grundkonzeptes auf weitere Maschinenanlagen,
sowie der Entwurf einer Prognoseberechnung zur Bestimmung zukinftiger OEE-
Kennzahlen. Im Anschluss wird der erwahnte Ausblick fir die gegebene
Aufgabenstellung angewandt.

7.1 Allgemeiner Ausblick

Das vorgestellte theoretische Konzept umfasst die grundlegenden Voraussetzungen
an die Dateninfrastruktur, die Erhebung und Analyse der OEE, die Erstellung und
Priorisierung von VerbesserungsmaBnahmen sowie die Kosten-Nutzen-Analyse
einzelner VerbesserungsmaBnahmen und abschlieBend die Umsetzung dieser. In den
nachsten Teilabschnitten wird ein kurzer Ausblick Uber vereinzelte Bereiche gegeben,
die nicht im Konzept enthalten sind, aber eine hohe Relevanz und Potenzial fur die
zukinftige EinfGhrungen aufweisen.

7.1.1 Zustandsmodell fiir die Projektierung des MES

Der erste Teilabschnitt befasst sich mit der Erstellung eines Zustandsmodells fir das
MES. Dieses Modell basiert auf grundlegenden Uberlegungen der Ablaufarten von
Maschinen und kann fur beliebige MES angewandt werden.

Das Zustandsmodell wird in die Hauptkategorien Produktion, Nebennutzung,
organisatorischer Stillstand, stdérungsbedingter Stillstand, bedingter Stillstand und
keine Verbindung unterteilt. Jede Hauptkategorie umfasst mehrere Unterkategorien,
die manuell oder automatisiert erfasst werden kénnen. Im nachsten Kapitel wird dieses
Konzept am Beispiel in der Praxis gezeigt.

7.1.2 Automatisierung und Standardisierung der Berechnung

Ein wesentlicher Aspekt zur kontinuerlichen Verbesserung ist die Standardisierung der
Prozesse. Das vorgestellte Konzept und das Berechnungsmodell sollte auf allen
Ebenen kritisch diskutiert und betrachtet werden. Im Anschluss sollte diese
Vorgehensweise in einheitlicher Form dokumentiert abgelegt werden, um maximale
Transparenz zu gewahrleisten. So kann bei der Einfllhrung von zukinftigen
Maschinenanlagen auf das Berechnungsmodell zugegriffen werden.
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122 Allgemeiner Ausblick

Die Durchfiihrung des Berechnungsmodells soll bevorzugt automatisiert erfolgen. Es
wird daher empfohlen, dass die Maschinendaten strukturiert und standardisiert
aufbereitet an eine Softwarelésung Gbergeben werden. Die Softwarelésung berechnet
automatisiert die jeweiligen Kennzahlen und Effizienzverluste und fihrt die bekannten
Analyseverfahren durch.

Dadurch kénnen Ressourcen geschaffen werden, welche in weiterer Folge im
kontinuerlichen Verbesserungsprozess flr weitere Maschinenanlagen angewandt
werden kdnnen.

7.1.3 Skalierung des Grundkonzeptes flir weitere
Maschinenanlagen

Nach vollstandiger Automatisierung und Standardisierung des Berechnungsmodells
kann das vorgestellte Konzept als Grundkonzept flir weitere Maschinenanlagen
verwendet werden. Das Konzept kann optional durch die Anwendung von einer
Analysesoftware am Shopfloor und der Prognoseberechnung zur Bestimmung
zukunftiger OEE-Werte erweitert werden.

7.1.4 Anwendung von Analysesoftware am Shopfloor

Eine interessante Erweiterung des Grundkonzeptes stellt die Einfihrung einer
Analysesoftware fur den Meister und die Vorarbeiter, der zu betreuenden
Bearbeitungszentren, dar. Der Vorarbeiter sollte in taglichen Abstdnden die
Effizenzverluste und die OEE der letzten 24 Stunden betrachten kénnen, um
frihzeitige Problem- und Potenzialfelder abzuleiten und um gegebenenfalls
GegenmalBnahmen einzuleiten. Weiters wird empfohlen, dass der zustéandige Meister
und der Vorarbeiter in wochentlichen Abstdnden ein Meeting mit dem
Prozessoptimierer abhalten, um einen detaillierten Einblick auf die OEE-Kennzahl und
die erwahnten Analyseverfahren zu erhalten.

7.1.5 Prognoseberechnung der zukiinftigen OEE

Ein weiteres Hilfsmittel, zusatzlich zum Grundkonzept, bietet die Prognoseberechnung
der zukiinftigen OEE. Die Prognoseberechnung dient dazu, auf der Grundlagen
historischer Werte und den geplanten Zeiten fur die zu fertigenden Bauteile, ein Modell
zu erstellen, um die zuklnftige OEE zu ermitteln. Dieses Modell kann dazu dienen,
Kombinationen von zu fertigenden Bauteilen zu wahlen, um Effizenzverluste zu
minimieren und dadurch die OEE zu erhéhen. Dieses Prognosemodell sollte unbedingt
in Abstimmung mit der Terminplanung erfolgen, damit erhéhte Besténde, aufgrund der
OEE-Maximierung, vermieden werden.
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7.2 Anwendungsspezifischer Ausblick

Im diesen Unterkapitel werden die vereinzelten Bereiche aus dem allgemeinen
Ausblick fir das Pilotprojekt prasentiert.

7.2.1 Projektierung des MES

Nach einer langeren Unterbrechung erfolgten weitere Projektierungsgesprache mit
dem Hersteller des MES im Juni 2021. In diesen Projektierungsgesprachen wurde ein
Zeitplan fur die Umsetzung der notwendigen MaBnahmen festgelegt. Die Umsetzung
der ProjektierungsmaBnahmen ist fir Anfang August 2021 geplant.

In den Projektierungsgesprachen wurden die Maschinenzustande abgebildet (siehe
Abbildung 7.2) sowie ein priorisiertes Zustandsmodell erstellt. Das priorisierte
Zustandsmodell wird bendtigt, da einzelne Maschinenzustande, wie beispielsweise die
Produktion, héher priorisiert werden als die Maschinenzustande Nebennutzung, org.

Stillstand, etc.
Maschinen-
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4 + ¥ +
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Abbildung 7.1: Zukiinftige Maschinenzustande des MES

7.2.2 Automatisierung und Standardisierung der Berechnung

Die erste Berechnung der OEE einer Maschinenanlage fir den Standort Wien
Leberstral3e erfolgte in dieser Diplomarbeit. Das Berechnungsmodell wurde bereits
dem Werks- und Fertigungsleiter prasentiert und dient als Grundmodell fiir weitere
Maschinenanlagen, welche in Zukunft in das Maschinennetz eingebunden werden
sollen.
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124 Anwendungsspezifischer Ausblick

Fir die Standardisierung wird empfohlen, dass das Berechnungsmodell sowie die
Analyseverfahren automatisieren und den Mitarbeitern via Qlik Sense® oder Microsoft
Sharepoint zur Verfligung gestellt werden. Dadurch kann die maximale Transparenz
und Standardisierung erreicht werden.

7.2.3 Grundkonzept fir weitere Maschinenanlagen am Standort

Das vorgestellte Grundkonzept kann nach erfolgreicher Automatisierung und
Standardisierung fir weitere geplanten Maschinenanlagen innerhalb des Standortes
Wien LeberstraBe angewandt werden.

7.2.4 Anwendung einer Analysesoftware am Shopfloor

Nach der Projektierung des MES wird angestrebt, dass die eingeflhrte und adaptierte
Analysesoftware beim Meister und dem Vorarbeiter in der Fertigung in Einsatz
kommen. Es wird empfohlen, dass der verantwortliche Vorarbeiter taglich die
Maschinendaten retrospektiv betrachtet. Dadurch kénnen frihzeitig Problem- und
Potenzialfelder entdeckt und GegenmaBnahmen entwickelt werden. In wéchentlichen
Meetings sollte die Entwicklung der OEE mit dem Meister und dem Vorarbeiter
besprochen werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass die OEE nicht vernachlassigt
und die Wirksamkeit von laufenden VerbesserungsmaBnahmen kontinuierlich geprift
wird.

7.2.5 Entwurf einer Prognoseberechnung zur Bestimmung der
zukunftigen OEE

Im folgenden Teilabschnitt wird ein Entwurf eines Prognosemodelles zur Ermittlung
der zukiinftigen OEE auf Grundlage historischer ermittelter Daten beschrieben.

Die prognostizierte OEE OEE,,, berechnet sich aus der geplanten Zeit fir das NC-
Programm i tycgepri> der Bruttobetriebszeit tg,, der durchschnittlichen Effektivitat des
NC-Programmes i Effektivitat, und dem Abschlagsfaktor a wie folgt:

Formel 7.1: Prognostizierte OEE
i

tNCgepli ———
OEEpr0g = Z ( t:p - Effektwltatl) (1-w

n=1

Der Abschlagfaktor a dient dazu, etwaige Qualitatsverluste (Ausschuss beim
Einfahren oder Qualitdtsméangel), technische Stérungen und Verluste durch
Hantiervorgange, die nicht in der durchschnittlichen Effektivitat enthalten sind, zu
bericksichtigen. In der Abbildung 7.2 wird das Prognosemodell mit und ohne
Abschlagfaktor dargestellt.
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Entwurf eines Prognosemodell zur Bestimmung der
OEE
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Abbildung 7.2: Entwurf eines Prognosemodell zur Bestimmung der zukiinftigen OEE

Die absolute Abweichung zwischen Prognose und OEE-Berechnung sinkt bei
Verwendung eines Abschlagsfaktors a = 0.05 (siehe Abbildung 7.2 und Tabelle 7.1).
Die Konsequenz daraus ist, dass Qualitéatsverluste, technische Stérungen und
Verluste durch Hantiervorgénge nicht vernachlassigt werden drfen.

Es besteht die Méglichkeit zur Anpassung der Formel durch Implementierung weiterer
Parameter, wie beispielsweise dem Schichtmodell, saisonalen Effekten, etc. Mittels
dieser Anpassung und der Erhdhung der Stichprobe von historischen Kennwerten, zur
mittleren Effektivitdt von NC-Programmen, kdnnen genauere Prognoseergebnisse
erzielt werden.
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126 Weitere Schritte zur Erhéhung der OEE

Tabelle 7.1: Proghoseberechnung der OEE

OEE- Prognose Prognose abs. abs.
Berechnung (a=0) (a = 0,05) Abweichung | Abweichung
(a=0) (a = 0,05)
KW15 51,10% 59,29% 55,73% 8,19% 4,63%
KW16 33,31% 40,61% 38,58% 7,31% 5,28%
KW17 47,44% 46,45% 44 12% -1,00% -3,32%
Kw18 46,65% 46,22% 43,91% -0,43% -2,74%
KwW19 50,08% 49,10% 46,64% -0,99% -3,44%
Kw20 59,82% 62,31% 59,19% 2,49% -0,62%
Kw21 32,05% 36,97% 35,12% 4,92% 3,07%
Kw22 39,57% 42,33% 40,21% 2,76% 0,64%
Kw23 62,34% 63,96% 60,77% 1,62% -1,58%
Kw24 70,83% 67,57% 64,19% -3,26% -6,64%
KwW25 47,82% 49,40% 46,93% 1,59% -0,88%
Kw26 58,93% 69,03% 65,58% 10,11% 6,66%
Mittelwert 50,00% 52,77% 50,08%

7.3 Weitere Schritte zur Erhohung der OEE

Das letzte Unterkapitel dieser Diplomarbeit befasst sich mit der Prognoseberechnung
von VerbesserungsmaBnahmen zur Steigerung der OEE. Die Prognoseberechnung
erfolgt auf Grundlage von Eintrittswahrscheinlichkeiten. Zu Beginn wird die Methode
der Stillstands-Wahrscheinlichkeit beschrieben. Im Anschluss wird aus den ermittelten
und teilweise geschéatzten Eintrittswahrscheinlichkeiten das Potenzial zur Steigerung
der OEE ermittelt.

Alle angeflhrten VerbesserungsmafBnahmen haben bereits die Freigabe und das
notwendige Budget erhalten und werden in den kommenden Monaten umgesetzt.

Stillstands-Wahrscheinlichkeits-Analyse

Die Stillstands-Wahrscheinlichkeits-Analyse beruht auf der Annahme, dass die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Stillstandes Uber die gesamte Schicht nicht konstant
ist. Fdr die Stillstands-Wahrscheinlichkeits-Analyse wird pro Zeitperiode die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ungeplanten Stillstandes, der langer als 30
Minuten dauert, betrachtet. Technischen Stérungen, Personalausfalle und Wartungen
werden in dieser Betrachtung nicht als ungeplante Stillstinde betrachtet. Die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Stillstandes erfolgt durch die Division der
aufgetretenen ungeplanten Stillstinde durch die Gesamtanzahl der mdglichen
ungeplanten Stillstande.
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Eine interessante Erkenntnis aus der Stillstands-Wahrscheinlichkeitsanalyse ist, dass
die Schicht 1 (42,80%) im Vergleich zu der Schicht 2 (28,36%) und Schicht 3 (31,79%)
die héchste durchschnittliche Wahrscheinlichkeit flir einen Stillstand aufweist. Die
Schicht 1 ist daftir verantwortlich, dass die mittlere Stillstands-Wahrscheinlichkeit bei
ungeféhr 34,32% liegt (siehe rote punktierte Linie in Abbildung 7.3).

Stillstands-Wahrscheinlichkeits-Analyse
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
A et § Rt & et &
20,00%

10,00%

0,00%

Q a0 a0 60 60 A0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 60O A0 A0 A0 A0 O A0 0 0O O
A D S T D D T D S S, T T T D D D T T T D D
Q‘b' Q’\' Q‘b' QO)' ANSINSINZNCIIN '\<° NSH '<\ NIINCE ‘19 "1:\ "]:1’ q{,b QQ' Q\' Qq/' Q‘b' Qb" QOD'

SIS IR I IO I SO S A A M A S A M S SR A M S I A M S
EOEOEO MO I RO OO IEO EOIEOIEO IO RO SN SN MO S S SO SN
NN NN AN BN i N SN I S A L N NN NN\

Abbildung 7.3: Stillstands-Wahrscheinlichkeits-Analyse

Prognoseberechnung auf Grundlagen der Stillstands-Wahrscheinlichkeits-
Analyse

Das Potenzial zur OEE-Erhéhung durch eine VerbesserungsmaBnahme i OEEp,,
berechnet sich aus der Eintrittswahrscheinlichkeit P;, dem Potenzial pro Schicht tzg s,
der Bruttobetriebszeit pro Schicht tg ,s. und dem historischen mittleren Leistungs- LF
und Qualitatsfaktor QF wie folgt:

Formel 7.2: Potenzial zur OEE-Erh6hung einer VerbesserungsmaBnahme i

tzEps;

OEEpqy, = P~ ——t - TF - QF

B.pSi
FUr den Vorrichtungs- und Werkzeughalter wird laut Aussagen der Maschinenbediener
angenommen, dass in jeder dritten Schicht ein Wechsel der Vorrichtungen erfolgt.
Dadurch  ergibt sich eine Eintrittswahrscheinlichkeit  fir diese  zwei
VerbesserungsmaBnahmen von 33,33%.
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Tabelle 7.2: Stillstands-Wahrscheinlichkeit beim Schichtwechsel

Schicht- 13:00-13:30 | 13:30-14:00 | 14:00-14:30 | 14:30-15:00 Mittelwert
wechsel 1-2 > 11% 18,80% 38,75% 34,79% 28,69%

Schicht- | 21:00-21:30 | 21:30 - 22:00 | 22:00 - 22:30 | 22:30 - 23:00 | Mittelwert
wechsel2—-3 55 37% 36,67% 18,89% 25,65% 30,09%

Schicht- | 05:00 — 05:30 | 05:30 - 06:00 | 06:00 - 06:30 | 06:30 - 07:00 | Mittelwert
wechsel 3 -1 44.91% 53,98% 64,44% 52,13% 53,87%

Tabelle 7.3: Stillstands-Wahrscheinlichkeit bei Pausen in der ersten Schicht

Schicht 1 09:00 - 09:30 09:30 - 10:00 Mittelwert
Frihstiickspause 47 ,59% 50,74% 49.17%

Schicht 1 11:30 - 12:00 12:00 - 12:30 Mittelwert
Mittagspause 40,83% 43,15% 41,99%

Die Eintrittswahrscheinlichkeit flr das Schichtwechselkonzept wird berechnet durch
die Differenz zwischen dem Mittelwert der drei mittleren Stillstands-
Wahrscheinlichkeiten (siehe Tabelle 7.2) und der Ziel Stillstands-Wahrscheinlichkeit
von 20%. Analog wird die Eintrittswahrscheinlichkeit von den gestaffelten
Pausenzeiten berechnet (siehe Tabelle 7.3.). Die Ziel Stillstands-Wahrscheinlichkeit
wird fir 20% festgelegt, da die Maschine nicht durchgehend in allen Pausen bzw.
Schichtwechseln in den Zustand der automatischen Fertigung versetzt werden kann.

Die Berechnung der Potenziale der Verbesserung zur OEE-Erhéhung kénnen aus
Tabelle 7.4 entnommen. Der historische mittlere Leistungsfaktor betragt 73,37% und
der Qualitatsfaktor 99,00%

Tabelle 7.4: Prognoseberechnung der OEE bei Umsetzung weiterer VerbesserungsmaBnahmen

Schichtwechsel- | Vorrichtungs- Gestaffelte Lackierung der
konzept und Pausenzeiten | Vorrichtungsreiter
Werkzeughalter
Eintrittswahr- 17,55% 33,33% 25,58% 33,33%
scheinlichkeit [%]
Potenzial pro 2,00 1,00 0,67 0,50
Schicht [h]
Bruttobetriebszeit 8,00
pro Schicht [h]
Ermitteltes 4,39% 4.17% 2,13% 2,08%
Potenzial [%)]
Potenzial der 3,19% 3,03% 1,55% 1,51%
OEE-Erh6éhung
[%]
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In  Abbildung 7.4 wird die Prognoseberechnung bei Umsetzung der
VerbesserungsmaBnahmen grafisch dargestellt

Prognose der OEE-Entwicklung

70,00%
1,51% 61,20%
60,00% 5159 3.00% iy — =
51,92% — n—
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
Schichtwechsel- Gestaffelte prognostizierte
konzept Pausenzeiten OEE
aktuelle Vorrichtungs- & Lackierung der
OEE Werkzeughalter Vorrichtungsreiter

Abbildung 7.4: Prognoseberechnung von VerbesserungsmaBnahmen zur Erhéhung der OEE
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12 Abklrzungsverzeichnis

bzw. beziehungsweise

CAM Computer-aided manufacturing
CPI cost per improvement

d Tage

etc. Stunde

FSW Friction Stir Welding

h Stunde

loT Internet of Things

KMU kleine und mittlere Unternehmen
MES Manufacturing Execution Systems
min Minute

MTTF Mean Time To Failure

OAE Overall Asset Effectiveness

OEE Overall Equipment Effectiveness
OFE Overall Factory Effectiveness
OPE Overall Process Effectiveness
PEE Production Equipment Effectiveness
SMED Single Minute Exchange of Die
Stk Stlck

TEEP Total Effective Equipment Performance
TPM Total Productive Maintenance
TPS Toyota Production System

y Jahre

z.B. zum Beispiel






