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Vorwort

Total Quality Management (TQM), Prozessorientierung in der DIN ISO 9001, SixSigma-
Programme, Kontinuierliche Verbesserungsprogramme (KVP), Kaizen, ... - uns allen ist
die Notwendigkeit der stindigen Verbesserung bewusst. Versuchsplanung ist eine Samm-
lung von Ideen und Verfahren, dabei systematisch vorzugehen, um mit moglichst gerin-
gem Aufwand moglichst viel zu lernen.

Im Rahmen einer SixSigma-Strategie ist Versuchsplanung das Werkzeug zur eigentlichen
Verbesserung und nimmt damit eine zentrale Stellung ein. Dadurch hat Versuchsplanung
in den letzten Jahren wesentlich an Bedeutung und Verbreitung gewonnen, und so ist nun
schon die 10. Auflage dieses Buches erforderlich. Diese Chance habe ich wieder zur Aktu-
alisierung und Ergdnzung genutzt.

Ziel ist es, Praktikern in Entwicklung, Konstruktion und Fertigung, sowie Studenten einen
anwendungsorientierten Einstieg und Uberblick zu geben. Die Methoden der klassischen
Statistischen Versuchsplanung werden mit Ideen von Shainin, Taguchi u.a. zu einer
neuen Kombination verbunden.

SixSigma und Versuchsplanung sind Teamarbeit. Jedes Teammitglied muss {iber Ziele,
Moglichkeiten und die prinzipielle Vorgehensweise Bescheid wissen. Aber nicht jedes
Teammitglied muss alle Einzelheiten kennen.

= Kapitel 1 bis 5 geben einen allgemeinen Uberblick iiber die Versuchsplanung und be-
handeln einfache Verfahren, die bei der Vorbereitung weiterer Versuche niitzlich sind.
Sie sind fiir alle Teammitglieder gedacht.

= Kapitel 6 bis 12 behandeln die statistischen Grundlagen und die wichtigsten Versuchs-
plane und ihre Auswertung. Sie wenden sich an das Teammitglied, das die Versuche
plant und die Ergebnisse dann auswertet. Abschnitte, die mit einem Stern * gekenn-
zeichnet sind und Ergdnzungen in FuBnoten sind fiir das Verstdndnis der folgenden
Kapitel nicht erforderlich und kdnnen zundchst ausgelassen werden.

= Kapitel 13 bis 20 behandeln verschiedene weiterfiihrende Themen. Sie konnen bei Be-
darf und unabhdngig voneinander gelesen werden.

Im Download-Bereich des Hanser-Verlags zu diesem Buch finden Sie Visualisierungen in
JavaScript, die IThnen dabei helfen sollen, statistische Ideen besser zu begreifen. Erleben
Sie selbst, wie Versuchsergebnisse streuen, was ein Vertrauensbereich ist, wie lineare
Regression funktioniert und wie ein Fertigungsprozess immer besser wird.

Um das Verstandnis fiir die Bedeutung statistischer Aussagen zu fordern, werden die
meisten Beispiele ausfiihrlich vorgerechnet. Eingestreute Ubungsaufgaben verdeutlichen



und vertiefen die jeweiligen Inhalte. Nutzen Sie diese Ubungsmaglichkeit - die folgende
Losung dient der Selbstkontrolle.

Obwohl aus didaktischen Griinden die Beispiele und Aufgaben hier von Hand vorgerech-
net werden, empfehle ich ab Kapitel 6 parallel den Einsatz einer Software. Sie vereinfacht
die Auswertung wesentlich und erlaubt vielféltige grafische Darstellungen.

Die Beschreibung der Versuchsplanung in diesem Buch ist unabhdngig von einer speziel-
len Software. Viele gute Programme sind erhaltlich. Kapitel 19 gibt Entscheidungshilfen
zur Auswahl und einen Uberblick iiber neun dieser Programme. Im Download-Bereich des
Hanser-Verlags zu diesem Buch finden Sie Dateien mit Beispielen aus diesem Buch in den
Formaten dieser Programme. Somit konnen Sie die Programme anhand bekannter Bei-
spiele testen, direkt vergleichen und das Programm auswahlen, das Thnen am besten ge-
fallt. Wenn Sie dann die Beispiele mit der gewahlten Software nachvollziehen, werden Sie
feststellen:

= Das Aufstellen von Versuchspldanen und die Auswertung der Versuchsergebnisse sind
nicht schwer.

Die Darstellung der Ergebnisse unterscheidet sich etwas von der Darstellung in diesem
Buch. Jede Software ist anders, anhand der durchgerechneten Beispiele sollte es jedoch
kein Problem sein, die Bedeutung der Ausgaben zu verstehen.

= Mit etwas Ubung erscheint dann alles plotzlich ganz einfach. Aber auch darin liegt ein
gewisses Risiko. Vergewissern Sie sich immer, dass die Daten und die Ergebnisse sinn-
voll sind. Verwenden Sie Thren gesunden Menschenverstand. Versuchsplanung ist ein
sehr wertvolles Hilfsmittel. Aber es soll den gesunden Menschenverstand nicht erset-
zen, sondern schirfen.

Als erste eigene Anwendung empfehle ich ein tiberschaubares Problem mit nur wenigen
Faktoren und klar definierten Zielen. Bitte achten Sie auf die sorgfaltige Vorbereitung Ih-
rer Versuche - sie ist entscheidend fiir den Erfolg.

Ich mochte darauf hinweisen, dass wesentliche Teile dieses Buches (insbesondere in den
Kapiteln 7 bis 12) urspriinglich den ebenfalls von mir erstellten Schulungsunterlagen der
Deutschen Gesellschaft fiir Qualitit e. V. (DGQ), Frankfurt am Main, entnommen sind. Der
Lehrgang ,Statistische Versuchsplanung® wird durch dieses Buch vertieft und ergéanzt.
Daher kann das Buch als begleitende oder weiterfilhrende Literatur verwendet werden.
Umgekehrt bietet der Lehrgang eine gute Einfiihrung bzw. Ergdnzung zu diesem Buch.
Interessierte Leser konnen sich unter www.dgq.de iiber das Weiterbildungsangebot der
DGQ informieren.

Zum Schluss mochte ich allen danken, die zu diesem Buch beigetragen haben, insbeson-
dere der DGQ fir die Genehmigung, Teile aus ihren Lehrgangsunterlagen zu verwenden,
B. Schéfer und anderen Lesern fiir ihre hilfreichen inhaltlichen Anregungen und den Pro-
jektarbeitern der Hochschule Aalen fiir die Visualisierungen in JAVAScript.

Allen Lesern bin ich dankbar fiir konstruktive Anregungen und Kritik. Ich wiinsche Thnen
viel Erfolg bei der Anwendung der Versuchsplanung.

Aalen, im September 2019 Wilhelm Kleppmann
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EinfUhrung

Dieses Kapitel beschreibt Prinzip und Hintergrund der Versuchsplanung. Unser Ziel ist
es, Versuche so zu planen, dass wir die gewiinschte Information mit einem Minimum an
Zeit und Kosten erhalten.

B 1.1 Warum Versuche?

Unternehmen miissen sich im Wettbewerb am Markt behaupten. Dazu miissen ihre Pro-
dukte und Fertigungsprozesse standig verbessert werden:

= Der Funktionsumfang der Produkte muss erhoht werden. Die Anforderungen der Kun-
den miissen immer besser erfiillt werden.

= Die Kosten miissen gesenkt werden, z.B. durch geringere Materialkosten oder hohere
Ausbeute.

= Die Entwicklungszeit neuer Produkte und ihre Durchlaufzeit in der Fertigung miissen
immer weiter verkiirzt werden.

Diese Verbesserungen konnen nicht allein durch Analyse von Daten aus der Fertigung
und kritisches Nachdenken erreicht werden. Dazu sind die Zusammenhdnge in Entwick-
lung, Fertigung und Qualitatsmanagement zu kompliziert und vielschichtig. Um den Ein-
fluss von Designdnderungen auf die Eigenschaften eines neuen Produktes oder den Ein-
fluss von Anderungen von Prozessparametern auf das Prozessergebnis zu bestimmen,
sind gezielte Versuche notwendig.

Jede Neu- oder Weiterentwicklung durchlduft daher in einem ,globalen Versuchsplan®
eine Vielzahl von Versuchen (Pilotversuche, Prototypenversuche, Baumusterpriifungen,
Dauerldufe, Zuverlassigkeitstests, Vorserien-GroBversuche, Produktionsversuchsserien
u.a.). Versuchsplanung (auch DOE = Design of Experiments genannt) hilft bei jedem
dieser Schritte, gezielt zu besseren, wiederholbaren Ergebnissen zu gelangen.

B 1.2 Warum Statistik?

Trotz aller Sorgfalt erhdlt man bei der Wiederholung eines einzelnen Versuchs meist nicht
genau den gleichen Zahlenwert als Ergebnis. Zufillige Unterschiede, z.B. bei Ausgangs-
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material, Umgebungsbedingungen und Messung, fithren zu Unterschieden — die Versuchs-
ergebnisse streuen.

Bild 1-1 zeigt ein Beispiel: Auf 30 Teilen wurde unter nominell gleichen Bedingungen gal-
vanisch eine Schicht abgeschieden. Die gemessene Schichtdicke ist bei jedem Teil etwas
anders, z.T. aufgrund echter Unterschiede in der Schicht, z.T. aufgrund von Unterschie-
den bei der Messung. Der Mittelwert der Schichtdicke betragt in diesem Beispiel 30 um -
er beschreibt die Lage der Werte. Die Einzelwerte streuen um den Mittelwert. Die Stan-
dardabweichung der Schichtdicke betragt 2 um - sie ist ein MaB fiir die Breite des
Bereichs, liber den die Werte streuen. Ca. 2/, der Einzelwerte liegen im Bereich Mittelwert
+ Standardabweichung (hier 28 bis 32 um).!

w
[$)]

Dicke [um]
w
o

BILD 1-1
Dicke von 30 unter gleichen Bedingungen
abgeschiedenen Schichten

N

[$)]
o
-
o
N
o
w
o

Die Streuung der Werte ist kein Problem, wenn sie wesentlich kleiner ist als Unterschiede,
die erkannt werden sollen. Bild 1-2 zeigt als Beispiel Messwerte von je 30 Teilen, die auf
zwei verschiedenen Anlagen gefertigt wurden. Die Mittelwerte der Dicken betragen 30 pm
bzw. 40 um, die Standardabweichungen jeweils 2 um. Auch ohne Einsatz statistischer Ver-
fahren erkennt man in diesem Fall, dass die Teile von der einen Anlage eine groBere
Schichtdicke haben als die Teile von der anderen Anlage. Man kann sich eine Linie zwi-
schen den beiden Messreihen denken, so dass alle Werte oberhalb der Linie zur einen
Gruppe und alle Werte unterhalb zur anderen Gruppe gehoren.

45 T T T
I I I

— £ KN X AL - K- L\ L —
g 40 . 5
a a
BILD 1-2 BILD 1-3
Zwei Messreihen mit Mittelwerten von 30 ym Zwei Messreihen mit Mittelwerten von 30 um
bzw. 40 um und Standardabweichung von 2 um bzw. 32 um und Standardabweichung von 2 um

Haufig liegt jedoch eine Situation wie in Bild 1-3 vor. Es zeigt zwei Messreihen mit Mittel-
werten von 30 um bzw. 32 pm und Standardabweichungen von jeweils 2 ym (d. h. die Mit-
telwerte unterscheiden sich gerade um eine Standardabweichung). In Bild 1-3 ist der Un-
terschied zwischen den Anlagen nicht sofort erkennbar. Dies ist kein Problem, wenn der

' Hier soll nur das Prinzip erldutert werden, Einzelheiten siehe Kapitel 6.
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kleine Unterschied keine Auswirkungen auf die Produkteigenschaften hat. Ist der Unter-
schied von 2 pm jedoch relevant, so kommt man ohne den Einsatz statistischer Methoden
leicht zum falschen Ergebnis.

Statistische Verfahren basieren auf zwei Prinzipien:

1. Man sichert sich gegen Fehlentscheidungen ab. Zwei Versuchsergebnisse werden nur
dann als unterschiedlich akzeptiert, wenn der beobachtete Unterschied so groB ist,
dass er nur mit ausreichend kleiner Wahrscheinlichkeit zufallig auftritt, obwohl in
Wirklichkeit kein Unterschied besteht. So ermdglicht Statistik rationale Entscheidun-
gen trotz Zufallsstreuung.

2. Der Mittelwert von mehreren Messungen streut weniger als die Einzelwerte, weil zufal-
lige Abweichungen sich teilweise kompensieren. Je groBer die Anzahl der Einzelwerte
ist, desto kleiner ist die Streuung ihres Mittelwerts. Bild 1-4 zeigt als Beispiel das Ver-
halten der Mittelwerte von je 30 Werten, die einzeln streuen wie in Bild 1-3. Bei den
Mittelwerten ist der Unterschied zwischen den Anlagen deutlich erkennbar.

Dicke [um]

BILD 1-4
Mittelwerte von je 30 Einzelwerten,
0 10 20 30 sonst wie Bild 1-3

Statistische Verfahren sind erforderlich,

= wenn bei den Versuchen Unterschiede zwischen Prozess- bzw. Produktvarianten er-
kannt werden sollen, die kleiner sind als ca. das Fiinffache der Standardabweichung der
Zufallsstreuung (d. h. kleiner als in Bild 1-2), oder

= wenn Unterschiede quantitativ ermittelt werden sollen, d.h. wenn man z.B. in Bild 1-2
angeben mochte, in welchem Bereich der wahre Unterschied zwischen den Schicht-
dicken mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt.

Je kleinere Unterschiede man noch erkennen mochte bzw. je genauer man diese Unter-
schiede bestimmen mochte, desto groBer ist der erforderliche Versuchsumfang. Als Dau-
menregel kann gelten:

Will man einen Unterschied von einer Standardabweichung (d.h. von 2 uym im obigen
Beispiel) erkennen, so benotigt man ca. 30 Einzelwerte je Prozess- bzw. Produktvariante
(vgl. Bild 1-4).

Begniigt man sich jedoch damit, einen Unterschied von zwei Standardabweichungen (d. h.
von 4 um im obigen Beispiel) zu erkennen, so bendtigt man um den Faktor vier weniger
Einzelversuche (d.h. ca. 8 je Prozess- bzw. Produktvariante).?

% Hier soll nur ein Gefiihl fiir die GréBenordnung des erforderlichen Versuchsumfangs vermittelt werden, Einzelheiten
siehe Kapitel 6.
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Bl 1.3 Warum Versuchsplanung?

Versuche kosten Zeit und Geld, daher soll die Anzahl der Einzelversuche (= Versuchsum-
fang) moglichst klein sein. Ist der Versuchsumfang jedoch zu klein, so erkennt man rele-
vante Unterschiede oft nicht. Daher bedeutet Versuchsplanung zunéachst — wie in Ab-
schnitt 1.2 -, den richtigen Versuchsumfang festzulegen.

So sind z.B. 8 Einzelversuche je Variante erforderlich, wenn man einen Unterschied von
zwei Standardabweichungen erkennen mochte. Sollen also z.B. zwei Anlagen mit dieser
Genauigkeit verglichen werden, so bendtigt man je 8 Einzelversuche bei Anlage 1 und bei
Anlage 2 - insgesamt also 16 Einzelversuche.

Oft soll zuséatzlich der Einfluss anderer GroBen ermittelt werden. Man kann z.B. daran
interessiert sein, ob eine Erhohung der Temperatur von 30 °C auf 50 °C die Schichtdicke
verandert.

In solchen Féllen wird haufig der Rat gegeben, immer nur eine der GroBen Anlage und

Temperatur (man nennt sie Faktoren®) zu verdndern (One-factor-at-a-time, links in Bild

1-5). So kann die Ursache fiir eine Verdnderung des Ergebnisses leicht zugeordnet wer-

den. Diese Vorgehensweise hat jedoch eine Reihe von gravierenden Nachteilen:

= Fiir die gewlinschte Genauigkeit bendtigt man 8 Einzelversuche je Variante, also ins-
gesamt 3 x 8 = 24 Einzelversuche. Mit jedem zuséatzlichen Faktor nimmt diese Anzahl
um 8 zu. Der Aufwand wird schnell sehr groB.

= Trotz dieses groBen Aufwands erhdlt man z.B. keine Information tiber das Verhalten
von Anlage 2 bei der Temperatur 50 °C. Hat die Erhohung der Temperatur bei Anlage 2
den gleichen Effekt wie bei Anlage 1 oder nicht?

= Die Kombination Anlage 1/Temperatur 30 °C hat eine groBere Bedeutung als die ande-
ren beiden Kombinationen.

One-factor-at-a-time Versuchsplanung

50 °C
3x8=24  Temperatur BILD 1-5
Vergleich von One-factor-at-a-time
30°C mit Versuchsplanung:
Mit Versuchsplanung erhalt man mit weniger
1 Anlage 2 1 Anlage 2 Einzelversuchen mehr Information.

Die Versuchsplanung dagegen empfiehlt, alle moglichen Kombinationen der Faktoren An-
lage und Temperatur zu untersuchen (Bild 1-5 rechts), d.h. zusétzlich die Kombination
Anlage 2/Temperatur 50 °C. Auf den ersten Blick sieht das nach mehr Aufwand aus. Und
auBerdem wurden z.T. beide GroBen gleichzeitig verandert. Wie kann man da die Ein-
fliisse trennen?

3 Definition der Begriffe in Kapitel 2.
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Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dass diese Vorgehensweise nur Vorteile hat:

= Insgesamt enthilt der Versuchsplan nur 4 x 4 = 16 Einzelversuche, im Vergleich zu
3 x 8 = 24 bei One-factor-at-a-time. Trotzdem hat man 8 Wertepaare zur Berechnung des
Einflusses der Anlage (man spricht vom ,Effekt“ der Anlage), ndmlich 4 bei 30 °C und
4 bei 50 °C. Und man hat 8 Wertepaare zur Berechnung des Einflusses der Temperatur,
namlich 4 bei Anlage 1 und 4 bei Anlage 2. Die statistische Absicherung ist daher
ebenso gut wie bei den 24 Einzelversuchen bei One-factor-at-a-time.

= Man hat auch Versuchsergebnisse bei Anlage 2 und 50 °C und kann so liberpriifen, ob
der Einfluss der Temperatur von der Anlage abhdngt oder nicht.

= Der Versuchsplan ist ausgewogen, keine Kombination hat eine groBere Bedeutung als
die anderen.

Auf diese Weise erhdlt man mit weniger Einzelversuchen mehr Information. Das Geheim-
nis des Erfolgs liegt in der Ausgewogenheit des Versuchsplans rechts in Bild 1-5. Sie er-
laubt es, jedes Versuchsergebnis fiir die Berechnung des Effekts der Anlage und des Ef-
fekts der Temperatur zu benutzen. Jedes Ergebnis wird somit mehrfach genutzt. Daraus
resultiert dann die Einsparung.

Bei mehr als zwei Faktoren ist die Einsparung durch Versuchsplanung noch groBer. Bei

4 Faktoren geniigen z.B. immer noch nur 16 Einzelversuche, wihrend bei One-factor-at-a-

time (4 + 1) x 8 = 40 Einzelversuche erforderlich sind.

Beim praktischen Einsatz der Versuchsplanung ergeben sich noch weitere Vorteile:

= Weil die Faktoren gleichzeitig verdndert werden, muss bereits am Anfang festgelegt
werden, was untersucht werden soll. Dies erzwingt eine systematische Vorgehensweise,
ausgehend vom Untersuchungsziel. ,Einfach einmal probieren“ wird vermieden.

= Da der Aufwand von Anfang an besser abgeschitzt werden kann, ist eine verbesserte
Kosten-Nutzen-Analyse bereits vor der Versuchsdurchfithrung moglich. Es wird vermie-
den, dass immer wieder ,,nur noch ein Versuch® durchgefiihrt wird und damit letztlich
der Kosten- und Zeitrahmen tiberschritten wird.

= Die systematische Darstellung der Ergebnisse erlaubt eine bessere Ableitung von MaB-
nahmen aus den Ergebnissen — und nur VerbesserungsmaBnahmen rechtfertigen den
Aufwand fiir eine Untersuchung.

= Die systematische Darstellung erleichtert die Dokumentation der Ergebnisse und damit
die Ubertragung der Erfahrungen auf zukiinftige Entwicklungen und andere Benutzer
(z.B. Urlaubsvertretung, Nachfolger).

Typische Anwender berichten (vgl. z.B. [1]) eine
= Verkiirzung von Projektlaufzeiten um 40-75 % und
= Senkung der Versuchskosten um 40-75 %.
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B 1.4 Welche Art von Ergebnissen
kann man erwarten?

Als Ergebnis der Versuchsplanung und der anschlieBenden Auswertung erhdlt man ein
empirisches Modell, das den Zusammenhang zwischen den untersuchten Faktoren (z.B.
Prozessparametern) und den ZielgroBen (z.B. Schichtdicke, Ausbeute, Messwerten fiir
Produktmerkmale) quantitativ beschreibt.

Da es sich um ein empirisches Modell handelt, dessen mathematische Form vorgegeben
werden muss, beschreibt es den experimentell ermittelten Zusammenhang

= nur im untersuchten Bereich, d.h. eine Extrapolation ist nicht zulassig,
= nur im Rahmen der Mdoglichkeiten der vorgegebenen Form und
= nur unter Berlicksichtigung der Zufallsstreuung.

Trotz dieser Einschrankungen sind die Ergebnisse sehr wertvoll fiir die Produkt- bzw.
Prozessoptimierung. Bild 1-6 zeigt als Beispiel ein Teilergebnis einer Untersuchung zum
Laserschneiden von Aluminiumblech. In Kapitel 11 wird dieses Beispiel ausfiihrlich be-
handelt.

Durch den Laser wird das Aluminium geschmolzen. Druckgas entfernt das geschmolzene
Material und fiihrt so zur Trennung. Leider erstarrt ein Teil dieses Materials bereits an
der Schnittkante wieder und bildet dort einen Grat oder Bart (Verletzungsrisiko). Ziel ist
ein bartfreier Schnitt und gleichzeitig eine moglichst geringe Oberflichenrauheit. Dazu
wurden u.a. die Prozessparameter (= Faktoren) Laserleistung und Schneidgeschwindig-
keit im Rahmen eines Versuchsplans verandert. Flir jede Kombination von Prozesspara-
metern im Versuchsplan wurden die mittlere Barthohe und Oberflichenrauheit gemes-
sen. An die Ergebnisse wurde ein quadratisches Modell angepasst.

Barthéhe [mm]

BILD 1-6
Leistung [kW] 1,00 2 Geschwindigkeit[m/min]  Beispiel flr Teilergebnis (Wirkungsflache)

Bild 1-6 zeigt die Abhéngigkeit der Barthéhe von Laserleistung und Schneidgeschwindig-
keit in diesem Modell, wenn die anderen Prozessparameter festgehalten werden. Man er-
kennt sofort, dass eine hohe Laserleistung (1,5 kW ist die Maximalleistung des verwen-
deten Lasers) und eine mittlere Schneidgeschwindigkeit beziiglich der Barthohe glinstig
sind. Im dunkler markierten Bereich tritt kein Bart auf. Mit abnehmender Laserleistung
nimmt die optimale Schneidgeschwindigkeit ab.



1.5 Versuche oder systematische Beobachtung? 7

Ahnliche Darstellungen erhilt man natiirlich auch fiir die Abhingigkeit der Barthohe von
den anderen Prozessparametern und fiir die Abhdngigkeit der Rauheit von den Prozess-
parametern. Aus solchen Darstellungen kann man erkennen,

= welche Werte der Prozessparameter besonders giinstig fiir die verschiedenen Zielgro-
Ben sind,

= welche Kompromisse zwischen evtl. widerspriichlichen Anforderungen aus den ver-
schiedenen ZielgroBen notig bzw. moglich sind, und

= in welche Richtung evtl. noch weitere Verbesserungen moglich sind (in diesem Beispiel
konnte man sich iiberlegen, ob es sich lohnt, einen Laser mit hoherer Leistung einzuset-
zen).

Im Beispiel von Bild 1-6 war das Hauptziel, die Abhangigkeit der ZielgréBen Barthéhe und
Rauheit von den Prozessparametern quantitativ (empirisch) zu erfassen. Aus dieser quan-
titativen Beschreibung der Abhdngigkeit lassen sich dann VerbesserungsmaBnahmen fiir
den Prozess ableiten. Fiir diese Art von Fragestellung sind die sogenannten klassischen
Methoden der Versuchsplanung besonders geeignet.

Haufig ist das Hauptziel eine moglichst geringe Abhédngigkeit von StorgroBen. Im Fall
eines Fertigungsprozesses kann dies z.B. bedeuten, dass das Prozessergebnis moglichst
wenig von Schwankungen der Prozessparameter, der Umgebungsbedingungen oder des
Ausgangsmaterials beeinflusst wird. Im Fall eines Produktes kann dies auch eine mog-
lichst geringe Abhéngigkeit von den Einsatzbedingungen (z.B. Versorgungsspannung
und Umgebungstemperatur bei einer elektronischen Schaltung) sein. Man spricht dann
von robusten Prozessen bzw. Produkten. Fiir diese Fragestellung sind die Methoden nach
G. Taguchi besonders geeignet.

In wieder anderen Féllen mochte man mit moglichst einfachen Mitteln und geringem Auf-
wand die wichtigsten GroBen identifizieren, die die Streuung verursachen. Fiir diese Fra-
gestellung sind (zumindest als Ansatzpunkt) die Methoden nach D. Shainin besonders
geeignet.

Insgesamt betrachtet ist Versuchsplanung eine Sammlung von Ideen und Verfahren zur
systematischen Verbesserung. Versuchsplanung ist ein Werkzeugkasten - einzelne Werk-
zeuge sind nicht besser oder schlechter als andere, sondern mehr oder weniger gut fiir die
Losung bestimmter Aufgaben geeignet. Ziel dieses Buches ist es, die Werkzeuge zu be-
schreiben und bei der Auswahl des jeweils geeigneten Werkzeugs zu helfen. Haufig ist es
sinnvoll, verschiedene Werkzeuge nacheinander zu verwenden.

B 1.5 Versuche oder systematische
Beobachtung?

Geplante Versuche sind immer mit Aufwand verbunden. Daher stellt sich manchmal die
Frage, ob es nicht ausreicht, die Fertigung eines Produktes systematisch zu beobachten
und Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge aus der gemeinsamen Veranderung von Pro-
zessparametern und Ergebnissen (Korrelation) zu erkennen.
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Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass eine solche Korrelation viele Ursachen haben
kann und kein Beweis fiir einen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang ist.

Bei einer chemischen Reaktion ist ein Ausgangsstoff manchmal verunreinigt. Die Verunreinigung
flihrt einerseits zu einer Verringerung der Ausbeute, andererseits zu Schaumbildung. Um die
Schaumbildung zu unterdriicken, wird dann der Druck erhoht.

Tragt man nun die Ausbeute gegen den Prozessparameter Druck auf, so ist bei hohem Druck immer
die Ausbeute schlecht - man beobachtet eine deutliche Korrelation zwischen Druck und Ausbeute.
Es besteht jedoch kein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang. Vielmehr ist die Verunreinigung die ge-
meinsame Ursache fiir den hohen Druck und die schlechte Ausbeute.

Bei geplanten Versuchen werden die Prozessparameter gezielt verindert. Wenn die Ande-
rung der Ergebnisse (ZielgroBen) durch die Anderung der Prozessparameter an- und wie-
der abgeschaltet werden kann, ist der Ursache-Wirkungs-Zusammenhang dadurch nach-
gewiesen. Allerdings kann nur der Effekt derjenigen Prozessparameter (Faktoren) erkannt
werden, die im Versuchsplan enthalten sind.

Daraus resultiert folgende Arbeitsteilung:

= Systematische Beobachtung gibt - neben Expertenwissen, Erfahrung, u.a. - Hinweise
auf vermutlich wichtige EinflussgroBen (vgl. Kapitel 4 und 10),

= die dann als Faktoren in geplante Versuche aufgenommen werden (vgl. z.B. Kapitel 3,
5,7).

B 1.6 Versuchsplanung und Six-Sigma-Strategie

In den letzten Jahren gewann die Six-Sigma-Strategie weite Verbreitung als einheitlicher
Ansatz zur Beurteilung und Verbesserung aller Prozesse in einem Unternehmen (z.B.
[2 -4]). Eine Prozessverbesserung nach der Six-Sigma-Strategie besteht aus den fiinf Pha-
sen DMAIC:

= Definieren (Define):
Kunden und seine Anforderungen identifizieren, den zu verbessernden Prozess be-
schreiben und das Verbesserungsziel festlegen

= Messen (Measure):
MessgroBen zur Beurteilung des Prozessergebnisses (ZielgroBen) festlegen, Messmit-
telfahigkeit und Prozessfahigkeit (o-Niveau) bestimmen

= Analysieren (4nalyse):
Systematische Beobachtung des Prozesses, Datensammlung und Suche nach Zusam-
menhdngen zwischen Prozessparametern (Inputs) und ZielgroBen (Outputs)

= Verbessern (Improve):
Versuchsplanung und -auswertung, um Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge zwischen
Prozessparametern und Zielgroen quantitativ zu bestimmen und daraus Verbesse-
rungen abzuleiten
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= Regeln (Control):
Prozessregelung, um die erreichte Verbesserung auf Dauer beizubehalten.

Dieses Buch iiber Versuchsplanung behandelt Methoden fiir die Schritte ,,Analyse® (Kapi-
tel 4 und 10) und ,Improve® (ab Kapitel 5), die Vorbereitungsphasen ,Define” und ,Mea-
sure” werden in Kapitel 3 angesprochen, ,,Control“ wird hier nicht behandelt.

Wihrend der Schwerpunkt der Six-Sigma-Literatur auf den organisatorischen und stra-
tegischen Aspekten liegt, wird hier die praktische Anwendung der Versuchsplanung als
Weg zur Prozessverbesserung beschrieben.
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Ausgewahlte Begriffe

Dieses Kapitel erlautert einige Begriffe und ihre Anwendung in der Versuchsplanung.

Um die Begriffe moglichst anschaulich erldutern zu konnen, wird zunéchst je ein Beispiel
aus der Produktentwicklung und aus der Prozessentwicklung bzw. Fertigung beschrie-
ben.

m 1. Optimierung einer Pumpenkonstruktion

Ausgehend von einer vorhandenen Pumpenkonstruktion soll eine dhnliche Pumpe mit um mindes-
tens 2% verbessertem Wirkungsgrad und 10% niedrigeren Herstellungskosten entwickelt werden.
Das Saugvermdgen soll méglichst nahe bei einem vorgegebenen Wert liegen.

Um den Einfluss verschiedener Konstruktionsparameter wie Gehduse-, Steuerscheiben- und Schau-
felradgeometrie zu untersuchen, werden diese in einem Versuch systematisch verandert. Fiir jede
untersuchte Kombination von Konstruktionsparametern werden Saugvermdgen und Wirkungsgrad
der Pumpe gemessen. Die erwarteten Herstellungskosten werden von der Fertigungsabteilung ge-
schétzt.

2. Optimierung eines chemischen Abscheideprozesses

Bei der Fertigung von integrierten Bauelementen (ICs) werden viele Schichten chemisch abgeschie-
den. Dazu werden z.B. 100 hintereinander aufgestellte Halbleiterscheiben gleichzeitig in einem
Rohrofen auf hohe Temperatur erhitzt, durch den ein Gemisch aus Trégergas und verschiedenen
Reaktionsgasen gepumpt wird. Bei der hohen Temperatur im Rohrofen zersetzen sich die Reaktions-
gase. Zersetzungsprodukte scheiden sich auf den Scheiben ab, und eine Schicht wachst auf.

Ziel ist es, bei moglichst hoher Abscheiderate eine qualitativ hochwertige Schicht zu erhalten, deren
Dicke nur geringfiigig von der Position auf der Scheibe (Mitte oder Rand) und der Position der
Scheibe im Ofen (vorne — mitten — hinten, in Stromungsrichtung der Reaktionsgase gesehen) ab-
héngt.

Bei den Versuchen werden die Temperatur im Ofen (in verschiedenen Heizzonen), der Druck und die
Durchflussmengen verschiedener Reaktionsgase verdndert. Gemessen wird jeweils die Dielektrizi-
tétskonstante der abgeschiedenen Schicht (sie gibt Aufschluss lber die Qualitdt der Schicht) und
die Dicke der Schicht in der Mitte und am Rand auf mehreren Scheiben, die an definierten Stellen
im Ofen standen.
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B 2.1 ZielgroBen

ZielgroBen beschreiben das Ergebnis eines Versuchs. ZielgroBen konnen Messwerte sein,
aber auch GroBen, die aus einem oder mehreren Messwerten errechnet werden. Bei einem
Versuch konnen mehrere ZielgroBen bestimmt werden.

1. ZielgroBen im Pumpenbeispiel

Wirkungsgrad, Saugvermdgen und Herstellungskosten.

Das Saugvermdgen wird direkt gemessen. Der Wirkungsgrad wird aus Messwerten wie Leistungs-
aufnahme, Férderhdhe u. ., die Herstellungskosten werden aus Teilekosten und Montageaufwand
berechnet.

2. ZielgroBen im Abscheidebeispiel

Dielektrizitdtskonstante (als Indikator fiir die Qualitat), mittlere Abscheiderate und Streuung der
Abscheiderate (z.B. die Differenz zwischen Mitte und Rand auf einer Scheibe, die Differenz zwi-
schen Scheiben von verschiedenen Positionen im Ofen).

Die Dielektrizitatskonstante wird direkt gemessen. Die Abscheiderate wird aus der Schichtdicke
und der Abscheidezeit berechnet. Mittlere Abscheiderate und Streuung der Abscheiderate werden
jeweils aus mehreren Messwerten berechnet.

B 2.2 EinflussgroBen

EinflussgroBen sind GroBen, die die Versuchsergebnisse (Zielgroen) moglicherweise be-
einflussen.

1. EinflussgroBen im Pumpenbeispiel

Die verschiedenen Konstruktionsparameter wie Gehause-, Steuerscheiben- und Schaufelradgeome-
trie, die im Versuch verandert werden, aber auch weitere Konstruktionsparameter, die das Ergebnis
ebenfalls beeinflussen wiirden. AuBerdem kénnen z.B. auch Einsatzbedingungen oder Montagebe-
dingungen EinflussgroBen sein.

2. EinflussgroBen im Abscheidebeispiel

Die Temperatur im Ofen (in verschiedenen Heizzonen), der Druck und die Durchflussmengen ver-
schiedener Reaktionsgase, aber auch die Position auf der Scheibe, die Position der Scheibe im
Ofen, Umgebungsbedingungen, die chemische Zusammensetzung der Reaktionsgase, das Trager-
gas, die Hersteller der Gase und der Scheiben usw.



2.3 SteuergroBen

Einflussgréen

BILD 2-1
EinflussgroBen werden von G. Taguchi in SteuergréBen und
StorgroBen unterteilt

| SteuergréfRen | | StorgréRen |

l 2.3 SteuergroBen

SteuergroBen sind Einflussgroen, deren Wert fiir das Produkt bzw. den Fertigungspro-
zess auf einen bestimmten Wert eingestellt und dort (in gewissen Grenzen) gehalten wer-
den kann (Konstruktions- bzw. Prozessparameter, Bild 2-1).

@] 1. SteuergroBen im Pumpenbeispiel

Die verschiedenen Konstruktionsparameter wie Gehduse-, Steuerscheiben- und Schaufelradgeome-
trie, die im Versuch verandert werden, aber auch weitere Konstruktionsparameter, die das Ergebnis
ebenfalls beeinflussen wiirden. Aufgabe der Entwicklung ist es, geeignete Werte fiir die Steuergro-
Ben festzulegen.

2. SteuergroBen im Abscheidebeispiel

Prozessparameter, wie die Temperatur im Ofen (in verschiedenen Heizzonen), der Druck und die
Durchflussmengen verschiedener Reaktionsgase, die chemische Zusammensetzung der Reaktions-
gase, das Trégergas usw. Fir die Fertigung werden geeignete Werte fiir die SteuergroBen festgelegt.

Bl 2.4 StorgroBen

StorgroBen sind EinflussgroBen, deren Wert fiir das Produkt bzw. den Fertigungsprozess
nicht vorgegeben werden kann (oder z.B. aus Kostengriinden nicht vorgegeben werden
soll, Bild 2-1).

1. StorgroBen im Pumpenbeispiel

Einsatzbedingungen beim Kunden (z.B. Umgebungstemperatur, Fiihrung der Saug- und Drucklei-
tung) oder Montagebedingungen, die nicht vorgegeben werden kdnnen; aber auch die zuféllige Ab-
weichung eines Konstruktionsparameters von seinem Sollwert (innerhalb der Spezifikation) wirkt
wie eine StorgroBe.

13
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2. StorgroBen im Abscheidebeispiel

Die Position auf der Scheibe, die Position der Scheibe im Ofen, Umgebungsbedingungen; aber auch
die zuféllige Abweichung eines Prozessparameters wie der Temperatur von seinem Sollwert wirkt
wie eine StorgroBe.

EinflussgréRen

BILD 2-2
EinflussgroBen, die fiir den Versuch ausgewahlt werden,
heiBen Faktoren

| Faktoren | |nicht im Versuch‘

B 2.5 Faktoren

Aus der Vielzahl der EinflussgroBen werden fiir den Versuch die vermuteten wesentlichen
EinflussgroBen ausgewdhlt. Diese fiir den Versuch ausgewihlten EinflussgroBen heien
Faktoren (Bild 2-2).

[I] 1. Faktoren im Pumpenbeispiel

Die verschiedenen Konstruktionsparameter wie Gehduse-, Steuerscheiben- und Schaufelradgeome-
trie, die im Versuch verandert werden.

2. Faktoren im Abscheidebeispiel

Die Temperatur im Ofen (in verschiedenen Heizzonen), der Druck und die Durchflussmengen ver-
schiedener Reaktionsgase. Die Position auf der Scheibe und die Position der Scheibe im Ofen kon-
nen je nach Auswertung ebenfalls als Faktoren betrachtet werden.

Hinweis: Flr den Versuch ausgewahlte SteuergroBen heien Steuerfaktoren. In einem Versuch kon-
nen auch StorgroBen als Faktoren veréndert werden, sie heiBen Rauschfaktoren. Ziel des Versuchs
ist es dann, Einstellungen der Steuerfaktoren zu finden, bei denen sich die Rauschfaktoren mog-
lichst wenig auswirken.

B 2.6 Faktorstufen

Nach der Auswahl der Faktoren muss festgelegt werden, welche Werte die Faktoren im
Versuch annehmen sollen. Diese ausgewahlten Werte werden als Stufen bezeichnet.



2.7 Quantitative und qualitative Faktoren

[1] 1. Faktorstufen im Pumpenbeispiel

Das Gehause kann im Versuch z.B. an einer bestimmten Stelle eine Nut haben oder nicht, die Stu-
fen fiir den Faktor ,,Gehdusenut® sind dann ,,mit Nut“ und ,,ohne Nut“.

Ahnlich miissen fiir alle Faktoren mindestens zwei Stufen festgelegt werden.

2. Faktorstufen im Abscheidebeispiel

Die Temperatur kann z.B. die Stufen 700 °C und 720 °C haben, d.h. ein Teil (normalerweise die
Hélfte) der Versuche wird bei 700 °C, der Rest bei 720 °C durchgefiihrt.

Der Druck kann z.B. die Stufen 130 mbar und 160 mbar haben usw.

Bl 2.7 Quantitative und qualitative Faktoren

Je nach Art der Faktorstufen wird zwischen quantitativen (= numerischen) und qualitati-
ven (= kategorischen) Faktoren unterschieden. Bei quantitativen Faktoren werden die Stu-
fen mit Zahlenwerten auf einer Messskala beschrieben, bei qualitativen Faktoren gibt es
keine Skala, nur Namen, Beschreibungen oder Bezeichnungen. Bei quantitativen Fakto-
ren gibt es - im Gegensatz zu qualitativen Faktoren - zumindest im Prinzip auch Zwi-
schenwerte und es ist sinnvoll, Ergebnisse zu interpolieren.

[1] 1. Pumpenbeispiel

»,Gehdusenut” mit den Stufen ,mit Nut“ und ,,ohne Nut® ist ein Beispiel fiir einen qualitativen Faktor.
Der Abstand zwischen Geh&use und Schaufelrad und andere geometrische Dimensionen sind quan-
titative Faktoren.

2. Abscheidebeispiel

Temperatur und Druck sind Beispiele fiir quantitative Faktoren. Die Position auf der Scheibe (Mitte -
Rand) oder der Scheibe im Ofen (vorne - mitte - hinten) sind qualitative Faktoren, wenn sie so an-
gegeben werden, als Abstand von der Mitte oder als Nummer der Scheibe im Ofen sind sie quanti-
tativ. Werden mehrere Ofen verwendet, so ist der Ofen ein qualitativer Faktor mit den Stufen Ofen 1,
Ofen 2, Ofen 3 usw. (im Gegensatz zur Nummer der Scheibe im Ofen enthélt die Nummer des Ofens
keine inhaltliche, sondern nur organisatorische Information - es ist nicht sinnvoll, zwischen Ofen 1
und Ofen 3 zu interpolieren).







Vorgehensweise im
Uberblick

In diesem Kapitel werden die Einzelschritte beschrieben, aus denen ein geplanter Ver-
such besteht (siehe auch [1-4]). Der Schwerpunkt liegt hier auf der Vorbereitung und
Nachbereitung. Die eigentliche Versuchsplanung und die Auswertung der Ergebnisse
werden spater im Detail beschrieben.

Ein wesentlicher Aspekt der Versuchsplanung ist, dass bereits in der Planungsphase alle
Betroffenen mit eingebunden werden. Soll z.B. die Entwicklungsabteilung eine Unter-
suchung zu einem neuen Produkt durchfiihren, so miissen die Anforderungen (Unter-
suchungsziele) mit dem Marketing abgestimmt sein, damit das Produkt die Wiinsche der
Kunden erfillt, und mit der Fertigung, damit das Produkt kostengiinstig gefertigt werden
kann. Die beteiligten Mitarbeiter aus den betroffenen Bereichen miissen zwar keine Ver-
suchsplanung im Detail durchfiihren konnen, sollen jedoch einen Uberblick iiber Vorge-
hensweise und Moglichkeiten der Versuchsplanung haben. Dann kénnen sie besser zur
Definition der Untersuchungsziele beitragen.

Ziel dieses Kapitels ist es, den so von der Untersuchung Betroffenen gentigend Informa-
tion zu geben, dass sie gezielt zur Vorbereitung, insbesondere zur Definition der Untersu-
chungsziele, beitragen konnen.

B 3.1 Ausgangssituation beschreiben

Zur Vorbereitung einer Untersuchung gehort, dass man sich zunachst Rechenschaft ab-
legt tiber das Umfeld. Dazu gehoren folgende Fragen:
= Wer ist der Kunde?

Fiir wen wird die Untersuchung gemacht? Was stort ihn? Was braucht er? Was ist ihm
eine Verbesserung wert? Die Kundenorientierung hilft bei der Formulierung der Ziele
und beim Setzen von Prioritaten. Der Kunde kann extern oder firmenintern sein.

= Was ist die langfristige Zielsetzung?
Jede Untersuchung kostet Zeit und Geld. Sie ist daher nur zu verantworten, wenn sie
einen entsprechenden Nutzen bringt. Um den Nutzen einer Untersuchung beurteilen zu
konnen, muss sie in eine Gesamtstrategie eingeordnet sein.

= Welches (Teil-)Problem soll durch die jetzt geplante Untersuchung gelost werden?

Insbesondere bei komplexen Problemen ist es sinnvoll, sie in iiberschaubare Teile zu
zerlegen und in mehreren Schritten vorzugehen. So kann das Ergebnis des einen Schrit-



