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Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Weiterfhrende und
verwandte Themen sind:

Literatur

Weibull.pdf
Belastungs Testmatrix.pdf

WeiBayes.pdf

Weibull Raffungstests.pdf

Stichworte: Lebensdauertest — Success Run — Lebensdauerverhéltnis —
Raffungsfaktor — Mindestzuverlassigkeit - Aussagewahrscheinlichkeit

Einfihrung

Durch Lebensdauertests soll eine statistische Aussage Uber eine zu erwartende Zu-
verlassigkeit von Bauteilen oder Komponenten gemacht werden. Es sollen méglichst
keine der Pruflinge im Test ausfallen. Diesen Fall nennt man deshalb auch Success-
Run.

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist es, mit moglichst geringem Stichprobenumfang n und einer bestimmten
Testdauer eine Aussage Uber die Mindestzuverlassigkeit Rmin der Grundgesamtheit zu
machen. Damit kdnnen z.B. Lastenheftanforderungen Uberprift werden. Mit einer er-
folgreichen Testreihe kdnnen Entwicklungen freigegeben werden.

Grundlagen

Wenn im Test keine Bauteile ausfallen, ist eine Weibull-Auswertung nicht mdglich. Die
folgende Beziehung fiir Success-Run entsteht aus der Beta-Binomial-Verteilung mit x=0
Fehlern und dem Verhéltnis einer Weibull-Verteilung fur die Testzeit zur geforderten

Lebensdauer:
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P, . Aussagewahrscheinlichkeit (obere Vertrauensgrenze)

teer . Geforderte Lebensdauer / Zeit

t,r : Testzeit

L, : Lebensdauerverhaltnis = erprobte Zeit / geforderte Zeit L, =t, /t.,

x . Raffungsfaktor
(Lebensdauer normale Belastung / Lebensdauer erhohte Belastung)

n . Anzahl Versuche, Probanden oder Versuchsfahrzeuge

b : Formparameter der Weibull-Verteilung, wird in der Regel auf
b=2 festgesetzt

x : Anzahl ausgefallene Pruflinge

Ein Rickschluss auf die Grundgesamtheit ist mit einer Aussagewahrscheinlichkeit Pa
madglich, die in der Regel 90% betragt. In der Berechnung wird die Testzeit auf die
geforderte Lebensdauer bezogen und als Lebensdauerverhaltnis L, verwendet. Der
Raffungsfaktor k beriicksichtigt eine hohere Belastung im Test gegentuber der realen
Anwendung. Hierfir ist eine mdglichst realistische, aber erhthte Beanspruchungen
sinnvoll.

In der Regel werden zwischen 5-10 Pruflinge verwendet. Es sollte die Testzeit mindes-
tens der geforderten Lebensdauer entsprechen bzw. es muss gelten:

Lv'KZ 1

Bei n > 7 und z.B. Rmin = 0,90 ist rechnerisch ein Ausfall zul&dssig. Dieser darf dann
allerdings als Zusatzbedingung nicht bei L, -x < 1 auftreten. Die im Bild dargestellte For-
mel ist bei Ausfallen gegen die Berechnung mit Hilfe von y2 zu ersetzen, siehe Ubersicht
der Testfélle auf der ndchsten Seite.

Beispiel:

Es soll eine Komponente eine Mindestzuverlassigkeit von 90% erreichen. Die geforderte
Lebensdauer ist 300.000 Zyklen. Bei einer Vorgabe von Pa = 0,90 kann mit 4 Pruflingen
n=4 und einer doppelten Testzeit von 600.000 Zyklen die Anforderung erfillt werden.
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Ubersicht der Testfélle:

ohne Ausféalle mit Ausféallen

Korrektur bei Eintreten von Ausfallen
Geplanter Test ohne Ausfalle (Berechnung tber y2-Verteilung)
Mindestzuverlassigkeit
;b X§x+2; Py
. =(1 - n(Lyk ) — 5 b
Rinin (1 PA) v Ruin=¢ 2n(k Ly)
Stichprobenumfang
1 In(1 — Py) Xor+2:p,
n= 5 n=-— -
(LyK) In(Rpnin) 2-In(Rpin) (KLv)b
Testdauer
1 1
1{1/In(1=P)\\? b
L,=— (— <—n( A)>) L = l _ X%T+Z;PA b
A\ \In(Rmin ) " k\ 2-:n- In(Rpyin)

Berticksichtigung von Vorkenntnissen

Existieren bereits Vorkenntnisse Uber die Bauteile (Bayes-Methode), lassen sich diese
Uber das Verfahren nach Beyer/Lauster berlcksichtigen /23/. Diese Vorkenntnisse
kbnnen z.B. aus Vorgangermodellen stammen und werden Uber den Wert R,
ausgedrtickt, der fur eine Aussagewahrscheinlichkeit von Pa=63,2% gilt.

Weitere Beschreibungen im Taschenbuch Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden, siehe
Anhang finden, siehe Anhang.

Bestimmung von tio (B1o) aus Mindestzuverlassigkeit ohne Ausfalle

Sind in Tests keine Ausfalle vorhanden, aber eine tio Lebensdauer gesucht, so kann
diese berechnet werden. Informationen hierzu sind ebenfalls ausfihrlich in Weibull &
Zuverlassigkeitsmethoden beschrieben.
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Weiterfihrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen u.a. zum Thema DoE und der
dazugehorigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-
und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachisheim entwickelte
Wersuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang.

Sie ermaglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Hauptfakioren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

(R R R R AR AR iR

Nr|]A|B|C|D In der generischen
1 ol 1| -1| -1| Erzeugung dieser Versuchsplane
(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
2| 0f -1 1| 1] Anzahl Versuche mitn = 2*p+2. Manche Plane, z.B. fur p=5
3 1] 0 1| 1| sinddann allerdings teilweise zwischen den Hauptfakioren
4 1| o| 1| -1| wvermengt Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
5 1l 2l ol 2 werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu: W . | f . d
2 T 1 eitere Informationen un
7 1 1| 1] 0O -
8 1| -1| -1| o] Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und LeseprOben )
es lassen sich keine kategorialen Fakioren darstellen. H
91 0f] 0/ 0] O] Nachteiligistauch, dass keine Auswertung aller moglichen crgraph.de/Literatur

Speziell das Buch
Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller
weiteren Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-

: Weibufl &
licher Belastungen, Temperaturen, etc. Zuvertassigheite-
Mothoden
2.51 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade
Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die T
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile gepraft $

oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die Punkte® um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschitzung Ober den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierflr wird ein sogenannter Vertrauensbereich® eingeflihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.
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Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Verwenden Sie fur den Einstieg die Lebensdauertests im Leitfaden,

@ Versuchsplanung : J Datenauswertung

—_
&5

Lebensdauertests : Weibull-Analysen T Fehlerbaum

ﬁl[:i o

Mess-System-Analyse Z N Prozessfahigkeit Regelkarten

oder den MenUpunkt Statistik....

Statistik Format Optionen Projekt Hilfe

H Py .2 B &

swertg. DoE  Analyse Six Sigma Tools Makro
P——

EE] Leitfaden ...

D Weibull - Parameter andern ..,

E‘& Weibull fir vollstindige Ausfille ...
E. Weibull zensiert (ausgefallene + intakte) ...
Weibull-Prognose-Anwarter ...

Weibull-Vergleich ...
Test auf Mischverteilung ...
Weibull - Wohler ...
Weibull - Temperaturabhangigkeit ...
E Arrhenius-Modell (Aktivierungsenergie) ...

ﬁ Regression fur Lebensdauerdaten ...
Garantie und Lanzeitprognose ...
Schichtlinien ...

. Success Run ...

eiBayes ...
Belastungs-Testmatrix ...

8 Weitere ...

Die Verwendung dieser Methode setzt voraus, dass eine geforderte Lebensdauer
gegeben ist.

In der Mitte rechts kann eine GroRRe als gesucht definiert werden, die anderen missen
Vorgaben sein. In diesem Beispiel wurden verschiedene Laufzeiten ohne Ausfall
gewahlt, wobei hier ganz rechts in einer Tabelle die Eingabe der unterschiedlichen
Laufzeiten ermdglich ist. Jede ,Testreihe® kann andere Beanspruchungen haben,

5 © 2021 CRGRAPH
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aufgrund unterschiedlicher Tests. Bertcksichtigt wird dies durch den Raffungsfaktor in
der letzten Spalte.

Visual-XSel - Lebensdauerversuchsplanung

Berechnung
" ohne Ausfélle
(Versuchsplanung)

(' ohne Ausfélle mit unter-
schiedlichen Laufzeiten

[” mit Vorinformation aus
dlteren Versuchen

" mitAusflle *: [0 %

Lauzeiten mit / ohne Ausfalle rechts

P.; Aussagewahrscheinlichkeit
(" Ist gesucht

(* obere Vertrauensgrenze:

Formel
e
(2]
Rmin = [1 - F"’*]
Rmin Mindestzuverldssigkeit
(' Istgesucht 2

(" Geforderte Mindestzuv.

Lv Lebensdauerverhéltnis

.

Geforderte Lebensd.

o000~ km

b Weibul-Formparameter
" Bekannt b= |2~ n Stichprobenumfang
7
(¢ Standardwert b=2 verwenden ‘o ? =
(&) o] 4 B
Ergebnisse %
Q@ Siehe auch Voriagen Weibull_Mindestzuv....vxg
Alle Tests mit gleichen Bauteilen und gleicher Belastung I Mindestzuverlassigkeit ~
Tests mit untersch. Varianten und Einstellg -> Experiment b=15 Rmin=9457%
- - b=2 Rmin = 93,66%
X Schiieen | [ Offnen ] Report |
b=25 Rmin =92,68%
@ Formeln | B seeichern ? Hilfe | v

x|

unterschiediiche Laufzeiten

Laufzeiten

ohne Ausfal sle loschen |

Einzellaufzeiten |||| IRuff I‘

100000 0 1

1
2 |70000 20 1
3

Das Ergebnis hier zeigt die Zuverlassigkeit fur den geschatzten Formparameter b=2.
Zusatzlich ist dartiber und darunter zu sehen, welche Zuverlassigkeit man bei kleineren
oder grol3eren b gehabt hatte.

Ware die Anforderung eine Zuverlassigkeit von 95% gewesen, so kann unter dem
blauen Eingabefeld Rmin der Wert auf 95% gesetzt werden. Nun erscheint unten ein
Szenario an moglichen weiteren Erprobungen und deren Anzahl Priflingen, damit Rmin
= 95% erreicht wird:

R

(¢ ohne Ausfalle mit unter- aneren versuchen

schiediichen Laufzeiten

" mtAusfale *: [0 3

Lauzeiten mit / ohne Ausfille rechis

O e e

Rmin  Mindestzuverldssigkeit

=2
%)

" Istgesucht ?

l ' Geforderte Mindestzuv. : |95

Lv Lebensdauerverhaltnis

Lo
‘ “ (" Bekannt b= |2 j n Stichprobenumfang
_ =
Ergebnisse %
(1)  Siehe auch Vorlagen Weibull_Mindestzuv....vxg
Alle Tests mit gieichen Bauteilen und gleicher Bel ! A
Tests mit untersch. Varianten und Einstell -> Experiment =1 1311682 km: (1*Lv = 3.1 17)
- - n=2 220392,5 km; (2*Lv =4,408)
X Schiiefien | [ Offnen 3§ Report | ! .
n=3 179948,7 km; (3 *Lv =5,3898)
n=4 155841 km; (4*Lv=6,234
@ Formeln | E Speichern | 7 Hife | ) ) v

Einzellaufzeiten n Raff | A
70000 20 1
62000 40 1

‘|w|“|w|'\" -

NN =l=2]=]= =1
|—|o|w|m|-¢|ax Nl‘

Einzelne Berechnungen kdnnen gesondert gespeichert und wieder aufgerufen werden.
Die zuletzt verwendeten Einstellungen bleiben auch beim Schlielen des Programms

erhalten.
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Software — Literatur — Consulting — Schulungen

Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
fur alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassig-
keitsmethoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
gro3en Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

Eigene Literatur

Unsere Taschenbicher der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhalten aktuelle und weiter-
fuhrende Themen, z.B. zu Systemanalysen, Versuchspla-
nung und Datenauswertung, sowie zur Mess-System-Ana-
lyse und Prozessfahigkeit, Weibull- und Zuverlassigkeits-
methoden (neutral und softwareunabhangig).

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die
praxisnahe Anwendung von statistischen Methoden ver-
mittelt. Wir haben tber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere
in der Automobilindustrie und unterstiitzen Sie bei Ihren
Problemstellungen, fihren Auswertungen fir Sie durch,
oder erstellen firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfligung:
Tel. +49 (0)8151-9193638
e-mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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