X
BRIl Weibull - Zuverlassigkeitsmethoden

Visual-XSel Programmbeschreibung Weibuli

In Weibull Analysen geht es darum Ausfallhaufigkeiten von Bauteilen oder Kompo-
nenten im Weibull-Netz darzustellen und zu interpretieren. Grundlagen und ausfuhr-
liche Beschreibungen zu diesem Thema sind zu finden unter:

www.crqgraph.de/sitemap

Was sind besondere Methoden und Verfahren, die es teilweise nur in Visual-XSel
gibt:

= 3-parametrige Weibull-Funktion (optional mit reduzierten Randbereichen)

= 2-und 3-fach Mischverteilung (Dichtefunktion u. Weibull-Netz)

= Prognose zensierter Daten (Anwarter-Prognose) mit autom. Fitfunktion

=  Feldauswertung mit Pareto-Teile-Analyse

= Doppelte-Exponential Funktion fiir bessere Langzeitprognose

= Verfahren nach VDA Band 3.2 und 3.3 (Automobilstandards)

= Weibull- und Lognormal Auswerteverfahren nach BMW Group-Standard GS97055
=  Hypothesentests (Mischverteilung und Vergleiche)

= Belastungs-Testmatrix zur Bestimmung der Zuverldssigkeit eines Gesamtsystems
= Grafische Systemanalyse zur Ermittlung lebensdauerrelevanter Bauteile

= Grafische Fehlerbaumanalyse FTA und Reliability Blockdiagramme

= Success Run Szenario Manager mit unerwarteten Ausfallen und versch. Priifzeiten
=  Weibull-Wohler und Betriebsfestigkeit fiir Raffungsfaktoren

= Lebensdauermodelle (Regressionsverfahren) z.B. fiir ,,Zuv-Indikatoren”

= Arrhenius-Modell Bestimmung der Aktivierungsenergie

= Invers-Power-Law (Coffin Manson) Modell fiir Temperaturabhangigkeit

= Zuverladssigkeitswachstum Crow-AMSAA-Verfahren

= Schichtlinien (Qualitdts-Analysen Gber Produktionszeit)

= VerschleiBhochrechnung nichtlinear

=  Monte-Carlo-Simulation

= und vieles mehr ....

Beim ersten Einstieg in das Programm empfiehlt sich immer Uber den Einstiegs-
leitfaden zu gehen (Wahlen Sie den MenuUpunkt Datei/Neu falls der Leitfaden nicht
zu sehen ist):




Der Leitfaden zu Weibull ermdglicht eine schnelle Auswahl von Grafiken und Metho-
den. Je nachdem, was gegeben ist (links oben), erweitert sich die Dialogbox
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nach rechts mit weiteren passenden Optionen. Methoden, die in blau markiert sind,
werden uber Templates bereitgestellt. Templates sind Beispieldateien mit Makros.
Diese kdnnen auch angepasst und erweitert werden. Bei Methoden, die in lila ge-
kennzeichnet sind, 6ffnet sich eine eigene Dialogbox. Daten werden hier eingegeben
und nicht in der Tabelle.

Bei direkter Erstellung eines Weibull-Netzes kann man die wichtigsten Optionen
direkt auswahlen. Nur wenn ,spéter weitere Optionen anzeigen® gewahlt wurde
(vorherige Dialogbox rechts unten), 6ffnet sich eine weitere Auswahl mit vielen
Einstellungsmoglichkeiten. Dies ist fur fortgeschrittene Anwender zu empfehlen.
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Direkte Erstellung eines Weibull-Diagramms aus Daten

Anstelle Uber den Weibull-Leitfaden ein Weibull-Diagramm zu erstellen, ist es
maoglich Uber die Ikone Weibull eine Schnellauswahl zu treffen:
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Hinweis: Die Eingabe der Daten erfolgt ab Zeile 2. Die erste Zeile ist reserviert fur
die Legende auch dann, wenn hier aktuell kein Titel steht.

Fur den Fall, dass es Durchlaufer ohne Ausfall gibt, kann dies unter der Gesamt-
menge angegeben werden (als Beispiel hier 567, bedeutet inkl. Ausfalle). Bei der
Angabe in diesem Feld wird erwartet, dass die Durchlaufer mindestens die Strecke
des letzten Ausfalles erlebt haben. Da die Durchlaufer die Weibull-Gerade weit nach
unten verschiebt, sollte der Achsenbereich der Wahrscheinlichkeit hier auf ca. 10%

reduziert werden (untere Grenze 0,01%) ®.
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Weiterhin wird oft der Vertrauensbereich dargestellt. Ist die Option ,Funktion zeigen®
gewahlte, so ist uber dem Weibull Diagramm die Funktion der gewahlten Weibull-
Funktion zu sehen. Hieruber konnen die Parameter der Verteilung abgelesen wer-
den. Weiterhin gibt es die Angabe von tio (B1o), also die Laufzeit, nachdem 10% der
Teile ausgefallen sind. Mit Hilfe des Bestimmtheitsmalies R? lasst sich abschatzen,
wie gut die Ausfallpunkte auf der gewahlten Funktion liegen. Normalerweise erwartet
man hier mindestens R?=0,95. Wenn dieser Wert schlechter ist, sollte man eine
andere Funktion auswahlen, z.B. die 3-parametrige Weibull-Funktion (siehe Fall-
beispiele am Ende).

Fahrt man mit der Maus in das Diagramm, erscheint ein rotes Fadenkreuz. Dieses ist
allerdings nur zu sehen, wenn kein Element vorher angeklickt wurde. In der Mitte
(roter Text rechts oben Uber dem Diagramm) wird die Laufstrecke angezeigt, links
davon die Ausfallwahrscheinlichkeit und rechts die Uberlebenswahrscheinlichkeit.
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Wie bereits beschrieben, kann man eine andere Auswahl der Weibull-Parameter tref-
fen, wenn man wieder die lkone Diagramm/-Auswahl anklickt.

Im nachsten Beispiel wird gezeigt, was zu tun ist, wenn die eingangs beschrieben
Voraussetzung, dass die Durchlaufer mindestens die Strecke des letzten Ausfalles
haben sollen, nicht erfullt ist.



Darstellung von zensierten Laufzeiten (Ausfalle & intakte Einheiten)

In einer Testreihe kommt es haufig vor, dass nur ein Teil der A B
Pruflinge ausfallt. Die anderen werden vorzeitig enthommen, Laufzeit  Anzahl

1
oder der Test wurde fur manche spater gestartet, oder es gibt 2 145 1
andere Grunde. Dies nennt man zensierte Daten. In Visual- 3 380 2
XSel wird die Anzahl der Priflinge in die nebenstehende 4 445 -6
Spalte (hier B) geschrieben. Bei 145h gab es einen Ausfall, 5 600 -8
bei 380 sind es 2, an der ,Stelle” 445h sind 6 Pruflinge noch & 650 3
intakt, usw. 7 900 -3
Intakte Pruflinge werden mit einem Minus vor der Anzahl & 910 2
gekennzeichnet (siehe erste Tabelle). Wenn man uber den 3 1200 -3
Leitfaden die Methode auswahlt, ist es auch moglich die 10 1250 1
intakten Pruflinge textlich durch Spalte C zu kennzeichnen 11 1400 -2
(siehe zweite Tabelle darunter). 12 2200 -1
Methode A B C
E,‘ " Alle Einheiten komplett ausgefallen 1 |laufzeit Anzahl |Befund
— Vollstindige Datenauswertung . 145 1 Ausfall
— 3 380 2 Ausfall
— . " : ; p
— + Ausgefallene und intakte Einheten a 445 3] i.0.
Zensierte Daten; F ly=en ... 5 600 2 .0,
—
=% (" Alle Einheiten intakt o 630 : Ausfall
Success Run, WeiBayes ... N 300 3 1.0.
8 910 2 Ausfall
9 1200 3 i.0.
@ " Methoden und Testverfahren 10 1250 1 Ausfall
11 1400 2 1.0,
Fiigen Sie entsprechende Daten aus der Zwi- 1; 2200 1 Lo

schenablage ein, oder aus einer Datei.

Wichtiger Hinweis:

Verwenden Sie hierzu die angebotenen Funktionen innerhalb der Sprechblase. Fur
den Fall, dass die Daten nicht in der ersten Zeile beginnen, gehen Sie Uber die Option
Einf. Spezial und verwenden dort Zeile héher. Spalte C muss den Begriff ,i.O.
.intakt®, oder ,Durchlaufer” beinhalten. Gibt es Spalte B nicht, so wird fur jede Zeile
ein Proband angenommen. Danach ist die lkone Weibull zu dricken

Fi2=[s,11] ||

A B C D E F G H |
1 |Laufzeit |Anzahl Befund
2 145 1Ausfalll q. Geben Sie lbre Daten in Spalte & ab Zeile 2 sin E
3 380 2 Aus [erste Zeile igt fiir Legende)
4 444 6i.0. I Spalte B ' pHfi =\0" fiir Durchl3ufer
5 600 8.0, Dateiﬁffneg] Einfigen [Einf Spezial
b 650 3 Ausfall .. .

: 2. Wahlen Sie Ll

1 900 31.0. (Rubrik Statistik], oder das\ ol hier
8 910 2 Ausfall
9 1200 300,
10 12A0 1/ Ansfall

Im Diagramm werden die Ausfalle in blau und die i.O.-Teile als grauer Strich darge-
stellt. Damit ist visualisiert, wo die Laufzeit bei Abbruch oder Entnahme der Teile war.
Diese Durchlaufer reduzieren die Ausfallwahrscheinlichkeit der Ausfalle entweder
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uber Least-Square-, oder nach Maximum-Likelihood Methode. Ersteres ist Standard.
Andern Uber Menu Diagramm/ Auswahl und dann Parameterbestimmung
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Darstellungen als reine Formel

In einigen Vorlagen werden keine Daten in der Tabelle bendtigt. In der Weibull_Min-
destzuv_LvRb20.vxg wird beispielsweise nur eine Formel dargestellt. Hier geht es
um die Bestimmung einer garantierten Mindestzuverlassigkeit bei Tests ohne
Ausfalle. Die Parameter der For-

mel konnen uber e|nen Dop_ Formelinterpreter &J
pelklick auf diese, oder Uber die ||| o 0e e oo gam
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1 I~ Kurvendiskussion

big geandert werden. —

z a0l i Fomeln alleine darstellen
R = 100%-1-Pal
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Darstellung der Weibull-Dichtefunktion (Histogramm)

StandardmaRig wird die Weibull-Verteilung als Wahrscheinlichkeitsnetz verwendet.
In manchen Fallen méchte man aber zeigen, wo der ,Schwerpunkt der Ausfalle liegt.
Es gibt eine Vorlage fir die Weibull-Dichtefunktion. Diese ist eine reine Funktions-

darstellung (Formel) bei bekannten Parametern. Aus Daten lasst
sich das ebenfalls darstellen. In diesem Fall wird ein Histogramm
erstellt. Als Beispiel Verwenden Sie den Menupunkt Datei/Neu.
Gehen Sie in die Tabelle links. Geben Sie die rechts dargestellten
Laufzeiten ab Zeile 2 ein. Markieren Sie die gesamte Spalte A und
wahlen die lkone Diagramm und nicht Weibull! Danach in der
Auswahl der Favoriten Histogramm. Unter Verteilung ist Weibull
zu verwenden. Weitere Parameter konnen optional gewanhlt

werden (z.B. der Verteilungstest).
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Schnellzugriff auf Weibull-Kennwerte

Uber die neue Filterfunktion kdnnen fiir eine Datenreihe direkt die Weibull-Kennwerte
abgerufen werden (2-parametrig und vollstandige Ausfalle). Klicken Sie hierzu die
gewulnschte Spalte an, oder die oberste Zelle. Klicken Sie auf das darauf

A00 | Daten erscheinende Filtersymbol. In der Filterbox konnen Sie die
A B ¢ klassierten Daten sehen mit der gewlinschten Verteilung,
1 [Daten 1 hier die Weibull-Verteilung. Alle wichtigen Kennwerte
g ];gfj E werden hier unten angezeigt. Die dargestellt Datenreihe
4 166.82 [~ i N
5 136,67 \ <( N 2 &l
ﬁ 143.5?, Auswanl Kiasse ? F”ter
7 12709 Y [alle] o
8 8822 W 70 — * Auswahl links
° T g gg :II:J:I? " Bedingter Filter
i ichtli i v 100 m:
ist _offen3|cht_llch nicht i =5 = | =
Weibull-verteilt, da der v 130 o: - -
S0 v 140 [
genannte  p-value v 150 0o =1 | =
<0,05 ist. Das bedeutet v 160 o
L v 170 ig
in diesem Fall, dass es ¥ 200 o |
wahrscheinlich  eine |
Mischverteilung ist,
also verschieden Aus-
fallgrinde vorliegen. J/ Ubemenmen | X |
In diesem Fall ist der
angebotene Vertei- Statistik
|UngSteSt in der |etZten ™ Normalvertly. {™ Log-Mormal * Weibul %
Zeile nicht zielfiihrend. n=33 Min=5979 Max= 19876 Median=93,044 WTTF=10162
H T=104814 b=1255 to=58346 10=66078 R==00545
ErSte"e_n Sie _Stattde_s' Verteilung abgelehnt (pval = 0,007) Vertelungstest
sen ein Weibull-Dia-

gramm, wie eingangs
beschrieben und

LY

verwenden Sie die 5- oder 8-parametrige Mischverteilung.

- Funktion

(™ 2-parametrig

= el

@ (" 3-parametrig t=] H=1_e'[%:::]b
™ 4-param. {2-fach Mischver)  yo[, TH ], 11

{* 5 param. (2-fach Mischver.)i
" 8-param. (3-fach Mischver)

H=Fy [1-9_[:_1]b']+ Fy [1-9-[;_2]%]*""

" Kurvenfunktion

J Fot " Doppelt Exponential
4

Ein Beispiel ist unter

\Templates\05_Weibull\ Beispiel_Weibull _5 parametrig.vxg bzw.

zu finden.

£

H=12

_e-[ote‘ﬂnf-‘l']

H=1-2

_5 parametrig.vxg



Lebensdauerversuche - Stichpr

Uber den Leitfaden, oder ber den
Menupunkt Statistik im Hauptfenster
lassen sich bei Vorgabe einer Aus-
sagewahrscheinlichkeit (Vertrauens-
grenze) Aussagen uber bendtigte Zu-
verlassigkeit, Testdauern, oder Uber
die Stichprobengroe machen.

Das Thema ist auch bekannt unter
dem Begriff ,Success Run®. Hier ist es
allerdings auch maoglich, Berech-
nungen bei unerwartetem Ausfallen

obenumfang

:n  Statistik Format Optionen  Projekt  Hilfe
Ko Statistik Summa »
e 'k & o
L1\ Statistische Verteilungen 4 Fa -
é';' Hypothesentests ... igma Tools Makro Zeichr

Stichprobenrechner
&} Dok Versuchsplan ...

Y Korrelationen
[Eﬁiﬁ Datenanalyse / Regression ..
off ANOVA ..

M, Kreurtabelle + Chi® Test ...
Clusteranalyse ...

Hauptkompenentenanalyse ...

ity Lebensdauertests 8 Planung

= Weibull - Zuverlassigkeitsmethode TR e donerios Welbayes .

Binomial - Larson Memagramm ..

Lebensdauertests mit Vorgabe (Success-Run) ..

Belastungs-Testmatrix ...

zu machen. In der Dialogmaske geht

man am besten von oben links der Poran - Thomaie Moot L\
Reihe nach durch die entsprechenden ' | v
Eingaben. In der Ausgabe untern rechts wird im gezeigtem Beispiel die notwendige
Stichprobengrof3e berechnet, fur eine geforderte Mindestzuverlassigkeit von 95%.

Die Vorgabe war ein Weibull-Parameter von b=2. Es ist zu sehen, was notwendig
ware, wenn b statt dessen 1,5 oder 2,5 gehabt hatte.

Weitere Informationen zu dieser Methode sind zu finden unter: www.weibull.de/

Weibull Success Run.pdf

Visual-XSel - Lebensdauerversuchsplanung

|

Berechnung -
{* ohne Ausfalle (vYersuchsplanung)
" ohne Ausfalle mit unterschiedichen Laufzeten

[ mit Vorinformation aus &teren Yersuchen

O omit Ausfille w0 0 A

Lauzeiten gesamthatt mitiohne Austéle rechts

Py Aussageswahrzcheinlichket
™ Ist gesucht

¥ ohere Yertravensgrenze:

b Weibull-Formparameter

(" Bekanrt b= |2 -

% Standarchwert b=2 werwenden

™ Unglnstigsten verwenden

Siehe auch “oragen Weibull_hindestzuw. .. vxg
Ale Tests mit gleichen Bauteilen und gleicher Belastung
Tests mit untersch. Mvaranten und Bnstellg - Bxpeiment

|:<k| Giffnen ‘ 8] Report ‘

k= schiiesen

@ Fortmeln I B sreichem ? Hife ‘

Formel
1

Ly

Rmin = [1 'PA]n.[

~ Rmin  Mindestzuverlds=igkeit

™ Ist gesuckt 2
& Geforderte Mindestzuy, ; 95 | %
entzpricht max. Ausfallwahrsch. 0%
Ly Lebensdauseverhdtnis 1
4 =
* Istgesuckt 2 o]
" Geprifte Testdauer 100000 Lw=1
Getorderte Lebensd. ; l1 0oaoo km ",mmﬁ
— h Stichprobenumtang
=

T Anzahl gesucht 2

e Anzahlist vorgegeben 3 ii

Ergebnizze —(Ho

JErforderIiche Testzeit -
4782573 km (Lv = 4,78)

1323404 6 km (Lv = 3,23)

255739 km (Lw = 2,56)

b=15
h=2
h=25

s B —

Die Verwendung dieser Methode setzt voraus, dass eine geforderte Lebensdauer

10



I Bl Weibull - Zuverldssigkeitsmethoden

gegeben ist. Gibt es hierfur keine Angaben, so ist die Methode WeiBayes eine
Alternative (MenUpunkt darunter, siehe oben und www.weibull.de/WeiBayes.pdf).

Weibull-Analyse fur ,,Felddaten*

Eine der wichtigsten Methoden fur Feldanalysen ist die sogenannte Anwarter-
Prognose. Hier zensierte Daten, da es Kunden gibt, die eine bestimmte Laufzeit noch
nicht erreicht haben, wo andere einen Ausfall @ T

LI .

haben. Eine ausfuhrliche Beschreibung der
Berechnung ist zu finden unter:
www.weibull.de/ Weibull _Prognose.pdf

Tools

Leitfaden ...

Im Template Weibull Prognose Laufstrec-
kenverteilung.vxg werden die 3 Punkte der
Laufstreckenverteilung aus den Angaben der
Ausféalle bestimmt. Dabei sind fur jeden
L2Ausfall“ zusatzliche Angaben fur den Start

. Weibull fir vollstandige Ausfalle ...
[ . .

= £ intalte)
| E& Weibull-Prognose-Anwarter ...

E weibull-Vergleich ...
E Test auf Mischverteilung ...

Weibull - Wahler ...
der Nutzung und das Reparaturdatum erfor- Weibuill - Tarmmeraturabhinninkeit
derlich.
Al |
A B C D E F G H
1 | Start NutzujReparatur |km oder h
2 Angabe 9.1.2016| 29.8.2017 11163
3 Produktionsstiickzahl : _2249 23.11.2015[/22.12.2016] 111817
4 |Produktionszeitraum 1.7.2015] 30.4.2016]23.11.2015/25.12.2016] 111821
5 |Zulassungszeitraum : 20.10.2015 29.9.2016}- 8.1.2018 11296
6 Letzte Datenerhebung - 236.2016] 18.7.2017| 11567
7 Monate Zulassungszeitr. 12 15.6.2016( 8.9.2016 11764
8 | Betrachtungszeitraum : 14 2.11.2015[11.11.2016 12121
9 |letzte Dat-Erh.-letzte Zul.Dat 17 21.3.2016] 3.7.2016 1291
10 Laufstreckenverteilung pro Monat 21.3.2016f 3.7.2016 1291
11 X1: 10 994 23.11.2015] 16.5.2017] 141028
12 X2 63.2 2538 54.2016] 2482017 14373
13 |X3: 90 3703 26.2.2016] 22.4.2017 14982
14 | gestutzt 9.5.2016) 2252017 15125
15 Klassenbreite: 1 16.11.2015 12.9.2017 16298
16  Verzugszeit* 2 21.12.2015[10.10.2017 16813
17 Ausfdlle / Beanstar 184 21.12.2015[30.12.2017 18008

Da hier nicht vom Produktionsdatum ausgegangen wird, sondern vom wirklichen Ein-
satzzeitraum (Reparaturdatum — Start Nutzung), ist die Angabe der Verzugszeit
(Zelle C16) hier nicht notwendig. Unvollstandige Angaben werden bei der Berech-
nung der Laufstreckenverteilung nicht bertcksichtigt. Alle Ausfallpunkte im Weibull-
Netz bleiben aber erhalten.

Sind jedoch die Spalten F und G nicht beflllt (nur die Spalte H), so ist die Lauf-
streckenverteilung in C11 — C13 explizit anzugeben. Weiterhin ist die Verzugszeit in
Zelle C16 notwendig. Zu beachten ist, dass die vorbelegten Werte aus dem Template
u.U. nicht fur den aktuellen Zusammenhang passend sind.

Wie in den anderen Templates auch, ist nach Beendigung der Eingabe die Ikone
Berechnen / Start zu drucken.

Als Hilfestellung der einzelnen Schritte gibt es Sprechblasen, denen einfach zu folgen
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ist. Im Beispiel der Anwarter-Prognose sind jedoch noch weitere Felder zu befullen,
bevor das Makro zu starten ist.

Hinweis: Sprechblasen erscheinen nur, wenn die Datei aus dem Verzeichnis
.\Templates\ geladen wurden.

Das Ergebnis zeigt zwei Kurven. Die graue untere stellt die vorhandenen Ist-
Beanstandungen dar (entspricht der Anzahl Eintragungen in der Tabelle, bezogen
auf die Produktionsstuckzahl). Die dunkle obere Kurve reprasentiert die Prognose
nach dem Anwarterverfahren. Sie ist immer hoher, als die Ist-Daten, weil hier noch
Ausfalle hinzugerechnet werden, die noch kommen, wenn alle Fahrzeuge die jewei-
ligen Laufstrecke erreicht haben.

%
10

0,4 \ =
0,2
0,1

0,04
0,02
0,01

Ausfallwahrscheinlichkeit

0,004 —/
0,002 7
0,001

0,0004
0,0002
0,0001

4000 10000 20000

Laufzeit bis Ausfall

600 1000 2000 40000  km

Die Weibull-Kurven werden hier uber ein Makro berechnet. Die Ausfallwahrschein-
lichkeiten sind in Prozent Uber das Anwarter-Verfahren definiert und stehen in der
Tabellenseite T2 (Diagramm anklicken, rechte Maustaste und Menupunkt Daten-
quelle wahlen).

A = B C D E F
Ist-Daten 0/ Prognose 0

502 0,0006061 502/0,0006068

12

1205 0,0012121
1649 0,0018182
2175 0,0024242
3923/0,0030303
4059 0,0036363
4078 0,0042424
4297 0,0048485

A2024 N NMNEARAE

1205 0,0012183
1649 0.0018356
2175/0,0024623
3523/0,0031312
4059/0,0038035
4078/0,0044763
429700051545

A4 1N MNERIAR



I Bl Weibull - Zuverldssigkeitsmethoden

Mochte man z.B. unterschiedliche Auswertungen miteinander in einer Grafik verglei-
chen, so kann jeweils Spalte C und D gemeinsam kopiert werden und in eine andere
Tabelle Ubertragen werden. Zu beachten ist dabei, dass fur die Darstellung innerhalb
der Vorlage dann nicht das Makro zu starten ist, sondern nur das Diagramm
aktualisiert werden muss (Menu Diagramm). Ansonsten wird die Tabellenseite T2
vom Makro wieder Uberschrieben. Bei der Ubernahme der Doppelspalten in eine
neue Instanz von Visual-XSel ist darauf zu achten, dass im Dialogfenster Weibull
rechts die Haufigkeiten in Spalte 2 als Summenhaufigkeit deklariert werden mussen.

Fallbeispiele zu Weibull-Verlaufe

Bearbeiten Einfligen  Statistik  StafTemplates  Format  Optionen  Hilfe

Feldauswertung mit Friihausfillen. 5 ommen.. o | B TE ¥

Wle kann man dle WerU”-Funktlon Dateimanager... Il Auswertg. DoE Berechnen Analyse
. . Templates 3 Systemanalyse. ..

nur Teilbereiche _der Ausfallpunkte B oo e

anwenden und eine Aussage zu Speichem unter. e

Export » Teats

hohen Laufzeiten richtig treffen? Sendenan... [ v
( EXtrapOIieren ) . Seite einrichten... Datenauswertung...

& Drucken... Strg+P Multivariate
Regelkarten...

Féhigkeitskennzahlen. ..
SixSigma...

Shainin...

Bestimmung der Ausfallhdufigkeiten M

|uli} Weibull_Windeststichprobenumfang. vxa - 0
[ul] Weibul_Windestzuv_Kollektiv.vxg & PR CnAn Bestimmung der Ausfallhdufigkeiten 3
i A il i = % = =
|uli} Weibul_Windestzuv_LvPA20.vxg e weibull de Weibull Vorlage fur Anwarter mit Berechnung der Laufstreckenverteilung

@ ‘Weibull_Windestzuv_LvRb20.vxg
@ Weibull_Windestzuv_LvRb20_3D.vxg

@\.'u’aibul\_l.linnestzuv_LvaBE— vxg ProcudionssiiozEnl 165000

[uli] Weibul_Mischverteiung.vxg ?’V‘ﬂ-ﬁm";;“ 1fﬁ ?z:?
::]|_|? Weibull_MWittlere_Laufstrecke.vxg R ‘;]“

@Waibul\_l.‘nnta_f:arln_r.lethnde vXg Wonste Zalsssongezedr. Fal
@WamulLNetzﬁGesarrnsystem.vxg
@Waibul\ Netz_Gesamizsystem_to.vxg Sk e 2
= ¥ i e Lautsireckenueristiong n=ch 1 Monst

[} Weibull_Nichtschadhatte_Teie_Gruppen g - X 10 3
@‘;'WEIDUILNICI‘ItSCI‘IﬁdhﬁﬂEﬁTel\eﬁLl&ta.\fxg f 5: g:?
@ Weibull_Prognose_aAnwdrter. vxg

@Waibul\_Prngnnse_Anwa'rter_B:u den.vxg 1
@ iigibuil Prognose. Laufsireckenverteiung veg
|uli} Weibul_Prognose_Teile.vxg

[aliy Weibul_Schichtinie vxg Elngans dzr Daten In
|ul] Waibul_Schichtinie_Small vxg Uil S0
B tar Programm stamenmirFe
uli} Weibull_Sudden_Death_Feld_WDA vxg

@ ‘Weibull_Sudden_Death_VDA.vxg
@ Weibull_Temperatur_Abhdngigkedt.vxg

[l Weibul_Test To.vxg 001

[al] Weibul_VDA.vxg

|ati) Waibul_Verglaich.vxg Lo
@ Weibull_Mergleich_2Verteilungen_mit_b wxg ;OJ:;
@WamulL\.-’ergIe\cn,Aussﬁgawahrsch.vxg -
| 51 100 2000 4000 10000 200 000 km

Laufzeit bs Ausfall
o 0K | = sbbuch

i
T

m

Ausfallwahrschainlichkeit
e
g
i

i
I
i

v Warschau e T i
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Fruhausfalle.

Wie kdonnen diese aus der
Gesamtverteilung ausge-
schlossen werden?

Schritt ©

%

10

v Prognose

. . —
Punkt anklicken, damit = =
. . . X ——1
Weibull-Diagramm aktiv ist. 5 fatoo—
< 0,
; 2 0.1
Schritt @ S '
. . 2
Dialogbox Weibull £ oo
aufrufen. z 0,02
© 0,01 —
(2]
2 0,004 — )
0,002 4~ 7 7
5 & 3 B 9% =
il | B2 & Q
g Ix’ Einfigen Diagramm Weibull Auswertg. Dc 0,000 —
0,0002
0,0001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000  km
Laufzeit bis Ausfall
f 5
Visual-xSel - Weibull 1 e e
m - Funktion — Parameterbestimmung — Haufigkeiten
2 et ] perelil [LeastSquareive =] B  maufigkeiten aus Anzahi Werte
\ - |—]— oo Bl  Einzehaufigkeiten absolut
= f* 3-parametrig " t.= "="e[”°] Punkte filr Parameterbest. :n: ) . L
4 — Wegianey " Einzelhdufigkeiten in %
| ¥ * | (" 4-par ch Mischver) e[ "ol -0 vorne hinten E
I wdl
* “! (" S-param. Mischver} t1by 7 14 :j: 0 j: " Einzelhdufigk. oder Durchidufer
R W= er o " omaf e
| (" 8-param. {3-fach Mischver}
h - .[1]%' :|_ Gesamtmenge n: Elt
¢ Kurvenfunktion H=t-g 'T = =
I 1 'y _ . et Au=fals und Obsrepande, 28 20, 50; 5
| (" Doppelt Exponential H=i-8"
|
I ,'f - Dptionen i —Achsen - - Bereich i Skalierung
L4 @ Iv [ Fnkon zcxazn Ti ¥ Ausfallwahrscheinl. LA % L Lo ik
: g " promille
[~ Charakt. Lebensdauer Ti I Cinereciet I 0.1%-99,8% )
& 0.01% - 99.99% € pom

[~ Punkte verbinden
[~ Mur Punkte alleine
v Extrapolieren

|~ Vertrauensbereich

\

10hne v] v] o5
oben

lm [~ 2.Achse Zuverl.
Eb [ Rechte Achize mit b

g [” Lineare Achsen

@ Limits ... | %: Weiters Angaben ... |

|
Fomsl foss Disgamm | W OK = Diagrammauswan | P Hife
=

Schritt ®

Punkte fur Parameterbestimmung weglassen, nur vorne. Anzahl Punkte auf 4

festlegen. Die Punkte am

Anfang sind Fruhausfalle wegen Fertigungsproblemen.

Diese mussen gesondert betrachtet werden.

Schritt ®

Es wird vermutet, dass der ubrige Kurvenverlauf gut mit der 3-parametr. Weibull-
Verteilung beschreibbar ist.
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I Bl Weibull - Zuverldssigkeitsmethoden

Die 3-param. Funktion ist
. schon deutlich besser, aber
° im Auslauf der Weibull-
4 —%= prognose Kurve gibt es noch zu
. 2 starke Abweichung.
I ! Gibt es weitere Funktionen,
S 04 die den Verlauf besser be-
s 02 schreiben?
g 0,1
(2]
= 0,04 Schritt ®
R Dialogbox Weibull
g oo erneut aufrufen.
Z 0004 3
0,002 ] v v
0001 A2 — // B EE
0,0004 ¥ > :\, & enmigen || Dagramm | webur Ausw
0,0002 (T/‘
0,0001 !
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 km

Laufzeit bis Ausfall

g =
Visual-XSel - Weibull 1 [

- Funktion Parameterbestimmung = Haufigkeiten
F;.’ q — - JxpE —— .
\ . (" 2-parametrig J H=1-e['] Least Square A= 'i @ (" Haufigkeiten aus Anzahl Werte
R
\ - ’— [ Atalb EEH (" Einzelhdufigkeiten absolut
" @ L S ettt o Hsitze [”"] Punkte fiir Parameterbest. :n:
% ey " Einzelhdufigkeiten in %
! | =i ; L
gl *‘F 4-param. (2-fach Mischver) H=[1-e['1] ]"‘[1-9['2] HIH vorne hinten {+ Summenhdufigkeiten in %
| . q 1 AI 1 AI
‘( “ (™ S-param. (2-fach Mischver} 4 = 03 {" Einzelhaufigk. oder Durchidufe

¥l MRS
(" 8-param. {3-fach Mischver}
| b e [ ||| e S

et

: H=1-2
— Optionen — @ i —Achsen - -1~ Bereich — 1 1 Skalierung
@ IV Funktion ze! Ti v Ausfallwahrscheinl. LR S0 L Lo ik
[T Charakt Lebensdauer Ti [~ Zuverldssigkeit ¥ : ;I:'.:‘ml-
{7 0.01% - 99.99% ppm
[~ Punkte verbinden liTi e e

[~ Mur Punkte alleine
@ v Extrapolieren ] @

|~ Vertrauensbereich E Sl @ Limis ... | B i ‘
% . : ]j * || 1 Fomal iinar :-‘--LJ | ,/ oK & Diagrammauswahl ‘ ? Hilfe
Schritt ®

Verwendung der sogenannten Doppelt-Exponential-Fkt., die im Auslauf gegenuber
der 3-parametrigen Weibull-Funktion starker gekrummt ist (Berucksichtigung der
Abnahme der im Feld befindlichen Fahrzeuge).

Schritt @

Falls nicht bereits eingestellt, Extrapolieren einstellen, um Aussagen uber hohere
Laufstrecken machen zu kdnnen.
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[ =
Achsenbereich - Diagramm 2

Schritt

Achsenbereich auf 150.000km
& I erweitern (entweder Doppelklick
3 : ; auf Zahlen in X-Achse, oder Mend
vichse 6 o B I Diagramm/Achsenbereich oder
| Ikone)
o000t L P
| auto Cches 150000 | E(J;E’g 'ﬁ_t« ?"?;# @
[ | Update Inhak Beschr| Achsen |fusétzl  Gitter
I a -\Zf's‘txné::e Raster oder bgammnw% i ‘\>
Il | & 0K | ¥R abbruch I 7 Hie :
%
== Prognose
gl
2 = RN
S 04 Q0 Schritt @
< 0.2 Aussage der
0.1
E Ausfallwahr-
S o scheinlichkeit
= 0.01 bei 150.000km
2 oou treffen.
0.002 oA/
0.001 ¥ .
0.0004 /'
0.0002 /
0.0001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 100000 km
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I Bl Weibull - Zuverldssigkeitsmethoden

Punkte in der Darstellung reduzieren

Es kann vorkommen, dass bei der Anwarter-
Prognose der letzte Punkt ,ubersteuert” und viel
zu hoch liegt. Die Prognose in diesem Bereich
erscheint unrealistisch und der Punkt sollte =
geldscht werden (der letzte Punkt der grauen
Ist-Daten bleibt auf dem Niveau des Vorganger-
- punktes). I
S b E Um dies zu
. g e @ nyﬂ Einfiigen Diagramm Weibull Aiw erre|Chen,
= |557995 - hilft es nicht, |
534 4287403230283 42874 0.860225 -1 wie vorher il
, 8681273 . . . .
T T beschrieben, in der Dialogbox Weibull Rand-
B 1o dmn ey bereiche wegzulassen. Dies hat nur Einfluss auf
B | o ba0eos die Kurve, die Punkte bleiben sichtbar. Der Punkt
54 49148 0,3272707 459148 0,9336053 H A _
R L e der Prognose muss in der Tabelle geldéscht wer
543 | 514140.3284820  514140.963807 1 den. Klicken Sie zuerst das Weibull-Diagramm an
544 51894 0.3290889 51894 0.980733 . .
545 | 54600 0329695 54600 1,0027503 und wahlen mit der rechte Maustaste den Popup-
546 54657 0,330301 54657 1,0248874 . .
547 54828 0,3309071 54828 |1,0473978 Menupunkt Datenquelle.... (Dle Darstellung
548 55710 0,3315131 55710/1,0719741 . . . - .
549 | 5577203321192 55772[1,0966976 erfolgt hier Uber Tabellenseite T2) Loschen Sie
550 568669 0.3327253 568669 1.1299411 H H H
531 | 802670 33559 It snist 4eanta _| die letzten beiden Zellen, die Laufstrecke und den
n Prozentwert.

I Wichtig ist dann, nicht ereut das Makro zu starten. Es wiirde die Tabellenseite T2
wieder mit dem letzten Wert Uberschrieben werden. Vielmehr ist hier nur das
Diagramm zu aktualisieren mit der Ikone Diagramm / Update.

Im Diagramm erscheint nun der hintere Punkt der Prognose nicht mehr. Man kann
auch den der Ist-Daten mit I6schen. Dann hatte man aber auch nicht mehr sehen
konnen, wie weit der letzte Ausfall gereicht hat.

Kann man nicht davon ausgehen, dass es sich um einen Ausreier handelt und es
liegen mehrere Punkte nicht mehr auf einer gemeinsamen Kurve, so ist von einer
Mischverteilung auszugehen. Dies liegt in der Regel an unterschiedlichen Ausfallur-
sachen. Dies wird im Kapitel auf der nachsten Seite beschrieben.

Darstellung zweier Prognose-Kurven in einer Weibull-Grafik

Uber die Tabellenseite T2 ist es auch maglich, ganze Datenreihen auszutauschen.
Soll z.B. eine Prognose aus einer anderen Auswertung mit dieser verglichen werden
(Spalte C und D), so kann man z.B. die Daten der Spalten A und B austauschen
(Kurve der Ist-Daten wird nicht mehr bendtigt). Nach Aktualisierung der Grafik ist
dann die graue Kurve die Prognose der vorher gemachten Auswertung, aus der die
Daten kopiert wurden. Bevor die Daten aber in Spalte A und B hineinkopiert werden,
sollte man diese erst I6schen, fur den Fall, dass die alte Datenreihe langer ist als die

neue.

Farben der Darstellung konnen nachtraglich gean- 1 | | ol e )e

dert werden. Das entsprechend Element muss vor- * gl W -
Iz Zeichnen | Anordnen Q:] =

her angeklickt sein.
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M is chve rtei I u n g Datei | Bearbeiten Einfugen Statistk StatTemplates Format Optionen  Hilfe

MNeu Strg-+N — =,
3 ofinen... o | B B B EX
Wle kann man UnterSChIeC”IChe Dateimanager... Il Auswertg. DoE Berechnen Anaryi
Ausfallursachen bestimmen? — _ e
. . . cichern xperiment. ..
Beispiel aus Verschleifthoch- = e e (e

Rechnung Sensor. Export , o
Senden an... ' weibul... '

i o L

Verschleifhochrechnung [i_hJ

i} Arrhenius_Modell vxg - -
il Beanstandungsliste_Fiter_Menrfa chnennungen.vxg VerschleiRhochrechnung
i Beispiel FTA_Behéiter vig Beispiel Sensor- Konvertierung
|uli} Beispiel FTA_Boiler.vxg

I Beizpiel_Reliability_Blockdiagramm_Batterie.vxg
Beizpiz|_Reliability_Blockdiagramm_Planetengetriebs| -
i} Beispiel_VerschlgiRhochrechnung_Ki gl =
Eﬂi Beispie] Werschigiihochrechnung Sensor vig
@‘! Belastung_gegen_Bauteilfestigkeit. vxg 1a
K Kaplan_Meier_Survival_Function.vxg
Laufstrecke_noch_nicht_erreicht vixg
K Lognormal_Vertelung. vxg a3
K Lognormal_Wahler.vxg
Normalverteilung_Test Mischverteilung. vxg
Rainflow_Klassierung_Messdaten.vxg
;‘ Rmin_mit_Ausfillen.vxg
\:]}ﬁ Schichtlinien_Tabellengenerator.vxg
Schichtiinien_Tabellengenerator_MIS.vxg
@} Verschigifhochrechnung vxg
!?} Vertelungs_Vergleich.vxg
‘|]}| Weibull_Dichtefunktion.vxg
\}]_1_. Weibull_Gestamtzuverlissigkeit vixg
lﬂ'\ VWeibull_Kolmogorov_Smirnov_Test.vxg
\iﬁ ‘Weibull_Langzeithochrechnung.vxg
@. Weibull_Laufstreckenverteilung. vxg
ufi) Weibull_Laufstreckenverteiung? veg
i} Weibull_Maximum_Likelhood. vxg -

o OK B Abbiuch | ¥ Worschau o o | 5

Konvertisrungsgrad

4

]
&
8
2
- |
a
H
8

Laufstrecke

Schritt ©®
Darstellung auf Seite 2

anzelgen T=63275,35 b=1,33
. t)b
(mit der Maus runterscrollen) H
H=100% 1-e \T
tyo = 11586 R? = 0,649
99.99 ‘ ‘ ‘ QLE
%
80
60
= 40
X
5 20
= 10
[0
S 4
w
g o 5
(3]
3 1 rosi
G (@}
b 04 ~775§’
2z o2 /
0.1
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Laufzeit

Ist dieser Verlauf mit der 3-parametrigen Weibull-Verteilung besser zu beschreiben?
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I Bl Weibull - Zuverldssigkeitsmethoden

Schritt @
Dialogbox Weibull aufrufen (Weibull-Diagramm

sollte vorher angeklickt sein, damit nicht Diagramm
1 auf vorheriger Seite aktiv ist).

.

Visual-XSel

- Weibull 1

=)

\

- Funktion

(" 2-parametrig

&

(" 8-param. {3-fach Mischver)

% iohne v] v] o5
| oben |

L =

Schritt @
Es wird zunachst vermutet, dass die 3-parametrige Funktion weiterhilft.

99.99

%
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Ausfallwahrscheinlichkeit

0.04
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®

— Parameterbestimmung
b
T
to= P |

H=Fy [‘_ e'[;_‘] b ]+ Fa [‘_ e'[{%] h2]+...;

T o ]—‘ Gesamtmenge n: Elt
~ Kurvenfunktion H=‘_9[T]“"' Klassenbreite : - R
et o -Fibr i Ausialie und Uberietande, 2 B 20; 50 8
™~ Doppelt Exponential H=1-e‘9[“e ) S e
— Optionen — i -Achsen:- —Bereich - i Skalierung
— < = = i iv
D‘ém ¥ Funktion zeigen Ti v Ausfallwahrscheinl. LR S0 TR Qi
" 0.1%-99 9% " promile
v Charakt. Lebensdauer Ti [~ Zuverlssigkei i
& 0.01% - 99.99%  ppm
2. Achse Zi 1
[~ Punkte verbinden liTi - CHSE LlUver
- [~ Rechte Achs=mi b
[~ Nur Punkte alleine E"
[” Lineare Achsen
v Extrapolieren g
~ Vertrauenshereich i~ Verteilungstest @ o | %- Weitars Angaber ‘

— Haufigkeiten

B & maufigkeiten aus Anzahl Werte

Least Square AY= b i

R
EEH  Einzelhdufigkeiten absolut
Punkte fiir Parameterbest. L . . L
Wegianey " Einzelhdufigkeiten in %
vorne hinten " Summenhdufigkeiten in %
™ Einzelhaufigk. oder Durchidufer

fo 2 fo ]

|kein Test

E
nel fibar Diagrzmm [ q/ oK &Diagrammauswahl ‘ ? Hilfe
F — =

T=58905,37
b=1,2

t, = 6675,22

| N O é 6
/,/\
sai S Das Ergebnis ist jedoch véllig unbefrie-
. —__+ digend (Bestimmtheitsmal} R?<0,95)!
v Hier hilft allerdings nicht mehr der
/’ Wechsel in eine andere Weibull-Funk-
/’ tion, denn es liegt eine Mischverteilung
5 vor (der Verlauf hat offensichtlich zwei
Ho charakteristische Verlaufe).
)
10000 20000 40000 100000 300000 1000000 3000000 10000000
Laufzeit
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Schritt @ Bearbeiten

Es soll nun getestet werden, ob eine Misch- 2 Diagramm 2 kopieren

verteilung vorliegt. Um diesen Test anzu- @ enfigen

wenden, missen zunachst die Daten der P Linienfarbe. .

Weibull-Kurve gesucht werden. Hierzu ist P Lirientyp...

die rechte Maustaste zu dricken und die @Diagr Gréifie/verschieben/3D drehen

Datenquelle soll gezeigt werden. Se— ]
Limits festle ,K

Weibull

Leitfaden ...

Weibull - Parameter dndern ... 1

=, Weibull fiir vollstindige Ausfille ...

H‘m Weibull zensiert (ausgefallene + intakte] ...
=1 Weibull-Prognose-Anwirter ...

Weibull - Wahler ...
Weibull - Temperaturabhangighéit ...
=m§ Arrhenius-Modell (Aktivierungsenergie] ...

B} Bamraccinm fir | ahancdanandatan

Schritt ®
Es wird die Tabellenseite T2 gezeigt und die Datenspalte(n) markiert. Den Test
auf Mischverteilung findet man unter dem MenUpunkt StatTemplates/Test auf...

Schritt ®

Es wird ein sogenanntes Templates hinzu geladen, das den Test nach Start des
Makros durchfuhrt. Die entsprechende Ikone hierfur zeigt die Sprechblase.
Danach auf Start dricken.

> [
g Tools Funktionen F
Datenibernanme korrekt und evtl. wei-

tere Angaben befiillt, dann Makro hier starten
[= - -

Die darauf folgenden Abfragen nach Startpunkte ist einfach zu Gbernehmen.
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"=38402,6 b=373 T=16710,41 b=0,41

Mischverteilung t

. e [t]p _Hb
wird bestatigt. 1= 100%-[1 -e [T] ] H = 100%-L -e \T }
= 21014 R® = 0,986 t10 = 65,995 R® = 0,877

8

L %7 v

T T

T

TT T 1

Steigung b

Ausfallhaufigkeit

0.04 L
0.02
0.01

Sifiia

0.004
0.002
0.001 0
10000 30000 100000 300000 1000000 3000000 10000000km
Laufstrecke

16746
38402,

Wichtig: Um wieder auf die ursprungliche Darstellung und deren Daten zu
kommen, ist der Menupunkt Projekte/Hauptprojekt zu wahlen!

Hinweis bei Mischverteilungen: Bei Verwendung einer Weibull-Funktion erkennt
man u.U. nicht ausreichend den Verlauf der Punkte. Hier ist es oft sinnvoll, die
Option ,Punkte verbinden® auszuwahlen (Menu Diagramm/Diagrammtyp).

Optionen

15 [ Funktion zeigen

[~ Charakt. Lebensdauer
¥ Punkte verbinden
[~ Nur Punkte alleine
I"' Extrapolieren wﬂ_.w >
r_' Vertrauensber. 80 w5 ﬁi |
obers Ventr.-Grenze 55% M o
£ 03 A
2 0.2 /‘ﬁv
g 7
S
» 0.1 y ==
2 =
0.05 —_35
0.03
0.02
0.01
2000 3000 4000 5000 7000 9000

Laufzeit bis Ausfall
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Ausfallwahrscheinlichkeit

Erkennen von Scheinmischverteilungen

In der Datei ..\Templates\05 Weibull\Beispiel Weibull Prognose.vxg sieht es so

aus, als ob es zwei Verteilungen mit ausfallfreier Zeit gibt:

Die vorher gezeigte Methode zur Prufung auf Mischverteilung lasst sich hier nicht
durchfihren, da diese nicht auf die 3-parametrige Weibull-Verteilung anwendbar ist.
Die zwei Abschnitte sind jedoch sehr markant und man wurde hier auf unter-

Ausfallwahrscheinlichkeit
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HAN

i
15

b

zweiter Abschnitt

erster Abschnitt

5000 7000 10000

20000

30000

Laufzeit bis Ausfall

50000

km

schiedliche Ausfallmechanismen schliel3en, auch ohne Test.

Die Ursache liegt allerdings in diesem Beispiel an einem unterschiedlichen Kunden-
verhalten. Die erste Gruppe sind Fahrzeuge, die im Stadtverkehr nur sehr wenig
Laufstrecke pro Monat aufweisen. Dies erkennt man in der Laufstreckenverteilung
auf Seite 2 (Log-Normalverteilung rechts). Ein weiterer Hinweis ist, dass die Weibull-
Verteilung, dargestellt Uber der Nutzungszeit, diesen Knick nicht aufweist (linkes

Diagramm)

T=71,94911:b=5 5:H=100P4"( 1-eN-({T)b)) {t10=47,792 R? =0,908}

%
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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
grofen Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

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

Eigene Literatur

Unser Taschenbuch der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhaltet weiterfihrende
Themen, z.B. zu Systemanalysen, Weibull- und Zuver-
lassigkeitsmethoden, Versuchsplanung und Datenaus-
wertung, sowie zur Mess-System-Analyse und Pro-
zessfahigkeit.

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 Uber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere
in der Automobilindustrie und unterstutzen Sie bei Ihren
Problemstellungen, fuhren Auswertungen fur Sie durch,
oder erstellen firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen lhnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

e-mail: info@crgraph.de

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