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% Weibull-Analysen

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Weibull-Verteilung mit zensierten Daten
erforderlich. Da sich im Text Erklarungen auf Diagramme auf verschiedenen Seiten
beziehen, empfiehlt sich diese Text auszudrucken.

Literatur

Weibull-Analysen.pdf
Weibull Sudden Death.pdf

Weibull Leitfaden Feldauswertungen.pdf

Stichworte: Weibull — Netz — Zuverlassigkeit — Lebensdauer — Ausfallwahr-
scheinlichkeit — Nutzungszeit — Month in Service MIS — Betriebsstunden — km —
zensierte Daten — Johnson-Verfahren — Maximum-Likelihood — Teileauswertung

Einfihrung

Gibt es Lebensdauerdaten, bei denen nicht alle Teile ausgefallen sind, so nennt man
diese Daten unvollstdndig bzw. zensiert. Insbesondere, wenn noch intakte Teile kirzere
Laufzeiten haben, als andere mit einem Ausfall, muss eine Korrektur der Ausfallhaufig-
keiten erfolgen.

Ziel und Nutzen

Diese Beschreibung zeigt, wie die Daten der Ausfalle und die der intakten Einheiten
richtig aufgeteilt werden. Dies ist notwendig, um z.B. das fir zensierte Daten weit ver-
breitete Johnson- oder Maximum-Likelihood-Verfahren anwenden zu kdnnen. Weiterhin
geht es um mehrere Fehlermdglichkeiten bzw. Teile in einem System.

Grundlagen

Die Berechnung des Johnson-Verfahrens ist ausfuhrlich in Weibull_Sudden_Death.pdf
beschrieben. Hier soll es ausschlie3lich um die Datenaufbereitung gehen.

Bestimmung der Lebensdauer und der Nutzungszeit der intakten Teile

Die Nutzungszeit bis zum Ausfall, bzw. die Lebensdauer ist immer die Zeit zwischen
dem Start der Nutzung und dem Zeitpunkt des Ausfalles. In der Betrachtung der
Nutzungszeit (untere Grafik) spielt der kalendarische Startpunkt keine Rolle.
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Die in der unteren Zeitachse dargestellte Nutzungszeit entspricht der X-Achse im Wei-
bull-Diagramm, also der Lebensdauer.

Wie werden nun die intakten (zensierte) Einheiten aufgeteilt und deren Nutzungszeit
bestimmt, die sie noch erleben werden? Hierzu schauen wir uns jeweils den Zeitraum
vom Start der Nutzung bis zum Auswertezeitpunkt an:
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Verzugszeit

Bei der im Kalenderzeitraum produzierten Stiickzahl ist zu berticksichtigen, dass diese
Einheiten spater in die Nutzung gehen, bzw. spéater starten. Diese Zeit wird als Verzugs-
zeit bezeichnet. Man geht in der Regel von einer mittleren Verzugszeit von 1-2 Monate
aus. Sind der Produktionsmonat und das Zulassungsdatum z.B. bei Fahrzeugen be-
kannt, so kann die mittlere Verzugszeit hieraus konkret berechnet werden.

Damit ergibt sich die Tabelle der Ausfélle und die Tabelle der produzierten Einheiten:

Ausfalle Produktion
Monate | Anzahl Monate | Anzahl
3 2 1 100
5 1 3 300
5 200
7 300

Fur die Darstellung im Weibull-Diagramm mussen Ausfalle und die intakten Einheiten
mit ihren erreichten Nutzungszeiten aufgelistet werden. Die intakten Einheiten ergeben
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sich aus der Produktionsstiickzahl abziglich der Ausfalle. Physisch mussen die kon-
kreten Ausfalle aus der Menge abgezogen werden, wo sie produziert wurden. Verein-
facht wird haufig die Zuordnung Uber die Nutzungszeit realisiert, was folgende Tabelle

ergibt:
Intakte Einheiten
Monate | Anzahl
1 100
3 298
5 199
7 300

Zunachst muss also die Anzahl der Ausfélle plus der intakten Einheiten wieder die
Gesamtproduktion ergeben. Da jeder Ausfall durch ein Ersatzteil ausgetauscht werden
muss, erhoht sich die BezugsgrofRe n aber wieder um die Anzahl der Ausfalle. Das
vorherige Abziehen der Ausféalle von der Produktion I&asst sich hiermit nicht kompen-
sieren, denn die Nutzungszeiten der Ausfalle und der Ersatzteile sind unterschiedlich:
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Hinzu kommen nach Verbau bis zum Auswertezeitpunkt also 3 weitere Einheiten mit
8, 3 und 1 Monat Nutzungszeit:

Intakte Einheiten

Ersatzteile
Monate | Anzahl
1 1
3 1
8 1

Monate | Anzahl
1 100
3 298
5 199
7 300

Gesamt intakte Einh.

Monate | Anzahl
1 100+1
3 298+1
5 199
7 300
8 1

Letztlich ergibt sich fur die Tabelle der Weibull-Verteilung folgende kombinierte Tabelle
aus Ausfallen und Gesamtzahl intakter Einheiten. Die intakten Einheiten sind hier per
Definition mit Minus gekennzeichnet:
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Wiederholter Ausfall eines instandgesetzten Teiles

Bei einer Beanstandung wird, wie beschrieben, das betroffene Teil durch ein neues
ersetzt. Dieses Ersatzteil kann aber wiederum ausfallen. Wenn das passiert, nennt man
dies einen Wiederholungsfall. Dabei muss sich die Nutzungszeit des Wiederholungs-
falles auf den Zeitpunkt des vorherigen Ausfalles beziehen.

Erstausfalle Wiederholungsfalle
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Die Logik ist die gleiche, wie fir die Ersatzteile, beschrieben im vorherigen Abschnitt.

Grundsatzlich kann man sagen, dass alle Ersatzteile, die noch ,laufen“ die Stlickzahl
erhdhen, in dem tabellarisch deren Nutzungszeiten definiert werden. Alle Teile die aus
der ursprunglichen Produktion ausgefallen sind, reduzieren die Anzahl der intakten Ein-
heiten aus dieser Produktion.

Mehrere unterschiedliche Bauteile im System

Fur die Bezugsgrofl3e n zur Berechnung der Median-Rangwerte ist hier die Anzahl der
Systemeinheiten (z.B. Fahrzeuge) mit der Anzahl der Teile zu multiplizieren, denn ein
System kann theoretisch aufgrund seiner Teile entsprechend oft ausfallen. Das setzt
mathematisch voraus, dass die Teile unabhangig voneinander ausfallen.

Korrekterweise musste man fur jedes Bauteil eine eigene Weibull-Analyse machen,
denn jedes Bauteil hat eine eigene Ausfallcharakteristik und somit unterschiedliche b.
Das System ist dann Uber eine serielles Blockschaltbild zu einer gemeinsamen Weibull
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zusammenzufassen. Anders ausgedriickt ist die Gesamtzuverlassigkeit des Systems
bekanntlich Rges = Reil1 *Rreil2 * Rreiis .... Rreilz . Das Problem ist dann jedoch, dass manche
Teile zu wenige Ausfalle haben, um tber eine Bauteil-Weibull eine repréasentative Bau-
teilzuverlassigkeit ermitteln zu kénnen. Auch deshalb und aus Grinden der Verein-
fachung soll hier eine ,System-Weibull* gemacht werden. Die ermittelte Steigung b des
Systems kann damit aber nur sehr eingeschrankt oder gar nicht interpretiert werden,
denn sie ist eine Mischung aus verschiedenen Ausfallursachen. Hier soll es aber mehr
um eine betriebswirtschaftliche Sichtweise gehen, als um eine korrekte Weibull-Inter-
pretation.

Mehrere gleiche Bauteile im System

Ein gutes Beispiel fiir gleiche Bauteile sind die Zindkerzen im Motor. Ein 4-Zylinder hat
4 zindkerzen. Die BezugsgroRe n musste demnach auch hier bezogen auf die Fahr-
zeugmenge mal 4 genommen werden. Allerdings kdnnen die Ziindkerzen nicht einzeln
identifiziert bzw. auseinandergehalten werden. Zudem werden sie im Kundendienst
immer zusammen getauscht. Sie sollten deshalb als eine Einheit betrachtet werden.
Anders sieht es bei redundanten Komponenten aus. Gibt es zwei gleiche Prozessoren,
die eine Steuerung aus Sicherheitsgrinden redundant machen, so sind diese z.B. mit
Prozessorl und Prozessor2 zu differenzieren. Hier waren die Ausfallcharakteristiken
sogar gleich. Ansonsten gelten die gleichen Uberlegungen, wie im vorherigen Kapitel.

Eine Redundanz erhéht zwar die Verfugbarkeit des Systems, aber nicht die Situation
der Instandsetzung (Ausnahme sind stille Redundanzen, bei der der erste Ausfall nicht
bemerkt wird).

Gleichzeitig getauschte Teile pro Beanstandung

Oft werden bei einer Beanstandung mehrere Teile gleichzeitig getauscht. Hier gibt es
verschiedene Szenarien:

1. Alle Teile sind unabhéngig voneinander gleichzeitig defekt
2. Der Ausfall eines Teiles verursacht ganz oder teilweise den Ausfall der anderen

3. Nur ein Teil ist wirklich defekt, die anderen unberechtigt getauscht

Fall 1 ist sehr unwahrscheinlich, Fall 2 schon realistischer. Nur eine Bauteilanalyse kann
dies klaren, was aber aus praktischen Griinden oft nicht moglich ist. Die Teile missten
hierzu zuriickgesendet werden. Ist eine Analyse jedoch mdglich, so sollten die unbe-
rechtigt getauschten Teile aus der Liste der Beanstandungen entfernt werden.

Wird dies nicht gemacht und trotzdem eine Weibull-Auswertung hiervon erstellt, so ist
dies mehr eine betriebswirtschaftliche Sicht, denn die Kosten und Ersatzteile sind ange-
fallen. Die ermittelte Steigung b kann damit aber, wie bereits erwahnt, umso mehr nur
sehr eingeschrankt oder gar nicht interpretiert werden.

Tabellarische Darstellung
1. Einfacher Ausfall

|dent Prod Datun{Start/Zulas{Reparatur |Teil
BDP58219 14.5.2021] 15.6.2021] 21.2.2022|Powerunit
Ident kommt nur einmal vor

= Ausfall mit 8 Monate Nutzung (21.2.2022-15.6.2021)
= Intakte Nutzungszeit Ersatzteil hinzu (Auswertedatum-21.2.2022)
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2. Wiederholungsfall

|dent Prod_Datum Start/Zulas{Reparatur i
BDM52353 15.3.2021] 22 4.2021) 30.6.2021Austausch Aggregat
BDM52353 15.3.2021| 22.4.2021 3[]_4_2[]22|AustauschA regat

Gleiche ldent, Produktion, Zulassung und gleiches Tell

= Erstausfall mit 2 Monat Nutzung (30.6.2021-22.4.2021)

= Wiederholungsfall 10 Monate Nutzung (30.4.2022-30.6.2021)

= Intakte Nutzungszeit Ersatzteil hinzu (Auswertedatum-30.4.2022)

3. Mehrfachreparatur

|dent Prod.Datun Start/Zulas Regaratur Teil
BOME1T21 16.4.2021] 13.6.2021] 27 6.2021)Austausch Aggregat
BOME1T21 16.4 2021 13.6.2021| 27.6.2021)Gelenk oben

Gleiche Ident, Produktion, Zulassung, Reparatur, aber verschiedene Teile
= 2 Ausfalle mit 1 Monat Nutzung (27.6.21-13.5.2021) (Frihausfall)
= 2 x intakte Nutzungszeit Ersatzteile hinzu (Auswertedatum-27.6.2021)

Wie beschrieben muss hierbei gelten, dass alle Teile unabhéangig voneinander
gleichzeitig defekt waren, was eine bewusste Vereinfachung ist.

Weibull-Auswertung fir Betriebsstunden oder km

Ist nicht die kalendarische Zeit das lebensdauerbestimmende, sondern die tatsachliche
Nutzungszeit oder die Laufstrecke in km, so ist zusétzlich die Information der Betriebs-
stunden oder der Laufstrecke notwendig. Unter Umstanden hat ein System mecha-
nische und elektronische Komponenten, die ausfallen kdénnen. Z.B. hat ein Fahr-
zeuggetriebe auch ein Steuergerét. Hierfur ist rein die Betriebsstundenzahl malRgebend,
wahrend fur die mechanischen Umfange mehr die km-Strecke relevant ist. Wird das
System, wie bisher beschrieben, gesamthaft ausgewertet, muss man sich aber fir eine
Einheit entscheiden. Zu empfehlen ist hier die kritische Komponente zu beachten und
die Einheit hierauf zu beziehen.

Die Berechnung fiir Betriebsstunden oder km gelten die gleichen Grundlagen, wie be-
schrieben, nur dass die dargestellte Lebensdauer im Weibull-Netz nicht mehr die Diffe-
renz aus Reparatur und Start der Nutzung ist, sondern die angegebenen h oder km. Die
Frage ist allerdings wie die intakten Einheiten gewertet werden. Die Antwort ist relativ
einfach, wenn man eine mittlere Anzahl Betriebsstunden/Monat, bzw. Laufleistung/
Monat hat. Hiermit kann jede Nutzungszeit in Monate in die alternative ,Lebensdauer-
einheit* umgerechnet werden. Haben produzierte Teile noch eine zu erwartende
Lebenszeit bis zum Auswertedatum von 10 Monate und die mittlere Laufstrecke/Monat
ist 2000 km/Monat, so wird in der Tabelle 20000km fir diese Teile eingetragen. Die
Information der mittleren Laufstreckenverteilung kann aus den Ausfalldaten geschatzt
werden, indem die km durch die Nutzungszeit geteilt werden.
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63,2% und 90% der Fahrer noch
nicht erreicht haben. Auch hie-
aus lasst sich aus dem ersten Geradenabschnitt eine mittlere Laufstreckenverteilung im
Wabhrscheinlichkeitsnetz bestimmen (Lotlinien bei 50% Wahrscheinlichkeit). Weitere
Informationen hieriiber sind in

www.weibull.de/Weibull Leitfaden Feldauswertungen.pdf zu finden.

Zu beachten ist, dass die Bestimmung der Laufstreckenverteilung aus den Beanstan-
dungsdaten eine einseitige Stichprobenbetrachtung ist. Man sagt auch, dass das eine
Negativauswabhl ist, die sich nur auf ausgefallenen Einheiten bezieht und die nicht repra-
sentativ fir die Gesamtheit ist. Man sollte deshalb, wenn méglich, die Laufstreckenver-
teilung aus anderen Datenquellen beziehen, die eine groRere Stichprobe von mindes-
tens 1000 Einheiten hat. Das Gleiche gilt auch fur die Betriebsstundenverteilung.
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Weiterfihrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhéngige Beschreibungen 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 Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane 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.

In der generischen
Erzeugung dieser Versuchsplane

(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
Anzahl Versuche mit n= 2*p+2. Manche Plane, z.B. fir p=5
sind dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfakioren
vermengt. Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:

=
>
]
[a]
o

n=2*p+2+(1..3)

Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und
es lassen sich keine Kategorialen Faktoren darstellen.
Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller maglichen
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Weitere Informationen und
Leseproben:

crgraph.de/Literatur

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller

weitere Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-
licher Belastungen, Temperaturen, etc.

2.5.1 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade

Bei der Weibull-Auswertung handelt s sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile geprift
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die _Punkie® um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschatzung Gber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfir wird ein sogenannter Vertrauensbereich® eingefiihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 95%
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Weitere Informationen und
Leseproben:

crgraph.de/Literatur
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BRI Weibull fur Feldauswertung mit Teilen
Anwendung in Visual-XSel 17.0

www.crgraph.de

Verwenden Sie fur den Einstieg die Weibull-Analysen im Leitfaden (die gezeigten
Menupunkte und das dazugehérige Template
Weibull_Prognose_Feld.vxg ist ab Version 17.0007 verfugbar).
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Weibull-Analysen =HEdEaL Fehlerbaum

Prozessfahigkeit : Regelkarten

— Weibull-Netz
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Volistandige Datenauswertung Laufzeiten >= letzter Ausfall Nges
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" Anwarter Prognose (km ;h)
Unvolistandige km oder h im Feld geschatzt

(" Methoden und Testverfahren
Vergleiche, Mischvertlg., Wohler, Temp. etc.

(" Testplanung
Belastung-Testmatrix; Vorgaben+Simulation

(" Sudden Death Testing (Gruppen)
Tests in Gruppen mit je 1 Ausfall

)

X
',‘_.—’“".:x " Intervall zensiert
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=% Weibull fir vollstindige Ausfille ...
Hr_',. Weibull zensiert (ausgefallene + intakte) ...
E& Weibull-Feld-Prognose Anwarter Prognose mit Laufstreckenverteilung ...

Weibull-Vergleich Prognose fir Nutzungszeit, km oder h mit Teileauswertung ...

Test auf Mischverteilung ... N
Weihull - WAhler

Nach dem Offnen des Templates erscheint eine Sprechblase zum Ubertragen der Daten
aus der Zwischenablage. Verwenden Sie auf jeden Fall Einfiigen. Hiermit wird auch
sichergestellt, dass die Beispieldaten geléscht werden. Es erscheint ein Dialog fur die
Auswahl der notwendigen Datenspalten. Eine Beschreibung hierzu erfolgt weiter unten:
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A B E D E F G H | J
1 [ Tident Prod.Datun|Start/Zulas{Reparatur [Lifetime  [Teile/Variante Prod. Dat.|Stickzahl
2 1|BDN52353 | 15.3.2021| 22.4.2021| 30.6.2021 2,3|Austausch Aggregat 3.2021 100
3 2|BDN52 Al 4raaaasl oa da0aa] 904 S 12,3|Austausch Aggregat 4.2021 100
4 3|BDN5d Verwenden Sie “Einfiigen” fir Ihre Daten (5] 5 1|Powerunit 52021 100
5 4|BDN52 (ldscht automatisch die Beispieldaten) 9.5/Schaltung 6.2021 100
6 5|BDN52 Léschen Einfiigen 9.5|Austausch Aggregat 7.2021 100
7 6|BDN5 1~ ——— T 1,5|Austausch Aggregat 8.2021 100
8 7|BDN51721 16.4.2021| 13.5.2021| 27.6.2021 1,5|Gelenk oben 9.2021 100
9 8|BDN51721 16.4.2021| 13.5.2021(24.10.2021 5.4|Gelenk unten
10 9|BDN53214 22.42021) 96.2021| 23.9.2021 3.5|Austausch Aggregat
1 10|BDP58219 14.5.2021| 15.6.2021( 21.2.2022 8.3|Powerunit
12 11|BDN52318 24 52021 20.6.2021| 30.9.2021 3.4|Austausch Aggregat
17 12IRNNE231R 24 7 20211 20 & 20211109 11 2021 ElPawarnit

B Spalte mit der Identifikation darf leer sein, wenn hierfiir keine Informationen
vorliegen. Es wird dann davon ausgegangen, dass jede Zeile ein unabhéngiges
System ist.

C Spalte muss durchgehend definiert sein. Hieraus wird auch die Spanne berechnet,
fur die die Produktionsstiickzahlen anzugeben sind.

D Spalte mit Start bzw. Zulassungsdatum kann leer sein. Es muss dann eine Verzugs-
zeit angegeben werden, mit deren Hilfe das jeweilige Startdatum geschatzt wird
(Start = Prod.Datum + Verzugszeit).

E Spalte fir das Reparaturdatum muss ebenfalls durchgehend befiillt sein. Hiermit wird
die Nutzungszeit berechnet (Nutzungszeit = Reparatur — Start). Weiterhin wird hieraus
fur das Ersatzteil die entsprechende Lebensdauer bestimmt.

Sind die Daten zwischen Reparatur und Start/Zulassung unplausibel, bzw. falsch, so
kénnen diese Beanstandungen nicht fir die Weibull-Auswertung bertcksichtigt werden.
Es erfolgt ein Eintrag in Spalte G, was nicht korrekt ist.

F Spalte: Ist diese leer, so wird durch die vorher beschriebene Differenz aus Reparatur
und Start die Nutzungszeit in diese Spalte F geschrieben. Damit ist auch die Einheit der
Lebensdauer fur das Weibull-Diagramm definiert.

Sind hier Daten vorgegeben, kébnnen diese km oder Betriebsstunden sein.

G Spalte fur die Teilebenennung darf auch leer sein. Es wird davon ausgegangen, dass
nur ein Bauteil die Beanstandungen verursacht. Sind in Spalte G Angaben enthalten, so

wird die Anzahl der unterschiedlichen Eintrage als 0 7K L M
Teile des Systems gewertet, wenn im Feld L10 [Prod Dat[Stickzahl] — Auswerte-Datum
Teile* steht. 32001 100] | 30.5.2022|
Damit wird die Produktionsstiickzahl mal der Anzahl Ll 100 . .

. . R 52021 100 Weibull-Bereich bis
Teile als Basis n verwendet.. Ist im Feld L.10 etwas & 2021 100 | [ auto |Monate
anderes angegeben, z.B. eine Landervariante, so 7 2021 100
wird die Produktionsstiickzahl wie in Spalte J 8 2021 100 25 % Punkte
verwendet. 9 2021 100 0% Punkte

| und J Spalte: Wenn man sich nicht sicher ist, tiber e
welchen Produktionszeitraum sich die Daten erstrecken, kann auch Spalte | und J
zunachst leer lassen. Nach dem ersten Start des Makros mit F9 wird automatisch Spalte
| korrekt befillt. Es besteht die Mdglichkeit eine Gesamtstlickzahl gleichmalig aufteilen
zu lassen, oder fir jeden Monat eine individuelle Stiickzahl einzutragen.
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IR Weibull fur Feldauswertung mit Teilen

Das Auswerte-Datum im Feld L2 ist das Datum, am dem die Tabelle zuletzt aktualisiert
wurde. Hieraus werden die Nutzungszeiten der intakten Bauteile berechnet
(Nutzungszeit = AuswerteDatum - Einsatzzeitpunkt).

Fur die spatere Weibull-Darstellung kann ein Endmalf3stab im Feld L5 definiert werden.
Wenn dort ,auto” steht, wird der Malstab auf Basis der gro3ten Nutzungszeit bestimmt
und fur Prognosen verlangert.

Datentibertragung aus der Zwischenablage

Wie eingangs beschrie- B c D E F G H |
. . Hdl-N | At F BefundMr |Befundtext |Fzg-T |F' dDat
ben, erscheint durch Ein- : mrmg"r R ¥ Do [ RS Fg Ty | [Protan
fugen |n der erSten ;EQ IE Zwischenablage Umformen [T Beschreibung
Sprechblase ein Dialog, P L — & Transponien
der die Inhalte der Zwi- T —
schenablage zeigt. Sollte 4386 2ot~ s €y 112000 Dy 72 %
die Sprechblase nicht 4394 206 2Pt | 11600 S WiTe J-
! . 894 378 02150 | CHTTSA2 | 1.1ED08 | Zylider KA
mehr sichtbar sein, laden 935¢ e e oo et o0
Sie das Template aus s s orawo ez 112008 2=kt 72 || peinen in Spaten aufteien
{* Spalttenauswahl =
dem Ordner \Templates\ }gg 0 a e
. [ [lw! 117 Hat-wr B
05_We|bu” erneut |I’l del’ 1073 \ :Eg ;A;;Ire;m g " %l
i i i 1073 3] Befandy g
F\’_egel befinden sich in 10057 1 | iz c
einer Datenbank mehr 1633] | |4 @@= o
. . r v [Q:"'“‘n ) (" Spalten in eine Reihe
Informationen, als hier }gij e Ao -
benétigt werden. Das 1658 ponieg i o
Beispiel rechts soll dies . Lintan
- .. GW-Beginn
verdeutlichen. Fir Tem- 1796 Tite Nuzmer
plates steht nur die Spal- e " der - - ¢ Reihe in Spalten
tenauswahl Zur VerfU' 17966 Ubernehmen || Entf. 1. Zeile | 1 hiher | o AFRE
= H 1796 TFTF]
gung . Wah Ien Sle ZU- 17966 Abbruch | Leerspalte | 0 tiefer | VL;-;:;;
nachst die erste Auswahl 1796 , T
b 17966 [+ Inhalt der Zwischefablage immer zeigen wenn mehr als 2 Spatten
an. 7796 )

Wahlen Sie danach in der entsprechenden Reihenfolge, wie in der ersten Zeile der
Tabelle dargestellt, nacheinander die gewiinschten Spalten aus. Die Reihenfolge wird
durch eine Nummerie-
rung gekennzeichnet:

B C D E F G H
Reparatur |Lifetime  |Teile/Variante | [Proc

@ Zwischenablage

(* Spatenauswahl

Soll die Spalte F Life-
time als Nutzungszeit

automatisch  berech- r H
net werden, ist die Awfpe
— Taste Leerspalte zu Bebies
driicken, um mit Spalte S
. . | [2] ProdDatum
Teile weiterzugehen. S
DrodWerk
Gratrishs
. . Leniung
Die Spalte | fir den Pro- Lingsrva
duktionszeitraum sollte

automatisch nach dem
ersten Start des Makros
mit F9 berechnet und die Produktionsmenge daneben manuell befillt werden.
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IR Weibull fur Feldauswertung mit Teilen

Ausfallwahrscheinlichkeit %

Durch die eigentliche Auswertung mit F9 werden verschieden Statistiken erstellt. Die
wichtigste ist die Weibull-Darstellung. Da in der Produktion h&ufig sogenannte Friihaus-
falle vorkommen, werden standardmafig 25% der ersten Punkte aus der Bestimmung
der 3-parametrigen Weibull-Verteilung weggelassen. Dieser Wert kann im Feld L7 ge-
andert werden. Die 3-parametrige Verteilung lasst sich auch andern, wenn man in der
Sprechblase auf den Link klickt, die erscheint, wenn man mit der Maus Uber die Weibull-
Formel geht.

Zu beachten ist, dass die Berechnungen fur die Nutzungszeit auf Basis von ganzen
Monaten erfolgen. Damit ist eine entsprechende Klassierung der Daten verbunden. Im
Diagramm der einzelnen Bauteile tUber dem Weibull-Diagramm kodnnen die tages-
genauen Nutzungszeiten angegeben werden. Diese hilft zu erkennen, welche Bauteile
sich Uber welche Bereiche erstrecken und evtl. Mischverteilungen verursachen.

Weibull Feld- Analyse fur Nutzungszeit, Betriebsstunden oder km
fir Systeme mit einem oder mehreren Teilen

Statistik

i Lebensdauereinheit Nutzungszeit

Anzahl Eintrage gesamt 19

% Fehlerhafte Eintrage 0

10 Anzahl Teile 5

Anzahl Wiederholungsfalle 4

4 Mehrfachteiletausch pro Fall 3
2 Prod.Menge (System; Komp) 700 3519
Produktions zeitraum 3.2021 9.2021
Zulassungszeitraum 4.2021 10.2021

mittl. Verzugszeit (Monate) 11

Auswerte-Datum 5.2022

0,04 Ausfélle Teile

ti
0,02 i ‘[__“ i I Erstausfalle [ Wiederholungsfalle
. Tht
0,01 H=100%1-¢ - * ) 0
0,004 t1o=1135,4 RZ=0,9038
8
0,002 +
T T T T T T T T T T 6
2 3 4 5 6 7 8 9 10 20
Schaltung - O 4
Gelenk unten — 0 5
Powerunit - Lod fo g © <
0
Gelenk oben {7 & & <& &
§° & \l-éo S &
Austausch Aggregat — (o] DO o 0 lo]o] VQ’ Q° \Q,Q Q)(* @C}\
N @ o
& © o
N
%\_'b'
N
S

Weibull_Prognose_Feld.vxg

20.03.2022

Auf der rechten Seite gibt es eine Tabelle mit den wichtigsten Kenndaten. Sind ver-
schiedene Bauteile gelistet, zeigt die Pareto-Verteilung unten rechts wie oft welches Teil
getauscht wurde.

Je nach Gite der Anpassung der voreingestellten 3-parametrigen Weibull-Verteilung,
insbesondere im Auslauf, kann alternativ auch die sogenannte Doppelt-Exponential-
Verteilung verwendet werden, siehe auch www.weibull.de/Weibull_Nichtlinear.pdf

Hiermit kann ein gekrimmter Auslauf besser

beschrieben werden. Fahren Sie mit der Maus
Uber die Weibull-Formel und wahlen den Link in
der Sprechblase. Im Dialog der Weibull-Optio-
nen ist dann Doppelt-Exponential anzuwahlen.

Fir die Steigung b=0,546 sind Frihausfalle
anzunehmen. Das Bestimmtheitsmall R*=0 904
fur die Anpassung an die Verteilung ist
ausreichend

[ Verteilung oder Test andern ]



http://www.weibull.de/Weibull_Nichtlinear.pdf

E]

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 softwareunabhéngig).

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 Gber 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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