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CRGRAPH CRGRAPH ist ein kleines Team in Kooperation mit der Qualica GmbH und der mts-Consulting & Engineering GmbH

mmm  Unsere Produkte und Dienstleistungen

Visual-XSel Schulungen Consulting Literatur

mmm \Was sind unsere Starken?

Unsere Stérken sind eine einfach zu bedienende Software fiir die deutschsprachigen Standards, z.B. den VDA. Wichtig ist uns die
praxisnahe Umsetzung und Interpretation der Theorie in die realen Problemstellungen.

Visual-XSel bietet spezielle Verfahren und Methoden, die es so in Standardprogrammen nicht gibt.
mmm  Wer sind unsere Kunden?
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» Verfahren der ,Ausgleichsgerade®
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* Vertrauensbereich
» Ausfallfreie Zeit

= Angewandte Methoden

» Vergleich von Verteilungen
* Mischverteilungen

» Design of Experiment
+ Systemzuverlassigkeit

= Entwicklungsthemen

» Sudden Death
* Success Run Tests ohne Ausfalle
» Betriebsfestigkeit Wohler
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* Weibull-Prognoseverfahren




...LHI\:"I“\'V_ P T ™ B : R L i i = el — ] 573;7
e "'m*' PR ey T 3 TN f sl
n ArJ:J;J: IgKEItSMetnoc JJJ} RANBTBTII 4 = WWWY.

- . | FELL,

Das Weibull-Netz

Die 2 Parameter der Weibull-Funktion sind der Formparameter » und die charakteristische Lebensdauer T

99 :
/(_4“" _________________ *p  H:Ausfallwahrscheinlichkeit

90 ‘o/»o b _ x t : Laufzeit / Zyklen / Betriebsstunden
T | 632 % | H=1- T T : charakteristische Lebensdauer
- 70  99c0 — R _I§‘V - € 4 b : Formparameter
g 50 1 ! = Steigung der Geraden
S S B B B .
< 30 5 ' Der Formparameter b ist die Steigung dieser
2 50 yd : Ausgleichsgerade. . .
o 0 : | ]
2 / ! Man nennt ihn Formpara- PN Y =2 B
T 10 2 : meter, weil verschiedene vt
= I i-03 ' eter, we ‘o
= 7 / H= o | b in der linearen Darstel-  ; b=1 A
> 5 / 5 n+ i lung unterschiedliche s- £ « ///
2 ; Kurvenverlaufe ergeben. : { /V/

Vv | g VvV
1 o0 Yl —
1 05 10 15 20 25
1 - .
03 1 2 T 8 10

Die charakteristische Lebensdauer 7 erhalt man als
Lotlinie bei 63,2% der Ausfallwahrscheinlichkeit

ﬂ youtu.be/4HI8XG-C6QE
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Zusammenfassung und Ursprung der Weibull-Verteilung

= Die Weibull-Verteilung ist eine universelle statistische . i ER
Verteilung, mit der die unterschiedlichsten Fragestellungen 3o =
behandelt werden kénnen. £ a = ad

= Mit ihr lassen sich viele andere Verteilungen darstellen, wie : . —
z.B. die Normalverteilung, wenn b ~ 3,5. Umgekehrt ist aber < |
die Normalverteilung nicht fur Lebensdauer geeignet. - |

200 300 400 500 700 1000 2000

= Die Weibull-Verteilungs-Funktion ist relativ _mb
einfach und mathematisch leicht umformbar. H =1—e \7

= Der Namensgeber ist der schwedische Ingenieur und Mathematiker
Waloddi Weibull. Er veroffentlichte die Weibull-Verteilung erstmals in
den 50er Jahren.

Zu der Zeit war sie sehr umstritten.

® Heute ist die Weibull-Verteilung fur Lebensdauerfragen und
Zuverlassigkeit weltweiter Standard.

Waloddi Weibull
1887 - 1979

© CRGRAPH 2022
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Erstellung der Weibull-Gerade
Die folgenden Schritte sind fur die Erstellung der Weibull-Gerade

notwendig:
= Schritt 0: Aufbereitung der Daten und die richtig Einheit.
Wo kommen die Daten her und was ist die richtige
Bezugsgroflie? T ohw

= Schritt 1: Punkte der Ausfalle im Weibull-Netz einzeichnen.
Nennung der Laufzeit ist gegeben (X-Position). H -
Bestimmung der Summenhaufigkeit der Punkte (Y-Richtung).

= Schritt 2: Linie durch die Punkte ziehen. -
Bestimmung der Weibull-Parameter = Beschreibt die Funktion g
und somit die Linie.

= Schritt 3: Interpretation der Weibull-Parameter
Welche Informationen liefert mir die Weibull-Linie 2y

25 © CRGRAPH 2022
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Die Ausfallrate

Eine weitere wichtige KenngrolRe ist die Ausfallrate 1 (auch oft als Hazard rate genannt). Sie gibt an, welcher relative Anteil der
noch nicht ausgefallenen Einheiten in dem folgenden Zeitintervall ausfallt

momentane Ausfallwahrscheinlichkeit
h, aus Dichtefunktion
Ap=——"—
1-H, , . ]
Y~ verbleibende Uberlebende aus 1 1-H
Verteilungsfunktion (Summenwahrsch.) - e @
Berechnung aus den Weibull-Parametern: “Badewannenkurve”
b b-1 Fir b=1 ergibt sich eine 1/ ¢\ 1 4
i :_(Lj konstante Ausfallrate, die A = —(—j = — Friih- Zufalls- Ermiidungs-
r\1r nur von T abhangig ist: AT T ausfille ausfille ausfalle
Die Ausfallrate ist nicht zu verwechseln mit absoluter b<1 b=1 b>1

Ausfallmenge bzw. Ausfallquote

Ausfallrate A

v

Lebensdauer t

© CRGRAPH 2022
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Der Vertrauensbereich
Punkte in der Ausgleichsgerade Vertratiensbereich
sind fast immer eine Stichprobe z.B. 90%
= Definition Uber obere Vertr.-Grenze =
Ziel: Abschatzung fur den Bereich Aussagewahrscheinlichkeit P, = 95%

der Grundgesamtheit:

Obere Vertrauensgrenze 95% = P,

8 Lo - n! k n—k
E Lo , 0,95 = m H (1 - H)
C 6&0% § } e \n-—- .
© ~ \\4 SES H : Ausfallhaufigkeit
< \ i : Ordnungszahl (der wievielte
Q : : Ausfall)
(] ‘} \\\s\5~4 n : Stichprobenumfang oder
Produktionsstlckzahl
G
Py
7000

< n' k n—k
005= ———H"(1-H
kz K(n—k) (1-H)
Hinweis: Auswertung der Felddaten berUcksichtigt die gesamte Produktion = keine Stichprobe, kein Vertrauensbereich notwendig

35 © CRGRAPH 2022
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Erweiterung der Weibull-Verteilung um die ausfallfreie Zeit to

Bestimmte Bauteile und deren Lebensdauerverhalten ergeben allerdings trotz dieser Skalierung eine gekrimmte
Kurve. Geht es z.B. um Verschleil}, wird praktisch immer eine gewisse Zeit bendtigt, bis ein Bauteil aufgebraucht ist.
Diese Zeit nennt man die ausfallfreie Zeit ¢,.

99.99
Die ausfallfreie Zeit ¢, ist der 3. Parameter der Weibull-Funktion
o
5 0 o H=1-=e
'
5 20 z H : Ausfallhaufigkeit/-wahrscheinlichkeit t, : ausfallfreie Zeit
£ 10 q/ji/‘ t : Laufzeit / Zyklen / Betriebsstunden b : Formparameter
E 4 AT T : charakteristische Lebensdauer
3 =
s T 7
E 1 / - t, kann einfach am Durchgang durch die X-Achse abgele-
= 4 - gang g
£ gg f . sen werden, wenn die Kurve naherungsweise am Anfang
2. ] . senkrecht verlautft.
0.1 I
1
1
ggg i Vor dieser Zeit t, passieren praktisch keine Ausfalle,
' i was nutzlich fur die Festlegung von Wartungsintervallen ist.
0.01 ! gung g
1
b 300 400 800 1000 2000 i
e e e e |
Y
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2fach Mischverteilung oder 5-parametrige Weibull-Verteilung

Bei zwei vermengten Verteilungen gilt fur die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit H:

=80,10589 b,;=842 T,=147,7359 b,=104 q=0,552

T4 "
o)l B !
H = 100% (q- 1 - e 1 +(1-qli-e T Iq

Gesamtumfang
Rel. Umfang der 1. Verteilung
Rel. Umfang der 2. Verteilung

R? =0,988
99.9 1
ro)
% #0 ]
= 70 A 10} Lo _(&)0 : — Funktion
= o G — ) o
2 5 — 6 zpamametng  weeel
L2 30 g .
= V W .H::'i'—"e-'[{t;]?
= 20 /gr Lt~ *":I i
S 10 S Pl el T
2 ,/,U '| . sE—— T - —
ﬁ 4 74 W 5-parametrig H=P[f_-9"17€]:']:*‘[f:Pﬂq.-g‘-[rg]P’.‘-] ]
; _ gb
E == " 127{ ]nsr
= 2 -
7 1 " Exponentialkurve y_, ¢
)
<
0.4
0.2
0.1
60 70 80 90 100 110 120 130 140 160
Laufzeit

Hinweis: Eine Mischverteilung gilt als sicher, wenn ein Richtungswechsel markant vorliegt.



Modellansatz der multiplen Regression

In einer multiplen Regression wird zunachst ein einfacher math. Ansatz gewahlt:

A 0 4 4

l | | : Variablen (Parameter) flr Beispiel Starter:
| | | e Xz = Gummi

| | i X, = Glasfaseranteil

l S x; = Radius

' y = Zielgrofie Impacts bis Bruch

Wenn die Zielgrolie eine Lebensdauer darstellt, wie hier ,iImpacts®, sollte y
grundsatzlich logarithmiert werden (Anpassung an die Normalverteilung)!

In(y)=bo+ b1'X1+b2'X2+b3'X3 .....

Weiterhin kann das Modell um quadratische Ansatze erweitert werden,
um nichtlineare Zusammenhange zu beschreiben:

IN(y) = b, + by X +.....+ by X2 +..... y‘/-\
A

quadratischer Anteil
z.B. fur Glasfaser X

faebnee ™ @ CRGRAPRZIZ
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Ergebnlsse Starter =i Templates\6_Datenauswertung\Beispiel_Starter_DoE.vxg

Ergebnis der DoE:
Grol¥er Einfluss von

Weitere Beschreibungen:
www.crgraph.de/sitemap

Umsetzung in Visual-XSel:
www.versuchsmethoden.de/Versuchsplanung.pdf

Gummivolumen

- Radius Kupplungsring Shorehért .
- Glasfaseranteil orenare /

- Gummivolumen Glasfaseranteil T X B youtu.be/gobj2r69jVo
Feuchteanteil X &
Optimale Werte
- Radius maximal 100 145 .1 rieck
- Glasfaser 32,9% e _ f;\ B N !
- Gummivol. niedri 4253 / ‘ N\,
J 5 / N\
. 300 ’ 1
Erreichte Anzahl E // / // ;
Simulierter Rlick- 5 %0 / / l
dreher im Test g E / ]/ |
= 200 / /// |
. i/ / |
= Keine Probleme L |4 Vi |
mehr unter Feld- 100 3 1
Bedingungen
50 T — —— T
5 R 25 3 O E
S — ~N ™ r <
Radius Glasfiber Gummi

66 © CRGRAPH 2022



Systemenzuverlassigkeit

Die verschiedenen Bauteile in einem System haben unterschiedliche Ausfallwahrscheinlichkeiten. Das
Ziel ist es die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems aus denen der Bauteile zu berechnen. Fur eine

bestimmte ,Laufzeit* werden hierzu

die Zuverlassigkeiten
multipliziert:

RA' RB : RC

ges

Nur bei sehr kleinen
Ausfallwahrschein-
lichkeiten gilt nahe-

rungsweise:
ngs =1- Rges
~ Hp+Hg+H¢

70

A
I
I
)
I

Zuverlassigkeit

90

-
I

94 ]
96
97
98

I
I

i
I

99
99,4

99,6
99,7

99,8

99,9 —

=) Templates\05_Weibul\Weibull_Netz_Gesamtsystem.vxg

.
o

NENAY

%
\|
\

assigleit

Ausrallwahrschein|ichke|it
+

o
o
|

04
0.3

0.2

RSN

b

System

—¥— Planetenrader A
—O— Kupplungsring B
—0— Zwischenring C

01

BN A

Beispiel
200.000km
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Systemzuverlassigkeit

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Systemzuverlassigkeit

ist die Fehlerbaumanalyse FTA

Das Ziel ist es, mogliche Kombinationen von Ursachen zu
bestimmen, die zu bestimmten unerwinschten Ereignissen
(Events) fuhren, dem sogenannten Top Level Event. Die
FTA ist in erster Linie eine praventive Methode, wird aber
auch im Fehlerfall als Analyse-Tool genutzt. Weitere Eigen-
schaften der FTA sind:

_M“':.—' - ’ 7 j/jy-
s ‘ ' “j“? ;ﬁn

= Hierarchische Baumstruktur zur Darstellung
der Zusammenhange (qualitative Betrachtung).

= Sowohl die Betrachtung der technischen Kom-
ponenten, als auch der Betriebs- und Umge-
bungsbedingungen.

= Berechnung der Wahrscheinlichkeit des uner-
wunschten Ereignisses (quantitative Betrachtung).

= |dentifizierung moglicher Ausfallursachen und
deren Kombinationen.

FELT,
N
Bruch
Aufh@ngung
Spoiler
I—lil—,
N Hone
estigke Belastung
Material E- Modul Vorschadigung Hoher Schlecht- Zu hohe
zu gering weganteil Zuladung
& N o
Schadigung Kerbwirkung

durch Kunden

—

EN

N

www.weibull.de/Fehlerbaumanalyse.pdf

Anteil Kunden mit Zu hohes Anzugs- Kerbwirkung Kerbwirkung durch
Selbstmontage moment bei bei Herstel- Transport
Selbstmontage lung
N N & 0]

N N

B Joutube/KYFTdB-70A

© CRGRAPH 2022
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Berﬁcksichtigung noch nicht eingetretener Ausfalle
roudden Death® 26} Templates\05_Weibull\Weibull_Sudden_Death_VDA.vxg

Im Labor werden in passenden Vorrichtungen Vbratlon§pru,
meistens mehrere Teile gleichzeitig getestet. \ ‘ ' 1

Es mussen mit der Sudden-Death Methode
jedoch nicht alle bis zum Ausfall gepruft
werden, sondern nur bis zum Ausfall des
ersten Teils.

Das Ziel ist es hiermit Prufstandzeiten
zu verkirzen und die Ausfallwahrschein-
lichkeiten der intakten Teile zu schatzen.

Prinzip Beispiel: Priifstand mit 3 Teilen
[ Laufzeit Anzahl Anzahl Teile
—>» in h Ausfalle ohne
> Ausfall
%
> 10 1 2
'
14 1 2
»
ol 16 1 2
18 1 2

73 © CRGRAPH 2022
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Success Run

Beispiel P, =080 »=2 n=3 tyer = 300 Zykl. L, =2 = tor = 600 Zykl
Ergebnis R =87,4%
Ziel R =90% was muss verandert werden?

100

% E — —— ﬁ Anzahl Versuche

= e Y | _—

80 /%f/?//// —— _— == n=1
= _ ///%/4 r,l=4 n=3 /// _—:: n=2
Y/ // (il ~
E Y/ A —= s
(O] E r _
LI/ S o
AV
£ 8 .
] 20 /// e :;?0

7
0.5 1.0 15 20 25 30  R=100%(1-"P,)

Lebensdauerverhaltnis Lv (Prifdauer/ Lebensdauerziel)

R Dowselns S ©CRoRAPHAZZ
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Mindestzuverlassigkeit ilber Lebensdauerverhaltnis
und Anzahl Versuche

100
80

60

Mindestzuverlassigkeit R
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Success Run

Stichprobenumfang 100 T n=20
|
. .- . % n=15
Bei definiertem R und P, wird ° == 1o
eine erforderliche Stichprobe L — A4 =5
. 98 s 7 ~ =
bestimmt durch: 7 o~ T
// /
[n'd / // ,I/, 7
1 [ln(l—PA)] = / / e
n=—,y,\—w 4 —— (0]
b ~ 1////VY, pd
LV ll’l(R) g-, 96 /l; ; Vara / 1,4’
3 ; // /// / /
= A LS A Pa=08
o o ey e b=2
Bei einer vorgegebenen > I eV A A ;
Stichorob di N L/ / S
IChprobe muss die n W 117117777 7 1/ b
Testzeit mindestens sein: S LN /S R = 100%{1-P4" "
. c 1111 ] / / o A
= ’III/ II // / Il 5 / / /
= llll /I/ I/ /I /I JAVAVi / / II / Y
1{In(1-P,) v % IZ I/ll // // J /
L . N1/ / /
n In(R) i i
III III II” IIII Il I/ f / //
III IIIII II / / JAY i / /
90 _ﬁ;vlllllll III L II L / // /
1 2 3 4 5

Lebensdauerverhéltnis (Prufdauer/ Lebensdauerziel)
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Arrhenius-Modell =& Templates\05_Weibull\Arrhenius_Modell.vxg

In Bequ auf Ausfa”raten g"t 4, : Ausfallrate bei Ausgangstemperatur

nach dem Arrhenius-Modell, _Ea (i_i) E, : Aktivierungsenergie (bauteilspezifisch)

insbesondere fiir das M=2e k\9, 9 k : Boltzmannkonstante (k=8,617 10 eV/Kelvin oder 1,381E-23 J/K)

4. : absolute Temperatur in Kelvin

Ausfallverhalten elektro- Es sind nur Temp. > 0°C = 273,15K sinnvoll, da die

nischer Bauteile: Aktivierungsenergie in der ,Kalte* anders ist.
D.i'esg Ter_nper'turab- N E ///// / / Aktivierungsenergie
hangigkeit kann ver- ; /////// // — o
infacht als Raff - . a=
grlltifve?wsengetu \r/]v?asr- 8 // // // / / / : Eigi
den s L/ M
= ] —8— -
EEN//Ji / o
Raffungsfaktor: < L //// / / / // —®= E=07
K= ﬁ = e_% (ﬁi_ﬁi) E / / // // J— r E::gz
Ao Y 9 ; ~— — | &
Nachteil: : .
Bezug nur auf A 300 320 340 30 enin 30
= Fkt. von ¢ T A e
b ( p; jbl o 20 40 60 80 100 .. 120
1 === b : Weibul-Formparam.
° T\T T : charakteristische Lebensdauer
Temperatur

101 © CRGRAPH 2022
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Aufteilung von Spalten und Zeilen in der Schichtlinie
J [ ] il il LY ]
[
= i
[~ -
|
| l ]
¥ T ——-|
| E ~
//\\_\_\:“'H-\
] i I,
|
-§ = LT0 B T ]
@] ]} b e —
! ] -— -— —
e -]
oy T T -
o
B A G H | J K L M N
1 4 5 7 g 1 G 7 g 9 10 il 12
,0013558(0.0 ™16/0,0031636 [ 0.0040675 0,0C c 20 1.7.2014(0,14021570,19014410,2608761 0,3232866 0,3565722 0.4189828 0,4897147 0,547¢
,0012366/0.0  1732/0,0028854 (Y 0.0037098 0.C = 21 1.8.2014|0,0931882 0,1325081/0,1678961  0.19542) 0,2229440,2426039 0,2740599 0,313:
0,003738| 0, 476 0,008722 0,0112139 0,01 5 2 1.9.2014(0,0842715) 0,105606/0,13405210,1802769 0,208723 0,2336133 0,2762624 0,3041
,0023027|0,0 3054 0,0053729 K 0,006908 0,0C .(C_) 23 1.10.2014|0,13826410,1608686 0,2023102|0,2211473 0,2324495 0,2475192 0,2851935 0.289(
40.0043305 0, 774 0,005774 0,005774 0,01 [} 1.11.2014]0.1450703 0.1661584 0.1912465 0.2297267 0.2759029 0.2912952 0.3145045 0.341(
] 0,0025383/0.0 1305/0,0042305 [y ) 0,0042305 0,01 — ! 0 3 i
,0012362(0,0 1724 0,0028845 Kt 0.0037086 0,0C 1.1.2015(0,1222721 01575853 [] 1840702 U 2193836 0,2327157 02451383
,0021015(0,0 20310,0042031 K 0,00420310,0C 27 1.2.2015(0,1500549 01832366 0,227479/0,2533938 0,2662807 0.4643423
ikl 0,0041983 0,0 1983 0,0041983 i -11 0,0101959 0,01 28 1.3.2015(0,15170930,1815865/0,1982381 0,2205653
k] 0,0019565(0.0  1129/0,0095025 [WENDE] 0.0095025 0,0C 29 1.4.2015(0,11090730,1205313 0,127232 0,206781
,0015788(0.0 1577 0,0036839 [N 0.0089467 0,01 30 1.5.2015(0,0971019
NNA4ANT N N 12070 nnA4207 Tl LN nANnN7A N N4 31 15201500813438
T4 .
[« | b P T1 JT2 AT3 A T4
120
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Prognose auf Basis km oder Betriebsstunden

Im Feld haben noch nicht alle Produkte die gleiche Laufzeit, wie andere mit einem Ausfall.
Hierdurch gibt es immer zensierte Daten. Das Ziel ist es zum Einem die Anzahl der intakten Einheiten im Feld zu schatzen

und zum anderen deren Ausfallwahrscheinlichkeiten zu bestimmen.

Die ,unvollstandigen Laufzeiten® sind im X konkrete Ausfille
Gegensatz zur Berechnung bei ¥ (noch) kein Ausfal
,Nichtschadhafte Teile“ im Feld nicht

bekannt!

> ?
/

» ?

>

v

Annahme: Die Ausfallwahrscheinlichkeit der Anwarter ist die gleiche, wie die der
bereits vorliegenden Beanstandungen

rﬁ Templates\05_Weibul\Weibull_Anwarter_Prognose.vxg




o I WA N 1 A

- oo R Ry
- .Awgrfg);;mgj

Beispielauswertung fir Prognoselinie =& Templates\05_Weibul\Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Die Prognose ist, wie bei nicht

o schadhaften Teilen, auch hier
% ' hoéher als die ,Ist-Daten®. Hier
80 : sind die zu erwartenden Ausfalle
60 - der Fahrzeuge enthalten, die da-
= 40 —0— ] 3 zu kommen, wenn auch diese die
% 20 —%= Prognose L entsprechende Strecke erreicht
% 10 e : haben.
5 4 Hinweis: Im Feld gibt es praktisch
= 2 4 immer Mischverteilungen, da meis-
= tens unterschiedliche Ausfallur-
-.E 0.4 7 sachen vorliegen.
< 0,2 e ,
i 5 /, Eine C_Serade durch _aIIe_Punkte
g = A und eine Extrapolation ist deshalb
0,04 3 f bei Feldausfallen grundsatzlich
0,02 i nicht zu empfehlen !
0,01 {HA
1000 2000 4000 10000 30000 100000 300000 .
Laufzeit bis Ausfall
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Die Belastungs-Testmatrix

O Fehlerort & @ Testprogramm —=—==== = m ey
Fehlermode « Testprogramme
\\ Dauerlauf
~ Th hock
\\\ Kaltetest
i Shakertest
© Einflussarten ~ SR
(aus p-Diagramm i Voraller (Kimak) |
= Noise-Factors® 5121261470 AnzahlPrufinge
35[2[2][3]6]|4]|c Leb-Verhaltnis Lv
1 P T | T ) Raffungsfaktor &
1 S |T00AUNTB 020124 .. Aguivalente Leb. Lv*k
1 b
1 35 | 0
3 1
\j 7 :
2 - gjojoj1/0]o0
15 | il 0lofofo]&]o
Rest - Fehlerwahrscheinlichkeit ~ 1,0€-05
Einflussarten
Kundenanwendung x| x X = [
Kaltstarts X% X X
X X X
Stillstandszeiten X x
Umwelteinfliisse x| x x| x| x X
Extremtel n X | x X X
X | X X
Feuchti 3 | % X X
Zeiteinfliisse X X
Vers| X X x| x
X X X X
Partikelzunahme X X
Wechselwirkungen X
=
X
~ X
Teil zu Teil Einfluss X
X
X




el

",’..1,:. ' Ei._ " A2
aveTbulll.

L4

—

Mogliche Tests und Methoden zur Absicherung der Zuverlassigkeit R

Test Methode Input Mogliche Absichg.

Alle Pruflinge bis zum Weibull vollstandig Laufzeiten & R=10,90..0,95

Ausfall Raffungsfaktor

Min. 5 Pruflinge bis Weibull zensiert Laufzeiten & R=10,95..0,98

Ausfall Raffungsfaktor

Keine Ausfalle Success-Run Laufzeiten & R=10,95..0,98
Raffungsfaktor

Regular ohne Ausfalle, | Belastungs-Testmatrix Laufzeiten & Raffungsfaktor | R= 0,98 .. 0,99

ol B A 1

aber nicht ausgeschloss. aus verschied. Erprobungen

Keine Ausfalle Verschleillhoch- Lineares oder nichtlineares | R= 0,95..0,999
rechnung & Weibull Verschleillmodell

Keine Tests Fehlerbaum Ausfallraten von Herstellern | R = 0,99.. 0,99999

= =S oder aus Bauteiltests

-
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