Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung von Schadensféllen
an Hand weniger Informationen aus dem Felde.
Anwendung von Computer und Weibull-Methode
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Die Ausfallrate von Bauteilen, die auf dem Felde eingesetzt
werden, 138t sich mit sehr guter Annaherung mittels der
Weibull-Methode erfassen und damit einen Einblick in
das Lebensdauerverhalten gewinnen; gegeniiber anderen
Methoden hat sie den Vorteil der Einfachheit und groRRer
Flexibilitat.

Das Verfolgen der Schadensfille von Bauteilen im praktischen
Einsatz mit Hilfe der sog. Weibull-Methode ist nach bisherigen
Erfahrungen erfolgversprechend. Die Massenfertigung zwingt den
Hersteller, moglichst genaue Informationen dariiber zu erhalten,
wie sich sein Produkt im Einsatz bei dem Kunden bewihrt, um
entweder Verbesserungsmafinahmen (wenn notig) zu treffen, oder
das Produkt billiger zu fertigen, ohne die Funktion und Zuverlis-
sigkeit zu beeintrichtigen.

Diese Informationen lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten statistisch auswerten. Heute benutzt man u.a. die Weibull-
Methode dazu, Voraussagen hinsichtlich der Ausfallwahrschein-
lichkeiten eines Bauteils zu machen. Urspriinglich fiir die Auswer-
tung von Laborversuchen gedacht, eignet sie sich gut dazu, um

die Informationen aus dem Felde hinsichtlich des Lebensdauer-
verhaltens einzelner Elemente eines Kollektivs auszuwerten, weil
sie sehr flexibel ist. Bild 1 zeigt die Weibull-Verteilungsfunktion.
Die Dichtefunktion (d.h. Haufigkeit) ist in Bild 2 definiert.
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Bild 1. Weibull-Verteilungsfunktion:
- Ty
T =Ty

F(©)=1-¢

F (¢) Anteil der zur Zeit ¢ ausgefallenen Elemente im Kollektiv (Summen-
hiufigkeit)

T, Mindestlebensdauer innerhalb des Kollektivs

T  sog.charakteristische Zeit, wihrend ein Ausfall von 63,2 % auftritt

b  Weibull-Steigung (bei b = 1,0 liegt eine einfache Exponentialfunktion,
bei b = 3,57 eine angeniherte Normalverteilung vor)
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Bild 2. Dichtefunktion:
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f (t) Haufigkeit
alle anderen Grofen vgl. Bild 1
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Die Weibull-Verteilungsfunktion ist auf dem ,,Weibull-Wahrschein-
lichkeitspapier* eine Gerade, wenn man F (¢) in % als Ordinate und
t—T, als Abszisse auftrigt.

Die Informationen aus dem Felde iiber das Lebensdauerverhalten
eines Kollektivs werden unter Zugrundelegung eines unvollkom-
menen Tests ausgewertet; bei einem unvollkommenen Test wartet
man nicht so lange, bis alle Elemente ausgefallen sind wie beim
kompletten Test (dies ist auch normalerweise in der Praxis der
Fall). Die dabei nicht ausgefallenen Elemente nennt man suspen-
dierte Glieder. Bei einem kompletten Test sind die laufenden
Nummern der Ausfille gleichzeitig die Ordnungs-Nummern (geord-
net nach aufsteigender Lebensdauer). Bei einem unvollkommenen
Test sind aber die laufenden Nummern der Ausfille nicht mehr
identisch den Ordnungs-Nummern. Die Ordnungs-Nummern eines
unvollkommenen Tests sind in der Regel keine ganzen Zahlen und
lassen sich wie folgt ermitteln:

Ordnungs-Nummer 2 vorhergehende Ordnungs-Nummer +
+ Inkrement;
(A (n + 1) — vorhergehende Ordnungs-Nummer
1+4 '
n Umfang des Kollektivs, 4 die Zahl der nach den gerade suspen-
dierten Gliedern kommenden Elemente.

Inkremen

Beispiel:

Bei einem unvollkommenen Test vom Umfang n = 14 ist die
Reihenfolge der Ausfille (gekennzeichnet mit 4) und der Suspen-
sionen (gekennzeichnet mit S) wie folgt:

ASASAASSAASASA

Der erste Ausfall bekommt die Ordnungs-Nummer 1, weil kein
suspendiertes Glied davor liegt. Darauf folgt eine Suspension usw.
Um die Ordnungs-Nummer des zweiten Ausfalls zu berechnen,
muf vorher das dazugehorige Inkrement ermittelt werden.

Inkrement 214 D=1 _; 476923

1+12
Ordnungs-Nummer des zweiten Ausfalls=1+1,076923 =2,076923
etc.

Bei einer relativ kleinen Anzahl von Ausfillen aus einem grofien
Kollektiv konnte man zur Ermittlung des ,,Inkrements* auch fol-
gende Formel benutzen, wenn man sonst keine weitere genaue
Information hat:

— vorhergehende Ordnungs-Nummer

n+1,5+§(0,5—j)

Inkrement .é(n 1)

r Anzahl der ausgefallenen Elemente, j laufende Ausfall-Nummer.

Die diesen Ordnungs-Nummern entsprechenden mittleren Ausfalls-
Summenhiufigkeiten (d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 %),
die man auch Median-Rang nennt, ermittelt man durch Interpola-
tion zwischen den Median-Rang-Werten eines kompletten Tests
(mit ganzen Ordnungs-Nummern), der so viele Elemente hat wie
das Kollektiv im unvollkommenen Test. Die Median-Rang-Werte
eines kompletten Tests konnen nach folgender Formel berechnet
werden (hierfiir lassen sich auch Zahlentafeln benutzen):

- 1) |

Wenn man auf dem Weibull-Wahrscheinlichkeitspapier die Median-
Rang-Werte als Ordinate und die entsprechende Lebensdauer (in
Stunden, Lastwechselzahlen usw.) als Abszisse auftrigt, erhilt man
nur dann eine Gerade, wenn die Lebensdauerverteilung der Weibull-
Verteilungsfunktion geniigt. Dies ist nach bisherigen Erfahrungenin
der Praxis angenihert immer der Fall. Diese angeniherte Gerade
gibt die Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % wieder.

In vielen Fillen ist jedoch eine Voraussage mit dieser Wahrschein-
lichkeit nicht ausreichend; darum zeichnet man in der Regel um

diese angeniherte Weibull-Gerade einen ,,Vertrauensbereich ein.
Fiir normale Zwecke ist der 90 %-Vertrauensbereich ausreichend.

_1 i—1 1-1
Median-Rang A1 -2 = +(]_—i) (2 n
n_
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Zu diesem Zweck ermittelt man 5 %-Rang und 95 %-Rang fiir ver-
schiedene ausgefallene Elemente. Hierbei beriicksichtigt man nur
die Anzahl r der ausgefallenen Elemente und benutzt folgende

Formel: "
G(z) A1 —(1—2)" —rz(1—z)r-! -f(’—z"—)zz (1-z)-2-

_r(r—‘ 1)(r—2)(r—]+2) Zi—1 (1 _z)r‘i+1'
G-Dn!

Zum Ermitteln von 5 %-Rang- bzw. 95 %-Rang-Werten setzt man
in obiger Formel G (z) = 0,05 bzw. 0,95 ein und sucht fiir jeden
jWert (laufende Ausfall-Nummer) die reelle Losung fiir z (zwischen
Ound 1). Dadurch kann man, ausgehend von der angeniherten
Weibull-Gerade, fiir jeden Ausfall die obere und untere Grenze des
90 %-Vertrauensbereiches ermitteln. Die Verbindungskurven der
Punkte, die fiir einzelne Ausfille die obere bzw. untere Grenze des
90 %-Vertrauensbereiches bilden, ergeben die obere bzw. untere
Grenzkurve des 90 %-Vertrauensbereiches. Bild 3 zeigt ein kom-
plettes Weibull-Diagramm als Beispiel.
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Bild 3. Weibull-Diagramm mit 90 %-Vertrauensbereich.

An Hand eines solchen, nun kompletten Weibull-Diagramms kann
man Voraussagen iiber das Lebensdauerverhalten des Kollektivs
machen. Wenn man sich z.B. auf einen Ausfall von 10 % beschrinkt,
kann man sagen:

a) Mit einem Vertrauen von 50 % werden 10 % der Population
bis zu der Lebensdauer von 800 h ausfallen; 800 h entspre-
chen dem Abszissenwert des Schnittpunktes zwischen der
10 %-Horizontale und der angeniherten Weibull-Gerade.

b) Mit einem Vertrauen von 90 % werden 10 % der Population
in der Zeit von 500 bis 1000 h ausfallen; die Werte von 500
bzw. 1000 h geben die Abszissen der Schnittpunkte der 10 %
Horizontalen mit der unteren bzw. oberen Grenzkurve des
90 %-Vertrauensbereiches an.

Die Median-Rang-Werte kann man mit kleinen programmierbaren
Rechenmaschinen ermitteln, wenn man die Naherungsformel be-
nutzt, dagegen nicht fiir die von 5 %-Rang- und 95 %-Rang-Werte,
fiir die weitaus groflere Maschinen notig sind. Der Einsatz eines
Computers erleichtert die Behandlung des Problems entscheidend,
mit dem man nicht nur 5 %-Rang- und 95 %-Rang-Werte, sondern
auch weitere erforderliche Berechnungsergebnisse und Informa-
tionen auf Endlosformular darstellen kann. Dadurch vermeidet
man gleichzeitig auch alle Ubertragungsfehler.

Die Informations-Auswertungen, die nach der Weibull-Methode aus
dem praktischen Einsatz verschiedener Bauteile gewonnen wurden
und die gemachten Voraussagen, decken sich recht gut mit den spi-
ter gemachten Beobachtungen iiber lingere Zeitraume. L 198
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