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QUALITY-APPS Applikationen fiir das Qualitatsmanagement

Die Weibullanalyse mit Excel
KenngroBen fir Zuverlassigkeit und Lebensdauer

Autor: Dr. Konrad Reuter

Die Weibull-Verteilung ist ein statistisches Modell, mit dem geeignete KenngréRen fur die Zuverldssigkeit technischer Bauteile und Komponenten ermittelt werden kénnen.
Neben der Normal- und der Exponentialverteilung ist die Weibull-Verteilung das am haufigsten verwendete statistische Modell.

Im Mittelpunkt der Anwendung steht die Frage, wie werden sich Produkte in Zukunft verhalten, wird die angestrebte Qualitdt tUber die Zeit erreicht werden kdnnen.
NaturgemaR stehen fiir Lebensdauertests oft nur wenige Protypen zur Verfligung. Wie kann aufgrund der wenigen Versuchsergebnisse die Zukunft prognostiziert werden?
Das Ausf . rt alte n, b w. lie 7 oy i sif keit t thn', Ne o odukte.dBt sich duvw r . di ng ler i (eil u" e "ul g mi’ ver'se.) Parametern beschreiben.

Neben ¢ 2r A s allk )b £k 5t siid ¢ leigy Ade, | A+ iti o ( oot vlenc 2| (U fz Irate |fU |de JE itw cklel i fel essa v, Ur M e ia fer )der Funktionen zu optimieren.

Die Weibullanalyse als die "klassische" Zuverlassigkeitsanalyse oder das "klassische" Lebensdauerdiagramm und hat nicht nur in der Automobilindustrie eine groRe Bedeutung.
Aus dem "Weilbull-Netz" lassen sich die "Charakteristische Le" ensdauer”, sowie eine bestimm g "Ausfallwahrsch inlichkeit" von Bauteilen oder Komponenten ablesen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, ¥, € in vy v /e vy Lg de [A §f e als B__is v 4 [ )iﬁf_‘ e E_,I-Ve fei ,C';fi]r diesen Anwendungsfall besonders geeignet.

Mit dem Modell der Weibullverteilung k6nnen sehr vieré Verternung! ormen dargestelitwerden koring 4~ Je-hatsich inder Praxis vielfach bewahrt.

Dieses QUALITY APP unterstitzt Ingenieure und Techniker in der Entwicklung, im Testlabor, in der Qualitatssicherung, in der Reklamationsbearbeitung oder im Studium.
Das APP unterstltzt die Kette "Probieren - Studieren - Kapieren - Weiterkommen".
Mit zahlreichen Schiebereglern kbnnen Parameter der W eibull-Verteilung kontinuierlich verandert und deren Wirkung interaktiv beobachtet und beurteilt werden.

Diese Applikation ist im Excel-Format und kann sofort eingesetzt werden.

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
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Lizenzvereinbarung

Dieses Produkt "Die Weibullanalyse mit Excel" wurde von uns mit groBem Aufwand und groRRer Sorgfalt hergestellt. Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt (©). Die
dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens, der Entnahme von Teilen oder

Bei Fehlern, die zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Nutzung dieses Softwareproduktes fiihren, leisten wir kostenlos Ersatz. Beschreibungen und Funktionen
ve’ ste, el [sic 1al, et thri jbu g\ o Nut7, gt m g o ‘(eifen vAd picht alsTe mt e it dlic Je 2 'sic /e ung pe ti nmt, ‘Eir snschaften. Wir Gbernehmen keine Gewéhr
daiir, @ 5d 2 ., b iter 2n Osu genf ... =t 1Mn revon Ku d in de bsict ligi 22Zv 2 e’ peign ¥ /si d7 | — .|

Sie erklaren sich damit einverstanden, dieses Produkt nur fiir Ihre eigene Arbeit und fir die Information innerhalb Ihres Unternehmens zu verwenden. Sollten Sie es in
anderer Form, insbesond ' ir 2 uas r A1ry o1 e 8 1811aBE D N o Y Adl Do N cEID Wa ‘Beratung, Schulungseinrichtung etc.) verwenden wollen, setzen
Sie sich unbedingt vorher\_ i ins i Jen_ Adron 2.~ e nVel 5= zit Vi =" n_ - e SProdukte werden kontinuierlich weiterentwickelt. Bitte melden Sie

sich, wenn Sie ein Update wiinschen.

Wir wiinschen viel Spalk und Erfolg mit dieser Applikation

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
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Voraussetzungen fir die Anwendung

Diese Applikation "Die Weibullverteilung mit Excel" wurde fiir die Demonstration der Auswertung normalverteilter Daten entwickelt.
Diese Applikation ist auf der Basis der umfangreichen Erfahrungen des Autors entwickelt worden.

Die Anwendung der Applikation erfordert tiefergehende theoretische Kenntnisse.

Die Vorgehensweise entspricht internationalen Verdffentlichungen.

Die im Qrisinalfile aingatragenen Daten sind Test- oder Beispiel<daten und kénnen in der Anwendung itherschrieben nder geléscht werden.

,

Beo.~ ag — — ] i yaL=| —

Die Felder sind durch einfachen EXCEL-Schutz gesperrt, die Eingabefelder offen. Die Mappe ist geschiitzt mit dem Kennwort: "TQU Verlag"
Dieser Schutz kann vom Anwender in eigener Verantwortung ge6ffnet werden vad der Inhalt seiren Bedirfnissen angepasst werden.

Der Autor und der TQU Ve 'Is" Ik ’lf‘\i | iir‘re NFard e r6teen\ar et @t Nan | A ~ |/ e

Ergebnisse -
Das APP untersttzt die Kette "Probieren - Studieren - Kapieren - Weiterkommen".

Alle Ergebnisse basieren auf den vom Autor eingesetzten Formeln und miissen vom Anwender sorgfiltig gepriift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.

TQU Verlag, Haus der Qualitat, Riedwiesenweg 6, 89081 Ulm Deutschland, Telefon 0731/9376244, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
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Sie finden dies auf Blatt

. . \NA
Anwendungshinweise v

. Statistik
Eine stetige ZufallsgréRe X heilt WEIBULL-verteilt mit den Parametern b und p (b>0, p>0) wenn fir ihre Verteilungsfunktion Fx gilt:

1—exp(—bxP) fir x>0

F, (X)=
() 0 far X<=0

Die WEIBULL-Verteilung gehort zur Klasse der Extremwertverteilungen vom Typ Il
Sie ist eine Grenzverteilung fiir Minima unabhéangiger ZufallsgroRen.

Ve gre, ef Jafl ris ) \ie iter ret wo 'y stder, ‘et m ¢ e | W dasschdchste G [ ek ti kel der 'est m enK b stime |

DarinigArUndét sich die AFvvendung in der Lebensdauer.

Verbreitet ist folgende Formel fiir die Verteilungsfunkti in:
P e p g Yoy ~ |/ e

VAY VAY VAY

( t—t, jb -
t Variable - meist die Zeit F (t) = 1 —€ T

t, ausfallfreie Zeit - threshold

T charkateristische Lebensdauer - Lageparameter - scale

b Ausfallsteilheit - Formparameter - shape

Fur den Fall b =1 vereinfacht sich die Weibullverteilung zur Exponentialverteilung.

Die mittlere Lebensdauer ist nur dann gleich der charakteristischen Lebensdauer T.

Im allgemeinen Fall ist die charakteristische Lebensdauer T nicht mit dem arithmetischen Mittelwert gleichzusetzen!

Wird der arithmetische Mittelwert benétigt, muss eine Umrechnung von T erfolgen. Parameter
=T*EXP(GAMMALN(1+1/b))

In der Wahrscheinlichkeitsfunktion liegt bei linkssteilen Verteilungen der Median links vom arithmetischen Mittel.



Die Standardabweichung wird nach folgender Formel berechnet:

=T*WURZEL((EXP(GAMMALN(1+2/b))-(EXP(GAMMALN(1+1/b)))A2)) Parameter

In Datenauswertungen zur Lebensdauer spielen Mittelwert und Standardabweichung eine geringere Rolle.

Zu beachten ist, dass bei Erreichen der Zeit t =T bereits 63,2% der Teile ausgefallen sind! Verteilungsfunktion
A Fur Lebensdaueruntersuchungen ist die Ausfallrate 4 eine wichtige GroRe. Parameter
Der Verlauf von A4 ist zeitabhédngig und wird von b dominiert. Ausfallrate
Im Falle b =1 (Exponentialverteilung) ist die Ausfallrate konstant! sog. Zufallsausfalle Ausfallrate

Im Falle b > 1 liegt eine steigende Ausfallrate vor sog. VerschleiRausfalle.
Im Falle b <1 liegt eine fallende Ausfallrate vor sog. Friihausfalle.

Alle drei Kurvenabschnitte ergeben die sog. "Badewannenkurve" fiir das Ausfallverhalten von technischen Produkten.

— — | r —

Im Nak st 1eil lic’ & ‘its letz der Nel, " dvert A ng :fo, It §i € emeg ri wmedar | o el Vi - Weibullnetz

Die pran. scne Bedeutungues Netzes negt, wie bei allen wahrserieinlichkeitsnetzen, i derm_rprecation von Messwerten pezuglich-der-oewertung des

Modells der Verteilung.

t, Die Wirkung von t j ist im Netz mit dar Rildlauflejste * beahachten. Mit hAheram # 5 vird eipe Ke(imprt g im unteren Anschnitt erzeugt. Weibullnetz
YAy VAY VA . P - -

Diese Eigenschaft wird bei der Inferprétafion von Messwerter. als Indiz fiir das Vorhandensein en.cs t , benutzt.

Die Schatzungen von Parametern der Weibullverteilung aus Stichproben ist hier nicht vorgestellt. Bei vollstandigen Stichproben ist dies Uber die

Logarithmen der Werte moglich.

In der Lebensdauerwelt liegen aber meist keine vollstandigen Stichproben vor. Diese Auswertung gestaltet sich schwieriger. Dafiir leistet das Weibullnetz

gute Dienste, vor allem wegen der Anschaulichkeit.

Das meist praktizierte Verfahren nach Johnson wird in einem weiteren APP anwendbar vorgestellt werden.

. EXCEL

Die verwendeten EXCEL Namen sind aufgelistet. Namen

EXCEL-TIP > Die Liste der verwendeten Namen wird Uiber die Funktionstaste F3 ausgegeben

Anderungen an der Datei sollten protokolliert werden. Historie

Die Felder sind zur besseren Orientierung wie folgt farbig unterlegt:



freie Eingabefelder

Ubernahme von Daten (keine Eintrige vornehmen)
Beschriftungen

Ergebnisse (keine Eintrage vornehmen)

Die Funktion in EXCEL fur die Weibullverteilung lautet:
WEIBULL(x;Alpha;Beta;Kumuliert) Funktionstabelle
x Variable - meist die Zeit
Alpha charakteristische Lebensdauer - Lageparameter - scale
Beta Ausfallsteilheit - Formparameter - shape
Kumuliert  Schalter zwischen Verteilungsfunktion (1) und Wahrscheinlichkeitsfunktion (0).
Die ausfallfreie Zeit t  muss in der Tabelle als zusatzliche Spalte berticksichtigt werden. Funktionstabelle
Ein l)m e rfu kt’ ,fr w Ver em E, \'2z.B. ‘,/é N( ?" M ?", li ecint (( & a1t vo? e : C

Weruen “iFewéine de onmiiation webullvdrteide Zufahszahie’bendtigt, sind diese gemans ~lgewder Forivel zaerzeugen.— Simulation Daten

=T*(-LN(1-ZUFALLSZAR"()"\V'1 {b* e ~ ~ . -
YV YV A ( - P A h
. empfehlenswerte Literatur
Taschenbuch Statistik, Rinne Verlag Harri Deutsch, 2003 Ubersicht
VDA Band 3 Zuverlassigkeitssicherung bei Automobilherstellern und Lieferanten praktische Anwendungen im

Automobilbereich

Ubersicht und Anwendungen
Empfohlene Internetquellen: www.weibull.de

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



Die Parameter der Weibull-Verteilung

charakteristische Lebensdauer -t , T-t 0 200,0 h 200

Ausfa/lsteilheit bzw. Formparameter 0,83 - 83

Z\ tA £ 0, ) r m N P O
QUALITY-APPS rmrF OV EREAE

10% Lebensdauer t 13,3

Standardabwe/dJ Jy A ﬁ

h

h

Median (50% Quqrt/ r I Me'dlzn s ﬁ L 86 . h
- ~ h

h

Zeitvariable zur Berechnung von | t-t, 280,0 280

Ausfallrate / 3,92E-03 1/h

F(t)=1- e_G_‘t{;j

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



Weibullverteilung

Wahrscheinlichkeitsfunktion

QUALITY APPs im TQU VERLAG reischestie
www.tqu-verlag.de




Weibullverteilung

Verteilungsfunktion

T

QUALITY APPsim TQU VERLAG  —xecsersguer
WWW. tqu-verlag de

Median (50% Quantil)

arithmetischer Mittelwert

128;6




Ausfallrate A(t)

QUALITY APPs im TQU VERLAG
www.tqu-verlag.de




622TQUW eibullverteilung

Verteilungs- WELEETETS
t t/T to i g lichkeits- Ausfallrate Netz Werte t/T
funktion i
funktion
0 0 0 0,0000 0,000 0,0000 m 1,10
1 0,05 1 0,0122 0,101 0,0102 1,23E-02 s 1,34
7 0,10 7 0,0600 0,069 0,0073 6,19E-02 Median tso 0,64
20 0,15 20 0,1375 0,053 0,0061 1,48E-01 tio 0,07
40 0,20 40 0,2312 0,042 0,0055 2,63E-01
50 0,25 50 0,2713 0,038 0,0053 3,16E-01
60 0,30 60 0,3080 0,035 0,0051 3,68E-01
70 0,033 0,0050 4,18E-01
80 0036 o s\ PP\ A A B HTE
90 0,)28 \r )48 5 i n J
100 0,50 100 0,4302 0,027 0,0047 5,63E-01
110 0,55 _ 10 | 04560 0025 00046 | | 6,09E-01
120 0,60 WVATL ORERER AT 2804 (0] v 6,54E-01
130 0,65 130 0,5031 0,022 ~ J045 ~ 6,99E-01
140 0,70 140 0,5247 0,021 0,0044 7,44E-01
150 0,75 150 0,5451 0,020 0,0044 7,88E-01
160 0,80 160 0,5644 0,019 0,0043 8,31E-01
170 0,85 170 0,5826 0,018 0,0043 8,74E-01
180 0,90 180 0,6000 0,017 0,0042 9,16E-01
190 0,95 190 0,6165 0,016 0,0042 9,58E-01
200 1,00 200 0,6321 0,015 0,0042 1,00E+00
210 1,05 210 0,6470 0,015 0,0041 1,04E+00
220 1,10 220 0,6612 0,014 0,0041 1,08E+00
230 1,15 230 0,6747 0,013 0,0041 1,12E+00
240 1,20 240 0,6876 0,013 0,0040 1,16E+00
250 1,25 250 0,6998 0,012 0,0040 1,20E+00
260 1,30 260 0,7116 0,011 0,0040 1,24E+00
270 1,35 270 0,7228 0,011 0,0039 1,28E+00
280 1,40 280 0,7334 0,010 0,0039 1,32E+00
290 1,45 290 0,7437 0,010 0,0039 1,36E+00
300 1,50 300 0,7534 0,010 0,0039 1,40E+00
310 1,55 310 0,7628 0,009 0,0039 1,44E+00
320 1,60 320 0,7717 0,009 0,0038 1,48E+00

Seite 11

Mittel
Mittel
10%
10%
50%
T

T
Mittel

lambda

Hilfslinien fur Diagramme

220,9 0
220,9 0,1110
13,3 0
13,3 0,1
128,6 0,5000
0 0,6321
890,00 0,6321
220,9 0,66249
280,0 0,00392




Weibullnetz (Lebensdauernetz) Hier verandern wir t,
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163,3205405

7,288280796

118,1346142

31,20120965

576,317025

422,25645F 1

433,8784805

33,21908688

122,192269

420,566638

51,66990442

210,6583025

92,22102665

111,833264

7,701232357

326,1930367

73,0303511

116,6630469

100,8412886

98,14149305

17,70006218

233,168194

31,72578171

147,5601191

35,69330821

121,0934778

78,83271402

10,34054631

127,7081187

180,741605

37,42019729

28,85384481

1180,071032

208,145551

557,7990163

556,3216695

180,9771196

4,466887942

299,1721967

830,6455514

929,8853659

488,5781356

686,0713114

118,5671066

163,3727777

64,30661717

34,2045087

81,29199185

194,1682913

165,9164502

103,2837917

423,704024

515,4858212

200 charakteristische Lebensdauer
0,83 Ausfallsteilheit
I |
Pira € e p ~ \ED
A ol a'at 1
F/ ?:UCF)T 2. 8_6 ‘Q_/F i\L 49
128,6 131,0 Median

“/‘Jf‘b‘\f—p""‘—gosuﬂ—’—'

| ffftl ~ bweichung

[ mAz3

baten

Neue Berechnung mit F9!

Bemerkung zur Simulation:
Die Funktion in Spalte A benutzt die ABS() Funk
In seltenen unerklarlichen Fallen produzieren E
In EXCEL Foren wurde dariber bereits friher b
Mit ABS() wird die fatale Folge davon abgesiche



