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Weibull-Analysen

Grundiagen der Weibull-Verteilung

Im sogenanntem Weibull-Netz werden die Ausfallhdufigkeiten (bei Extrapolation Ausfall-
wahrscheinlichkeit) Gber der Laufstrecke dargestellt. Durch eine mehrfach logarithmische
Achsenskalierung erscheint eine Ausfallursache als Gerade. Abweichungen hiervon lassen sich

somit als Mischverteilung interpretieren (verschiedene Ausfallursachen).

99.9

%

70
50

30
20

10

4

2
-1

Ausfallw ahrscheinlichkeit

0.4
0.2
0.1

T 632% =
___,_..-Q""'"r
_..-!r |
—— I
|
N ;
i
|
|
:
1
|
T L
I
Laufstrecke inkm ———>

b
H = 1—e_Gj

. Ausfallhaufigkeit

. Laufzeit/strecke

: charakt. Lebensdauer

: Formparameter Steigung
der Geraden

T A~ T

© CRGRAPH 2015
www.weibull.de



3,” Weibull-Analysen

Was macht die sogenannte Anwarter-Prognose?

Im Feld haben normalerweise nicht alle Kunden die gleiche Laufstrecke in der gleichen Zeit erreicht
(Viel- und Wenigfahrer). Kunden mit geringerer Laufleistung kbnnen noch keinen Ausfall haben,
wenn sie die Strecke noch nicht erreicht haben, wo ein andere einen Ausfall haben. Diese Kunden
nennt man Anwarter. Sie haben noch ,unvollstandige Laufzeiten®.

= Die Weibull-Verteilung erscheint als zu gering, insbesondere zu héheren
Laufleistungen.

Lunvollstandige

~ Laufzeiten ®
7 1 .
o /]
e /| X konkrete Ausfalle
? // ll | ¥ (noch) kein Ausfalll
X /A |
|
/ | |
v 5 | - betrachteter Ausfall i = 4
" | wie viel Ausfalle konnten
| von den unvollstandigen
X hier noch dazukommen?
|
?

>

Laufstrecke
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| Weibull-Analysen

Grundsatzlich Bestimmung der Haufigkeiten.

Die Ausfallhaufigkeit berechnet sich allgemein durch:

o0~ ©
. —p —_O_—
H ~ I H : Ausfallhaufigkeit (Ordinate im WeibuII-Netz)—|
~ i . Ordnungszahl (der wievielte Ausfall)
n+1 n o

_________ "
Produktionsstiickzahl fiir ausgewahlten
Zeitraum, Landervarianten, und Fahrzeugtypen

Wenn bestimmte Kunden die Laufstrecke noch nicht erreicht haben, an der es Ausfélle gibt,
kann nicht die gesamte Produktionsstiickzahl n als Bezug verwendet werden.

Losung nach Eckel: Fir jeden Ausfallpunkt i wird bestimmt, wie viele Fahrzeug die
entsprechende Laufstrecke noch nicht haben und n wird dann um diese Anwarter reduziert.

Anzahl Anwarter, die eine bestimmte Laufstr. noch nicht haben
Produktionsstiickzahl

Neue Bezugsgrofie
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Weibull-Analysen

Prinzipieller Ablauf der Anwarter - Korrektur.

Start
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it

Bezug Produktions-
menge n = 567

Ausfall 1

®

- Hiw&é I

Anwarter Nan =2
Bezug: n‘=n-2

5165 =567-2
A
H1: |
565+1 I
H,=0124%
o
H, ?®

Ausfall 2

®

Anwarter Nan =3
Bezug: n‘'=n-3
564 =567 - 3

Ausfall 3

Anwarter Nan=4
Bezug: n‘=n-4

Ausfall 4

563 =567 -4
|
3777
H,= |
563+1 |
H,=0,479%
Hj; __C—f_/l)
o° +®

Anwarter Nan =5
Bezug: n‘f=n-5

562 =567 -5
|
Hi= o |
562 +1 I
H,=0,658%
H4_——7
|
o°°?®

® Da nur Erstausfalle betrachtet werden, ist das Weiterlaufen mit Ersatzteilen hier nicht bertcksichtigt.

@ Haufigkeit ohne Beriicksichtigung der Anwarter = Ist-Falle
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Weibull-Analysen

Bestimmung der Anwarter uber die Laufstreckenverteilung.

Uber die Laufstreckenverteilung kann bestimmt werden, wie viele Fahrzeuge eine bestimmte
Laufstrecke noch nicht erreicht haben.

Damit die Laufstreckenverteilung fir jeden km-Wert universell verwendet werden kann, wird
diese normiert auf Laufstrecke pro Monat. Sie wird tber zwei Abschnitte definiert, da die
Laufstreckenverteilung im Weibull-Netz keine Gerade ist. Bendtigt werden folgende Angaben:

- Fahrzeugzulassung
- Reparaturdatum

. ) % 2
- Kilometerleistung 7
_ 90 /,‘:\°°6\ i@@
Aus der Differenz von A o o £ o s o
Reparaturdatum-Fahrzeugzulassung g * AN &1
2 . . . 5 30 ) ) ar &
erhalt man die Nutzungszeit (wird auch 2 2 Vi I / P
. . . = N &
Month in Service = MIS bezeichnet). g 10 S o LA ¢
1 < / I . /' N4
Laufstreckenvertlg = Kilometer / MIS 2 s v 1
. . . © '
Die Schnittpunkte bei einer z K4 : A
Wahrscheinlichkeit von 1 £ =
i I
10%, 63,2% und 90% o i
. .. . 0.2 |
und die Lotlinie auf die Laufstrecke 01 | |
ergeben die Definition der beiden 100 200 400 :looo :3000: 10000 30000 km
Geradenabschnitte. | Laufs}recue
10 |Laufstreckenverteilung km/Monat I |
11 X1 10% 703 <«——— (I
12 X2- | 632% 2050 «—————— o
13 (X3 90% 3850 <*————————
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Weibull-Analysen

Beispiel: Berechnung der Anwarter fiir den ersten Ausfall

Ein Ausfall eines Fahrzeuges ist bei 17000km. Der Kunde hatte zu diesem Zeitpunkt sein
Fahrzeug 10 Monate. Die normierte Laufstrecke ist hier:

1700km/Monait. D
%
Daraus bestimmt man, dass 50% o0 N =N
. - &
der Produktion und somit der 70 L/ + m\“\o@
Kunden, diese Strecke noch g 50 & Fe ]
. . 4 Q
nicht erreicht haben*. s ¥ /ﬁ[ & ' "~
. : —_ £ 3 /&
Dieser Anteil multipliziert 2 1w S e
mit n abzuglich der Anzahl 2 s v v
. G 5
Ausfalle ergibt die Anzahl Nan 2 7z /
Anwarter Nan. | 4 4
0.5
0.3
. 0.2
= 1 :
— ﬁw 100 200 400 1000 3000 10000 30000 km
—
—
, Laufstrecke
I =>
t Km-Punkt eines

Ausfalls / Nutzungs-
zeit in Monaten

* Betrachtung ohne die Menge bei exakt 1700km. Es wird nur die Anzahl

7 links vom aktuellen Punkt gewertet. © CRGRAPH 2015
www.weibull.de



. Weibull-Analysen

Beispielauswertung fir Prognoselinie.

T=4521544 Db=1876

=4 ...Weibul\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg b
] e—
H=100%-[1-¢ “-
t,= 136260 R*=09509
Das Ergebnis zeigt zwei Kurven. %
Die graue untere stellt die vorhan- e
denen Ist-Beanstandungen dar 4 —— brognose
entspricht der Anzahl Eintrage in 2 P

der Tabelle, bezogen auf die
Produktionsstiickzahl. Die dunkle
obere Kurve reprasentiert die
Prognose nach dem Anwarter-
verfahren. Sie ist immer hoher, als
die Ist-Daten, weil hier noch Aus-

0,4 e

0,02
0,01

Ausfallwahrscheirlichkeit
E O O«
=N
=

. ) 0,004 —
falle hinzugerechnet werden, die 0,002 =
noch kommen, wenn alle Fahrzeu- 0,001
ge die jeweiligen Laufstrecke er- 0,0004
reicht haben. ggggi

600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 km
Laufzeit bis Ausfall

Zu beachten ist, dass es im Feld prak-

tisch immer Mischverteilungen gibt. Naheres hierzu weiter hinten. Die Datenpunkte sind
deshalb verbunden, um den Verlauf besser erkennen zu kénnen. Die oben gezeigt Weibull-
Formel zeigt die 2-parametrige Weibull-Verteilung, wenn man eine Ausgleichsgerade durch
die Punkte legen wirde (hier nicht zu sehen). Aufgrund der Mischverteilung ist b hier nicht
interpretierbar!

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Wichtige Auswahlkriterien fiir die Auswertung!

= Nur eine Landervariante, z.B. USA, Deutschland, China, Japan, etc.,
niemals weltweit (zu unterschiedliche Laufstreckenverteilung und Fzg.-Nutzung) !

ﬂ] Spalte Verkaufsland oder vergleichbare Spalte filtern.

= Nur ein Fahrzeugtyp und Motorvariante

[31 Spalte Fahrzeugtyp und Motorvariante filtern. Dazugehdrige Produktionsmenge
bestimmen.

= Maoglichst eng ausgewahlter Produktionsbereich

Fir Vorabauswahl Schichtlinie betrachten, wo A
sind Zeitraume auf hohem Niveau und wo mit
,2hormale“ Beanstandungsniveaus).
Empfehlung: Nicht mehr als 1 Jahr zusammen-
fassen! ! >

Produktion
kalendarisch

A
v__

[¥ Spalte Produktionsdatum markieren und filtern. | !
& v . . Auswertebereich
Dazugehorige Produktionsmenge bestimmen. tir Weibull

= Auswertung nur fur Erstausfalle

Ausfalle von Ersatzteilen habe geringere Laufleistung und sind in einem ,gealterten
Umfeld” betrieben worden. Diese sollten deshalb nicht mit ausgewertet werden.

E{' Spalte Fahrgestellnummer markieren und Meni Daten/Duplikate entfernen.

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Verfugbare Templates in Visual-XSel

Es gibt fir km-Auswertungen 3 Templates. In der ersten Variante
muss die Laufstreckenverteilung vorgegeben werden.

il

Auswahl Weibull

=
g. DoE Berechnen Analyse

Im zweiten Template wird diese aus den Daten selber berechnet. Deshalb sollten hier mindestens 50
Datenzeilen vorliegen. Es wird zusatzlich pro ,Fall“ das Zulassungs- und Reparaturdatum benétigt.

Gibt es in mehreren Datenzeilen fiir ein Fahrzeug noch Angaben Uber Teile oder Befunde, so kann
die dritte Variante gewéhlt werden. Hier ist eine Paretoauswertung inbegriffen.

Visual-XSel Weibull - Leitfaden

5]

Methode

i ﬁ{ " Alle Einheiten komplett ausgefallen

ﬁ(" {(* Ausgefallene und intakte Einheiten
—

1
|
’.' - "._‘.! =i (™ Nur Laufzeiten von intakten Einheiten
H
= @ {* Methoden und Testverfahren
2 Vergleiche, Mischvertlg., Wohler, Temp. etc.
====-

: E:j_ " Weibull vorgeben
= B = Direkte Definition oder Daten simulieren
5 sy
_:d:'f == = =  SuccessRun

Erford. Stichprobengrofe oder Laufzeit

(" Systemanlayse
FTA - Blockdiagr. - Wirkdiagramme:

%

Eﬂ " Formelsammiung
Weibul-Formeln - Taschenrechner

L
" Wweter... | ¥= Abbruch ‘ P Hire

? Guide (pdf) ‘

Weibull-Netz

—

Laufzeiten == letzter Ausfall N ges

(=
X . .
=+ Mit Durchidufer

(" Intakte Teile mit kirzeren Laufzeiten
. r—

=3
r., direkt bekannt

'Un-.-clletan_lge LaufetF. im Feld geschitzt

=
% " Sudden Death Testing (Gruppen) *
’ Tests in Gruppen mit je 1 Ausfall

i Intervall zensiert *
Ausfallzeitpkt. zwischen Prifintervallen

=@ ...Weibul\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

Zigt \Templates\ 5_Weibull\ Weibull_Prognose_Anwaérter.vxg

E‘E * Methode Gber
J

** Methode Ober
Templates

Dialogbox

....... \Templates\ 5_Weibull\ Weibull_Prognose_Teile.vxg

Anwdrter Prognose

{* Wit Vorgabe Laufstreckenverteiung * -

" Laufstreckenvertly. aus Daten * -

i Wit Laufstreckenvertly. + Teileauswertung * <

10
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Weibull-Analysen

Anwarter-Prognose / Charakteristik.

Die Abweichung zwischen Prognose und Ist-Kurve ist umso grof3er,

= je kiirzer der Betrachtungszeitraum ist.
Zeit zwischen Zulassung und letzter Datenerhebung. /t
= je geringer die Laufleistung pro Monat ist.

Wahrscheinlichkeit fir Anwérter steigt, dass die betrachtete Strecke noch nicht erreicht
wurde. Die Laufstreckenverteilung sollte mdglichst reprasentativ sein und ,Ausreilder”
entfernt werden.

= je hoher die ,,Verzugszeit” ist.

(Zeit zwischen Produktion und Zulassung verkulrzt den Betrachtungszeitraum

Vorsicht: Bei Motorrad stehen die Fzg. Uber dem Winter, dies verkirzt ebenfalls den
Betrachtungszeitraum. Bericksichtigung nur im Template Weibull_Prognose_Anwarter.vxg
maoglich durch Erhéhung der Verzugszeit).

Hinweis: Bei Feldauswertungen kommen fast immer Mischverteilungen vor.
Die Anwendung der Ausgleichsgerade (2-parametrige), aber auch die
3-parametrigen Weibull-Funktion ist fir ein Extrapolieren oft nicht geeignet.

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Auswertetemplate in Visual-XSel 13.0

=il .. \Templates\ 5_Weibull\ Weibull_Prognose_Laufstreckenverteilung.vxg

In dieser am haufigsten verwendeten Variante werden die 3 Punkte der Laufstreckenverteilung aus
den Angaben der Ausfalle bestimmt. Dabei sind fur jeden ,Ausfall zusatzliche Angaben des
Zulassungs- und Reparaturdatums erforderlich. .
Nach dem Offnen der Vorlage sind lber die Sprechblase zunachst die Datenspalten zu befillen.
Vorteilhaft ist, wenn vorher in Excel die Reihenfolge genau so in die Zwischenablage kopiert wurde.
Ansonsten muss zunéchst das Zulassung-Datum Ubertragen werden und die folgenden tber Ctrl-V.

Der nachste Schritt ist die Produktionsstickzahl per Hand zu beflllen, der Produktions-zeitraum und
die letzte Datenerhebung. Die KlassenlQreite wird autom. gesetzt, kann aber auch definiert werden.

Al |
A B C D E F G H I J

1 1 ZulDat RepDat Ausfille/kqMonate | km/Monat
2 |Angabe j — y 26.1.3010] 14.3.2011 23637 14 1750
3 |Produktionsstickzahl : 165000 peodienl scoon:al  onnen = 1892
4 | Produktionszeitraum 1.2009]  4.2010f Loschen Sie die Beispieldaten und geben 1157
5 |Zulassungszeitraum : —yT1L 1.2071]| Ihre Daten ipdis.madkdafteg Eelderein 2430
6 |Letzte Datenerhebung - L—p || Loschen| Einfilgen |Einf Special J 92
7 |Monate Zulassungszeitr. : 20 = 354
8 |Betrachtungszeitraum : 14 24 2.2010] 21.3.2011 7434 13 581
9 |letzte Dat-Erh.-letzte Zul Dat 3 27.2.2010] 16.3.2011 14959 13 1194
10 |Laufstreckenverteilung nach 1 Monat 7.12.2009 66799

11 X1 10 703 1.1.2010( 7.3.2011 33474 14 2374
12 X2 63,2 1812 12.4.2010{ 11.3.2011 24720 1 2264
13 X3 a0 2681 30.3.2010| 17.3.2011 4829 12 418
14 31.8.2009| 11.3.2011 54600 18 2990
15 |Klassenbreite: 17.3.2011] 15316

16 30.11.2009| 14.3.2011 28514 15 1854

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Auswertetemplate in Visual-XSel 13.0

i

Nach vollstandiger Beflllung aller Daten 554 &lé& =7 -

ist das Makro Uber die angezeigte Ikone
(Berechnen/Start), oder tber F9 zu star- — 4

ten. | Laufstreckenverteilung [———
Die Laufstreckenverteilung sollte beim T sus Dt gest ¥ cobrechen
ersten Durchgang noch nicht ,gestutzt” B

werden, um die Laufstreckenverteilung zu
begutachten.

Median=1436,9 (1384..1492) Streufak.=1,7036 X100,=725,94 Xggo,=2844,1 R? =0,993

Nach der Auswertung gibt es auf der zwei- 9,99
ten Seite (runterscrollen) rechts die Lauf-
streckenverteilung. Oft ist es so, dass eine
bestimmte Kundengruppe, meist Wenig-
fahrer, die Laufstreckenverteilung verfal-
schen. Verwenden Sie erneut F9 und
wahlen in diesem Fall ,aus Daten
gestutzt®.

Hier ware z.B. eine Laufstrecke unterhalb
von 500km/Monat herauszunehmen. Da-
mit andern sich die 3 Stltzpunkte auf der
ersten Seite fur die Berechnung der An-

warter. 300 400 600 1000 2000 3000

\_ll/ahrscheinlichkeit

km

Laufstrecke pro Monat

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Fallbeispiel

Fruhausfalle.

. . . %
Wie kénnen diese aus der 0
Gesamtverteilung
4 —— Prognose
ausgeschlossen werden?
= 1 \
g S
E 04 ‘
. = 0,2 =
Schritt ® g o AN
. . [&] A
Punkt anklicken, damit 2 o \
Weibull-Diagramm aktiv ist. £ o \
S 0,01 \
)]
Z 0004 > —37)
) 0,002 4~ 7
Schritt @ 0,00 —
Dialogbox Weibull aufrufen. g'ggoz
0:0001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 km
Laufzeit bis Ausfall
B ezl
5 @ @ | B2 E3 @ Auswahl
g Einfiigen Diagran_'lm Weibull ARswertg. Dc We|bu"
© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Fallbeispiel

Schritt ®

Punkte fur Parameterbestimmung weglassen - vorne. Anzahl Punkte auf 4 festlegen. Die Punkte
am Anfang sind Frihausfélle wegen Fertigungsproblemen.

Schritt @

Es wird vermutet, dass der tbrige Kurvenverlauf gut mit der 3-parametr. Weibull-Verteilung
beschreibbar ist.

.
visual-xsel - Weibull 1 e S

-

— Funktion — Parameterbestimmung — Haufigkeiten
[X]E - 5
"o " 2-parametrig 0 = I ] heve (7] | Least Square A= ¥ % " Hiufigkeiten aus Anzahl Werte
ETT -
. _ [ate] EEH " Einzelhdufigkeiten absolut (2. Spaltz)
{+ 3-paramgtrig te‘l H= 1-g T ( Punkte fiir Parameterbest. ) Bam ) . L e
EEH " Einzelhdufigkeiten in % (2. Spalte)
_ iy ity weglassen )
" 4-pardm, Mischver) =[], B0 T hinten HH = : ( )
=" ~ S-param. (2-fach Mizchver.) Tl 1 by ID 3’ EEE ~ Einzelhdufigk. oder Durchldufer (2 Seslte)
E] H=P1[1—e'[f_1] ]+P2[1-e-[E] ]"'
" 8-param. (3-fach Mischwver.)
[1]1%1 Gesamtmenge n: I g::
" Kurvenfunktion H=t-g T - B -
Py nur fi Ausfille und Dberlzbends, 2 8. 20; 50; 80
i~ Doppelt Exponential Het-g® ol "miin” te zusamm
— Optienen —Achsen Bereich Skalierung
[ Funktion zeigen Ti ¥ Ausfallwahrscheinl. LR L o
" 0.1%-99,9% " promile
[ Charakt. Lebensdauer Ti [~ Zuverlssigkeit
- (¥ 0.01% -99.99% £ ppm
2. Achse Z 1.
[~ Punkte verbinden liﬁ r ChSE cuver
Rechte Achse mit b
[~ Nur Punkte alleine Eb r
[~ Lineare Achsen
|¥ Extrapolieren g
- Vertra bereich Verteiungstest ————————— @ Limits. ... | E: Weitere Angaben ... |
% IOhne j I j % Ikein Test -
ohen valuz in Formal Gber Diagramm ¢ oK | F Diagrammauswahl | ? Hilfe
A S — — - - . E— e aaaaaa—
15 © CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen
Fallbeispiel

Die 3-param. Funktion ist schon
deutlich besser, aber im Auslauf
der Weibull-Kurve gibt es noch
zu starke Abweichung.

Gibt es weitere Funktionen, die
den Verlauf besser be-
schreiben?

Schritt ®

Dialogbox
erneut aufrufen.

%‘@af@

¢

Einfigen Weibul

1 =
il | EZ

Diagramm

Auswabhl
Weibull

16

Ausfallwahrscheinlichkeit

%

0,4
0,2
0,1

0,04
0,02
0,01

0,004
0,002
0,001

0,0004
0,0002
0,0001

T~
‘\\
PN
N
== Prognose *
j7
==
v
e
v
7 1
A\v4
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000  km

Laufzeit bis Ausfall

© CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Fallbeispiel

Schritt ®

Verwendung der sogenannten Doppelt-Exponential-Fkt., die im Auslauf gegentber der 3-
parametrigen Weibull-Funktion starker gekrimmt ist (Beriicksichtigung der Abnahme der im Feld
befindlichen Fahrzeuge). Weiterhin Extrapolieren auswéhlen.

( Y
visual-xsel - Weibull 1 [
— Funktion — Parameterbestimmung — Haufigkeiten
tb
" 2-parametrig b= I Yl he relt) I Least Square AY= 'l % (" Haufigkeiten aus Anzahl Werte
ELTT -
. _ I - 1—'0]5 EEH ¢ Einzelhdufigkeiten absolut . Spaite)
@ " 3parametrig " to= H Punkte fiir Parameterbest.  Enzehaufiakeiten in %
_ " " — EEH inzelhdufigkeiten in
(" 4-param. (2-fach Mischver) =, A" bl o 5] - vorne hinten B @ summenhaufigkeiten in % 2
" 5-param. (2-fach Mischver.) " I‘i 3‘ IEI 3‘ EEH ¢ Einzehdufigk oder Durchiufer (2 Spaite)
[t [L] by EETT
H=P|[|-e [71] ]“’2[1-9 T ]+
~ 8-param. (3-fach Mischver.)
[t Klassenhreite - Gesamtmenge n: I
" Kurvenfunktion Hat-g T WESSETIOTEIE i
./— " -[“e'“"'.'r] nur Ausfille und Uberlebende, z.B. 20; 50; 60
& Doppel L min
— Optionen L\\) —Achsen Bereich Skalierung
7 i i - " anderer... 5
[ Funktion zeigen Ti ¥ Ausfallwahrscheinl. © 1%-59% Snaerer. .
" 0.1%-99,9% " promille
[~ Charakt. Lebensdauer Ti [~ Zuverlissigket
- + 0.01%-99.99% < ppm
2. Achse i 1
[~ Punkts verbinden lm r CNSE £uver
Rechte Achse mit b
[~ Mur Punkte allsing Eb r -
[~ Lineare Achsen
¥ Extrapolieren %
— Vertrauensbereich Vereilungstest ——— @ el | : Veitere Angaben |
% I: ine Ikein Test j
- p-value in Formel iber Diagramm ¢ OK I F Diagrammauswahl | ? Hilfe
o T — —

© CRGRAPH 2015
www.weibull.de
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35” Weibull-Analysen

Fallbeispiel

Schritt @ i ‘ v
Achsenbereich anpassen auf gewiinschten Finfigen
Endpunkt bei 150000km.

i Mo le B
Achsenbereich - Diagramm ‘ u e et Besch : Gter

ISD 3 E I—
| = E | volle Scheenhihe
Thchse 3 é | kleinerer Bereich
[0.0001 [ %
Iauto s hchse |150EIEID 4 == Pprognose
@ Zshlenabstinde, Raster oder logarithmische D3 a ©
= siche Gitter ~ — i
| § 0.4 | 0 //
c 0.2
Il |« oK | = &bbruch | 9 Hife '5| o & \ \. /
2 0.04 — Schritt
= )
I
0.02
. / Aussage der Ausfall-
@ 0000 e wahrscheinlichkeit bei
< : £
0.002 . 150.000km treffen.
0.001 v 4
0.0004 7
0.0002 /
0.0001
600 1000 2000 4000 10000 20000 40000 100000 km
Laufzeit bis Ausfall
18 © CRGRAPH 2015
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Weibull-Analysen

Nicht plausible Endpunkte

Es kann vorkommen, dass bei der Anwarter-Prognose der
letzte Punkt ,Ubersteuert” und viel zu hoch liegt. Die Prog-
nose in diesem Bereich erscheint unrealistisch. Es sollte

hier deshalb auch der hintere Punkt aus der Berechnung =
weggelassen werden.

%%Ea

g Ex:' Einfigen

A=
[*]
—

=
=]

Auswabhl |
Weibull

Weibull A

Visual-XSel - Weibull 2

Funktion

" 2-parametrig

Parameterbestimmung

Least Square AY* Zl

Héufigkeiten

=] et
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Weibull-Analysen

Unterschiede zwischen Version 13.0 und 12.1

Bei Verwendung der sogenannten ,Doppelt Exponential® Weibull kommt es insbesondere
beim Extrapolieren zu Abweichungen zwischen den Versionen. Die Anpassung der
Datenpunkte wurde in Version 13.0 deutlich verbessert, womit das R? besser wurde.
Aussage zu hohen Laufzeiten sind deshalb mit der neuen Programmversion zu empfehlen!

-

=)

Visual-XSel - Weibull 1

— Funktion — Parameterbestimmung

J1b
" 2-parametrig b= I ‘l H=1-2 {7) I Least Square AY* 'I
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{~ Einzelhaufigkeiten in % (2. Spalte)
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Backup
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Weibull-Analysen

Verlauf ins Steilere
Nichtbertcksichtigung von Austauschteilen
(Ersatzteile) und deren kurzere Laufzeit

Vorschadigung (negatives t))
Links gekrimmter Verlauf

Ausfallfreie Zeit t
Weich nach rechts gekrimmter Verlauf,
z.B. wegen Verschleil3 der erst nach bestimmter Zeit auftritt

Fehlende Daten Teilmenge

Z.B. die Garantiezeit vorbei  Nur eine Teilmenge der

ist, oder weil noch nicht alle  Gesamtheit ist von einem
die gleiche Laufzeit erreicht  Ausfall betroffen, z.B. wegen
haben (Anwarter) zeitlich begrenzter

22

fehlerhafter Charge in der
Produktion
Mischverteilung
Einfache oder mehrfache
markante Verlaufsanderungen
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Anwarter-Summenhaufigkeit

Fan, = Fan,, +
f

S_——--

Nan = Absolute Anzahl Anwaérter aus *n
Laufstreckenverteilung

Fan = Relative Anzahl Anwérter

Korrigierte Ausfall-Summenhéaufigkeit

Fk, = Fki_1+,_i_\-, A =,
n+1x1-Fan;’

VY._-7

@

A, : Anzahl Ausfélle -> ohne Klassierung A; =1
Fk; : Korrigierte relative Anzahl Ausfalle

-

® n wird reduziert auf diejenigen, die
nicht schon ausgefallen sind.

@ n wird reduziert auf diejenigen, die
die Laufstrecke auch erreicht haben.

i-03 i

n+04 n+l

Fk =H =

23

W ahrscheinlichkeit

Berechnungsschritte nach Eckel

Die Anwarter errechnen sich aus der

%

90

Laufstreckenverteilung

mEN A
d ,L@"
S y. N
& s
e 8
g @
& / &
AN 0§
N
100 200 400 1000 3000 10000 30000 km
Laufstrecke

Km-Punkt eines
Ausfalls / Nutzungs-
zeit in Monaten
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Die nachsten Ausfallpunkte im

Rechenalgorithmus Reset Werte =0, usw.
i=i+1

X = Laufstrecke;

Y

Anwarter aus —_— Nanaki=AnzahlAnwarter( X )jl
Laufstreckenvertlg.

Anzahl konkrete >
Ausfalle

Anwarter absolut I Nan, = Nanakt - SumAnwarter - SumAusfalle
A Haufigkei — Fan; = Fany. + ———
. _ . an; = an;. —+ .
nwarter-Haufigkeit i -1t 1 R
Korrigierte Ausfall- L A
Summenhaufigkeit — Fki = Fki_ 1+ —
(Diagrammpunkte) n+11-Fan

SumAusfalle = SumAusfalle +A;
SumAnwarter = SumAnwarter + Nan;

Summe Anwarter —

Ja

i <Anzahl
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Weiterfithrende Analysen mit Teileauswertung
@ Templates\5_Weibul\Weibull_Prognose_Teile.vxg

. Zwischenwelle 28¢ % }43—33

Analyse der Teile pro T Sohrauhe "
Befund/Fehlercode. -

Schlauchschelle O

. . Kabelband C 0—
Mehrere Teile innerhalb
. ORXO——— OB
eine Beanstandung Schaitung <
mogllch Pow erunit Y’ WW 77/
Austausch Aggregat Q \\‘ f—@zm D_TO_QQO_OOCTOD%
Beispiel: & ! \ F 8
Aufgrund der km-Zuordnung % \ o
. . . —O— |st- Daten TE8BoALT7 b=145 \ -
Ist hier zu erkennen, dass die o > S5 i
Prognose [P \ -

Schaltung eher durch © - { - - 6

. . =] {1 - ! 7 -
Fertigungsfehler ausfallt = ':__0(;33”’ S /‘{/‘ .

. .. = T Y 10(~ ) -
(Steigung b ~1), wahrend g 4 ‘ A -
die Powerunit in dem g \ —F —o—0 E .
oberen Bereich der Stei- E A — i

. T [

gung mit b = 2 durch Ver- < 2 //‘ Yoem7d  B=077 i
schleild auffallt. 1 o B X ,

Zuordnung der anderen 05 7 ——F

Bauteile uneinheiltich. 82 =0.972 [T, =4959.3 ~ = = -+
01 —— - 0

2000 3000 5000 7000 10000 20000 30000 km
Laufzeit bis Ausfall
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Fahrzeugalter

—°— 6 Monate
v 12 Monate

—>— 24 Monate

Beanstandung pro 100 Fzg.
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] W
0 —h_(/{ M\
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N — [aN] ™ < Te} O N~ [o0] (2] o — N — N (a2] < Te)
— o o o o o o o o o — — — o o o o o
Produktionsmonat T
heute

Schichtlinien zeigen den historischen Verlauf
der Beanstandungen tber den Zeitpunkt der Produktion
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Schichtlinien

Vorteile

= Uberblick tiber die Qualitéts- \'
und Prozess-Veranderung M

in der Produktion

= Zuordnung von MalRnahmen in der Serie maglich

Nachteile

= Ursachen der Beanstandungen werden nicht aufgezeigt

= Linien mit weiter zurickliegendem Fahrzeugalter
brechen zeitig ab, Weiterfihrung nur als Prognose mdglich
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Schichtlinien & Weibull

Ansicht von rechts

\

1 Verbinden der
—  Schichtlinien bei
einem Produktions-
zeitpunkt

AW

RN

RN
NN\ N,

Beanstandungen in %
| O W M

= Weibull-Kurve
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