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Abstract

The estimation of fatigue life parameters is difficult or even impossible if just a
tew specimens are available. In this case the test engineer has the possibility to
perform an approval test. In an approval test the specimens are tested with
higher loads or with an extended amount of cycles then in operation. S-N-
curve or Gassner’s-curve stay undefined. With the help of an assumed
probability function the maximum failure possibility in operation is estimated,
based on the test results. In this paper the author gives an advice for analysing
approval tests with Weibull-distributed parameters. Several examples are given
of how to evaluate an approval test with Weibull-distributed parameters.
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1 Einleitung

Zur Abschidtzung von Bauteilfestigkeiten oder Bauteillebensdauern werden neben
rechnerischen Nachweisen Versuche durchgefiihrt. Stehen fiir den Versuch ausreichend
viele Proben zur Verfiigung, so kdnnen die Zusammenhinge zwischen Festigkeit und
Lebensdauer z.B. in Form einer Wohlerlinie ermittelt werden. Bei geringem
Stichprobenumfang ist dies nicht oder nur mit sehr groen Unsicherheiten moglich. Dem
Anwender bietet sich dann die Moglichkeit, eine Freigabepriifung durchzufiihren, in der
das Bauteil mit erhohter Last oder unter erhohter Schwingspielzahl (=erhdhter
Kollektivumfang) gepriift wird. Eine Voraussetzung fiir Freigabepriifungen ist die genaue
Kenntnis der Betriebsbelastungen und die Moglichkeit, diese im Versuch exakt
nachzufahren.

Versuchsergebnisse streuen in der Regel und unterliegen damit Verteilungsfunktionen
[Haib 06]. In der Betriebsfestigkeit wird als Verteilungsfunktion hiufig die logarithmische
Normalverteilung angenommen [Buxb 92]. Hierfiir ist in [Liu 01] die Auswertung von
Freigabepriifungen mit wenigen Proben dokumentiert.

Neben der logarithmischen Normalverteilung besitzt die Weibullverteilung in der
Betriebsfestigkeit eine grole Bedeutung [Weil 07]. Sie findet z.B. in der
Wilzlagerlebensdauerberechnung [Seif 04] und der Griibchentragfahigkeitsberechnung
von Zahnrddern [FVA 554-1] Anwendung. Die Unterschiede zwischen Weibull- und
logarithmischer Normalverteilung sind im Bereich, der iiblicherweise durch Experimente
abgedeckt  wird, gering. Erst bei der Extrapolation auf  geringe
Ausfallwahrscheinlichkeiten, die hiufig fiir die Freigabe von Bauteilen gefordert werden
(z.B. 0,1 %o), unterscheiden sie sich [Haib 06].

Im folgenden Beitrag wird die Freigabepriifung mit wenigen Proben fiir weibullverteilte
Kennwerte formuliert.
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2 Freigabepriifung mit wenigen Proben

Aus Zeit- und Kostengriinden stehen in der experimentellen Festigkeitsbeurteilung haufig
nur geringe Stichprobenumfinge von fiinf oder weniger zur Verfiigung. Eine exakte
Ermittlung der Festigkeitskennwerte ist in diesen Fillen i.d.R. nicht durchfiihrbar. Die
Bauteile werden daher zweckmifig unter erhohter Last oder erhdhtem Kollektivumfang
gepriift [Liu01] und [Weih 10], vgl. Abbildung 1. Fiir die Priifung kann aus den
Versuchsergebnissen die zugehorige Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax abgeschétzt
werden. Mit Hilfe der unterstellten Verteilungsfunktion wird daraus die
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax des Betriebspunkts abgeleitet. Die Bauteilwohler-
oder Bauteilgassnerlinie bleibt dabei unbekannt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit von Freigabepriifungen ist die
genaue Kenntnis der im Betrieb vorherrschenden Belastungen und deren genaue
Nachbildung im Versuch.
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Abbildung 1: Freigabepriifung mit erhéhter Last (links) und
erhohtem Kollektivumfang (rechts)

3 Die zweiparametrische Weibullverteilung

Die Weibullverteilung existiert in zwei- und dreiparametrischer Form. Im Folgenden wird
die zweiparametrische Form verwendet, wie sie auch bei der Lebensdauerberechnung von
Wilzlagern zugrunde gelegt wird [Seif 04]. Auch bei der Griibchenbildung an Zahnradern
findet die zweiparametrische Weibullverteilung Verwendung [FVA 554-I]. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Anwendbarkeit der zweiparametrischen
Weibullverteilung z.B. aus Erfahrungen bekannt sein muss.

Die zweiparametrische Weibullverteilung liefert fiir alle Ereignisse t<0 eine
Ausfallwahrscheinlichkeit Po=0 und fur alle Ereignisse t>0 eine
Ausfallwahrscheinlichkeit P, >0. Dabei kann das Ereignis t fiir Schwingspiele,
Uberrollungen, Lebensdauern usw. stehen. Die Gleichung der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion p(t) mit der charakteristischen Lebensdauer T und dem Formparameter b,
die Lage und Form beschreiben, lautet:

p(t)%&j st (1)

Abbildung 2 links zeigt den Graphen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(t) fiir eine
charakteristische Lebensdauer T = 2 und einen Formparameter b = 2. Die charakteristische
Lebensdauer T ist die Lebensdauer, nach der 63,21 % aller Bauteile ausgefallen sind. Sie
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ist vergleichbar mit dem Erwartungswert p der Normalverteilung [Haib 06]. Eine
Verdnderung der charakteristischen Lebensdauer T fiihrt zu einer Parallelverschiebung der
Geraden im Weibullwahrscheinlichkeitspapier, Abbildung 3. Der Formparameter b ist der
Standardabweichung o der Normalverteilung dhnlich [Haib 06], und damit ein Mal} fiir
die Streuung der Versuchsergebnisse. Er ist die Steigung der Geraden im
Weibullwahrscheinlichkeitspapier. Ein kleiner Formparameter b représentiert damit eine
grof3e Streuung, vgl. Abbildung 3. Ein Formparameter von b = 2 bedeutet, dass zwischen
den Lebensdauern eines Bauteils mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von P, =1 % und
Pa =63,21 % eine Dekade (=Faktor 10) liegt, Abbildung 3.
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Abbildung 2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(t) (links) und
Wahrscheinlichkeitsfunktion P,(t) (rechts) der Weibullverteilung, T =b = 2

Durch Integration von Gleichung ( 1) ergibt sich die Wahrscheinlichkeitsfunktion Pa(t),
Abbildung 2 rechts, die den Zusammenhang zwischen Lebensdauer t und der
zugehorigen Ausfallwahrscheinlichkeit P4 darstellt.

P,(t)=1- e_(%jb (2)
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Abbildung 3: Ablesen der charakteristischen Lebensdauer T und des
Formparameters b im Weibullwahrscheinlichkeitspapier
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4 Freigabepriifung weibullverteilter Kennwerte

Bei einer Freigabepriifung mit wenigen Proben werden Versuche mit erhdhter Last oder
erhohtem Kollektivumfang durchgefiihrt. Bei der Wahl der Priifstrategie ist zu beachten,
dass sich insbesondere bei Priifungen mit erhohter Last die Lage des Schadensorts dndern
kann. Fiir den Betrieb der Bauteile haben die Versuchsergebnisse dann keine Relevanz.

Im Folgenden wird nur die Priifung unter erhohtem Kollektivumfang betrachtet. Die
Ausfiihrungen gelten jedoch auch fiir die Priifung mit erhohter Last. Fiir die Priifung mit
erhohtem Kollektivumfang wird ein Lebensdauerverldngerungsfaktor Ly definiert, der das
Verhiltnis aus angestrebter Priiflebensdauer tp und geforderter Betriebslebensdauer tg
darstellt:
L, = L (3)
tB
Jede Probe kann die Priifung ohne Schaden iiberstehen (tp wird erreicht) oder aber
versagen (tp wird nicht erreicht). Im Extremfall werden nur Briiche oder nur Durchldufer
erhalten. Das Priifergebnis unterliegt damit einer Binomialverteilung. Fiir die Priiflebens-
dauer kann folglich unter Annahme einer Vertrauenswahrscheinlichkeit Py eine obere
Grenze der Ausfallwahrscheinlichkeit Papmax abgeschitzt werden [Hart 09] und [Stan 70],
vgl. Abbildung 4.

(r+1)- E o p,
PAPmax = ( 4 )
n—r+ (r+ 1)- Ff] ey

Dabei stellt r die Anzahl der Briiche und n den Stichprobenumfang dar. F ist die inverse
der Fisherverteilungsfunktion mit den Freiheitsgraden f; und f5.

f, =2-(r+1) (5)

f2=2-(n—r) (6)

Freiheitsgrad f,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
39,863 [ 8,526 | 5,538| 4,545| 4,060 3,776| 3,589 | 3,458 3,360 | 3,285
49,500 9,000| 5,462| 4,325| 3,780| 3,463 | 3,257| 3,113 | 3,006| 2,924
53,593 | 9,162 | 5,391 | 4,191| 3,619( 3,289 3,074 2,924 2,813 | 2,728
55,833 [ 9,243 | 5,343 | 4,107 | 3,520 3,181] 2,961 | 2,806 2,693 | 2,605
57,240 9,293 | 5,309 | 4,051| 3,453 [ 3,108 2,883 | 2,726 2,611 | 2,522
58,204 | 9,326| 5,285| 4,010| 3,405| 3,055[ 2,827 2,668 2,551 2,461
58,906 | 9,349 | 5,266| 3,979| 3,368 | 3,014 [ 2,785[ 2,624 2,505 2,414
59,439 | 9,367 | 5,252| 3,955| 3,339[ 2,983 2,752 2,589 2,469 | 2,377
59,858 9,381 | 5,240 3,936| 3,316( 2,958 2,725| 2,561 | 2,440 2,347
60,195| 9,392 | 5,230| 3,920| 3,297 | 2,937 2,703 | 2,538 | 2,416| 2,323

Freiheitsgrad f;

O G0 | (&N [ | W N -

[
[}

Tabelle 1: Ausgewiihlte Quantile der Fisherverteilungsfunktion fiir eine
Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py =90 %

Die Funktionswerte (=Quantile) der inversen Fisherverteilung konnen numerisch z.B. mit
Hilfe von MS Excel (F.inv) oder MatLab (finv) berechnet oder in Tafelwerken
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nachgeschlagen werden. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber ausgewihlte Quantile der
Fisherverteilung fiir eine in der Betriebsfestigkeit iibliche Vertrauenswahrscheinlichkeit
von Py =90 %. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit Py ist ein MaB fiir die Zuverldssigkeit
des berechneten Ergebnisses. Eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von z.B. Py =90 %
bedeutet, dass in einer von zehn Priifungen die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax
unterschétzt wird.

pbzw.P A

P APmax

.
Abschitzung tiber
Binomialverteilung

PABmax

>
t

tp tp

Abbildung 4: Ableitung der Hochstausfallwahrscheinlichkeit im Betrieb aus den
Ergebnissen einer Priifung

Unter der Annahme eines bekannten Formparameters by in Lebensdauerrichtung (dhnlich
einer bekannten Standardabweichung bei der Normalverteilung) kann aus der
abgeschitzten Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax fiir  das Priifergebnis die
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax fiir den Betriebspunkt berechnet werden. Fiir das
Priifergebnis gilt:

(r+ 1)'Ffl £5.Py _ _[%]W (7)

Cn—r+ (r+ 1)- Ffl’fz’l,V

Popmax =Pa (t P )

Durch Vertauschen von Pa(tp) und des Exponentialterms mit anschlieBender Bildung des
Kehrwerts wird folgender Ausdruck erhalten:

L (e
) )

Logarithmieren und Wourzelziehen liefert die charakteristische Lebensdauer Tx in
Lebensdauerrichtung. Unter Verwendung von Gleichung ( 3 ) kann Ty in Abhéngigkeit
der Betriebslebensdauer tg und des Lebensdauerverldngerungsfaktors Ly dargestellt
werden:

T, = t - Ly tg 0
: b{“/—ln(l—PA(tp)) bQ/—ln(l—PA(tp)) (9)

Damit sind die beiden Parameter der Weibullverteilung bekannt. Einsetzen in
Gleichung ( 2) liefert die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax im Betriebspunkt:
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tg | N
Py = Pa(tg)=1-¢ (TN] (10)
In(1-P, (tp))
=l-e b"
Die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax im  Betriebspunkt hédngt nicht von der
charakteristischen Lebensdauer Tx ab. Durch Umstellen von Gleichung ( 10 ) bzw.
Kombination von Gleichung ( 10 ) mit Gleichung ( 4 ) und anschlieender iterativer
Losung konnen die vier typischen Fragen einer Freigabepriifung beantwortet werden:

e Wie hoch ist die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax, Wenn bei einem
Lebensdauerverldangerungsfaktor Ly von n Proben r ausgefallen sind?

e Wie ist der Lebensdauerverlingerungsfaktor Ly zu wihlen, um bei erwartetem
Priifergebnis mit r Ausfillen und n Proben eine gewiinschte Hochst-
ausfallwahrscheinlichkeit Pagmax sicherzustellen?

e Wie viele Ausfille r sind bei einem Stichprobenumfang n und einem
Lebensdauerverldngerungsfaktor Ly zu tolerieren, um die eingeforderte
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Pagmax zu unterschreiten?

e Wie hoch ist der Probenbedarf n in Abhingigkeit von der Anzahl der Ausfille r
und des Lebensdauerverlangerungsfaktors Ly, um die Hochstausfallwahrschein-
lichkeit Papmax zu gewihrleisten?

5 Beispiele zur Freigabepriifung mit Annahme einer Weibullverteilung

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Auswertung von Freigabepriifungen mit
weibullverteilten Kennwerten sollen die vier nachfolgend beschriebenen Beispiele
betrachtet werden. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass flir eine
Freigabepriifung die Betriebslasten sehr genau bekannt sein miissen und im Versuch mit
einer hohen Giite nachgefahren werden konnen. Weiterhin darf sich der Schadensort
durch den erhohten Priifumfang oder die erhohte Priiflast nicht &ndern. Werden diese
Voraussetzungen nicht eingehalten, besitzen die Versuchsergebnisse keine
Ubertragbarkeit auf den Betrieb.

5.1 Berechnung der Hochstausfallwahrscheinlichkeit bei vorliegendem Versuchsergebnis

Bei einem Hersteller stehen n=15 identische Bauteile fiir eine Freigabepriifung zur
Verfiigung. Aus Erfahrungen ist bekannt, dass die Bauteillebensdauern diesen Typs einer
zweiparametrischen Weibullverteilung mit dem Formparameter by =2 folgen. Die
Betriebslebensdauer soll tg = 10> Schwingspiele betragen. Die Priifung wird bis zur
Priiflebensdauer von tp = 10° durchgefiihrt. Dabei ergibt sich bei n =5 Versuchen r= 1
Bruch. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit wird zu Py = 90 % festgesetzt.

7 Technical Report



&EF TU Clausthal

Aus dem Stichprobenumfang n = 5 und der Anzahl an Briichen r = 1 werden die Freiheits-
grade ] und f, der inversen Fisherverteilung berechnet:

fi=2-(r+1)=2-(1+1)=4 (11)

f,=2-(n-1)=2-(5-1)=8 (12)

Unter Verwendung von Tabelle 1 kann der Wert der inversen Fisherverteilung Fu g o, fiir
eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py = 90 % abgelesen werden:

Ffl,fz,PV = F4,8,90% =2,806 (13)

Durch Einsetzen der Ergebnisse in Gleichung ( 4 ) wird die Hochstausfallwahrscheinlich-
keit Papmax fiir die Priifung abgeschétzt:

b (D-Fp  _ (141)-2.806
M - (r+1)-Fp o 5-14(1+1)-2,806

~0,5839 = 58,39 % (14)

Fiir das Versuchsergebnis ergibt sich also eine Hochstausfallwahrscheinlichkeit von
Papmax = 58,39 %. Die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax im Betriebspunkt muss
niedriger liegen, da ein Lebensdauerverlingerungsfaktor Ly > 1 gewdhlt wurde. Der
Lebensdauerverlangerungsfaktor Ly betragt:

6
L 10y (15)
ty 10

Ly =

Durch Einsetzen der Werte aus Gleichung ( 14 ) und Gleichung ( 15 ) in Gleichung ( 10 )
wird die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax fiir den Betriebspunkt berechnet:

In(1-P, (tp)) In(1-0,5839)
P

ABmax = 1 —C LNbN = 1 —C 10° ~ 090087 = 0,87 % ( 16 )

Unter einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py =90 % betrigt die Hochstausfallwahr-
scheinlichkeit im Betrieb Pagmax = 0,87 %.

5.2 Wahl des Lebensdauerverlingerungsfaktors bei erwartetem Priifergebnis

Zur Planung einer Freigabepriifung soll der Lebensdauerverlingerungsfaktor Ly
abgeschitzt werden. Fiir den Betrieb wird eine Hochstausfallwahrscheinlichkeit von
PaBmax = 0,87 % unter einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py =90 % eingefordert.
Dabei wird erwartet, dass im Versuch von n = 5 Proben maximal r = 1 Probe ausfillt. Die
Lebensdauern der Proben sollen einer zweiparametrischen Weibullverteilung mit dem
Formparameter by = 2 folgen.

Durch Umstellen von Gleichung ( 10 ) kann der Lebensdauerverldngerungsfaktor Ly
berechnet werden:

L, = U =P () (17)
ln(l - PABmax)

Um den Lebensdauerverlangerungsfaktor Ly zu erhalten, muss die Hochstausfallwahr-
scheinlichkeit Papmax = Pa(tp) des Priifergebnisses bekannt sein. Sie héngt nur vom
Versuchsergebnis, d.h. dem Stichprobenumfang n und der Anzahl der Ausfille r sowie der
Vertrauenswahrscheinlichkeit Py ab, vgl. Gleichung ( 4 ). Die beiden Freiheitsgrade f; und
f; der inversen Fisherverteilung berechnen sich wie folgt:
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fi=2-(r+1)=2-(1+1)=4 (18)

f,=2-(n-1)=2-(5-1)=8 (19)

Mit Hilfe von Tabelle 1 und den Ergebnissen aus Gleichung ( 18 ) und ( 19 ) wird der
Funktionswert der inversen Fisherverteilung F4 g 9oo; fiir eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
Pv =90 % bestimmt:

Ff1 £.P, F4,8,90% =2,.806 (20)

Einsetzen des Ergebnisses aus Gleichung ( 20 ) in Gleichung ( 4 ) liefert die Hochstaus-
fallwahrscheinlichkeit Papmay fiir das Priifergebnis:
(r+1)-F ¢, (1+1)-2,806

P = = ~ 0,5839 =58,39 % 21
M e (r+1) Fop oo 5—14(1+1)-2,806 ’ (1)

Mit der bekannten Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax des Priifergebnisses und der
geforderten Hochstausfallwahrscheinlich Papmax im Betrieb ergibt sich mit einem Form-
parameter by = 2 der Lebensdauerverlangerungsfaktor Ly zu:

_b\/ln(l—PA(tP)) _i/ln(1—0,5839) 10 (22)

\In(-P,,. ) VIn(l-0,0087)

Mit einem Lebensdauerverlingerungsfaktor Ly =10 ergibt sich beim erwarteten
Priifergebnis unter einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py =90 % die eingeforderte

Hochstausfallwahrscheinlich im Betrieb von Pagmax = 0,87 %.

N

5.3 Berechnung der zu tolerierenden Anzahl an Ausféllen

Fiir eine Freigabepriifung steht ein Stichprobenumfang von n=35 zu Verfiigung. Der
Lebensdauerverlangerungsfaktor wird zu Ly=10 gewédhlt. Unter einer Vertrauens-
wahrscheinlichkeit von Py =90 % soll eine Hochstausfallwahrscheinlichkeit im Betrieb
von Pagmax = 0,87 % gewihrleistet werden. Im Vorfeld der Priifung soll geklart werden,
wie viele Ausfille r zu tolerieren sind, um die gestellten Forderungen zu erfiillen. Die
Lebensdauern folgen einer zweiparametrischen Weibullverteilung mit dem
Formparameter by = 2.

Die Berechnung der Anzahl an Ausfillen r kann nicht explizit erfolgen, da r in die
Freiheitsgrade der inversen Fisherverteilung und zusétzlich in die Berechnung der
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax des Priifergebnisses eingeht. Die Losung muss
daher durch Probieren gefunden werden, in dem die Anzahl an Ausfillen r schrittweise
von einem Startwert aus um 1 erhoht bzw. abgesenkt wird. Die Anzahl an Ausfillen r
wird so lange verdndert, bis die Forderungen gerade noch erfiillt werden. Ein sinnvoller
Startwert ist r = 0, d.h. keine Ausfille. Dies stellt das denkbar giinstigste Versuchsergebnis
dar. Werden bereits hierfiir die Forderungen nicht erfiillt, braucht nicht weiter gerechnet
zu werden. Vielmehr muss der Stichprobenumfang n oder der Lebensdauerver-
langerungsfaktor Ly erhoht, bzw. die Vertrauenswahrscheinlichkeit Py oder die geforderte
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Paopmax im Betrieb verringert werden.

Fiir das vorliegende Beispiel wird die Berechnung mit r =0 Ausféllen begonnen. Dafiir
ergeben sich die Freiheitgrade f; und f, der inversen Fisherverteilung wie folgt:
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f=2-(r+1)=2-(0+1)=2 (23)

f,=2-(n-1)=2-(5-0)=10 (24)

Mit der gewidhlten Vertrauenswahrscheinlichkeit Py =90 % ergibt sich der Wert der
inversen Fisherverteilung F» 19909 nach Tabelle 1 zu:

Ffl,fz,PV = F2,10,90% =2924 (25)

Einsetzen der Zwischenergebnisse in Gleichung ( 4 ) liefert die Hochstausfallwahrschein-
lichkeit Papmax flir das Priifergebnis:
(t+1)-F ¢ 5, (0+1)-2,924

P, = - ~0,3690 = 36,90 % 26
M ek (1) F . 5-0+(0+1)-2,924 ’ (26)

Mit Gleichung ( 10 ) ldsst sich die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax des Betriebs-
punktes bestimmen:

In(1-P, (tp)) In(1-0,3690)

P, =l-e " =l-ec 0 ~0,0046=0,46%

(27)

Fir r=0 Ausfille wird die Forderung nach einer Hochstausfallwahrscheinlichkeit im
Betrieb von Papmax = 0,87 % tibererfiillt. Daher kann in einem zweiten Iterationsschritt auf
r =1 erhoht und die Rechnung erneut durchgefiihrt werden. Fiir r =1 ergibt sich fiir die
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Pagmax 1m Betrieb:

In(1-P, (tp)) 1n(1-0,5839)

LN _1_e 10 %0,0087=0,87%

P (28)

ABmax =l—e

Mir r = 1 Ausfall wird die Forderung genau erfiillt. Eine weitere Erh6hung der Anzahl der
Ausfille r ist nicht mehr moglich.

5.4 Berechnung des Probenbedarfs

Oftmals ist wihrend der Freigabepriifung bereits bekannt, dass sich unter den gegebenen
Randbedingungen wie Lasterhohungsfaktor Ly, Vertrauenswahrscheinlichkeit Py und
Hochstausfallwahrscheinlichkeit Papmax im Betrieb das Bauteil nicht freigegeben werden
kann, da bereits zu viele Ausfille r zu verzeichnen sind. Im schlimmsten Fall sind nur
Ausfille vorhanden, die Hochstausfallwahrscheinlichkeit im Betrieb betrdgt dann
PaBmax = 100%. In solchen Fillen ist es sinnvoll, den Probenbedarf n abzuschéitzen, der
benotigt wird um die Forderungen noch zu erfiillen, unter der Annahme, dass keine
weiteren Ausfille eintreten. Ahnlich der Berechnung der Ausfille r muss die Losung
iterativ erfolgen, in dem der Stichprobenumfang n schrittweise von einem Startwert aus
erhoht wird. Ein sinnvoller Startwert ist die Anzahl an Ausfillen plus eine Probe n=r+1,
da dies den Mindeststichprobenumfang darstellt.

Im betrachteten Beispiel ist bei einem Lebensdauerverlingerungsfaktor von Ly = 10 ein
Ausfall (r=1) zu verzeichnen. Gefordert wird eine Hochstausfallwahrscheinlichkeit im
Betrieb von Papmax = 0,87 % unter einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von Py =90 %.
Die Lebensdauern folgen einer zweiparametrischen Weibullverteilung mit einem
Formparameter by = 2.
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Bei r = 1 Ausfall wird der Stichprobenumfangsstartwert wie folgt berechnet:
n=r+l1=2 (29)

Mit dem Stichprobenumfang n und der Anzahl an Ausfillen r sind die Freiheitsgrade f;
und f, der Fisherverteilung berechenbar:

f=2-(r+1)=2-(1+1)=4 (30)

f,=2-(n-1)=2-(2-1)=2 (31)

Mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit Py = 90 % kann damit aus Tabelle 1 der Funktions-
wert der inversen Fisherverteilung F4 990, abgelesen werden:

Ff1 £.P, — F4,2,90% =9,243 (32)

Einsetzen der gewonnenen Ergebnisse in Gleichung ( 4 ) liefert die Hochstausfallwahr-
scheinlichkeit Papmay fiir das Priifergebnis:
(r+1)-F o, (1+1)-9,243

P, = = ~0,9487 = 94,87 % 33
M ek (1) B 214 (141)-9,243 ’ (33)

Mit Gleichung ( 10 ) lasst sich daraus die Hochstausfallwahrscheinlichkeit Pagmax des
Betriebspunktes abschétzen:

In(1-P, (tp)) In(1-0,9487)

WY e 10 4 0,0293=2,93%

> (34)

ABmax = 1 —¢

Mit einem Stichprobenumfang von n=2 wird die geforderte Hochstausfallwahrschein-
lichkeit Papmax 1im Betrieb liberschritten. Der Stichprobenumfang muss daher erhoht und
die Rechnung erneut durchgefiihrt werden. Durch mehrmaliges Erhéhen und Berechnen
stellt sich heraus, dass fiir n=15 die geforderte Hochstausfallwahrscheinlichkeit Pagmax
erstmalig erreicht wird. Der Mindestprobenbedarf betrdgt in diesem Beispiel damit n = 5.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird eine Auswertemoglichkeit fiir Freigabepriifungen
beschrieben, deren Kennwerte einer zweiparametrischen Weibullverteilung unterliegen.
Die bisher bestechende Unsicherheit bei der Extrapolation auf sehr kleine
Ausfallwahrscheinlichkeiten unter ersatzweiser Verwendung der logarithmischen
Normalverteilung kann dadurch beseitigt werden. Die Entscheidung, ob die
Versuchsergebnisse logarithmisch normal- oder weibullverteilt sind, wird dadurch nicht
beantwortet. Beziiglich der Weibullverteilung muss in der Auswertung der Formparameter
by genau bekannt sein oder aus Literaturwerten abgeschitzt werden. Der Formparameter
by ist ein MaB fiir die Streuung der Versuchsergebnisse.

Anhand mehrerer Beispiele wird gezeigt, wie bei der Auswertung von weibullverteilten
Versuchsergebnissen vorzugehen ist.
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