entwickeln
L]
[E-]m s ALam
Maschinenelemente und O T -\
Entwicklungsmethodik s, H ]45 ]'J.-’\ H[} |

Christoph Jordan

Auswertung und Planung von Lebensdauertests
unter Bertcksichtigung von
beschleunigenden Faktoren

Diplomarbeit

Diplom-Ingenieur
Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau

Technische Universitat Graz

Fakultat fir Maschinenbau und Wirtschafts-wissenschaften

Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik

0.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gunter Jirgens
Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Michael Bader

Graz, 2011



J entwickeln
I berechnen
Jerifen

Maschinenelemente und O T -\
Entwicklungsmethodik H ];5 ]'J .-’\ R[ } |

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich und inhaltlich
entnommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the declared
sources / resources, and that | have explicitly marked all material which has been quoted either literally

or by content from the used sources.

(Unterschrift)



entwickeln
®
! m
Jerifen
Maschinenelemente und \ - 1
Entwicklungsmethodik . R ]';S]‘n’\ RCH

Ich bedanke mich bei Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Gunter Jurgens, Ass. Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Michael Bader und stellvertretend fur die Firma LAM Research bei Dr. Felix Staudegger fir die

Betreuung meiner Diplomarbeit.

Weiters méchte ich mich bei meinen Eltern bedanken, die immer hinter mir gestanden sind und

mich mit Rat und Tat unterstitzt haben.



entwickein
messan ®
" n I I I
Y prifan
Maschi 1 te und
Entwickiungsmethodik RESEARCH

Kurzfassung

Ein gut entwickeltes Zuverlassigkeitsmanagement-System ist in der heutigen schnelllebigen
Wirtschaft, wo Produktlebenszyklen immer kirzer und die Zuverlassigkeitsvorgaben immer hoher
werden, unumganglich. Neben den vorherzusagenden Garantiekosten werden, aus
marketingtechnischer Sicht, auch die zu gewahrleistenden Garantiedauern in Zukunft immer

wichtiger fur die Kaufentscheidungen der Kunden.

Die Diplomarbeit beschéftigt sich in einem theoretischen und einem praktischen Teil mit der
Auswertung, Planung und Beschleunigung von Lebensdauertests.

Im theoretischen Teil werden die verschiedenen Zensierungsmethoden bei der Auswertung von
Lebensdauertests naher erlautert. Bei der Planung von Lebensdauertests liegt das
Hauptaugenmerk auf der Reduzierung des Stichprobenumfangs mit Hilfe von Vorkenntnissen und
der Testdauer mit Hilfe von Raffungsfaktoren, denn der Stichprobenumfang als auch die
Testdauer sind die gréRten Kostenfaktoren in einem Lebensdauertest. Die wichtigsten Verfahren
hierfur sind die Kleyner Methode und das Accelerated Life Testing.

Der praktische Teil beschaftigt sich mit einer fiktiven Testplanung, basierend auf realen Daten, fur
die Firma LAM Research Corporation. Es wird gezeigt wie sich aus Zuverlassigkeitszielen
Stichprobenumfang und Testdauer ableiten lassen. Es wird auch darauf eingegangen wie man die
zur Reduzierung des Stichprobenumfang und der Testdauer benotigten Faktoren erhalt und diese
gezielt, in den zuvor theoretisch behandelte Methoden, umsetzt. Ziel war es fiir die Firma LAM
Research Corporation ein Nachschlagewerk zu schaffen auf welches in Zukunft zurtickgegriffen

werden kann.
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Abstract

Well-developed reliability management systems are indispensable in today’s fast moving business
sector, where product life cycles are getting shorter and reliability requirements are increasing.
Apart from the implications for warranty costs, which need to be quantified, the length of the
warranty period will in future, from a marketing perspective, become more important for the

purchasing decisions of customers.

This diploma thesis concerns the evaluation, planning and acceleration of life tests in theory and in
practice.

In the theoretical section, the various grading methods used for evaluating life tests are described
in detail. When planning life tests, the focus is on reducing sample size, using previous
knowledge, and limiting test duration by introducing time-saving factors, since sample size and
test duration represent the principal expenditure in life testing. The most important methods
employed are the Kleyner method and accelerated life testing.

The practical section deals with a hypothetical test planning programme for LAM Research
Corporation based on actual data, showing how to work out sample size and test duration based
on reliability objectives. It also examines the factors involved in reducing both sample size and test
duration and how to apply them specifically to the theoretical methodology previously discussed.

The aim was to create a reference work for LAM Research Corporation for future use.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Seit Ende 2008 werden bei LAM Research Lebensdauertests fir eine Dreh- & Hubeinheit
(DEU) durchgefiihrt. Ziel dieser Prifungen sollte es sein einen schnellen Uberblick tiber die
zu erwartende Zuverlassigkeit des Produktes zu erzielen. Um die Prifung zu beschleunigen
wurde ein eigener Testzyklus definiert der zur Raffung der Tests beitragen soll. Die
Problemstellung dieser Arbeit lag nun darin eine Auswertung der Tests vorzunehmen und

den dazugehorigen Raffungsfaktor zu ermitteln.

Bild 1 DEU am Prifstand

Die zweite Problemstellung lag in der richtigen Planung von Lebensdauertests welche die
Fragen nach Stichprobenumfang, Zuverlassigkeit, Aussagesicherheit und Testzeit
beantworten sollte. Aufbauend auf dieser Testplanung sollte eine Raffung stattfinden um die

bendtigte Testdauer reduzieren zu kénnen.
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1.2 Ziele der Arbeit

Die Arbeit sollte LAM Research einen Uberblick iiber Auswertung, Planung und Raffung von
Lebensdauertests verschaffen. Ziel war es eine Art Handbuch zu erstellen auf das auch in
Zukunft zurickgegriffen werden kann. Die Arbeit beinhaltet auch spezielle Verfahren zu
Stichprobenreduzierung und Raffung von Lebensdauertests.

Neben der Funktion als Handbuch wurde eine Auswertung der aktuellen Lebensdauertests
vorgenommen. Aufgrund der wenigen Ausfalle wahrend der Tests wurde in diesem
Zusammenhang auch eine Analyse der Felddaten durchgefiihrt. Die Felddaten liefern ein
genaueres Ergebnis.

Der theoretische Teil der Testplanung wurde durch ein fiktives Beispiel, aufbauend auf den
von LAM Research geforderten Vorgaben, erganzt. Um die berechnete Testdauer zu
reduzieren wurde eine fiktive Testraffung am Beispiel der DEU vorgenommen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in drei gro3e Bereiche: Testauswertung, Testplanung von
Testraffung. Nach der Einleitung und den Grundlagen wird in Kapitel 3 zun&chst die Theorie
zur Auswertung von Lebensdauertests vorgestellt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird
in Kapitel 4 eine Auswertung der aktuellen Lebensdauertests vorgenommen. Wie bereits
erwahnt ist dieses Ergebnis, auf Grund der wenigen Ausfalle wahrend der Testzeit, nicht
sehr aussagekréftig. Aus diesem Grund wurde in Kapitel 5 gezeigt wie auch eine

Auswertung von Felddaten zu einer Zuverlassigkeitsaussagen fiihren kdnnen.

@ Auswertung von Lebensdauertests
Kapitel 3
*Kapitel 4
*Kapitel 5

A Planung von Lebensdauertests

«Kapitel 6
*Kapitel 7

Beschleunigung von Lebensdauertests

- Kapitel 8
Kapitel 9

Bild 2: Grobgliederung der Arbeit
2
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In Kapitel 6 wird die Theorie zur Planung von Lebensdauertests behandelt. Eine fiktive
Testplanung am Beispiel der DEU findet in Kapitel 7 statt. Hier werden zwei separate

Testplanungen, Lebensdauer und Garantiezeit, durchgefihrt.

Auf Grund der hohen Testdauer mussen die Lebensdauertests gerafft werden. Kapitel 8

befasst sich mit dem theoretischen Teil der Testraffung.

Es werden verschiedene Mdoglichkeiten der Raffung behandelt. Um dieses theoretische
Wissen auch in die Praxis umzusetzen findet in Kapitel 9 eine fiktive Testraffung am Beispiel
der DEU statt. Sie baut auf die in Kapitel 7 berechnete Testplanung auf und fihrt schlie3lich

zu einer Reduzierung der Testdauer.
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2. Grundlagen

Bei der Auswertung, Planung und Beschleunigung von Lebensdauertests treten immer
wieder Begriffe und Definitionen auf welche im nachfolgenden Kapitel naher erlautert
werden. Dazu werden die wichtigsten Lebensdauerverteilungen, deren mathematischen

Beschreibungsmodelle und besondere Ausfallsarten erklart.

2.1 Begriffe und Definitionen

Die Grundbegriffe und Definitionen werden mit Hilfe der Werke [Bir88] , [Man74] , [Mee98] ,
[Mey03] und [YanQ7] erklart.

Ausfallwahrscheinlichkeit

Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt ¢ ausfallt. Es handelt sich dabei auch um die prozentuelle
Anzahl von Einheiten (einer Stichprobenmenge) welche vor dem Zeitpunkt t, im Einsatz,
ausfallt. Die Lebensdauer T technischer Komponenten und Systeme st eine reelle

Zufallsgrof3e mit der Verteilungsfunktion
F(t) =P(T<t)

Die Funktion ist monoton steigend und ihre Grenzwerte betragen F(0) = 0 und F(o) = 1.

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit stellt das Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit dar und wird auch
oft als Uberlebenswahrscheinlichkeit bezeichnet. Dabei handelt es sich um die prozentuelle
Anzahl von Einheiten (einer Stichprobenmenge) die bis zum Zeitpunkt t noch nicht

ausgefallen sind.
Rt)=P(T>t)=1—-P(T<t)
bzw.

R(t) =1—-F(t)



I entwickeln
M| E- e

f berschnen I I l
E Jerifen

Maschinenelemente und ~ T -
Entwicklungsmethodik H]JS]J-’\ H[} |

Im Gegensatz zur Ausfallwahrscheinlichkeit ist diese Funktion monoton fallend und ihre

Grenzwerte betragen R(0) = 1 und R(e) = 0.

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) beschreibt die Mdglichkeit eines Ausfalls zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Man kdnnte sie auch als die Ausfallgeschwindigkeit bezeichnen. Je
grolBer f(t) ist, desto mehr Ausfélle passieren in einem sehr kleinen Intervall um den

Zeitpunkt t.

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte ist definiert als die zeitliche Ableitung der

Ausfallwahrscheinlichkeit.

dF (t)

f&=—

Ausfallrate

Die Ausfallrate h(t) stellt eine weitere wichtige Kenngrof3e in der Zuverlassigkeitstechnik dar.
Sie beschreibt die Wabhrscheinlichkeit, dass es bei einer Komponente, welche bis zum
Zeitpunkt t Uberlebt hat, im darauffolgendem Zeitintervall dt zum Ausfall kommt. Sie kann

definiert werden als

f@  f@
1—F(t) R(t)

h(t) =

und findet ihre Verwendung bei der Beschreibung der sogenannten ,Badewannenkurve®.

MTTF

Die Abklrzung MTTF steht fir ,mean time to failure* und bezeichnete die mittlere Zeit
zwischen Inbetriebnahme und Ausfall. MTTF ist der Erwartungswert fir die Lebensdauer
einer Komponente.

t1+t2+"'+tn
n

MTTF =

Dabei beschreibt t den Zeitpunkt des Ausfalls und n die Anzahl der betrachteten Einheiten.
Fur n - o strebt MTTF gegen den wahren Mittelwert der Lebensdauer. MTTF kann auch

angeschrieben werden als

MTTF =j R(t)dt
0

5
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und beschreibt damit nichts anderes als die Flache unterhalb der Zuverlassigkeitsfunktion.

Charakteristische Lebensdauer

Die charakteristische Lebensdauer T findet ihre Bedeutung vor allem bei der
Weibullverteilung. Sie beschreibt jenen Zeitpunkt zu dem bereits 63,2% aller Einheiten
ausgefallen sind, daher sind nur noch 36,8% aller Einheiten intakt.

Stichprobe und Ranggroi3e

Bei einer Stichprobe vom Umfang n handelt es sich um die Teilmenge einer Gesamtheit.
Testet man nun eine Stichprobe vom Umfang n bis zum Ausfall und ordnet die einzelnen
Ausfallzeiten der GrofRe nach an, so bezeichnet man die Ausfallzeiten als RanggrofRen.
Betrachtet man mehrere Stichproben vom Umfang n und ordnet diese der Grdl3e nach in
Matrixform an so werden den ersten Ausfallen aller Stichproben die Rangzahl 1 zugeordnet,

die zweiten Ausfalle aller Stichproben bekommen die Rangzahl 2 usw.

Ly =ty qisecinie: =1 <2 1.Stichprobe Umfangn
Ly 0l gierasnie: =ty <3 2. Stichprobe Umfangn
Lim Stom e = tpnm <2 m. Stichprobe Umfangn
i
Rangzahl i=1 =2 e i=n

Bild 3: RanggroéRe von m Stichproben mit Umfang n vgl. [Ber04]

2.2 Lebensdauerverteilungen

2.2.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung tritt in der Statistik sehr haufig auf und wird gekennzeichnet durch ihre
ausgepragte Glockenform um einen Mittelwert. Hergeleitet wurde diese Verteilung von C. F.
Gaul}, dies brachte ihr auch den Spitznamen ,Gauf3verteilung” ein. Die Normalverteilung
wird unter anderem daflir verwendet die Lebensdauer von Gliihlampen zu beschreiben, aber
auch in der Natur kdonnen viele Phadnomene damit beschrieben werden. Zum Beispiel
unterliegt die Korpergrolie von Neugeborenen der Gaul3verteilung. Die Ausfallrate h(t) steigt
immer schneller an, dies deutet auf Produkte mit ausgepragten Verschlei3ausfallen hin. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit einer Normalverteilung wird beschrieben durch die Funktion

_(-w)?
2.0 dt

1 t
F(t):a-\/Z-n.f_ooe
6
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far —o<t< o , —o < u<oo , >0 . Daraus ergibt  sich die
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte zu
_(t-w?

1
() = ——e" 20"
p

V2w

Dabei handelt es sich bei u um den Erwartungswert bzw. Mittelwert und bei o2 um die
Varianz. Natirlich kann fiir die Normalverteilung auch die Ausfallsrate h(t) angegeben
werden, da sich diese Formel allerdings nicht vereinfachen lasst wird hier davon abgesehen.

2.2.2 Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung zeichnet sich in erster Linie durch eine konstante Ausfallsrate
h(t) = A = konst. fir t > 0 . Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Komponente, die
bisher (berlebt hat, im nachsten kleinen Zeitintervall dt ausfallt, zeitunabhangig. Die
Restlebensdauer einer Komponente hangt daher nicht von der bisher erreichten
Lebensdauer ab. VerschleiBausfalle lassen sich mit der Exponentialverteilung daher nicht
beschreiben. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

F)=1—e*t

firt > 0und A > 0.

1 2
= L
g L P 5
E 08 | — 2 15
5 LT g "
£ 06 A G
§ / / $2 ' N O\
2 04 R
< —AM=05 2 \
s o 1 M £ @ N
z 5 =
‘5 — A2 = “—\-h-...__
2 0 | %:;ﬁ 0 I . ———
' <
0 0.5 1 15 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 25 3
Lebensdauer t Lebensdauer t

Bild 4: Ausfallwahrscheinlichkeit und Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte der
Exponentialverteilung mit unterschiedlichen Ausfallraten

Die  zeitliche Ableitung der  Ausfallwahrscheinlichkeit  fihrt  wiederrum  zur

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte welche sich damit zu
f)y=2-e*t

fur t > 0 ergibt. FUr den Erwartungswert der Lebensdauer gilt

7
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1

Die Exponentialverteilung beschreibt in erster Linie Zufallsausfalle und die Lebensdauer von
elektronischen Komponenten, abgesehen von Frihausfallen, welche erst lang nach der

geplanten Lebensdauer Verschleil3erscheinungen erkennen lassen.

2.2.3 Weibullverteilung

Im Maschinenbau wird bevorzugt die Weibullverteilung verwendet um Lebensdauerdaten zu
beschreiben. Mit der von Waloddi Weibull 1951 eingefiuihrten Methode lassen sich sowohl
monoton fallende, konstante sowie monoton steigende Ausfallsraten beschreiben. Sie
kommt bei elektrischen und mechanischen Komponenten zum Einsatz. Die Weibullverteilung
kann sowohl zweiparametrig als auch dreiparametrig sein. Die dreiparametrige Verteilung
wird erganzt durch die ausfallsfreie Zeit t, (Ausfélle treten erst ab einem bestimmten
Zeitpunkt auf), bei der zweiparametrigen Darstellung gilt t, = 0. Allgemein l&sst sich damit fur
die Ausfallwahrscheinlichkeit schreiben
_(t=to)’

Fit)=1-¢e (T-to)
Dabei handelt es sich bei T um die charakteristische Lebensdauer der Komponente (jener
Zeitpunkt zu dem bereits 63,2% aller Einheiten ausgefallen sind) und bei b um den
sogenannten Formparameter. Beide Variablen sind positiv. Damit ergibt sich die
Zuverlassigkeit mit

_(ﬂ)b
Rt)=1—-F(t)=e ‘Tt

und die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte als zeitliche Ableitung der Ausfallwahrscheinlichkeit
mit

t—to)b

f)=2O_ b (t—to)b‘1 =

dt  T-t, \T—t,
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Bild 5: Zweiparametrige Weibullverteilung mit unterschiedlichen Formparameter b und einer
charakteristischen Lebensdauer von T=1

Die Ausfallrate ergibt sich zu

h(t) =L0 =2 _(t—to)b—l

R(t) T—-ty \T—t,
und ist abhangig vom Formparameter b. Die Ausfallrate ist fir
b < 1 monton fallend,
b = 1 konstant und

b > 1 monoton steigend.
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Die Weibullverteilung entspricht bei b = 1 der Exponentialverteilung und ab b > 3 kénnte sie
auch gut durch die Normalverteilung ersetzt werden. Dank dieser Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit lassen sich mittels Weibullverteilung nahezu alle Phasen einer

Produktlebensdauer erfassen.

2.3 Ausfallarten

Bei Lebensdauertests oder bei Analyse von Felddaten lassen sich bestimmte
Charakteristiken feststellen. Die Ausfallrate ist dabei abhangig von der Zeit und lasst sich in
drei unterschiedliche Bereiche gliedern. Jeder Bereich steht flr eine bestimmte Ausfallart
und jedem Bereich lasst sich ein bestimmter Formparameter b zuordnen. Diese Bereiche
lassen sich in der sogenannten ,Badewannenkurve darstellen. Bei elektronischen
Komponenten Iasst sich die ,Badewannenkurve® eindeutig in drei Bereiche unterteilen:
Frihausfalle, Zufallsausfalle und VerschleiRausfalle. Bei mechanische Komponenten ist
dieser Ubergang laut [Mey03] nicht so eindeutig und erfolgt flieRend. Die Dauer dieser
Phasen variiert sehr stark und hangt von den betrachtenden Systemen ab, die Phase der

Frihausfalle kann dabei bis zu zwei Jahren betragen.

“~
h(t)
mechanische Komponenten
elektronische Komponenten
Frihausfalle Zufallsausfalle VerschleiRausfalle
b<1 b=1 b>1
4

Bild 6: Zeitliches Verhalten der Ausfallrate (,Badewannenkurve®) vgl. [Mey03]

Frihausfalle: Sie weisen am Anfang eine recht hohe, dann aber schnell abnehmende,

Ausfallrate auf. Diese Ausfélle passieren auf Grund von Qualitatsschwankungen,
10
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Fertigungsfehlern oder Materialschwéchen und lassen sich durch gezielte Malihahmen

verkirzen.

Zufallsausfalle: In diesem Bereich liegt eine niedrige und konstante Ausfallrate vor. Diese
Phase spiegelt die nutzliche Lebensdauer wieder und sollte von Herstellern bis ans Ende der

geplanten Nutzungsdauer gestaltet werden.

VerschleiRausfalle: Am Ende der Lebensdauer eines Produktes lasst sich ein starkes
Ansteigen der Ausfallrate feststellen. Ausfalle in diesem Bereich sind auf Verschleif3,
Ermidung oder Alterung zuriickzufihren. Die Komponenten haben in diesem Bereich ihre
Lebensdauer, fur welche sie ausgelegt sind, meist schon Uberschritten. Am Ende dieser

Phase liegt die Ausfallrate deutlich tber jener zu Beginn der Frihausfalle.

11
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3. Auswertung von Lebensdauertests

3.1 Weibullnetz

In  Kapitel 2.2.3 wurde die Weibullverteilung bereits n&her besprochen. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) lasst sich, wie in den dortigen Diagrammen gezeigt, als s-
férmige Kurve darstellen. Fir die Verwendung bei der Auswertung von Lebensdauertests ist
diese Darstellung eher ungeeignet, deswegen greift man hier auf das sogenannte
Weibullnetz zurtick.

Das Wahrscheinlichkeitspapier bringt einige Vorteile mit sich, da sich unterschiedliche
Verteilungen mit der Weibull Verteilung darstellen lassen. Dazu ist die Weibull Funktion
mathematisch leicht zu handhaben und die Ausfallmechanismen erscheinen als Gerade
[VDA32].

-
©
o
0
“w

g °° / o%
(' —

0, = 80
= & / L g e e e
= o7 ™
s / 2 4
- 06 =
E o / 2 20 7T
2 < o
5 05 / 2 10
2 [+

04 @
§ / £ 4
£ 0 / 2 2
"g 02 / -.‘_; 1

[ -

< g1 < 04

0 } } : 0.2 &t

0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.1 ud
Lebensdauert 02 03 05 07 1 2 3 4 58 810

Lebensdauer t

Bild 7: Weibullverteilte Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) mit dem Formparameter b=2.5 in
einfacher Darstellung (links) und mit Darstellung im Weibullnetz (log-Darstellung, rechts).

Verwirklichen lasst sich die Umwandlung von einer Kurve in eine Gerade durch eine
Anderung der Skalierung. Bei der Herleitung gehen wir von einer zweiparametrigen

Weibullfunktion aus:

b

F()=1—e (@

Durch Umformen erhalt man aus:

12
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Durch zweimaliges logarithmieren:

b

7 =)

1
b- ln(t) —b- ln(T) =1In (ln (1——F(t)))

Dabei handelt es sich um eine Geradengleichung (y =k-x+d ) mity =In (ln (1_;(0)) und

x = In(t) in einer Darstellung mit linearem Mal3stab.

Die Steigung ist gegeben durch k = b und der konstante Abschnitt auf der y-Achse durch
d = b - In(T).

Fir jeden beliebigen F(t) und t Wert lasst sich dadurch auch der dazugehdrige Wert im
linearen Mal3stab berechnen. Das Koordinaten-Zentrum des linearen Maf3stabs (y = 0,x =
0) liegt bei F(t) = 0,632 (charakteristische Lebensdauer) und t = 1.

Dadurch wird auch ersichtlich, dass es sich beim Formparameter b um ein direktes Mal3 der
Steigung der Gerade im Weibullnetz handelt. In den meisten
Weibullwahrscheinlichkeitspapieren kann der Formparameter b direkt auf der rechten

Ordinate, durch parallelverschieben der Gerade durch den Pol, abgelesen werden.

Die Lage des Pols und die Ordinatenwerte fur den Formparameter b im linearen Mal3stab

lassen sich wie folgt ermitteln [Ber04] :

o In (ln (%)) —1In (ln (%))

T Ax In(t;) — In(t,)

Am Markt sind verschiedene Weibullwahrscheinlichkeitspapiere in unterschiedlichen
Ausfuhrungen erhéltlich. [VDA32] empfiehlt das von der Deutsche Gesellschaft fir Qualitat

angebotene Weibullwahrscheinlichkeitspapier nach Steinecke.

13
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3.2 Vertrauensbhereiche

Bei statistischen Auswertungen von Lebensdauertests oder Felddaten ist man immer auf die
untersuchte Stichprobe angewiesen. Die Auswertungen beschreiben dann nur das Verhalten
der ausgewahlten Stichprobe und dadurch lasst sich mehr oder weniger gut, abh&éngig vom
gewahlten Stichprobenumfang, auf die Grundgesamtheit schlieRen. Auch wenn der
Stichprobenumfang gleich bleibt kann bei einer zweiten Stichprobe ein génzlich
unterschiedliches Verhalten beobachtet werden. Die Stichprobe liefert damit nur einen
Schatzwert, eine Wahrscheinlichkeit der Abweichung von diesem Wert bekommen wir

allerdings nicht.

Um aber den Streubereich der Stichproben etwas eingrenzen zu kénnen wird in der Statistik
auf sogenannte Vertrauensbereiche zuriickgegriffen. Man sucht sich dadurch einen Bereich
in dem der wahre Wert mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit auch wirklich liegt. Der
Vertrauensbereich wird begrenzt durch die obere Vertrauensgrenze 6, und die untere

Vertrauensgrenze 8, die Aussagewahrscheinlichkeit wird mit P, bezeichnet.

Laut [Bir88] lasst sich dies folgendermalien interpretieren: ,In einer wachsenden Anzahl von
unabhangigen Stichproben (alle vom Umfang n) wird die relative Haufigkeit der Falle, bei
welchen das Vertrauensintervall [8,,, 8,] den unbekannten Parameter 6 iiberdeckt, gegen die

Aussagewahrscheinlichkeit konvergieren.*

/ J
g e )
a Pa a Pa a Pa
A B P A
8o 8 Y ® Y 8o 8
linksseitiger Vertrauensbereich rechtsseitiger Vertrauensbereich zweiseitiger Vertrauensbereich
P, =P <0, P, =P6,<0) P,=PB,<60<8,)
9, o0 A
- f £(6)do = f f(6)do - f £(6)d6
“ By, 5
u

Bild 8: Linksseitiger, rechtsseitiger und zweiseitiger Vertrauensbereich vgl. [Kro04]
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Bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P, = 95% wirde dies bedeuten, dass 95% aller
anfallenden unbekannten Parameter 6 innerhalb des Vertrauensbereichs liegen. Der
Vertrauensbereich kann auch einseitig, linksseitig [—o,8,] oder rechtsseitig [0, ), sein.
[Bir88]

Wie in Bild 8 ersichtlich wird handelt es sich bei der Aussagewahrscheinlichkeit um die
Flache unter der Dichtefunktion. Rechnerisch lasst sie sich durch das Integral der

Dichtefunktion zwischen den Vertrauensgrenzen bestimmen.

Bei Auswertung von Lebensdauerdaten haben wir es mit der Dichtefunktion der
verschiedenen RanggrofRen zu tun. Auf die wahrscheinlichkeitstheoretische Herleitung der
RanggroRenverteilung wird hier, auf Grund der Aufwendigkeit, verzichtet. Sie kann allerdings

in [Ber04] nachgelesen werden. Die Dichtefunktion der RanggréfRen ergibt sich zu:

n!

(i—l)!li(n—i)

o(t;) = !F(ti)i_l f@E) - [1=FE)]™ !

Diese Dichtefunktion zeigt, dass die Lebensdauern der unterschiedlichen Ranggrof3en in
einem bestimmten Zeitbereich streuen. Bisher wurde angenommen, dass die Ausfallzeiten
bekannt sind. Um die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Ausfallzeiten zu ermitteln muss
folgende Transformation durchgefihrt werden [Ber04] :

Ft)=Fw)=u mit 0<u<l,
fwy=1 mit 0<u<l.

Dadurch wird eine Rechteckverteilung beschrieben mit konstanter Dichtefunktion. Die
Transformationskriterien werden in die Dichtefunktion der Ranggrof3e eingesetzt und man

erhéalt die Dichtefunktion fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Ranggrofien:

n! i—1 1
— uttlo (1 =
L e T TR G
Auf Grund der Definition der Transformation kann die Variable u als

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t;) aufgefasst werden.

Bei der Geraden im Weibulldiagramm handelt es sich nicht um das richtige Ausfallverhalten,
sondern nur um das, durch mehrere Stichproben erfasste, wahrscheinlichste
Ausfallverhalten. In der Halfte der Falle kénnen die Ausfélle dartber oder darunter liegen.

Um der Weibullgerade mehr Aussagekraft zu verleihen wird diese durch den

15
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Vertrauensbereich erganzt. Bild 9 zeigt die Weibullgerade, den 90%igen Vertrauensbereich
und die Dichtefunktion tber die Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Ranggréfien.

Obere Vertrauensgrenze 95%

Dichtefunkfion

Bild 9: Vertrauensbereiche der Dichtefunktionen der Ausfallwahrscheinlichkeiten aufgetragen
Uber die verschiedenen RanggréRen im Weibulldiagramm mit 90%igen Vertrauensbereich
vgl. [CRG11]

Da sich die Vertrauensbereiche aus der Dichtefunktion nicht analytisch berechnen lassen,
greift man normalerweise auf Tabellen zurtick (siehe Anhang). Die einzelnen Werte werden
Uber und unter dem Schnittpunkt der Horizontalen durch den jeweiligen Punkt mit der
Regressionsgerade (siehe Kap. 3.5.1) eingezeichnet, dabei handelt es sich um ein

Ausgleichsverfahren, wobei die Summe der Abstandsquadrate und der Ausgleichsgerade
minimal wird.

Haufig kommt ein 90%iger Vertrauensbereich zur Anwendung, dies entspricht dem Bereich
zwischen der 5%igen und 95%igen Vertrauensgrenze. Mit steigender StichprobengroéRe wird

der Vertrauensbereich immer enger. Die Weibullgerade kann dabei eine beliebige Lage
innerhalb der Vertrauensgrenzen einnehmen.

16
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3.3 Auswertung von Lebensdauerdaten

Daten aus Lebensdauertests oder aus dem Feld konnen in unterschiedlichen Formen
vorliegen. Beim Betrachten einer Stichprobe liegt es nahe abzuwarten bis alle Proben
ausgefallen sind. Durch die generierten Lebensdauerdaten lasst sich die hdchste
Aussagesicherheit erzielen. Diese Methode der sogenannten ,vollstdndigen Stichprobe® ist

zeitaufwendig und kostenintensiv.

Testverfahren missen in der Realitdt wegen Personalmangel, Kostendruck oder kirzeren
Testzeiten oft friihzeitig abgebrochen werden. Zu diesem Zeitpunkt sind dann viele Einheiten
noch intakt und noch nicht ausgefallen, man spricht hier von einer Zensierung. Diese
Zensierung kann auf verschiedene Arten stattfinden. Bei der Typ | Zensierung, auch Zeit
Zensierung genannt, wird das Testverfahren nach einer bestimmten Zeit abgebrochen.
Dabei ist es egal wie viele Proben zu diesem Zeitpunkt bereits ausgefallen sind. Proben bei
denen die Lebensdauer neben der Einsatzzeit auch durch die Verwendung bestimmt wird,
kann der Test auch nach einem gewissen Gebrauch (z.B.: Auto in Jahre oder
Kilometerleistung) abgebrochen werden. Dabei kommt es dann darauf an welche
Randbedingung als erstes erreicht wird. Die Testzeit muss allerdings lang genug gewahit
werden damit es wenigstens zu einigen Ausféllen kommt. Eine steigende Anzahl von
Ausfélle steigert auch die Aussagesicherheit. In der Praxis wird auf die Typ | Zensierung sehr

oft zurlickgegriffen da mit einer bestimmten Testzeit genauer geplant werden kann.

Testverfahren nach der Typ Il Zensierung, auch Ausfall Zensierung genannt, werden nach
einer gewissen Anzahl von Ausfallen abgebrochen. Dadurch lasst sich, im Gegensatz zur
Typ | Zensierung, die Aussagesicherheit steuern. Der groRte Nachteil liegt darin, dass die
Testdauer im Vorhinein nicht genau angegeben werden kann. In der Praxis ist die Typ Il

Zensierung deshalb nicht so gebrauchlich.

Oft kann es allerdings passieren, dass Einheiten an Ausfallmechanismen ausfallen welche
nicht von Interesse sind. Diese Proben missen daher friihzeitig aus dem Testverfahren
genommen werden und werden zur diesem Zeitpunkt als nicht ausgefallen gewertet. Es
kann auch zu Unfallen kommen welche die vorzeitig Herausnahme von Priflingen aus
Testverfahren notig machen. Bei der multiplen Zensierung ist man daher weder an
Testdauer noch an Anzahl von Ausféllen gebunden. Felddaten lassen sich mit einem

speziellen Verfahren der multiplen Zensierung gut auswerten [Yan07] .
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Probe
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Zeit

Vollstandige Stichprobe

Die einzelnen Proben werden bis zu
ihrem Ausfall getestet. Die
Aussagesicherheit ist hier am Groéf3ten.
(keine Zensierung).

7 a—
:
5—————x g Typ | Zensierung
8 4 g
« Die Testdauer ist begrenzt und der Test
3 — - . . . .
wird nach einer bestimmten Zeit
2 - abgebrochen, auch wenn noch nicht alle
1 Proben ausgefallen sind.
Zeit——
T—x
6
5 Typ Il Zensierung
g . —-
e , . Die Testdauer ist begrenzt und der Test
wird nach einer bestimmten Anzahl von
o X Ausféllen (hier nach 5 Ausfallen)
1 abgebrochen.
Zeit'—t
T—X
6 —.— Multiple Zensierung
° ° Der Test wird nach einer beliebigen Zeit
2 4 - abgebrochen. Es kann auch sein, dass
3 Proben vorzeitig aus dem Versuch
2 —— genommen werden mussen. Die
Laufleistungen der nicht ausgefallenen
1 " . .
Proben kénnen, aber missen nicht,

Zeit

bekannt sein.

—= intakt —X ausgefallen

Bild 10: Uberblick tiber die unterschiedlichen Zensierungstypen
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3.3.1 Vollstandige Stichprobe

Bei der Auswertung einer vollstdndigen Stichprobe kommt es zum Ausfall aller Proben. Die
Ausfallzeiten sind damit bekannt, um die Daten auch in ein Weibullwahrscheinlichkeitspapier
Ubertragen zu kdnnen muss jedem Ausfall eine Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) zugeordnet

werden.

Da es sich um eine vollstandige Stichprobe handelt ist die Anzahl der Ausfélle r gleich grof3

wie der Stichprobenumfang n.

Im ersten Schritt werden die Ausfalle der zeitlichen Reihenfolge nach t; <t, <t; <--<t,
geordnet.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t;) der einzelnen RanggrofRen ergibt sich nach [YanQ7]
durch die Naherungsformel:

i—0,5

F(t) =

miti=1,2,3,-,n.

In [BerO4] wird fur die Ausfallwahrscheinlichkeiten das Median-Verfahren empfohlen. Die
N&aherungsformel dafur lautet:

Da es sich dabei nur um Naherungsformeln und keine exakten Werte handelt ist es
grundsatzlich egal auf welche der beiden Formeln man zurickgreift. Nachdem jedem
Ausfallzeitpunkt die dazugehdrige Ausfallwahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann,
kénnen die Werte in das Weibullwahrscheinlichkeitspapier Ubertragen werden.

Der in Kap. 3.2 besprochene Vertrauensbereich kann in das
Weibullwahrscheinlichkeitspapier auch gleich mit Gbertragen werden. Die Werte der 5%igen

und 95%igen Vertrauensgrenze sind Tabellen zu entnehmen (siehe Anhang).

Beispiel: Fir eine vollstandige Stichprobe ergeben sich folgende Ausfallszeitpunkte (in
Tausend Stunden): 2,5; 23,4; 15,6; 4,5; 10,3 und 19,2.
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Die einzelnen Werte werden ihrer Gréf3e nach geordnet: 2,5 <4,5<103<156<192<

23,4. Danach wird die Ausfallwahrscheinlichkeit und der dazugehdrende Vertrauensbereich

berechnet.
5% 95%
Rangzahl Ausfallzeit Ausfallwahrscheinlichkeit
Vertrauensgrenze Vertrauensgrenze
. i—05 ~i_0'3 F(t F(t
l ti F(t) ~ F(t) = 104 (t)su (t:)os%
1 2,5 8,33% 10,94% 0,85% 39,30%
2 4,5 25% 26,56% 6,29% 58,18%
3 10,3 41,66% 42,19% 15,32% 72,87%
4 15,6 58,33% 57,81% 27,13% 84,68%
5 19,2 75% 73,44% 41,82% 93,72%
6 23,4 91,66% 89,06% 60,70% 99,15%

Tabelle 1: Rangzahl, Ausfallzeit, Ausfallwahrscheinlichkeit und Vertrauensgrenzen

Die berechneten Werte mit 90% Vertrauensbereich aus Tabelle 1 lassen sich nun in ein
Weibullwahrscheinlichkeitspapier tbertragen. Die Verbindung der einzelnen Punkte erfolgt
Uber eine Ausgleichsgerade (siehe Kap 3.5.1).

99
— % '.-_._H_F____ o o
70 e et M .,——-"‘f
2 5 —_— _'__ﬁ,.._-——-”:r"i =
€ 30 - =
2 20 = E
£ 10 _ ]
g — ;
m 5 :
3 = 5
< 3 .
’ o
/ il
i L
4 6 8 10 12 14|16 20
L ebensdauer t charakt. Lebensdauer

Bild 11: Auswertung von Daten im Weibullnetz
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3.3.2Typ lund Typ Il Zensierung

Zensierte Testverfahren werden entweder nach einer bestimmten Zeit (Typ | Zensierung)
oder nach einer bestimmten Anzahl von Ausféllen (Typ Il Zensierung) abgebrochen, einige
Einheiten sind beim Abbruch des Versuches daher noch intakt. Die Aussagesicherheit

nimmt, im Vergleich zur vollstdndigen Stichprobe, ab.

Die Auswertung von Typ | oder Typ Il zensierten Daten erfolgt &hnlich wie die Auswertung
einer vollstandigen Stichprobe, der Unterschied liegt allerdings darin, dass die Anzahl der

Ausfalle diesmal kleiner ist als der Stichprobenumfang.
r<n

Bei der Auswertung werden nur die ausgefallenen Einheiten, die Ausfallszeiten liegen vor,
betrachtet. Von den restlichen Einheiten ist nur bekannt, dass sie zum Zeitpunkt des
Testabbruchs noch intakt waren. Die Ausfallszeiten werden im ersten Schritt wieder ihrer

GroRRe nach geordnet.

t1St2St3SSt

T

Um die dazugehorigen Ausfallwahrscheinlichkeiten zu berechnen kann wieder die Formel
nach [Yan07]

i—05

F(t) =

miti =1,2,3,-,r.

oder das Median-Verfahren nach [Ber04]

i—0,3

Pt~ 3304

miti =1,2,3,-,r.

verwendet werden. Die intakten Einheiten werden dabei dadurch berlcksichtigt, dass im
Nenner der gesamte Stichprobenumfang n steht und nicht nur die Ausfélle r. Die

berechneten Werte kdnnen wieder tber ein Weibullnetz ausgewertet werden.
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3.3.3 Multiple Zensierung

Die multiple Zensierung wird nach einer beliebigen Zeit abgebrochen. Einige Einheiten sind
zu diesem Zeitpunkt bereits ausgefallen. Uber die intakten Einheiten kdnnen, miissen aber
nicht, Informationen vorliegen. Einheiten, welche auf Grund eines unerwarteten
Ausfallmechanismus ausgefallen sind, werden zensiert und zu dem Zensierungszeitpunkt als
intakt gewertet. Vor allem bei der Auswertung von Feld- bzw. Garantiedaten wird die multiple
Zensierung immer wieder herangezogen. Bild 12 zeigt einen Uberblick tber die in dieser

Arbeit vorgestellten Verfahren.

Multiple Zensierung

es liegen nur

genaue Daten zu es liegen keine Angaben
schadhaften und intakten zu den intakten Einheiten ;g;ggﬁgﬁggaffgiﬁgaggn
Einheiten sind bekannt vor (Felddaten) Einheiten vor

Kaplan-Meier Verfahren

Sudden Death Verfahren Verfahren nach Meeker

Johnson Verfahren

Bild 12: Uberblick tiber die Verfahren der multiplen Zensierung

Kaplan-Meier Verfahren

Um das Kaplan-Meier Verfahren anwenden zu kénnen muissen die genauen Daten zu
schadhaften und intakten Einheiten bekannt sein. Die Berechnung der
Ausfallwahrscheinlichkeit ist etwas komplizierter als bei der Typ | & Il Zensierung. Kaplan

und Meier empfahlen 1958 die Formel [Yan07]

i
Ji

A== [])
i n—j+1

Jj=1

Der gesamte Stichprobenumfang wird hier mit n gekennzeichnet, i ist die Ranggrofl3e und §;
ist die Bezugszahl. Die Bezugszahl hat flr zensierte Einheiten (als intakt gewertet) den Wert

6; = 0 und flr unzensierte Einheiten den Wert §; = 1.
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Beispiel: Folgende Lebensdauerdaten intakter und schadhafter Einheiten sind gegeben. ¢,
[h-103] bezeichnet den Ausfallzeitpunkt einer schadhaften Einheit, ts, [h-103] den

Zensierungszeitpunkt einer intakten Einheit.
tSl = 3 tSZ = 10 tS3 = 11 tS4 = 20 t55 = 23 tZl = 5
tZZ = 8 tz3 = 14 tZ4» - 16 tZS - 18 tZS = 26 tZ7 == 30

Die Zeiten werden nun ihrer GroRe nach angeordnet und die ausgefallenen Einheiten fett

markiert:
t;=3 t,=5 t; =8 t, =10 t: =11 te = 14
t; =16 tg =18 tg =20 ti0 = 23 t;1 = 26 t;, =30

Fir die Ausfallzeiten wird nun die von Kaplan-Meier empfohlene Formel angewendet:

F, =1 ( 12-1 )1—1 H _ 8330
1= 12-1+1) 12 777
r=1-5) (1) () () |- 12 =852
47 12) \11) \10) \9) |~ 27~ 7=
USw.
Fe = 28,7% Fy = 46,53% Fjo = 64,35%

Die Ausfallzeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten kénnen nun in ein
Weibullwahrscheinlichkeitspapier tGbertragen werden. Die letzten beiden Einheiten werden
dadurch berticksichtigt, dass man fur den Stichprobenumfang n = 12 verwendet.

Johnson Verfahren

Das von Johnson 1964 gezeigte Verfahren ist etwas umfangreicher als das Kaplan-Meier
Verfahren, wird allerdings in [Ber04] fir bekannte Daten schadhafter und intakter Einheiten
empfohlen. Um die Vorgehensweise besser verstehen zu kénnen wird das Johnson

Verfahren hier gleich auf das beim Meier-Kaplan Verfahren gezeigte Beispiel angewendet.

Zuerst werden die Lebensdauerdaten ihrer GrofRe nach angeordnet, dabei wird markiert ob
es sich um eine ausgefallene oder intakte Einheit handelt. Danach wird nur den
ausgefallenen Einheiten eine Ordnungszahl zugeordnet. Auch die Anzahl der davor

liegenden Teile wird nur fir ausgefallene Proben angeschrieben.
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2 < <
- o 2
intakte Einheiten =n —r
Bild 13: Johnson Verfahren vgl [Kro04]
Ordnungszahl j Lebensdauerdaten ausgefallen intakt -Anzahl dav9r
[h-103] liegender Teile
1 3 X 0
5 X
8 X
10 X
11 X 4
14 X
16 X
18 X
4 20 X 8
23 X 9
26 X
30 X

Tabelle 2: Johnson Verfahren

Bei den letzten beiden Werten kommt es zum Problem weil keine gleich grol3en oder
grolBeren Werte von schadhaften Teilen vorliegen. Sie flieRen insofern in die Rechnung mit

ein da mit einem Stichprobenumfang von n = 12 gerechnet wird.

Im nachsten Schritt wird die mittlere Ordnungszahl und der Medianrang berechnet. Die

mittlere Ordnungszahl j(t;) ist gleich der vorherigen mittleren Ordnungszahl j(t;_;) plus

Anzahl der Ausfalle r(t;) mal dem Zuwachs N(t;) [Ber04]

J(t) = j(tia) + [r(t) - Nt

n+1 _j(tj—l)
1+ (n — davorliegende Teile)

N(t) =

24
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Da in diesem Beispiel immer gilt r(¢;) = 1, berechnet sich die mittlere Ordnungszahl immer

ZUj(tj) =j(tj_1) + N(tj)

Zuwachs N(t;) Mittlere Ordnungszahl j(t;)
v 1210 _ ,_ B
T1vaz-0) a=0+1=1

12+1-1

M= T = 12 jo=1+12=22

N, =2tlz2z ., js=22+12=34
1+(12-4)

N =2t g, ja=34+1,92 =532
1+(12-8)

N = EHIZS32 o jo=532+192=724
1+(12-9)

Tabelle 3 Zuwachs und mittlere Ordnungszahl des Johnson Verfahren

Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit mittels dem in

Kapitel 3.3.1 gezeigten Median Verfahren.

Fyedian(ti) = j—(tj) —03
Median\%j n+ 0'4
Dies fuhrt schlieRendlich zu folgendem Ergebnis:
Mittlere
Lebensdauerdaten Zuwachs Ausfallwahrscheinlichkeit
Ordnungszahl j Ordnungszahl
[h' 103] N(tj) . FMedian(tj) [%]
J@)
1 3 1 1 5,65%
2 10 1,2 2,2 15,32%
3 11 1,2 3,4 25%
4 20 1,92 5,32 40,48%
5 23 1,92 7,24 55,97%

Tabelle 4 Ergebnis Johnson Verfahren

Die Daten lassen sich nun wieder in ein Weibullwahrscheinlichkeitspapier auftragen und

weiter auswerten.

Sudden-Death Verfahren

Bei den bisherigen Verfahren waren die exakten Lebensdauerdaten der ausgefallenen und
intakten Einheiten bekannt. Mit dem Sudden-Death Verfahren wird gezeigt wie man Daten

auswerten kann ohne dass Angaben zu den intakten bzw. zensierten Einheiten vorliegen.
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Angewendet wird das Sudden-Death Verfahren vor allem bei der Auswertung von Felddaten.
Im Feld werden die Daten der ausgefallenen Einheiten, zumindest wéahrend der Garantiezeit,
komplett erfasst. Uber die nicht ausgefallenen Einheiten gibt es meist keine Informationen.
Um dieses Verfahren leichter verstehen zu kénnen wird wieder das obige Beispiel
herangezogen. In einem bestimmten Produktionsabschnitt (z. B.: 1 Monat) wurden 12
Einheiten gefertigt. Die bisher bekannten Daten der intakten Einheiten sind nun nicht mehr
bekannt, es liegen nur die Ausfallzeiten der schadhaften Einheiten vor. Man geht hier
gedanklich wie beim Johnson-Verfahren vor, allerdings werden die intakten Einheiten
zwischen den Ausféllen gleichmaflig aufgeteilt [VDA32] .

k intakte Einheiten k intakte Einheiten k intakte Einheiten k intakte Einheiten k intakte Einheiten

©
y—
w
>
<
-

2. Ausfall

g
2]
)

<

P
[]

—
.

n=k-(r+1)+r

Bild 14: Sudden-Death Verfahren vgl. [Kro04]
Der gesamte Stichprobenumfang umfasst damit n = 12 Einheiten, von r = 5 Ausfallen liegen
die exakten Lebensdauerdaten vor. Fir die Berechnung der intakten Einheiten k zwischen
den jeweiligen Ausfallen wird folgende Formel herangezogen [Del07] :

n—r
r+1

k =

In der Literatur kommen noch andere Formeln fir die , Teilmenge“ k zum Einsatz.

[Ber04] ‘ [Ber04] ‘ [VDA32]

n—r n n—r
k= +1 ‘ k= ‘ k=

r+1

In unserem Beispiel ergibt sich die ,Teilmenge® k zu

k_12—5
541

=117->k=1

Die neue Gesamtstichprobe ergibt sich nach der Einteilung in ,Teilmengen® zu

Npeu =k-r+1)+r=1-5+1)+5=11
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Es gibt als eine intakte Einheiten vor dem 1. Ausfall, zwischen den einzelnen Ausfallen und
nach dem 5. Ausfall. Die weitere Auswertung erfolgt wie beim Johnson-Verfahren tber die

Ermittlung des Zuwachses und der mittleren Ordnungszahl.

Zuwachs N(t;) Mittlere Ordnungszahl j(t;)

11+1-0
1=W1_1)=1,1 ji=0+11=11

11+1-11

N, = raiy - 1,21 j»=11+121=231

Ny =123 o js=231+1,38 =369
1+ (11-5)

N, = 1+1-369 =1,66 ja=3,694+166 =535
14+(11-7)

Ny =t F LTS3 o, js =535+ 2,22 = 7,57
14+(11-9)

Tabelle 5 Zuwachs und mittlere Ordnungszahl Sudden-Death Verfahren

Durch die Anwendung des Median Verfahrens kommen wir schlieRlich zu folgendem

Ergebnis:
Mittlere - .
Lebensdauerdaten Zuwachs Ausfallwahrscheinlichkeit
Ordnungszahl j 5 Ordnungszahl
[h -10 ] N(tj) . FMedian(tj) [%]
J@)
1 3 1,1 1,1 7%
2 10 1,21 2,31 17,63%
3 11 1,38 3,69 29,74%
4 20 1,66 5,35 44,3%
5 23 2,22 7,57 63,77%

Tabelle 6 Ergebnis Sudden-Death Verfahren

Verfahren nach Meeker fur ungewisse Ausfallzeiten

Bei Felddaten kann es vorkommen, dass keine standigen Aufzeichnungen gefihrt werden
und daher nur sehr unsichere Daten zur Verfugung stehen. Oft beschrankt man sich auf
Intervallangaben (z.B.: wieviele Ausfalle und Zensierungen pro Monat?). Solche Angaben
lassen sich ohne grof3en burokratischen Aufwand erhalten. Da wahrend der Garantiezeit
meistens sowieso exakte Daten zur Verfiigung stehen ist diese Art der Ausfallprotokollierung

eher fur die Zeit nach Garantiezeit gedacht.

Man geht davon aus, dass man mit einem Stichprobenumfang n, zum Zeitpunkt 0, startet. Im
darauffolgenden Intervall i kbnnen die Einheiten ausfallen, zensiert werden oder ins nachste

Intervall i + 1 Ubergehen. Die Intervalle kdnnen grol3 oder klein sein, auch unterschiedliche
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IntervallgréRen sind moglich. Die ausgefallenen Einheiten werden hier mit r; bezeichnet, die

zensierten Einheiten als z; [Mee98] .

Die Anzahl der Einheiten, welche in ein Intervall starten werden als ,risk set“ bezeichnet, also

als Risiko zum Ausfall, und sind gegeben durch:

-~
|
Juy

i-1

II
:

zj — T, i=1,-,m

I
=

Jj=0 j
Die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls im Intervall i liegt damit bei

Ty

b=

~

n

Dabei wird angenommen, dass alle zensierten Einheiten zum Zeitpunkt t; entnommen
werden, was dem oberen Endpunkt des Intervalls entspricht. Wenn man davon ausgeht,
dass die zensierten Einheiten zu Beginn des Intervall, dem Zeitpunkt t;_; entnommen

werden, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls in (t;_4,t;] zu

~ i
p =
¢ n; —zj

Bei Intervallangaben wird empfohlen einen Kompromiss zwischen den beiden Extremfallen

einzuschlagen. Man verwendet hierbei die Formel

B =—
- (%)

Die Zuverlassigkeitsfunktion ergibt sich damit zu

i
R(t) = 1_[[1 -9, i=1-,m
j=1
Damit lasst sich dann auch die Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmen welche gegeben ist
durch
F(t)=1-R(t), i=1,-m

p, ist hier der Maximum-Likehood Schatzer der bedingten Wahrscheinlichkeit p;, dies
bedeutet auch, dass F(t;) der Maximum-Likehood Schétzer von F(t;) ist. Auf die Maximum-

Likehood Methode wird in Kapitel 3.5.3 noch ndher eingegangen [Mee98] .
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Um die Anwendung dieser Methode zu zeigen wird auch hier das Beispiel der vorherigen
Verfahren verwendet, allerdings sind in diesem Fall die genauen Ausfallzeiten und

Zensierungszeitpunkte ja unbekannt. Die IntervallgroRe wird mit 5 - 103[h] festgelegt.

. Einheiten zu Wabhrscheinlichk o Ausfallwahrschei
Intervalle Ausfélle Zensierungen o Zuverlassigkeit . .
Intervallstart eit eines Ausfalls nlichkeit [%]
(ti-1, ] T zZ n; 2 R(t;) F(t)
(0—-5]-103 1 1 12 0,087 0,913 8,7%
(5—10] - 103 1 1 10 0,105 0,817 18,3%
(10 — 15] - 103 1 1 8 0,133 0,708 29,2%
(15 —20] - 103 1 2 6 0,2 0,566 43,4%
(20 — 25] - 103 1 1 3 04 0,340 66%
(25 — 30] - 103 0 1 1 0 0,340 66%

Tabelle 7: Verfahren nach Meeker

3.4 Mischverteilung bei mehreren Ausfallmechanismen

Viele mechanische Komponenten weisen mehrere Ausfallmechanismen auf, ein Anzeichen
dafur ist es wenn es keine Gerade im Weibullwahrscheinlichkeitspapier gibt [Lin09] . Die
entstanden Kurve lasst sich dadurch in mehrere Teilabschnitte mit unterschiedlichen
Formparametern b und charakteristischen Lebensdauern T einteilen. Eine Mdglichkeit ware
es die unterschiedlichen Ausfallsarten zu selektieren und die jeweiligen Ausfallmechanismen
getrennt voneinander zZu betrachten. Man erhalt dadurch im
Weibullwahrscheinlichkeitspapier mehrere Geraden und analysiert deren Verhalten getrennt
[VDA32] .

Es gibt allerdings auch die Méglichkeit den entstanden Kurvenverlauf als Mischverteilung
anzusehen und die dazugehorenden Parameter zu bestimmen. Sehr beliebt sind hierbei die

grafischen Methoden, zwei von ihnen werden ndher vorgestellt.

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte einer zweiparametrigen Weibullverteilung ist gegeben
durch:

b

=24

Fur eine Mischverteilung ergibt sich die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte zu:

f(t)=zk:pi-fi(t) ; zk:pi=1
i=1 i=1
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fi(t) ist dabei die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte der einzelnen Fehlermechanismen und
als p; wird der Mischparameter bezeichnet.

Eine Mischverteilung mit zwei Weibullverteilungen lasst sich damit wie folgt anschreiben:

f®=p1-fi®) +p2-f2(6) ; p1t+p=1

mit p;, = p und p, = 1 — p lasst sich anschreiben

fO=p - AO+A-p) ()

(L)”Z‘l )

b b=l () b
£0) = 1 (t) e (Tl) +(1-p) = T

P T,
Naturlich lasst sich auf diese Art und Weise auch die Ausfallwahrscheinlichkeit anschreiben.

F(t) =p-Fi(©) + (1 —p) - F()

Zwei grafische Methoden zur Bestimmung der unbekannten Parameter p, b,, b,, T;, T, werden
hier behandelt.

3.4.1 Kao-Cran Methode

Die Kao-Cran Methode wird in [Mag08] n&her vorgestellt.

1. Die gesammelten Ausfallzeiten werden in ein Weibullwahrscheinlichkeitspapier
aufgetragen und durch eine Ausgleichskurve (siehe Bild 15) miteinander verbunden.
Durch den Anfangs und Endpunkt der Kurve werden Tangenten gelegt.

3. Durch den Schnittpunkt der Endtangente mit der oberen Grenzlinie des
Weibullwahrscheinlichkeitspapier wird eine Vertikale gezogen.

4. Der Schnittpunkt der Vertikalen mit der Anfangstangente liefert auf der y-Achse den
Mischparameter p.

5. Der Mischparameter liefert die Anzahl jener Einheiten n-p die F;(t) und jener
Einheiten n - (1 — p) die F,(t) zuzurechnen sind.

6. Durch das Aufsplittern der Einheiten lassen sich die jeweiligen Weibullparameter

getrennt voneinander berechnen.
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Bild 15: Kao-Cran Methode vgl. [Mag08]

Bei vielen Kurvenverlaufen lasst sich die Kao-Cran Methode nicht anwenden, da es keinen
Schnittpunkt der Tangente mit der gezogenen Vertikalen gibt. In [Jia92] wird auch darauf
hingewiesen, dass die Kao-Cran Methode teilweise sehr ungenau sein kann, es wird die
Jensen-Petersen Methode fur die meisten Kurvenverlaufe empfohlen.

3.4.2 Jensen-Petersen Methode

Die Jensen-Petersen Methode wird in [Jia92] naher vorgestellt (siehe Bild 16).

1. Die gesammelten Ausfallzeiten werden in ein Weibullwahrscheinlichkeitspapier
aufgetragen und durch eine Ausgleichsgerade miteinander verbunden.

2. Es muss der Punkt mit der geringsten Steigung der Kurve gefunden werden. Der
Mischparameter p lasst sich dann auf der y-Achse ablesen. In diesem Fall ist
p = 15%.

3. Um die charakteristischen Lebensdauern der beiden, nun getrennten,
Weibullverteilungen ablesen zu kénnen mussen auf der y-Achse die Werte 0,632 -p
und p + 0,632 (1 — p) eingezeichnet werden. Die gezogenen Horizontalen werden
mit dem Kurvenverlauf geschnitten. Durch die von den Schnittpunkt ausgehenden
Vertikalen lassen sich die charakteristischen Lebensdauern ablesen. Hier: T; = 28,
T, ~ 97.

4. Im letzten Schritt werden, wie auch schon in der Kao-Cran Methode, die Tangenten

an den Kurvenverlauf durch den Anfangs- und Endpunkt gelegt. Durch
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Parallelverschieben der Tangenten durch den Pol erhadlt man den gesuchten

Formparameter b. Hier: by ~ 3,25; b, = 5,1.
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Bild 16: Jensen-Petersen Methode

3.5 Bestimmung der Weibull-Parameter

Die Parameterschétzung soll es ermdglichen mit Hilfe einer Stichprobe, Aussagen uber die
Grundgesamtheit zu treffen. Man erhalt dabei einen Schatzwert 6 fir den gesuchten
Parameter 8 der Verteilung [Meye03] . Bei den uns unbekannten Parameter handelt es sich
um den Formparameter b die charakteristische Lebensdauer T. Vorgestellt werden hier die
lineare Regressionsanalyse, die Berechnungsmethode nach Gumbel, die Maximum-

Likelihood-Methode und die Momentenmethode.

3.5.1 Lineare Regressionsanalyse (Methode der kleinsten Quadrate)

Bei der Regressionsanalyse handelt es sich um ein Ausgleichsverfahren, wobei die Summe
der Abstandsquadrate und der Ausgleichgerade minimal wird. Der Vorteil dieses Verfahren
ist, dass auch unvollstandige Daten ausgewertet werden kénnen, bei der Momentenmethode
ist dies nicht der Fall. Excel berechnet die Regressionsgerade per Knopfdruck. Ziel der
Regressionsanalyse ist es die Abhangigkeit einer Variablen Y von einer Variable X zu
beschreiben. Dazu werden die Punkte (x;,y;) die einer Stichprobe i = 1,---,n entnommen

werden in ein xy-Koordinatensystem, auch Streuungsdiagramm genannt, eingetragen. Bei
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einer linearen Regression lasst sich die Punktwolke durch eine Regressionsgerade y = a +

b - x anpassen [Mey03] .

Die vertikalen Abweichungen zwischen den Punkten y; und den durch die Ausgleichsgerade

geschatzten Punkten J; werden als Residuen d bezeichnet.

i
Y
(XiJYi)

i [ * §=a+b-x

d
9 *
aI:

X; X =

Bild 17: Regressionsanalyse vgl. [Mey03]

Um nun eine gute Naherung fir die beiden gesuchten Werte a und b der Regressionsgerade
zu erhalten verwendet man die von C. F. Gaul3 gefundene Methode der kleinsten Quadrate

€2

n

d = ) (=90 = Min
i=1

m
[\
1]
M:

Durch die partiellen Ableitungen nach a und b lasst sich die Summe der Residuen

minimieren. Die beiden erhaltenen Gleichungen werden Null gesetzt (Extremwert).

682 n n
%=—ZZ-(yi—a—b-xi)=0 g zyi—a—b-xi=0
i=1 i=1
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n

de?

e ZZ xi*yi—a-b-x)=0 - in'(yl'—a—b'xi)=0
=

Durch einsetzen der arithmetischen Mittelwerte (37, y; = n-y und Y[, x; = n - x) erhalt man

folgendes lineares Gleichungssystem:

Yim1 (= %) (v — ) _2?1351'3’1_"'9?'3_’

b= t =
Z?=1(xi _x)z l lxl —n-x?

In der Regel wird b vor a berechnet. Um zu tberprifen wie gut sich die Punktwolke an eine
Gerade anpassen lasst kommt der empirische Korrelationskoeffizient R zum Einsatz. [Pap08]
Beim Korrelationskoeffizienten R handelt es sich um eine dimensionslose Gré3e welche sich

durch die Varianzen s, , s,, und der empirischen Kovarianz s,,, gewinnen lasst.

Sxy .
R = mit s, # 0,5, #0
Sx * Sy

Die Varianzen sind definiert mit

sE=—— Z(xl—x)z s Z(yl 7)?

und die empirische Kovarianz mit

i —X) i —Y)

Sxy =
In der Praxis wird meist folgende, gleichwertige Formel fir die Berechnung des
Korrelationskoeffizienten verwendet [Pap08] :

R= Y= XiYi — NXy
(a5 = ne2) - (S, 2 - n72)

Fur |R| =1 liegen die Punkte exakt auf einer Geraden, fur |R| =0 ist keine Korrelation
erkennbar. Je naher der Korrelationskoeffizient bei 1 liegt desto besser lassen sich die
Stichprobenpunkte durch eine Gerade darstellen. R kann nur Werte zwischen -1 und 1
annehmen. Die Steigung der Ausgleichsgerade ist bei einem positiven R positiv und bei
einem negativen R negativ. Es gilt zu beachten, dass der Korrelationskoeffizient nur die

Starke der linearen Abhangigkeit angibt.
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Nun wird gezeigt wie die Regressionsanalyse auf die Weibullverteilung angewendet werden

kann:

t\b
Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist gegeben durch F(t) =1 —e_(?) . Durch Umformen und

zweimaliges logarithmieren erhalt man wie in Kap. 3.1 gezeigt die Formel:
b-In(t) —b-In(T) = ln(—ln(l — F(t)))

Fir die Schatzwerte des Formparameters b und der charakteristischen Lebensdauer T erhélt

man dadurch [Mey03] :

Yt =0 —y)

S Ao
7= ()
mit
y; =In(—In(1 - F)) y= %Z In(—In(1 - F,))
x; = In(ty) %= %zn: In(t;)

Die Werte fur F; erhalt man aus den jeweils angewendeten Auswerteverfahren aus Kap. 3.3.

3.5.2 Gumbel-Methode
In der Praxis kommt haufig die einfachere Methode von Gumbel zum Einsatz. Emil Julius

Gumbel gab den Schéatzwert der Ausfallsteilheit b wie folgt an [Lin01] :

0,577

Slgt

b=

Dabei ist 5,4, die Standardabweichung der logarithmierten Lebensdauer und berechnet sich

ZU:

n n 2
1 1
she = —| ) Qgt))* —= (Z lg(ti)>
i=1 i=1
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Fir die charakteristische Lebensdauer T erhlt man:

0,2507

1g(T) =1g(t) +

mit Ig(t) = ~ X7, lg(ty).

Gegeniiber der Regressionsanalyse ergeben sich hierfur groRere Werte fir b, dies muss bei

der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden [Lin01] .

3.5.3 Maximum-Likelihood-Methode

Im Vergleich zur Regressionsanalyse ist die Maximum-Likelihood-Methode vom
Rechenaufwand her um einiges umfangreicher. Sollte flir den unbekannten Parameter 6 eine
wirksame Schatzung 8 existieren so hat die Likelihood-Gleichung eine eindeutige Lésung 8.

Die von R. A. Fisher eingefiihrte Methode beruht auf folgender Grundidee [Bir88] :

LAls Schétzung 0 fur den unbekannten Parameter 6 wird derjenige Wert von 8 genommen,
welcher dem beobachteten Ereignis (das Auftreten von tq,t,, -, t, in einer Stichprobe vom

Umfang n) die gré3te Wahrscheinlichkeit verleiht.”

Es wird angenommen, dass eine Stichprobe vom Umfang n durch die Dichtefunktion f(t, 6)
beschrieben wird. Die Stichprobe umfasst n unabhangige Ausfallzeiten, da es sich dabei um
eine ZufallsgroRe handelt ist die Wahrscheinlichkeit sie zu erraten gleich 0. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ausfall in einem kleinen Intervall At geschieht ist gegeben
durch f(t;,0)- At (vgl. Kap. 3.2, Wahrscheinlichkeit=Flache unter der Dichtefunktion). Die
Gesamtwahrscheinlichkeit fur alle Ausféalle bildet sich durch das Produkt der

Einzelwahrscheinlichkeiten und wird Likelihood-Funktion genannt [Yan07] :

n
Lty to 60, 0) = | | £ 00
i=1

Da At nicht vom unbekannten Parameter 6 abhangig ist kann es bei der weiterfihrenden

Bestimmung der Parameter weggelassen werden.

n
Ltw o0, 0) = | [ £ 0)
i=1

Die Funktion wird fir die numerische Berechnung logarithmiert, aus der Produktformel wird

damit eine Summenformel, was die weiterfuhrende Differentiation erheblich erleichtert.
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(Lt t2, -+ 60, 0)) = ) In( £ (5, 60))

Das Maximum der Likelihood-Funktion und damit die optimale Schatzung @ fur den

Parameter 6 folgt aus der Likelihood-Gleichung

on_, dln(L)
20 zw- 0

Angewendet fur die Weibullverteilung ergibt sich sie Ausfalldichte mit

=4

b

Eingesetzt in die Likelihood-Funktion ergibt sich damit:

B t§’+t§’+~~~+t}{> n
b1

b\" ( -
L(tll t2i"';tniT; b) = (ﬁ) e T |
i=

Fur eine leichtere Differentiation kann die Likelihood-Funktion noch logarithmiert werden. Die

gesuchten Parameter ergeben sich dann aus den Likelihood-Gleichungen

onw) _ L oW _
or un ab

Durch Umformen ergeben sich die Losungen fiir den Formparameter b und die

charakteristische Lebensdauer T nach [Bir88] zu:

b n b
b= [ 1l ln(tl) Z ln(tl)] und T = (lletl>

111

S =

Die Gleichung fir den Schatzwert des Formparameters b muss iterativ gelést werden, zur
Grobabschatzung kann eine grafische Losung im Weibullwahrscheinlichkeitspapier
vorgenommen werden. Die oben gezeigte Ldsung gilt flr eine vollstandige Stichprobe (alle n
Einheiten sind ausgefallen). Bei zensierten Stichproben kommen zu den n ausgefallenen
Einheiten noch m intakte Einheiten dazu. Die nicht ausgefallenen Einheiten missen mit ihren
Betriebszeiten, T; bis T,,, daher noch mitberticksichtigt werden. Dies fihrt zu einer

Likelihood-Funktion von

n _(tf+t§+~~+tn>

m
b b
L(tlltZi"'ltanlb) = (ﬁ) e T ntlb 1 1_[@
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und ergibt fur die Schatzparameter die Lésung

- - -1

o [Er ) X, TP In(T) 1

b:[ I + 2= 1 (1)_—Zm<a-) und
Lzt + 2jT) =

S =

T:(z?ﬂt%z;&ln) |
n

3.5.4 Momentenmethode

Die Momentenmethode wird nach [Lin01] sehr selten angewendet, da damit nur vollstandige

Stichproben ausgewertet werden kénnen.

Bei der Momentenmethode werden die empirischen und theoretischen Momente
gleichgesetzt. Durch das erhaltene Gleichungssystem lassen sich die gesuchten
Schatzfunktionen fiir die Parameter berechnen. Die erhaltenen Schatzfunktionen bezeichnet

man als Momentenschatzer [Gen05] .

Unter Momente versteht man gewisse Maf3zahlen einer Verteilung. Bei der Weibullverteilung
greift man auf die Bekanntesten, Mittelwerte, Varianz und Schiefe, zurtick [Ber04] .

empirische Momente
arithmetische Mittelwert Varianz Schiefe
1 % 1 < 1%
n
E=—- )t s = -Zt-—tz = -—Zt-—t3
nzl:l n_l '1(1 _) y (n_l)_(n_z) 53.1(1 j
= = 1=

Tabelle 8: Empirische Momente

Allgemein lasst sich das k-te theoretische Verteilungsmoment wie folgt ausdriicken:

[o0]

my = ftk-f(t)-dt

—00

Neben den Momenten durch den Ursprung gibt es noch die zentralen Momente, die sich wie

folgt definieren lassen:

e [ OB
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theoretische Momente

Erwartungswert Varianz Schiefe
‘ _ ms,
E(t) = f t-f(t)-dt Var(t) = my, = my, — m? S3(t) = —
2z

—00

Tabelle 9: Theoretische Momente

Durch Gleichsetzen der empirischen und theoretischen Momente erhalt man drei

Gleichungen aus denen sich die drei unbekannten Parameter (bei zweiparametriger

Verteilung sind nur zwei Gleichungen notwendig) berechnen lassen.

E(t)=t¢t
Var(t) = s?
S3()=vy

Die Momentenmethode liefert nicht die, statistisch gesehen, ,besten* Schatzer, ist dafir aber

leicht anzuwenden. Dieses Verfahren lasst sich auch nicht fur alle Verteilungstypen

anwenden, fir die Cauchy-Verteilung existiert zum Beispiel kein Erwartungswert.
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4. Auswertung der Lebensdauertests von LAM Research

Um einen Zuverlassigkeitsnachweis fir die Dreh- & Hubeinheit, in weiterer Folge DEU
genannt, zu erhalten werden bei LAM Research seit Ende 2008 Zuverlassigkeitstests
durchgefuhrt. Grund dafir waren vermehrt auftretende Lagersch&den im Feld. In diesem
Kapitel findet eine Auswertung der Testdaten statt.

4.1 Ubersicht Uiber Testdaten

ID TS Beschreibung Teststatus
(Ol/Motor/Kugellager/Fett)
1 1 SS Bl RIKULA KM192 DR+EU lauft
2.0 - DS Bl RIKULA KM192 Lagerschaden
2.1 2 DS Bl RIKULA KM192 DR+EU lauft
3.0 - DS BI SPILA DRY Beendet
3.1 - DS Bl RIKULA KM192 Lagerschaden
3.2 3 DS Bl RIKULA KM192 DR+EU lauft
4.0 - DS Bl RIKULA DRY Lagerschaden
4.1 4 DS Bl RIKULA KM 192 DR+EU lauft
5 SS BE RIKULA KM192 DR+EU lauft
6.0 - SS BE RIKULA DRY Lagerschaden
6.1 - SS BE RIKULA KM192 Lagerschaden (,soft failure®)
6.2 6 SS BE RIKULA KM192 DR lauft
7 - SS BE SPILA KM192 Gestrichen
8 7 DS BI RIKULA CG2 EU lauft
Legende:
SS=single side / DS=double side DR=Dreheinheit
Bl=built in / BE= belt EU=Hubeinheit
RIKULA=Rillenkugellager /SPILA=Spindellager

Tabelle 10: Uberblick tiber Teststande (Stand: August 2011)

Da es sich bei den getesteten Probanden um unterschiedliche Spezifikationen handelt und
Lagerschdden mit den Zuverlassigkeitstests untersucht werden sollen, wurde die

Konzentration auf das Kugellager (Rillenkugellager) und die Schmierung (KM192) gelegt.
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Einheiten die die Spezifikation Rillenkugellager und Fett KM192 aufweisen gelten im Test als

gleich.

Die unterschiedlichen Motorausfihrungen koénnen wegen der Konzentration auf die

Lagerschaden vernachlassigt werden.

An jenen Einheiten bei denen es zum Lagerschaden kam wurden die Tests unterbrochen.
Nach Installation einer Ersatzspindeleinheit, Erneuerung der Lagerung, wurden die
Probanden wieder in Betrieb genommen. Durch die Ersatzspindeleinheit lassen sich diese

Einheiten wie Teststarts von neuen Probanden behandeln.

Alle Einheiten (mit Ausnahme ID 6.2 und ID 8) werden im sogenannten Test Reference
Cycle (TRC) betrieben. Dieser Zyklus weist eine hohere durchschnittliche Umdrehungszahl
im Vergleich zum Process Reference Cycle (PRC), welcher die Feldbedingungen simuliert,
auf. Auf die Unterschiede zwischen TRC und PRC wird in Kapitel 9.1 ndher eingegangen.

Die Trockentests der Lagerungen (ohne Schmierung) wurden durchgefiihrt um eventuelle
Temperaturanstiege vor dem Lagerschaden sichtbar zu machen. An diesen Probanden kam
es bereits nach wenigen Betriebsstunden zum Lagerschaden, da Lager ungeschmiert nicht
funktionieren. Diese Einheiten kdnnen in die Auswertung der Zuverlassigkeitsdaten nicht mit

einbezogen werden.

Details zu Einheiten und deren Bewertung:

Teststand 1

e ID 1: Wurde im Dezember 2008 in Betrieb genommen und lauft seitdem ohne

Probleme. Diese Einheit wird bei der Auswertung als ,Zensierung“ gewertet.
Teststand 2

e |D 2.0: Wurde im April 2009 in Betrieb genommen und fiel am 16.07.2010 mit einem
Lagerschaden aus. Diese Einheit wird bei der Auswertung als ,,Ausfall* gewertet.

e ID 2.1: Nachdem 2.0 mit einem Lagerschaden ausfiel wurden die Lager getauscht
und die Einheit wieder in Betrieb genommen. Diese Einheit flie3t als Zensierung in

die Auswertung mit ein.
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Teststand 3

o ID 3.0: Hier wurde eine Ausfiihrung mit einem Spindelkugellager ohne Schmierung
bis zum Ausfall getestet. Der Ausfall ereignete sich innerhalb von wenigen Stunden.
Diese ID kann nicht in die Auswertung mit einflie3en.

e ID 3.1: Auf Teststand 3 wurde nach Ausfall von ID 3.0 eine Einheit mit
Rillenkugellager installiert und in Betrieb genommen. Bei diesem Probanden
ereignete sich am 18.08.2010 ein Lagerschaden. ID 3.1 geht als ,Ausfall“ in die
Auswertung mit ein.

e ID 3.2: Dieser Proband entstand durch einen Lagertausch bei ID 3.1 und befindet
sich seitdem in Betrieb. Diese Einheit fliel3t als ,Zensierung® in die Auswertung mit

ein.
Teststand 4

o ID 4.0: Hier wurde, wie bei ID 3.0, eine Einheit ohne Schmierung getestet. Auch hier
trat der Ausfall innerhalb von wenigen Stunden ein. Zur Auswertung der Testdaten
lasst sich diese Einheit nicht gebrauchen.

o ID 4.1: Dieser Teststand wurde nach dem Lagertausch bei ID 4.0 wieder in Betrieb
genommen und lauft seitdem problemlos. Diese Einheit wird bei der Auswertung als

.Zensierung® gewertet.
Teststand 5

e |D 5: Dieser Proband wurde Anfang Dezember 2008 in Betrieb genommen und lauft
seitdem ohne Probleme. Auch hier kann mit aktuellen Stand eine Zensierung

vorgenommen werden.
Teststand 6

e |ID 6.0: Hierbei handelte es sich erneut um einen Trockenversuch. Wie bei den
anderen Einheiten davor trat auch hier der Ausfall innerhalb weniger Stunden ein. Da
diese Bedingungen nicht den Testbedingungen entsprechen ist auch diese Einheit flr
die Auswertung irrelevant.

e ID 6.1: Nach dem Ausfall von 6.0 wurde ein Lagertausch vorgenommen und die
Einheit wieder in Betrieb genommen. Sie lief bis Oktober 2009 im TRC. Wé&hrend
dem Lauf kam es zu grofRen Vibrationen die schlie3lich immer wieder zu einer
Selbstabschaltung der Anlage fuhrten, da Fertigungstoleranzen nicht mehr

eingehalten werden konnten. Auch Nachschmieren brachte keine Besserung. Da es
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zu keinem kompletten Stillstand der Maschine kam, aber der Proband zur weiteren
Verwendung ungeeignet war, spricht man hier von einem sogenannten ,soft failure®.
Diese Einheit gilt damit bei der Auswertung der Zuverlassigkeitsdaten als
ausgefallen.

ID 6.2: Diese Einheit fihrt nach dem ,soft failure® von ID 6.1 nur noch eine
Drehbewegung aus, auf die Hubbewegung wurde auf Grund der Probleme verzichtet.
Damit lauft 6.2 nicht mehr im TRC wund kann in die Auswertung der
Zuverlassigkeitsdaten nicht mit einfliel3en.

Teststand 7:

ID 7: Diese Einheit war fiir Teststand 7 geplant, wurde jedoch verworfen und nie in
Betrieb genommen.

ID 8: Diese Einheit fuhrt nur eine Hubbewegung aus und verwendet bereits das neue
Fett CG2. Da auch hier, wie bei 6.2, der TRC nicht eingehalten wird flie3t diese
Einheit nicht in die Auswertung der Zuverlassigkeitsdaten mit ein.
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Bild 18: Uberblick tiber die zur Auswertung relevanten Probanden
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4.2 Laufzeiten und Zensierungstyp

Wahrend der Betriebszeiten gab es zwei grof3e Unterbrechungen. So wurden die
Zuverlassigkeitstests vom 15.06.2010 bis 09.07.2010 wegen der Montage bzw. Demontage
von Messvorichtungen gestoppt.

Vom 31.12.2010 bis 11.01.2011 mussten die Zuverlassigkeitstests wegen einer vollen
Festplatte am Kontrollcomputer unterbrochen werden. Diese Stillstandzeiten miissen bei der
Auswertung der Zuverlassigkeitstests beriicksichtigt werden.

ID Betriebszeiten Laufzeit (Tage) Laufzeit gesamt (Tage) Bewertung
15.12.2008-15.06.2010 | =547
1 09.07.2010-31.12.2010 =175 924 Tage Zensierung

11.01.2011-01.08.2011 | =202

10.04.2009-15.06.2010 | =431

2 438 Tage Ausfall

09.07.2010-16.07.2010 | =7

2.1 21.10.2010-01.08.2011 =284 284 Tage Zensierung
10.04.2009-15.06.2010 | =431

3.1 471 Tage Ausfall
09.07.2010-18.08.2010 | =40

3.2 21.10.2010-01.08.2011 =284 284 Tage Zensierung
01.03.2009-15.06.2010 | =471

4.1 09.07.2010-31.12.2010 =175 848 Tage Zensierung

11.01.2011-01.08.2011 =202

01.12.2008-15.06.2010 | =561

5 09.07.2010-31.12.2010 =175 938 Tage Zensierung
11.01.2011-01.08.2011 =202
6.1 15.01.2009-01.10.2009 =259 259 Tage Ausfall

Stand: 01.08.2011

Tabelle 11: Uberblick tiber die Laufzeiten und die Bewertung der einzelnen Probanden

Um einen besseren Uberblick tber die zur Auswertung relevanten Einheiten zu erhalten

werden alle Probanden an einen virtuellen Startpunkt auf der Zeitachse verschoben.
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924 Tage
1 *
9 438 Tage ><
284 Tage
2.1 *
()
— 471 Tage
S 3.1
ge)
% 284 Tage
Q S
S 3.2 =
0O
848 Tage
4.1 2 >
938 Tage
5 >
6.1 259 Tage\< —> Zensierung
X Ausfall

v

Zeit

Bild 19: Multiple Zensierung

Aus Bild 19 geht hervor, dass es sich bei dem dargestellten Testverfahren um eine Multiple
Zensierung handelt (vgl. S. 18). Das hei3t der Test wurde nach einer beliebigen Zeit
abgebrochen. Proben wurde auch vorzeitig aus dem Versuch genommen und werden zu
ihrem jeweiligen Zeitpunkt zensiert. Es liegen genaue Daten zu den schadhaften und nicht
schadhaften Einheiten vor. Nach Bild 12 stehen damit zur Auswertung zwei Verfahren zur

Verfligung: Johnson Verfahren und Kaplan-Meier Verfahren.

4.3 Auswertung mittels Johnson Verfahren

Im ersten Schritt missen die Lebensdauerdaten der Reihe nach geordnet werden. Weiters
werden ausgefallene und intakte Einheiten gekennzeichnet. Bei den Ausfallen muss die

Anzahl der davorliegenden Teile angegeben werden.
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Ordnungszahl j Lebensdauerdaten ausgefallen —_— Anzahl davor
[Tage] liegender Teile
1 259 X 0
284 X
284 X
2 438 X
3 471 X )
848 X
924 X
938 X

Tabelle 12: Testauswertung mittels Johnson Verfahren

Im néchsten Schritt wird den Ausfallen eine mittlere Ordnungszahl zugewiesen. Diese ergibt

sich aus der vorherigen mittleren Ordnungszahl plus den Zuwachs.

N(t]) _ n+1 _](t]—l)

Zuwachs =
1+ (n — davorliegende Teile)

mittlere Ordnungszahl

(&) = j(ti-1) + [r(t) - N (&)

In diesem Fall ist r(t;) =1, da jeweils nur ein Ausfall zu einem bestimmten Zeitpunkt

stattfindet. Damit reduziert sich die mittlere Ordnungszahl zu j(t;) = j(tj—1) + N(g)).

Zuwachs N(t;) Mittlere Ordnungszahl j(t;)
8+1-0
e ji=0+1=1
Ny =2l 233 j, =1+1,333 = 2,333
1+(B-3)
N, =21 2338 o js = 2,333 + 1,333 = 3,666
1+38-4

Tabelle 13: Berechnung der mittleren Ordnungszahl fiir die vorhanden Ausfélle

Fir die Ausfalle und deren mittleren Ordnungszahlen wird nun das Median Verfahren zur

Berechnung der jeweiligen Ausfallwahrscheinlichkeiten herangezogen:

j(t) - 03

FMedian(tj) = n+04
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Mittlere o .
Lebensdauer Zuwachs Ausfallwahrscheinlichkeit
Ordnungszahl j Ordnungszahl
[Tage] N(t) . Fyeaian(t;) [%]
J1()]
1 259 1 1 8,333%
2 438 1,333 2,333 24,206%
3 471 1,333 3,666 40,079%

Tabelle 14: Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten mit Hilfe des Median Verfahrens

Da man nun (Uber die Lebensdauer der ausgefallen Einheiten und deren
Ausfallwahrscheinlichkeiten verfugt konnen die Punkte in ein Weibullwahrscheinlichkeitsnetz

aufgetragen werden.

Um nun die unbekannten Weibullparameter (charakteristische Lebensdauer T und
Formparameter b) zu erhalten wird die lineare Regressionsanalyse (Kap. 3.5.1), auch

genannte Methode der kleinsten Quadrate, angewendet.

Mit Hilfe der Weibullparameter lasst sich das Ausfallverhalten durch eine Gerade im
Weibullnetz beschreiben. Die Auswertung der Daten im Weibullnetz liefert nur Informationen
die zwischen dem ersten und letzten aufgetretenen Ausfall liegen. Hier gibt es nach dem
letzten registrierten Ausfall noch drei intakte Einheiten Uber die es keine Informationen zu
deren Lebensdauermerkmal gibt. Daher ist eine Extrapolation der Weibullgeraden tber den

letzten registrierten Ausfall kritisch.

Beim Einzeichnen der Vertrauensbereiche muss in diesem Fall etwas anders vorgegangen
werden. Der 90% Vertrauensbereich ergibt sich durch Einzeichnen der unteren 5%
Vertrauensgrenze und der oberen 95% Vertrauensgrenze. Da es sich bei den mittleren
Ordnungszahlen um keine ganzen Zahlen handelt muss zwischen den ganzzahligen Werten

aus der Tabelle interpoliert werden (siehe Bild 20).

Die berechneten Werte missen dann in das Weibulldiagramm eingezeichnet werden. Dabei
geht man wie folgt vor: eine Horizontale vom Ausfallpunkt aus wird mit der Weibullgeraden
geschnitten. Die Vertrauensgrenzen werden dann dber bzw. unter dem Schnittpunkt
eingezeichnet und sollen, wie auch die Weibullgerade, tber die letzten Punkte hinaus nicht

verlangert werden.
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Mittlere 5% 95%
Ordnungszahl 5% Grenze 95% Grenze
Ordnungszahl Tabellenwerte Tabellenwerte ) ) ) )
j . interpoliert interpoliert
i) (n=8) (n=8)
1 1 0,6% 31,2%
2 2,333 4,6% -11,1% 47,1% - 60,0% 6,76% 51,4%
3 3,666 11,1% - 19,3% 60,0% - 71,1% 16,56% 67,39%

Tabelle 15: Berechnung der unteren und oberen Vertrauensgrenze

Da die Testbedingungen nicht den Feldbedingungen (geringere Auslastung) entsprechen
muss der Raffungsfaktor in die Auswertung mit einbezogen werden. Annahme einer
gerafften Prifung ist, dass sich die Ausfallscharakteristiken durch die Raffung nicht geandert
haben. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die Steigung der Weibullgeraden bei
Testbedingungen und Feldbedingungen die Gleiche ist. Allerdings ergibt sich dadurch eine
hohere charakteristische Lebensdauer, welche eine Verschiebung der Weibullgeraden nach

rechts erfordert. Der Raffungsfaktor ist definiert durch:

L
RF = Feld

LTest

Wie sich in Kap. 9.1.6 gezeigt hat betrdgt der Raffungsfaktor fir die bei LAM Research
durchgefuhrten Tests bei RF = 2,98. Die charakteristische Lebensdauer fur Feldbedingungen

lasst sich daher wie folgt berechnen:
Treia = RF " Trest

Treta = 2,98 Trest
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Bild 20: Weibullauswertung unter gerafften Testbedingungen mit 90% Vertrauensbereich
(Johnson Verfahren)
50



I entwickeln
I messen W
Iberechnen
Jerifen

Maschinenelemente und RESEARCH

Entwicklungsmethodik

@
T ¥
dunio g o
lajowele T o
)| 4 3 g
w © <t o~ o = I
E" "|':"'f-"|.'J';"'j"-L:lllJlJ|l[|||1| A FEENI NN o 'E-,E
) ; . : o é S
o \ ! . Q g >
o N : - ™ = M
3 N | 1 : =
c \ 5 b N
g \
- 1 o
o \ - = .
c N ] & |- 8
& N\ opeLgeel g o
= = 5 5
g : E = ™~
; 2
=} :
c 5 g 3
5 : o -
c ] =11 W
= 5 L =
o 5 AN o
E ' %\ 8 |
= - %\ R
2 : . — |
[T ' ) =
o M o g
; . o
Q@ : i M~ E
o o S T ! O o I I L O I 5
c : T
! o Y
© S
(1’ ; A 0
0 : &
7] : Pe o
@ : > o
2 i 2, g
o = E £ 3
: (P E ©
£ i K o g o
} o, =] (23]
— : =5 = ::E:_ Il
(=2} ; o =
c : ¥ [l o
= e LL
£ |
v o L0 O OO O O~ O N —
z O S © < m N —
7] =
: [=]
© g— JleNqyoluIayasiyem|essny =
i 3 g
e S 3
-l LELELALI T LI LILI T T E é‘:
o T | T T 1 T 1 1 | 2 g
g ~— Lo O OO0 O O MW K~ © o)) 2 8
SN I O~ o DO OO s} g
naxBissplaANZ § :

Bild 21: Transformation der Weibullauswertung zu Feldbedingungen (Johnson Verfahren)
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Bild 22: Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit fur die errechnete Weibullverteilung
mit b=2,68 und T=1938 Tage (Johnson Verfahren)
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Bild 23: Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte und Ausfallrate fur die errechnete Weibullverteilung
mit b=2,68 und T=1938 Tage (Johnson Verfahren)
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4.4 Auswertung mittels Kaplan-Meier Verfahren

Auch das Kaplan-Meier Verfahren kann fiur Multiple Zensierungen mit bekannten
Laufleistungen von intakten und schadhaften Einheiten angewendet werden. Auch hier
mussen die Laufzeiten der Gréf3e nach angeordnet werden.

Lebensdauerdaten

Ordnungszahl j r : ausgefallen intakt
age

259 X

284

284

438

471

848

924

O N| o o | W N|

938 X
Tabelle 16: Testauswertung mittels Kaplan-Meier Verfahren

Mit Hilfe der von Kaplan und Meier definierten Formel lassen sich nun die
Ausfallwahrscheinlichkeiten zu den dazugehdrigen Lebensdauerdaten berechnen:

i
Ji

=] [G5559)
i n—j+1

j=1
Die Bezugszahl §; hat fur zensierte Einheiten (als intakt gewertet) den Wert §; = 0 und fur
ausgefallene Einheiten den Wert §; = 1.

8—1 )1

7
FF=1—(—) =1—-==12,59
1 (8—1+1 D%

8

O (U R e e R
+=-7[\8) \7) e/ 5| "10 7"
1 0 0 1

e RCRERCRG -

Die Ausfallwahrscheinlichkeiten kbnnen nun wieder in ein Weibullnetz tGbertragen werden

und wie bei der Johnson Methode lassen sich durch die lineare Regressionsanalyse die

Weibullparameter bestimmen.
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Bild 24: Weibullauswertung unter gerafften Testbedingungen (Kaplan-Meier Verfahren)
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Bild 25: Transformation der Weibullauswertung zu Feldbedingungen (Kaplan-Meier
Verfahren)
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Bild 26: Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit fur die errechnete Weibullverteilung
mit b=2,35 und T=1840 Tage (Kaplan-Meier-Verfahren)
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Bild 27: Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte und Ausfallrate fur die errechnete Weibullverteilung
mit b=2,35 und T=1840 Tage (Kaplan-Meier-Verfahren)
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4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Testergebnisse sollten mit groBer Vorsicht betrachtet werden. Bei einem
Stichprobenumfang von n =8 kam es zu lediglich 3 Ausfallen, dass heilt es handelt sich
hier um eine sehr starke Zensierung. Weiters fielen die Ausfalle nicht gerade ,glinstig“ aus.
Zwei Ausfalle ereigneten sich direkt hintereinander und nach dem letzten Ausfall gibt es noch
drei intakte Einheiten Uber die keine Lebensdauerinformationen vorliegen. Bereits der
nachste Ausfall einer Einheit im Test konnte das Ergebnis stark beeinflussen und fur ganz
neue Weibullparameter sorgen.

Gegeniberstellung der Ergebnisse:

Johnson Verfahren Kaplan-Meier Verfahren

Formparameter b=2,68 b=235
charakt.Lebensdauer T =1938d = 5,3 Jahre T =1840d = 5,0 Jahre
Korrelationskoeffizient R =0,972 R = 0,964

Erwartungswert MTTF =1737d = 4,8 Jahre MTTF =1633d = 4,5 Jahre

Zuverlassigkeit

o R(2 Jahre) =93,5% R(2 Jahre) = 92%
(Garantiezeitraum)

Tabelle 17: Uberblick tiber die Testergebnisse

Die Ergebnisse der aktuellen Tests zeigen, dass die geforderten Lebensdauern (Kap. 7.1)
bei weitem verfehlt werden. Aufgrund der wenigen Ausfélle, und der stark abweichenden
Versuchstypen welche nur mit Hilfe von Annahmen zur Auswertung herangezogen werden
konnten, ist davon auszugehen, dass der Fehler bei den Tests liegt und kein

aussagekraftiges Ergebnis Uber die Zuverlassigkeit der DEU liefert.
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5. Auswertung der Felddaten von LAM Research

Auf Grund der starken Zensierung der Zuverlassigkeitstests und den wenigen Ausfalle
werden an dieser Stelle auch die Felddaten zur Auswertung herangezogen. Durch die hohe
Anzahl an Ausfélle im Feld soll die Testauswertungen bestatigt oder wiederlegt werden. Die
Auswertung von Felddaten stellt dabei eine einfache und ginstige Methode dar
Zuverlassigkeitsaussagen uber Produkte zu erhalten. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Maschinen im Feld den ,wahren“ Betriebsbedingungen ausgesetzt sind und somit keine
Fehler durch falsche Raffungsfaktoren entstehen konnen. Durch den grof3en
Stichprobenumfang und der hohen Anzahl von Ausféllen erhalt man hierbei ein wesentlich
genaueres und aussagekraftigeres Ergebnis.

5.1 Ubersicht Uiber Felddaten

Fir die Auswertung der Felddaten stehen die Ausfalle der Produktionsjahre Mitte 2004 bis
Mitte 2008 zur Verfliigung. Da auch hier nur das Ausfallmerkmal ,Lagerschaden® analysiert
wird wurde von LAM Research im Vorhinein eine Selektion der Ausfalle vorgenommen.
Insgesamt stehen somit 65 Ausfalldaten des Maschinentyps SS BE SPILA CG2 zur
Verfligung.

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Bestimmung der Betriebszeiten der einzelnen
Maschinen, da hier keine genauen Daten zur Verfigung stehen. Es sind lediglich die
Auslieferungsdaten und die Ricklieferungsdaten der Einheiten bekannt. Die Betriebsdauer

muss unter Berlicksichtigung einiger Annahmen geschatzt werden.

Die defekten Spindeleinheiten wurden nach ihrem Ausfall zuriick an LAM Research geliefert
und die meisten dort verschrottet. An den Maschinen vor Ort kam es zur Installation von

Ersatzspindeleinheiten, damit konnte der Betrieb der DEU wieder aufgenommen werden.

Neben den Ausfédllen wurde zur Auswertung der Felddaten noch das
Gesamtauslieferungsvolumen bengétigt. Die konkreten Zahlen fur die Jahre 2004 und 2005

liegen vor, die Auslieferungen der darauffolgenden Jahre mussten geschétzt werden.
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Seriennr. urspr.LS Auslieferung Rucklieferung Zeit beim Kunden (Tage)
22-0066-177 107.028 12.07.2005 18.07.2007 736
22-0066-178 107.028 12.07.2005 18.07.2007 736
22-0066-179 107.028 12.07.2005 18.07.2007 736
22-0066-180 107.028 12.07.2005 18.07.2007 736
22-0076-036 108.208 14.09.2005 18.06.2007 642
22-0076-040 108.214 15.09.2005 18.06.2007 641
22-0107-142 109.983 14.07.2006 22.01.2007 192
22-0107-156 109.980 14.07.2006 22.01.2007 192
22-0036-045 105.819 21.06.2004 22.01.2007 945
22-0060-021 106.419 30.12.2004 10.01.2007 741
22-0066-036 106.674 02.03.2005 10.01.2007 679
22-0036-040 105.819 21.06.2004 24.02.2006 613
22-0060-035 106.459 19.01.2005 24.02.2006 401
22-0036-039 105.806 14.06.2004 24.02.2006 620
22-0036-017 105.753 24.05.2004 24.02.2006 641
22-0036-019 105.753 24.05.2004 24.02.2006 641
22-0036-020 105.753 24.05.2004 24.02.2006 641
22-0036-037 105.819 21.06.2004 24.02.2006 613
22-0130-005 109.850 13.06.2006 13.06.2007 365
22-0076-022 108.159 31.08.2005 13.06.2007 651
22-0060-003 106.360 07.12.2004 21.03.2007 834
22-0036-041 105.819 21.06.2004 21.03.2007 1003
22-0036-018 105.753 24.05.2004 21.03.2007 1031
22-0036-025 09.06.2004 11.07.2006 762
22-0087-015 108.349 20.10.2005 11.09.2007 691
22-0036-042 105.819 17.06.2004 11.09.2007 1181
22-0130-007 109.851 13.06.2006 11.09.2007 455
22-0060-004 106.360 07.12.2004 11.09.2007 1008
22-0060-034 106.435 11.01.2005 07.01.2008 1091
22-0060-038 106.459 19.01.2005 07.01.2008 1083
22-0076-035 108.208 14.09.2005 07.01.2008 845
22-0066-003 106.537 17.02.2005 08.01.2008 1055
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22-0066-129 106.817 04.05.2006 08.01.2008 614
22-0060-044 106.499 31.01.2005 29.01.2008 1093
22-0066-019 106.563 25.02.2005 29.01.2008 1068
22-0066-125 106.816 04.05.2006 29.01.2008 635
22-0060-051 106.517 04.02.2005 29.01.2008 1089
22-0060-047 106.510 02.02.2005 29.01.2008 1091
22-0130-040 0700491 04.06.2007 06.05.2008 337
22-0087-018 108357 24.10.2005 05.05.2008 924
22-0087-027 108.387 04.11.2005 06.05.2008 914
22-0130-013 109.851 13.06.2006 05.05.2008 692
22-0119-022 109.785 31.05.2006 05.05.2008 705
22-0130-006 109.851 13.06.2006 06.05.2008 693
22-0054-039 106.359 07.12.2004 05.05.2008 1245
22-0092-018 109.098 05.01.2006 05.05.2008 851
22-0060-011 106.412 22.12.2004 05.05.2008 1230
22-0119-018 109.785 31.05.2006 05.05.2008 705
22-0060-013 106.412 22.12.2004 06.05.2008 1231
22-0036-026 105.802 09.06.2004 05.05.2008 1426
22-0036-032 105.805 14.06.2004 05.05.2008 1421
22-0036-023 105.801 09.06.2004 05.05.2008 1426
22-0107-362 0600375 13.11.2006 06.05.2008 540
22-0036-044 105.819 21.06.2004 05.05.2008 1414
22-0092-022 109.099 05.01.2006 06.05.2008 852
22-0036-022 105.801 09.06.2004 06.05.2008 1427
22-0054-040 106.359 07.12.2004 06.05.2008 1246
22-0087-038 108.458 17.11.2005 25.07.2008 981
22-0107-255 110.090 08.09.2006 25.07.2008 686
22-0130-031 0700360 12.04.2007 25.07.2008 470
22-0107-082 109.747 24.05.2006 29.01.2009 981
22-0130-140 0800552 03.06.2008 04.02.2009 246
22-0130-034 0700360 12.04.2007 04.02.2009 664
22-0107-421 0700006 03.01.2007 04.02.2009 763
22-0092-042 109.193 27.01.2006 28.06.2010 1613
Tabelle 18: Felddaten der Ausfalle des Typs SS BE SPILA CG2
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5.2 Annahmen zur Auswertung

Den gedanklichen Ausgangspunkt stellt auch in diesem Fall das Johnson Verfahren dar,
allerdings kommt es hier zu Problemen da die Laufzeiten der intakten Einheiten nicht exakt
vorliegen. Das heil3t eine Aufteilung der intakten Einheiten auf die Ausfalle kann hier nicht
exakt vorgenommen werden. In der Literatur wird an dieser Stelle eine spezielle Abwandlung
des Sudden Death Verfahrens empfohlen. In diesem Fall werden die intakten Einheiten
gleichméaRig zwischen den einzelnen Ausféllen aufgeteilt. Diese Aufteilung wirde hier
allerdings zu Fehlern flhren, wie spater noch gezeigt wird. Die intakten Einheiten werden im
Folgenden mittels Laufzeitverteilung auf die ausgefallenen Einheiten aufgeteilt. Dazu sind

allerdings einige Annahmen zu treffen.

Annahme zu Ausfallen: Da LAM Research als Hersteller die erste Kontaktadresse nach

Ausfallen darstellt wird angenommen, dass die Liste der Ausfalle komplett ist.

Annahme zu intakten Einheiten: Die intakten Einheiten wurden nach ihrer Auslieferung an
den Kunden in Betrieb gestellt und laufen seitdem jeden Tag. Da die Laufzeit pro Tag von
Kunde zu Kunde unterschiedlich ist wird die Lebensdauer hier in Tagen bzw. Monaten
angegeben. Weiters wird angenommen, dass alle ausgelieferten und noch nicht
ausgefallenen Einheiten, mit Stand Mitte 2010, noch in Betrieb waren. Diese Annahme wird
getroffen weil die langste Laufzeit zum Zensierungszeitpunkt weit unter der vom Hersteller

angegebenen Lebensdauer von 10 Jahren liegt.

Annahme zu Laufzeiten: Die Zeit zwischen Auslieferung und Inbetriebnahme bzw.
zwischen Ausfall und Riicklieferung wird mit je einem Monat angenommen. Damit muss bei
Ausfallen die Zeit beim Kunden um zwei Monate reduziert werden um die Lebensdauer zu
erhalten. Die Laufzeiten der intakten Einheiten missen nur um ein Monat reduziert werden,

da hier nur der Zeitraum zwischen Auslieferung und Inbetriebnahme relevant ist.

Der letzte registrierte Ausfall ereignete sich im Juni 2010. Da danach keine Aufzeichnungen

mehr vorliegen wird angenommen, dass die Aufzeichnungen mit diesem Stand enden.

Bei Datenaufzeichnungen mit n > 50 wird empfohlen eine Klassierung vorzunehmen.
Ausfélle und intakte Einheiten werden Intervallen in der GréR3e von einem Monat zugeordnet.
Die Ausfalle werden damit im ersten Schritt der GréRe nach geordnet und die
dazugehoérende Laufzeit in Monaten wird berechnet. Um die Umrechnung zu vereinfachen

besteht hier ein Monat aus 30,5 Tagen.
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Ordnung der Ausfélle der GroRe nach:

Ordnungszahl Lebensdauer (Tage) Lebensdauer (Monate)
1 131 4,29
2 131 4,29
3 185 6,06
4 276 9,04
5 304 9,96
6 340 11,14
7 394 12,91
8 409 13,40
9 479 15,70
10 552 18,09
11 552 18,09
12 553 18,13
13 559 18,32
14 574 18,81
15 580 19,01
16 580 19,01
17 580 19,01
18 580 19,01
19 581 19,04
20 590 19,34
21 603 19,77
22 618 20,26
23 625 20,49
24 630 20,65
25 631 20,68
26 632 20,72
27 644 21,11
28 644 21,11
29 675 22,13
30 675 22,13
31 675 22,13
32 675 22,13
33 680 22,29
34 701 22,98
35 702 23,01
36 773 25,34
37 784 25,70
38 790 25,90
39 791 25,93
40 853 27,96
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41 863 28,29
42 884 28,98
43 920 30,16
44 920 30,16
45 942 30,88
46 947 31,04
47 970 31,80
48 994 32,59
49 1007 33,01
50 1022 33,50
51 1028 33,70
52 1030 33,77
53 1030 33,77
54 1032 33,83
55 1120 36,72
56 1169 38,32
57 1170 38,36
58 1184 38,81
59 1185 38,85
60 1353 44,36
61 1360 44,59
62 1365 44,75
63 1365 44,75
64 1366 44,78
65 1552 50,88

Tabelle 19: Ausfallzeiten geordnet und klassifiziert
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5.3 Erstellen einer Laufzeitverteilung

Alam
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Im nachsten Schritt missen die Laufzeiten der intakten Einheiten abgeschéatzt werden. Von

LAM Research liegen konkrete Auslieferungszahlen fir die Jahre 2004 (Auslieferungen ab

Mai) und 2005 vor.

Fur die darauffolgenden Jahre, bis Mitte 2008, mussten die

Auslieferungen geschatzt werden da keine konkreten Daten vorlagen. Nach Gespréachen mit

LAM Research wurde angenommen, dass 2006 und 2007 jeweils eine Steigerung von 15%

erzielt wurde. 2008, am Ende des Produktlebenszyklus, gingen die Auslieferungszahlen um

34% zurlick. Die Auslieferungen des jeweiligen Jahres werden gleichméRig auf das gesamte

Jahr verteilt und gerundet.

Jahr Gesamtauslieferungen Auslieferungen pro Monat
exakte Daten:

2004 (ab Mai) 154 19

2005 366 31

geschatzte Daten:

2006 366 + 15% =421 35

2007 421 + 15% = 485 40

2008 (bis Juni) (484 — 34%)/2 = 160 27

Tabelle 20: Auslieferungen

Durch die am Anfang getroffenen Annahmen, dass die im Juni 2008 ausgelieferten Einheiten

am wenigsten und die im Mai 2004 ausgelieferten Einheiten am meisten gelaufen sind

kommt man schlie3lich, mit Stichtag Ende Juni 2010, zu folgender Laufzeitverteilung (inkl.

Berlicksichtigung des Zeitraumes zw. Auslieferung und Inbetriebnahme):

Auslieferungs- | Auslierferungs- | Laufleistung | Stlck | Einzelhdufigkeit | Summenhaufigkeit
datum volumen (Monate) |kumuliert [%0] [%0]
Jun.08 27 23 27 1,70 1,70
Mai.08 27 24 54 1,70 3,40
Apr.08 27 25 81 1,70 5,10
Mar.08 27 26 108 1,70 6,80
Feb.08 27 27 135 1,70 8,51
Jan.08 27 28 162 1,70 10,21
Dez.07 40 29 202 2,52 12,73
Nov.07 40 30 242 2,52 15,25
Okt.07 40 31 282 2,52 17,78
Sep.07 40 32 322 2,562 20,30
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Aug.07 40 33 362 2,52 22,82
Jul.07 40 34 402 2,52 25,34
Jun.07 40 35 442 2,52 27,86
Mai.07 40 36 482 2,52 30,39
Apr.07 40 37 522 2,52 32,91
Mar.07 40 38 562 2,52 35,43
Feb.07 40 39 602 2,52 37,95
Jan.o7 40 40 642 2,52 40,47
Dez.06 35 41 677 2,20 42,68
Nov.06 35 42 712 2,20 44,89
Okt.06 35 43 747 2,20 47,09
Sep.06 35 44 782 2,20 49,30
Aug.06 35 45 817 2,20 51,51
Jul.06 35 46 852 2,20 53,72
Jun.06 35 47 887 2,20 55,92
Mai.06 35 48 922 2,20 58,13
Apr.06 35 49 957 2,20 60,34
Mar.06 35 50 992 2,20 62,54
Feb.06 35 51 1027 2,20 64,75
Jan.06 35 52 1062 2,20 66,96
Dez.05 31 53 1093 1,95 68,91
Nov.05 31 54 1124 1,95 70,87
Okt.05 31 55 1155 1,95 72,82
Sep.05 31 56 1186 1,95 74,77
Aug.05 31 57 1217 1,95 76,73
Jul.05 31 58 1248 1,95 78,68
Jun.05 31 59 1279 1,95 80,64
Mai.05 31 60 1310 1,95 82,59
Apr.05 31 61 1341 1,95 84,55
Mar.05 31 62 1372 1,95 86,50
Feb.05 31 63 1403 1,95 88,46
Jan.05 31 64 1434 1,95 90,41
Dez.04 19 65 1453 1,19 91,61
Nov.04 19 66 1472 1,19 92,81
Okt.04 19 67 1491 1,19 94,01
Sep.04 19 68 1510 1,19 95,20
Aug.04 19 69 1529 1,19 96,40
Jul.04 19 70 1548 1,19 97,60
Jun.04 19 71 1567 1,19 98,80
Mai.04 19 72 1586 1,19 100

Tabelle 21: Laufzeitverteilung Stand 06/10
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Bild 28: Laufzeitverteilung der intakten Einheiten
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Im néachsten Schritt erfolgt die Zuteilung der intakten Einheiten zu den jeweiligen
Laufzeitklassen. Die Summenhaufigkeiten kénnen dabei aus Bild 28 abgelesen werden, die
Einzelhaufigkeit ergibt sich aus der Differenz der Summenhaufigkeit und der
Summenhaufigkeit der vorherigen Laufzeitklasse. Die Einzelhaufigkeiten werden dann mit
der Anzahl der intakten Einheiten multipliziert. Die Anzahl der intakten Einheiten ergibt sich
aus der Differenz des gesamten Stichprobenumfang n = 1586 und den Anzahl der Ausféllen
r = 65.

intakte Einheiten: ng=n—r=1586 — 65 = 1521

Lau(il’\z/ﬁ;’::;l::; en Summenhaufigkeit [%] Einzelhaufigkeiten [%] Anzal;_LliT:akter
.5 0 0 0
w7 0 0 0
...10 0 0 0
.12 0 0 0
.13 0 0 0
.14 0 0 0
...16 0 0 0
.19 0 0 0
...20 0 0 0
.21 0 0 0
.22 0 0 0
.23 1,7 1,7 26
.24 3,4 1,7 26
...26 6,8 3,4 52
.28 10,2 3,4 52
.29 12,7 2,5 38
.31 17,8 51 78
.32 20,3 2,5 38
..33 22,8 2,5 38
.34 25,3 2,5 38
.37 33,9 8,6 131
..39 38 4,1 62
...45 52 14 213
.51 64,8 12,8 195
>51 100 35,2 535

Tabelle 22: Zuordnung der intakten Einheiten zu den jeweiligen Laufzeitklassen
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5.4 Auswertung der Felddaten

Es fallt aus, dass einige Laufzeitklassen fehlen bzw. absichtlich ausgelassen wurden. In der
Laufzeitklasse 7... 8 Monate ereignete sich kein Ausfall, aus diesem Grund entféllt diese

Klasse auch in der weiteren Betrachtung.

Die weitere Vorgehensweise gestaltet sich gleich wie beim Johnson Verfahren. Die
schadhaften und intakten Einheiten konnen nun der jeweiligen Laufzeitklasse zugeordnet

werden.

Im Anschluss daran wird der Zuwachs und die mittlere Ordnungszahl berechnet.

n+1 _j(tj—l)
Z h N(t;) =
Hwachs (%) 1+ (n — davorliegende Teile)
mittlere Ordnungszahl Jj(t) = j(t—1) + [r(t) - N(t))]

Allerdings gilt hier zu beachten, dass r(t;) nicht immer den Wert 1 besitzt, sondern die

Anzahl der Ausfalle in der jeweiligen Laufzeitklasse beschreibt.

Fur die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit wird wieder das Median-Verfahren

angewendet, sie ergibt sich damit zu:

i(t) - 03

FMedian(tj) ~ n+04

Hier muss beachtet werden, dass es sich bei n um den gesamten Stichprobenumfang, also

schadhafte und intakte Einheiten, handelt.

Mit Hilfe der Laufzeitklassen und der Ausfallwahrscheinlichkeit lassen sich die gewonnenen
Punkte wie gehabt in ein Weibulldiagramm tbertragen und mit Hilfe der Regressionsanalyse

die Weibullparameter bestimmen.

Auch hier muss beachtet werden, dass eine Extrapolation der Weibullgeraden tber den
letzten Ausfallspunkt hinaus kritisch ist, da sich das Weibullverhalten mit fortlaufender Zeit
andern kann. Das bedeutet, dass eine Mischverteilung zu einem spéateren Zeitpunkt nicht

ausgeschlossen werden kann.
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Tabelle 23: Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit
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Bild 29: Weibullauswertung der Felddaten
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Bild 30: Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlassigkeit fur die errechnete Weibullverteilung
mit b=1,91 und T=6167 Tage
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Bild 31: Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte und Ausfallrate fiir die errechnete Weibullverteilung
mit b=1,91 und T=6167 Tage
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Auswertung der Felddaten hat gezeigt, dass es sich hierbei um eine Weibullverteilung
mit dem Formparameter b = 1,91 und einer charakteristischen Lebensdauer von T =
16,9 Jahre handelt. Das heil3t, dass nach 16,9 Jahren 63,2% aller im Feld befindlichen

Einheiten ausgefallen sind.

Der MTTF, Erwartungswert flr die Lager Lebensdauer, betragt 15 Jahre. Da die
Berechnung in Tagen bzw. Monaten und nicht in Betriebsstunden erfolgt ist muss der
Auslastungsfaktor geschatzt werden damit eine Umrechnung in Betriebsstunden und
Waferzyklen (50 Wafer/h) erfolgen kann.

Diese Ergebnisse setzen jedoch voraus, dass sich das Ausfallverhalten nach dem letzten
registrierten Ausfall nicht &ndert. Es darf daher keine Mischverteilung vorliegen.

Gesicherte Aussagen kénnen nur bis zum letzten registrierten Ausfall gemacht werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass wahrend der Garantiezeit von zwei Jahren nur 1,7% aller
Einheiten mit einem Lagerschaden ausfallen.

In den ersten 4,25 Jahren kommt es zum Ausfall von 5% aller Einheiten. Aufgrund der in
diesem Fall groReren Stichprobe sind die Ergebnisse der Feldauswertung um einiges
aussagekraftiger als die Testergebnisse. Tabelle 25 macht den Vergleich zwischen

Felddaten und Testdaten deutlich.

Wie sich erkennen lasst weichen die Ergebnisse der Felddaten stark von jenen der Tests ab.
Der Grund dafir liegt an den Daten der Tests. Der kleine Stichprobenumfang und die

wenigen Ausfélle sorgen hier fir ein wenig Aussagekréaftiges Ergebnis.

Der Verdacht, dass die Testdaten keinen wirklichen Uberblick Uber die Zuverlassigkeit der
DEU geben hat sich bestéatigt. Die Auswertung der Testdaten, auch wenn es sich dabei um
etwas unterschiedliche Spezifikationen handelt, bestétigt die hohe Zuverlassigkeit des
Produktes. Die Zuverlassigkeit nach zehn Jahren betragt R(10 Jahre) ~ 70%. Es wird sich
spater noch zeigen, dass ein &ahnlicher Wert auch als Zuverlassigkeitsvorgabe fur die

Testplanung zum Einsatz kommt.
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Tabelle 24: Gegeniberstellung der Testauswertung und Feldauswertung
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5.6 Vergleich Lagerberechnung und Felddaten

Die bei LAM Research durchgefiihrte modifizierte Lagerlebensdauerberechnung fiihrte zu
einem Ergebnis von L., = 1000 Jahre. Dies wirde auf eine dauerfeste Auslegung der
Lagerung hindeuten. Im Rechenbericht von LAM Research wird allerdings darauf verwiesen,
dass diese Werte nur zur Darstellung der Rechenergebnisse dienen und keine tatsachlich zu

erwartende Gebrauchsdauer darstellen.

Wie die Auswertung der Felddaten gezeigt hat, hat die Lagerung jedoch eine endliche
Lebensdauer, welche Néaherungsweise durch die einfache nominelle

Lagerlebensdauerberechnung beschrieben werden kann.

99.99
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Bild 32 Nominelle Lagerlebensdauer vs. Felddaten

Die Berechnungen sind in diesem Fall etwas problematisch, da bei LAM Research ein Lager
in Kombination mit einem Spezialfett zum Einsatz kommt und der Lagerhersteller bei dieser
speziellen Kombination uber keine Erfahrungswerte verfugt. Es wird empfohlen, die Faktoren
der modifizierten Lagerlebensdauerberechnung anzupassen oder sie in Zukunft nicht mehr
anzuwenden, da aus Bild 32 hervorgeht, dass das Verhalten im Feld einigermaf3en gut durch

die nominelle Lagerberechnung beschrieben werden kann.
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6. Planung von Lebensdauertests

Das Thema Zuverlassigkeit nimmt in der Industrie seit jeher eine wichtige Rolle ein. In einer
globalisierten Wirtschaft mit zunehmender Konkurrenz aus Billiglohnlandern ist die hohe
Qualitat eines Produktes wichtiger denn je. Um diese Qualitédt auch nachweisen zu kdénnen
greift man auf Zuverlassigkeitstests zurlick. Ziel dieser Tests ist der Nachweis einer

bestimmten Zuverlassigkeit zu einem gewiinschten Zeitpunkt.

Auf unzensierten und zensierten Testverfahren wurde in Kapitel 3 bereits ausfiihrlich
eingegangen. In der Planung von Zuverlassigkeitstests muss allerdings anders vorgegangen
werden. Eine vorgegeben Zuverlassigkeit bei einer bestimmten Aussagesicherheit muss in
diesem Fall nachgewiesen werden. Die Prifdauer und die zu wahlende Stichprobenmenge

sind in diesem Fall allerdings unbekannt.
In diesem Kapitel wird auf drei unterschiedliche Techniken eingegangen [Yan07] :

o Bogey Test: weit verbreitet in der Industrie
e Sequentialprifung: wird eingesetzt bei militarischen Produkten

e Degradation Test: Einsatz bei hochzuverlassigen Produkten

6.1 Bogey Test

Der Bogey Test fallt in die Kategorie ,Zero-Failure Testing“. Ein vorbestimmter
Stichprobenumfang wird bis zu einer bestimmten Testzeit geprift und die geforderte
Zuverlassigkeit wird bestatigt wenn in dieser Zeit kein Ausfall beobachtet wird. So ein Test
wird in der Literatur auch als ,success run“ bezeichnet. Fir die Berechnung des
Stichprobenumfangs und der Testdauer kommen die hier naher vorgestellten Methoden zum
Einsatz. Ein Bogey Test lasst sich leicht planen und bedarf keinen komplizierten
Ausfalluntersuchungen bzw. VerschleiBmessungen. Laut [Yan07] vertraut vor allem die
Automobilindustrie und ihre Zulieferer auf dieses Testverfahren. Nachteil dieser Methode
sind ein relativ hoher Stichprobenumfang bzw. eine langere Testzeit. Wie nachfolgend

gezeigt wird hangt der Stichprobenumfang und die bendétigte Testzeit zusammen.
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6.1.1 Binomialer Bogey Test

Man geht hier von einem Stichprobenumfang n aus, alle Probanden sind ident und weisen
daher alle die Zuverlassigkeit R(t) auf. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Probanden bis zum

Zeitpunkt t Uberleben ist:
R1(t) " Ry(t) * R3(t) - -+ * Ry (t) = R(O)™

Um bei einem Zuverlassigkeitstest die geforderte Zuverlassigkeit R(t) zum Zeitpunkt t
nachweisen zu kdnnen muss dieser Vorgabe eine gewisse Aussagewahrscheinlichkeit

zugeordnet werden.

ey
>

R(t soll )

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
N

Vv

soll
Lebensdauer t

Bild 33: Weibullnetz mit Mindestzuverlassigkeitvorgabe und Aussagewahrscheinlichkeit als
Punkt auf einer oberen Vertrauensgrenze vgl. [Wil10]

In Bild 33 wird ersichtlich, dass die geforderte Zuverlassigkeit als Punkt nachgewiesen
werden muss. Da man den Test nur mit einer bedingten Aussagewahrscheinlichkeit
erbringen kann, findet man den nachzuweisenden Punkt auf der oberen Vertrauensgrenze.
Diese obere Vertrauensgrenze entspricht der Aussagewahrscheinlichkeit und lasst sich

beschreiben durch den Binomialsatz:

Pi=1-> (1) -R®-REO™

i=0
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Da man bei der Planung eines Bogey Tests von keinen Ausfallen wahrend der Testzeit

ausgeht, kann x = 0 gesetzt werden. Dadurch vereinfacht sich die Gleichung zu:
Py=1-R(®"

Hat sich bis zum Zeitpunkt ¢t also noch kein Ausfall ereignet so betragt die Zuverlassigkeit mit

der Aussagewahrscheinlichkeit Py:

R(H) = (1— Pn

Dieser Ansatz liefert eine konservative Schéatzung der Zuverlassigkeit und damit befindet

man sich hinsichtlich der Belastbarkeit laut [Wil10] auf der sicheren Seite.

Bei der Testplanung sind die geforderte Zuverlassigkeit R(t) bei einer Aussagesicherheit P,
meist gegeben. Der zum Nachweis bendétigte Stichprobenumfang lasst sich durch Umformen

der Gleichung wie folgt berechnen:

_In(1—-Py)
~ In(R(t)

Der Bogey Test gilt nur zum Nachweis eines bestimmten Punktes, R(t) zum Zeitpunkt t.

Uber die Weibullverteilung und deren Parameter erhalt man dadurch keine Auskunft.

Beispiel: Gefordert wird R(t) = 80% bei P, = 90% nach einer Betriebsdauer von 3 Jahren.

Die Planung ergibt, dass n = 11511(;(;)8) = 15,3 Probanden fir 3 Jahre getestet werden mussen.

Die Zuverlassigkeitsanforderungen gelten als erfillt wenn wéahrend der Testdauer kein

Ausfall eintritt. Erhéht man allerdings die nachzuweisende Zuverlassigkeit auf R(t) = 95%,

In(1-0,95)

= 28,4 Probanden
In(0,9)

bei gleichbleibender Aussagewahrscheinlichkeit, sind bereits n =

fur den Zuverlassigkeitsnachweis notig.

Diagramme verdeutlichen den rapiden Anstieg des Stichprobenumfangs bei Erhéhung der
geforderten Zuverlassigkeit. Sie gelten fir den Fall, dass bis zum Zeitpunkt ¢t kein Ausfall

eingetreten ist.
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Bild 34: Zusammenhang zwischen Stichprobenumfang und geforderter Zuverlassigkeit.

6.1.2 Lebensdauerverhaltnis

Wie in der Einfihrung bereits erwahnt gibt es beim Bogey Test einen Zusammenhang

zwischen Testdauer und Stichprobenumfang. Die Zuverlassigkeit einer Weibullverteilung ist

\b
gegeben durch R(t) = e(_F) , dabei handelt es sich bei t um die geforderte Lebensdauer.

Weicht nun die Prifzeit von der Lebensdauer ab, t, # t, dann gilt fur die Prufzeit die
)

Zuverlassigkeit R(t,) = e\" 7/ . Daraus ergibt sich

In(R(t,)) (tp>b

In(R(t)) \t

Das Lebensdauerverhaltnis ist definiert als Priifzeit durch geforderte Lebensdauer

t

p
Lv—?
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Damit vereinfacht sich die obige Gleichung zu

In(R(tp)) b
In(R(t)) ~ 7

und flr die Zuverlassigkeit zur geforderten Lebensdauer gilt
R(E) = R(t,)

Damit lasst sich die Zuverlassigkeit in Abhangigkeit des Stichprobenumfangs und des
Lebensdauerverhaltnis wie folgt anschreiben:

1
R(t) = (1 — Pp)Lv™

Ist die geforderte Zuverlassigkeit und deren Aussagewahrscheinlichkeit gegeben lasst sich
der Stichprobenumfang in direkter Abhangigkeit zum Lebensdauerverhaltnis anschreiben:

_ In(1-Py)
"Th@O) L

Daraus lasst sich schlieRen, dass sich der Stichprobenumfang durch Erhéhung des
Lebensdauerverhaltnis  (bzw. Testzeit ¢,) verringern lasst und umgekehrt. Der
Formparameter b muss daflir allerdings bekannt sein oder kann aus historischen Daten
gewonnen werden. Die Stichprobenreduktion hangt auch vom Formparameter ab, umso

groler dieser ist desto groR3er ist auch die Abnahme des Stichprobenumfangs.

Beispiel: Gegeben ist die Zuverlassigkeitsvorgabe R(t) =90% bei P, =90%. Der
Formparameter kann aus historischen Daten abgeschatzt werden und betragt b = 3. Die
Testdauer soll einmal halbiert, L, = 0,5, und einmal verdoppelt, L, = 2, werden. Der aus der
binomialen Testplanung berechnete Stichprobenumfang betrégt n = 22. Bei Halbierung der
Testdauer steigt der Stichprobenumfang auf n = 175 an, wéhrend er bei Verdoppelung der
Testdauer auf n = 3 gesenkt werden kann. Das heil3t sollte es wahrend den Testdauern zu
keinen Ausfallen kommen erfullen beide Varianten die vorgegeben

Zuverlassigkeitsvorgaben.
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Bild 35: Abhangigkeit des Stichprobenumfangs von der Zuverlassigkeit bei unterschiedlichen
Lebensdauerverhaltnissen (P, = 0,9;b = 2)
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Bild 36: Abhangigkeit der Zuverlassigkeit vom Lebensdauerverhéltnis bei unterschiedlichen
Stichprobenumfang (P, = 0,9; b = 2)
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Bild 37: Abhangigkeit der Aussagewahrscheinlichkeit vom Lebensdauerverhéltnis bei
unterschiedlichen Stichprobenumfang (R = 0,9; b = 2)
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6.1.3 Ausfalle wahrend des Bogey Tests

Ziel eines Bogey Tests ist ein der sogenannte ,success run, das heift es sollte wahrend der
Prifzeit zu keinem Ausfall kommen. Sollte es jedoch zu einem, oder mehreren, Ausfélle
kommen, kann der zuvor festgelegte Zuverlassigkeitsnachweis nicht erbracht werden. Damit
der Test trotz Ausfall bzw. Ausfélle nicht umsonst durchgefiihrt wurde muss die
Aussagewahrscheinlichkeit respektive die Zuverlassigkeit nach unten revidiert werden.

Fur die Aussagewahrscheinlichkeit gilt der Binomialsatz:

Pa=1- Z ()@ - R@) - RE@™

=0

Ereignet sich wahrend der Prufzeit ein Ausfall so nimmt die Aussagewahrscheinlichkeit ab

und betragt:
P,=1-R@®O"-n-(1-R®)-R®"?

In der Praxis kommt haufig das Larson-Nomogramm zum Einsatz. In dem von Henry R.
Larson ermittelte Diagramm lassen sich die Aussagewahrscheinlichkeit bzw. Zuverlassigkeit
bei Ausfallen wahrend der Prifzeit grafisch ermitteln. Der Nachteil ist, dass man durch

dieses grafische Verfahren nur einen Naherungswert erhalt und keinen exakten Wert.

Vorgehensweise (siehe Bild 38): Zuerst markiert man das Ergebnis des Bogey Tests. Hier:
Bei einer Stichprobengrof3e von n = 30 kam es wahrend der Prifzeit zu zwei Ausfallen. In
der urspringlichen Testplanung (,success run®) hatte mit dem Test eine Zuverlassigkeit von
R =90% mit einer Aussagesicherheit von P, = 96% (blauer Pfeil) belegt werden sollen.
Durch die zwei aufgetretenen Ausfélle hat die Aussagesicherheit flr den geforderten
Zuverlassigkeitsnachweis von R = 90% allerdings stark abgenommen und betragt nur noch
P, = 60% (roter Pfeil).

Nattrlich kann beim Larson Nomogramm nicht nur mit der Aussagewahrscheinlichkeit
variiert werden. Auch diese kann als konstant angenommen werden und fihrt dann durch

ungewollte Ausfélle zu einer niedrigeren Zuverlassigkeit.
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Bild 38: Larson Nomogramm mit geplanter Aussagewahrscheinlichkeit (blau, ,,success run®)
und tatsachlich nachgewiesener Aussagewahrscheinlichkeit (rot) bei zwei beobachteten
Ausféllen.

6.1.4 Stichprobenreduzierung durch Berticksichtigung von Vorkenntnissen

Die durch die Berechnungen fir den Bogey Test gewonnenen Informationen beziglich
Testdauer und Stichprobenumfang sind in der Realitat oft zu lang bzw. zu gro3 um
umgesetzt zu werden. In der Praxis stehen oftmals viel weniger Probanden zur Verfligung
als gefordert. Vorinformationen koénnen zu einer erheblichen Reduzierung des
Stichprobenumfangs fuhren. Solche Vorinformationen kénnen aus Zuverlassigkeitstests oder
Feldeinséatzen des Vorgangermodells gewonnen werden. Alle in der Literatur erwéhnten
Methoden basieren auf dem Satz von Bayes. Die in diesem Kapitel gezeigten Methoden
werden auf Grund ihres Umfanges nicht komplett hergeleitet, aber kdnnen in [Kro04]

nachgelesen werden.
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Mit Hilfe der Bayes Formel werden zwei unterschiedliche Informationen, Vorkenntnisse und
neu gewonnene Informationen, miteinander verknipft. Die bereits bekannten Daten, von
Vorgangermodellen, gehen als Dichtefunktion in die Verfahren mit ein und werden als a
priori-Dichte bezeichnet. Die neu generierten Daten aus den Zuverlassigkeitstests lassen
sich mit Hilfe der bekannten Binomialverteilung beschreiben. Als Ergebnis erh&lt man eine a

posteriori Dichte welche eine bessere Schatzung der Zuverlassigkeit erlaubt.

a priori-Dichte aktueller Test
Streuung der Zuverldssigkeit ist als Informationen zur Zuverl&ssigkeit des
Vorkenntnis bekannt und flieit anhand aktuellen Modells werden gewennen
einer Funktion mit ein.

Satz von Bayes
Verkniipft beide Informationen

a posteriori-Dichte

Genauere Schétzung der Zuverldssigkeit
des aktusllen Modells

Bild 39: Testplanung mit Hilfe von Vorkenntnissen vgl. [Kro04]

Die a posteriori-Dichte ergibt sich durch den Satz von Bayes zu:

P(E|R) - f(R)
[} P(ExIR) - f(R)dR

f(RIEy) =

Dabei handelt es sich bei f(R) um die a priori-Dichte der Zuverlassigkeit (Vorkenntnis) und
bei P(E,|R) um die aktuellen Ergebnisse des Zuverlassigkeitstests gegeben durch die

Einzelwahrscheinlichkeit der Binomialverteilung.

Die Integration der a posteriori-Dichte von R(ts,;) bis 1 fuhrt uns zur

Aussagewahrscheinlichkeit beztiglich der Zuverlassigkeit.

Pa= f f(R|E,)dR = J“lzl(fsou)P(Ex'R) - f(R)dR
A = ; _
) fo P(EIR) - F(R)dR

Die Probleme bei der Stichprobenreduzierung durch Vorkenntnisse entstehen beim
Aufstellen der a priori-Dichte, also der Vorkenntnisse. Bei den hier erwahnten Verfahren

kénnen die Vorkenntnisse aus vorherigen Bogey Tests oder Felddaten gewonnen werden.
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6.1.4.1 Bogey Test als Vorkenntnis

Das von Beyer und Lauster entwickelte Verfahren erlaubt es die Erfahrungen aus Bogey
Tests des Vorgangermodells in den aktuellen Zuverlassigkeitsnachweis einzubauen. Dabei
wird die Zuverlassigkeit des Vorgangermodells zum Zeitpunkt t durch den Wert R,
bertcksichtigt, dieser besitzt dabei eine Aussagewahrscheinlichkeit von 63,2%. In [Kro02]
wird darauf hingewiesen, dass die Vorkenntnisse bei der Beyer/Lauster Methode nur aus

einem ,success run“ kommen duirfen.

Auf die Herleitung der Aussagewahrscheinlichkeit wird hier nicht naher eingegangen, sie

ergibt sich zu:

1

L{’,-n+1/ln(Ri) ([ n + 1 1- R(tso”)L5 :
Py =1— R(tson) e |
=0 ) 0 R(tson)™
l

Bei einem ,success run® vereinfacht sich die Aussagewahrscheinlichkeit zu:

b 1
Py=1-R(teu)” """
Laut [Ber04] verringert sich der erforderliche Stichprobenumfang dank der Vorkenntnisse

um

1
An=—1
Ly -In(z)

Zur leichteren Abschatzung des Ergebnisses greift man hier auf das Beyer/Lauster

Nomogramm zurtick.

Beispiel: Ein Produkt soll die geforderte Zuverlassigkeit R(tg,;) = 90% erfillen. Das
Lebensdauerverhaltnis ist mit eins gegeben, die Firma moéchte maximal zehn Probanden fir
den Versuch abstellen. Vom Vorgédngermodell ist folgendes bekannt: R, =90% und der
Formparameter betragt b =2. Mit welcher Aussagewahrscheinlichkeit wird die
Zuverlassigkeitsvorgabe erreicht? Sollte es wahrend der Testzeit tg,; zu keinem Ausfall
kommen kann die Aussagewahrscheinlichkeit fiir den geforderten Zuverlassigkeitsnachweis
mit P, =~ 88% angegeben werden. Zum Vergleich: Ohne Vorkenntnisse wéren fur den
gleichen Zuverlassigkeitsnachweis mit der gleichen Testzeit ein Stichprobenumfang von

n = 20 notig. Durch die Vorkenntnisse liel3 sich der Stichprobenumfang halbieren.
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Bild 40: Beyer/Lauster-Nomogramm [Ber04]

6.1.4.2 Felddaten als Vorkenntnis

Durch das von Kleyner in [Kle96] vorgeschlagene Verfahren wird es madglich
Zuverlassigkeitsaussagen aus Felddaten des Vorgangermodells in die aktuelle Testplanung
mit einzubeziehen. Kleyner verwendet als a priori-Dichte eine Mischung aus Gleichverteilung
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und Betaverteilung. Die beiden Verteilungen werden Uber den sogenannten Wissensfaktor p,
der die Ahnlichkeit zwischen neuem und altem Modell beschreibt, miteinander verknupft.
1 — p ist damit der Innovationsfaktor, dieser beschreibt die Neuerungen. Der Wert fur den
Wissensfaktor bewegt sich zwischen 0 < p < 1. Fir p = 0 lassen sich keine Vorkenntnisse
vom Vorgangermodell Ubertragen, fir p = 1 lassen sich die Informationen vollstandig auf das
neue Produkt Ubertragen. Die Festlegung des Wissensfaktor ist eine subjektive
Entscheidung und bedarf viel Feingefiihl der Testplaner da dieser den Stichprobenumfang

erheblich beeinflusst.

Die Herleitung der a posteriori-Dichte kann in [KIe96] nachgelesen werden und ergibt sich
zu:

RA+n—1 . (1 _ R)B—l

1-p)-R"+

( p) p B(4,B)

f(RIE) = 1-p. BA+nB)
n+1 P BB

Daraus ergibt sich durch Integration die Aussagewahrscheinlich

1
P, = f F(RIE)AR

R(tsouw

Die Auswahl der unbekannten Parameter A und B ist kritisch. Es wird bei Felddaten
vorgeschlagen die Methode von Martz und Waller [Mar76] zu verwenden. Dabei berechnen

sich die Parameter aus den Formeln:

N?2(Z, R — XL, R?)
N(N-SM R? =K 3N R) — (N = K)(ZY R’

A+B =

und
A= (A+B)R

Bei N handelt es sich um die Anzahl der Vorinformationen von unterschiedlichen Modellen

(kann sich auf den Jahrgang beziehen oder auf unterschiedliche Weiterentwicklungen).

l; ist die Anzahl der Einheiten des i-ten Jahrgangs.

Ausfille imi—ten Jahrgang

Rizl I

i=17,
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In einem von [Kle96] gezeigten Beispiel wird deutlich wie stark der Stichprobenumfang

bereits bei einem kleinen Wissensfaktor reduziert werden kann.

200 \

150 \\
100

30 \

Stichprobenumfang n

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Wissensfaktor p

Bild 41: Einfluss Wissensfaktor auf Stichprobenumfang an Hand eines in [KIe96] gezeigten
Beispiels.

Bei hohem Wissensfaktor kann der Stichprobenumfang gegen null streben oder sogar
negativ werden. Dies wiirde bedeuten, dass die geforderte Zuverlassigkeit bereits durch das
Vorgangermodell bestatigt wurde und dass keine weiteren Tests notwendig sind.
Uberschreitet hingegen die berechnete Stichprobenmenge den beim klassischen Bogey Test
kennengelernten Stichprobenumfang so bedeutet dies, dass das Produkt mit ziemlicher
Sicherheit den Bogey Test nicht Gberstehen wird und die Tests erst nach einer konstruktiven

Anderung fortgesetzt werden sollen.

In [Kro03] wird ein weiteres Verfahren zur Beriicksichtigung von Garantiedaten gezeigt.
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6.2 Sequentialprifung

Die  Annahmewahrscheinlichkeit  einer  Stichprobe  lasst sich  durch  die
Operationscharakteristik-Kurve beschreiben. R, ist die geforderte Zuverlassigkeit. Wenn das
gesamte Los getestet wird, n = N, hat die O.C.-Kurve einen rechteckigen Verlauf. In der
Realitat handelt es sich dabei allerdings nicht um eine Sprungfunktion sondern ist abhangig
vom getesteten Stichprobenumfang, umso gréf3er der Stichprobenumfang desto mehr nahert

sich die Kurve der Sprungfunktion an.

>

N2
N1

N2>N1

Annahmewahrscheinlichkeit Pan

— >
Ro Zuverlassigkeit R

Bild 42: O.C.-Kurve bei unterschiedlichen Stichprobenumfang

Da es sich um eine Hypothesenpriifung handelt muss anhand einer Stichprobe eine
Annahme oder eine Ablehnung des Loses erfolgen. Gestartet wird mit einer sogenannten
Nullhypothese H, (Bsp: Hy: R = R,). Mit Hilfe des Testergebnisses muss dann entschieden
werden ob man die Nullhypothese annimmt oder ablehnt, da man von einer Stichprobe auf
das Ganze schliel3t kann das Ergebnis richtig oder falsch sein. Damit ergeben sich zwei

mdogliche Fehlerarten:
a-Fehler: Ablehnen einer richtigen Hypothese (Herstellerrisiko)
B-Fehler: Annahme einer falschen Hypothese (Kundenrisiko)

Ziel eines Zuverlassigkeitstest soll es sein, dass eine Stichprobe bei R = R, angenommen
und bei R <R, abgelehnt wird. Daraus resultiert dass eine Stichprobe mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1—a angenommen wird falls R >R, ist und mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 — § abgelehnt wird falls R < R; (minimal zuldssige Zuverlassigtkeit)
ist.
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Bild 43: Annahmekennlinienbereich (nichtstraffierte Flache) fur mdgliche O.C.-Kurven
[Mey03]

Desto groRzigiger die Fehler und der Abstand zwischen R, und R; gewahlt wird desto
geringer ist der Stichprobenumfang. Ziel der Prifplanung ist es nun eine Kurve zu finden die
die straffierte Flache nicht beruhrt.

Bei der Sequentialprifung nach Wald [Mey03] sind fur ein Los mit dem Umfang n maximal n
Prifschritte notwendig. Die Prifzeit ist hier nicht vorgegeben, es wird nach jedem Ereignis

geprift ob das Los angenommen, abgelehnt oder ob weiter getestet werden muss.

Ausgegangen wird bei nicht reparablen Systemen von der MTTF, mittlere Betriebsdauer bis

zum Ausfall. Beim Modell der konstanten Ausfallrate ergibt sich sich mit
MTTF = !
2

Fir die Annahmewahrscheinlichkeiten folgt
fur MTTF; < MTTFyund f <1 —«

Die Wahrscheinlichkeit dass wahrend der akkumulierten Testzeit genau i Einheiten ausfallen
liegt nach [Mey03] bei

i

Tk (M%"F)
P;(MTTF) = e MTTF - 220
L.
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Bei der Sequentialpriifung wird das sogenannte Poissonsche Sequentialverhaltnis

gebildet welches sich nach genau k Ausfélle zu

k
P(MTTFy) _ (MTTFO) .e_[<ﬁ)_(MT1TFo)]'Tk =Sp
P(MTTF,) _ \MTTF,

ergibt.

Das Poissonsche Sequentialverhaltnis wird nun mit den Annahme- bzw. Ablehnungskriterien

verglichen:
Los wird angenommen bei Sp<B mit B = N B
-
, . . 1-8
Los wird abgelehnt bei Sp=A mit A=
a

Sollte S, zwischen den beiden Werten liegen ist der Test solange fortzusetzen bis das Los

angenommen oder abgelehnt werden kann.

Anschaulicher I&sst sich die Sequentialprifung grafisch darstellen. Die Annahme- und
Ablehnungskriterien werden dazu einfach logarithmiert. Damit erhélt man zum Beispiel fur

die Annahme folgende Geradengleichung:

Sp<B

k
(MTTF 0) . o~ | G~ (e, e <B
MTTF,

MTTF, 1
k-ln( )—( — )-Tksln(B)
MTTF, MTTF, MTTF,
11
MTTF,  MTTF, In(B)
k< MTTEN kY~ MTTF,
In ( 0) In ( 0)
MTTF, MTTFE,

Dabei handelt es sich um eine Geradengleichung der Form y = k - x + d. Dieselbe

Uberlegung kann auch bei dem Ablehnungskriterium eines Loses durchgefiihrt werden.
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1 1

_ MTTF, _ MTTF, I+ In (4)

- MTTF, k MTTF,
n (7t (ser7)

MTTF,

Anzahl der Ausfille k

1 1
_ MTTF, _ MTTF, In (B)

= (HTTF, Tt {_-u?ﬂ-',,)
" \MTTF, / " \MTTF,

kmin_

L

kumulierte Testzeit -

tmin

Bild 44: Grafische Auswertung der Sequentialprifung

Durch Einzeichnen der erhaltenen Geradengleichungen in ein Ausfall-Testzeit-Diagramm
erhalt man einen guten Uberblick tber die aktuelle Testposition. Der reale Verlauf ahnelt
einer Treppe und bewegt sich zwischen Ablehnung und Annahme. Erst wenn der reale
Verlauf eine der beiden Geraden schneidet kann die Sequentialprifung abgebrochen

werden, es kommt dann entweder zur Annahme oder zur Ablehnung des Loses.
Sollte es zu keinen Ausfall kommen betragt die minimale Testzeit
B In(B)

tmin - 1 1
MTTEF, - MTTF,

Die Zahl der minimal moglichen Ausfélle betragt

. In(A)
min _1 (MTTFO)
MMTTF,

Auf Grund der Flexibilitét ist der Stichprobenumfang nicht fix, auch die Testzeit kann im
Vorhinein nicht angegeben werden. Meistens liegt der Stichprobenumfang allerdings unter
jenem beim Bogey Test. Der Test kann auch vorzeitig abgebrochen werden wenn sich beim

realen Verlauf ein eindeutiger Trend herauslesen lasst.
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6.3 Verschleil3tests

Produkte werden immer zuverlassiger, zugleich werden die Testzeiten durch kirzere
Produktzyklen immer weiter reduziert. Deshalb wird es immer wahrscheinlicher, dass trotz
beschleunigten Lebensdauertests oft keine Ausfélle in der zur Verfliigung stehenden Testzeit
zu beobachten sind. In diesen Fallen wird es immer schwieriger eine Aussage Uber die
Zuverlassigkeit eines Produktes zu treffen. Aus diesem Grund kommen Verschleif3tests

immer Ofter zur Anwendung.

Der Verschleil3 von Bauteilen hat direkten Einfluss auf die Lebensdauer. Viele Ausfélle
konnen direkt auf Abnutzungserscheinungen zuriickgefihrt werden. Der Verschlei3 fuhrt
dann zu Schwachpunkten, welche schlie3lich in Ausféllen enden.

Definition nach DIN 50320 (Norm wurde 1997 zuriickgezogen):
LVerschleill ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Kdrpers
(Grundkdorper), hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt- und
Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasformigen Gegenkdrpers."

In einigen Produkten ist es allerdings unmdglich den Verschleild direkt zu messen. In diesem
Fall missen andere Anzeichen fir die Beeinflussung der Leistungsfahigkeit gefunden
werden (Bsp: steigende Vibrationen). Die VerschleiBmessungen erlauben es
Zuverlassigkeitsaussagen zu tatigen bevor Ausfélle tberhaupt eintreten, dies reduziert die
Testzeit drastisch. In solchen Fallen sind VerschleiRtests auch um einiges sicherer als
hochzensierte Testdaten. Die Zeit von der Zensierung bis zum Ausfall wird hingegen nicht
beriicksichtigt. Bei Verschlei3tests lassen sich auch bei Zensierung Aussagen uber den
Zustand des Probanden treffen. Auf der anderen Seite ist der hohe Berechnungsaufwand
sicherlich ein Nachteil der Verschleil3tests [Mee98] [YanO07] .

6.3.1 VerschleiRdaten

Wie bereits erwahnt lasst sich Verschleil? bei einigen Produkten direkt messen. Bei
Autoreifen zum Beispiel stellt die Messung der Abnutzung kein Problem dar, in diesen Fallen
lassen sich Verschlei3tests leicht und kostenginstig durchfihren. Bei komplizierten
Produkten lasst sich der Verschlei3 nur indirekt, Gber die Leistungsfahigkeit des Produktes,
messen. In beiden Fallen spricht man von VerschleiRdaten. Bei indirekten Messungen muss

die messbare Auswirkung des Verschlei3es gefunden werden.
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Ausfallniveau

Verschleily

Zeit

Bild 45: Verschleikurven und Ausfallniveau vgl. [Mee98]

Lasst sich der Verschlei® nun messen und feststellen so erkannt man beim Auftrages des
Verschleild Gber die Zeit drei unterschiedliche Verschleil3kurven: konkav, linear und konvex.
Laut [NieO2] sind die Verschleil3kurven auch stark von der Verschleif3art abhangig. Konvexe
Verschleil3kurven deuten auf Gleitverschleil3 (Gleitlager) hin, wahrend konkave Kurven eher
auf Walzverschlei3 (Walzlager) schlieBen lassen. Sollte die VerschleiBkurve im
Anfangsstadium nicht monoton steigend sein so kann dies auf den Einlaufeffekt
zuriickgefuhrt werden. In diesen Féallen darf das Anfangsstadium nicht berticksichtigt werden.
Im nadchsten Schritt muss flir den gemessenen Verschlei3 ein Ausfallniveau festgelegt
werden. Man spricht hier meistens von sogenannten ,soft failures®, das sind Ausféalle die
entstehen wenn Produkte einen kritischen Punkt erreichen. Bei Produkten sind dies meist
Anforderungen des Kunden die auf Grund des Verschleil3es nicht mehr eingehalten werden
kénnen (Bsp: Vibrationen so stark, dass Genauigkeit nicht mehr gegeben ist). In einigen
Fallen kénnen trotz der Abnutzung die Anforderungen des Kunden eingehalten werden, in
diesem Fall muss der kritische Punkt kurz vor Erreichen eines sogenannten ,hard failures®
festgesetzt werden. Bei einem ,hard failure“ kommt es zu einem kompletten Funktionsstopp
der Maschine.

6.3.2 Zuverlassigkeitstests mit Pseudo-Lebensdauer

Man geht von einem Stichprobenumfang n aus. Die einzelnen Probanden werden wahrend
der Zuverlassigkeitstests Uberwacht und in gewissen Zeitabstanden wird ihr Verschleild y

gemessen, die Messung erfolgt zerstorungsfrei. y;; ist der Verschlei? des i-ten Probanden,
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i=1,2,--,n, zur Zeit j mit j =1,2,---,m;. Der Verschlei? wird nun festgelegt durch die

Funktion:
yij = 'g(tl]’ Bli;ﬁZi; .”'ﬁpl’) + el'j

Dabei handelt es sich bei g(t;;; Bii, Bai-+,Bpi) UM den Verschlei und bei e;; um den
Fehleranteil, der oft durch eine Normalverteilung beschrieben wird. Die Unbekannten
B1i» Bzi» -+, Bpi Mussen nun bestimmt werden. Dazu eignet sich entweder die Maximum-

Likelihood Methode oder die Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

m; m;
SSD; = z el = Z[Yij — g(tij; Bli'ﬁzi""’ﬂpi)]z
= =

Durch Ableiten und Minimieren der Fehlerquadrate erhdlt man die Schatzwerte fur die
Unbekannten fBy;, Ba;, -+, Bpi- Mit Hilfe des im Vorhinein bestimmten Ausfallniveau G lasst sich

nun fur die einzelnen Probanden ein Schatzwert fir die Lebensdauer berechnen:

. 1
t: = = = —
Y 9(G; B Bai ) Bi)

Die Lebensdauern t,t,,-,t, lassen sich nun berechnen und auswerten. Da man die
Lebensdauerdaten aller Probanden besitzt handelt es sich dabei um eine vollstandige
Stichprobe und die Auswertung erfolgt nach dem in Kap. 3.3.1 vorgestellten Verfahren.

M
G f/;:f, _—
: e
11 tz tn >

Bild 46: Verschleild und Pseudo-Lebensdauer
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Der Zuverlassigkeitsnachweis mittels Pseudo-Lebensdauer ist attraktiv fur leicht zu
berechnende Verschlei3funktionen, bei nichtlinearem Verlauf des VerschleiRes ist das

Verfahren weniger einladend.
Das Pseudo-Lebensdauer-Verfahren lasst sich laut [Mee98] gut anwenden wenn

e die Verschleil3funktion relativ einfach ist.

e die Verschleil3funktion anndhernd richtig ist.

e wenn gentgend Daten fir die Ermittlung der unbekannten Parameter zur Verfligung
stehen.

e die Messfehler klein sind.

¢ wenn die Ausfallzeiten nicht zu sehr extrapoliert werden.
Laut [Mee98] konnen sich allerdings folgende Probleme ergeben:

o Messfehler und Fehler bei der Berechnung der Pseudo-Lebensdauer werden nicht
bertcksichtigt.

e Die Verteilung der Pseudo-Lebensdauerdaten entsprechen nicht immer der
Verteilung des VerschleilBmodells.

e Oft stehen nicht gentigend Informationen zur Verfligung (Bsp: die Verschlei3funktion

enthalt eine Asymptote, aber in Wirklichkeit ist der Verschleif3 noch nicht abgeflacht).

6.3.3 Zusammenhang zwischen Verschleild und Ausfall

In der Theorie sollten alle Einheiten, die den gleichen Belastungen unterworfen werden,
gleichzeitig ausfallen. In der Realitat ist dies nicht der Fall, da nicht alle Einheiten gleich sind
(Schwankung der Eigenschaften) und auch nicht exakt gleich belastet werden kénnen. Aus

diesem Grund muss die VerschleiRfunktion auch fiir jede Einheit extra berechnet werden.

Einige Einheiten kénnen zu einem bestimmten Zeitpunkt schon stark verschliel3en sein
wahrend andere Einheiten erst wenige Gebrauchsspuren aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Einheit das Ausfallniveau zu einer bestimmten Zeit erreicht ist gleich der

Ausfallwahrscheinlichkeit zu diesem Zeitpunkt.

Mit zunehmender Zeit nimmt die Wahrscheinlichkeit zu. In Bild 47 wird der Zusammenhang
zwischen dem Verschleil3 und der Lebensdauer grafisch verdeutlicht, der Ausfall ist dabei
definiert mit y > G. Dabei wird ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeiten y(t;) > G und T <

t;, wobei T die Lebensdauer darstellt, gleich groR3 sind.
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Mathematisch kann dies wie folgt angeschrieben werden:

F(t) = Pr(T < t) = Pr[y(t) = G] = Pr[y(t; By, B2 -, Bp) = G|

A /

Verschleilbverteilung /

AN
7 ﬁ

0

Verschleil? vy

/ Lebensdauerverteilung

__——-'/ —

Zeit t

—
-

Bild 47: Zusammenhang zwischen Verschleif3 und Lebensdauer

Anders ausgedrickt lasst sich sagen, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢t
gleich grof3 ist wie die Wahrscheinlichkeit, dass der Verschlei3 zu diesem Zeitpunkt tber
dem kritischen Ausfallniveau G liegt. In einfachen Fallen kann diese Annahme zu einer guten

Néaherung der Ausfallwahrscheinlichkeit flhren.

Wie sich in Bild 45 ebenfalls erkennen lasst hangt das Ausfallniveau G in Zusammenhang
mit der Ausfallwahrscheinlichkeit. Umso geringer das Ausfallniveau ist, desto kurzer sind die
Lebensdauern und desto grofRer ist die Ausfallwahrscheinlichkeit. Durch Herabsetzen des

Ausfallniveaus kann der Test beschleunigt werden.
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7. Fiktive Testplanung am Beispiel der DEU

In diesem Kapitel wird gezeigt wie man an eine Zuverlassigkeitstestplanung heranzugehen
hat. Es werden zuerst die nachzuweisenden Ziele festgelegt und der dazu bendtigt
Stichprobenumfang berechnet. Da sich die Ergebnisse bezlglich Testdauer und
Stichprobenumfang in der Realitdt wahrscheinlich nicht umsetzen lassen wird im weiteren
Verlauf eine Testdauerreduzierung durch das Lebensdauerverhdltnis und eine
Stichprobenreduzierung durch Berticksichtigung von Vorkenntnissen angestrebt.

7.1 Festlegung von Testart und Zielen

In Kapitel 6 wurden drei Techniken fur die Planung von Zuverlassigkeitstests vorgestellt:
Bogey Test, Sequentialpriifung und Degradation Test. Die Sequentialpriifung fallt heraus, da
sie in der Industrie kaum verbreitet ist. Der Degradation Test wird bei hochzuverlassigen
Produkten eingesetzt, was hier natirlich zu einer erheblichen Verringerung der Testdauer
fuhren konnte. Allerdings ware die Testplanung in diesem Fall sehr heikel da sich der
Verschleild der DEU nur schwer messen lasst. Weiters kann nicht ausgeschlossen werden,

dass diese Testart zu falschen Rickschlissen fihren wirde.

Aus diesen Griunden fallt die Entscheidung auf den Bogey Test. Dieser Test lasst sich leicht
planen und bedarf keiner komplizierten Untersuchung von Ausféllen und
Verschleilmessungen. Diese Testart fallt unter die Kategorie ,Zero-Failure-Testing“ und
setzt voraus, dass wahrend der Testdauer keine Ausfalle eintreten. Die Automobilindustrie

und ihre Zulieferer erfreuen sich groRer Beliebtheit dieser Technik [Ber04] .

Nach der Auswahl der Testart missen die nachzuweisenden Ziele festgelegt werden. Dabei

bendtigt man zwei Parameter:

e Mindestzuverlassigkeit R(t): geforderte Zuverlassigkeit zum Zeitpunkt t.
e Aussagewahrscheinlichkeit P4: Wabhrscheinlichkeit mit der die geforderte

Zuverlassigkeit nachgewiesen wird.

Diese beiden Parameter gehen bei der Testplanung Hand in Hand. Den Testplaner muss

klar sein, dass sich ein Zustand absoluter Zuverlassigkeit nicht erreichen Ilasst.

Zuverlassigkeit kostet Geld, reduziert aber auch gleichzeitig die Garantiekosten. Die

angestrebten Ziele sind damit wirtschaftlicher und imagemagiger Natur und missen genau
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abgewogen werden. Der Sicherheitsaspekt féllt bei der Dreh- /Hubeinheit weg, da es durch
den Ausfall der Maschine zu keiner Gefahrdung von Menschenleben kommt. Bsp: bei
Flugzeugtriebwerken oder Drahtseile fir Gondelanlagen ist der Sicherheitsaspekt klar vor

den wirtschaftlichen Interessen zu setzen.

Bei der Definition der Anforderungen an die Zuverlassigkeit gilt es die Produktkosten Uber
den gesamten Lebenszyklus zu minimieren [Pon08] . Genaueres zu diesem Thema ist
nachzulesen in [Kle05] . Eine Planung der Zuverlassigkeitsvorgabe Uber die

Produktgesamtkosten ist an dieser Stelle nicht mdglich.

Kosten

Produktgesamtkosten

Garantiekosten

Kosten bei der Herstellung

Kosten beim Entwurf

Zuverlassigkeit

Bild 48: Produktkosten tiber den gesamten Lebenszyklus

In [VDA32] wird empfohlen ein Testprogramm sowohl Uber die mittlere Lebensdauer als

auch Uber die Garantiezeit zu planen.
Lebensdauertest:

Die Lagerlebensdauer wurde mit L, = 100.000 h berechnet. In der aktuellen Version sind
zwei Rillenkugellager vom Typ 61914 verbaut. Damit ergibt sich die Gesamtzuverlassigkeit

der Lagerrung nach 100.000 Betriebsstunden zu:
RLagerung ges. — RLagerl ’ RLagerz =09-09=081

Da Erfahrungen bei LAM Research gezeigt haben, dass hauptséachlich Lagerschaden Schuld
an Ausfallen sind, wird die Gesamtzuverlassigkeitvorgabe der Dreh-/Hubeinheit mit

R100.000n = 75% angegeben.
Die Aussagewahrscheinlichkeit wurde von LAM Research mit P, = 80% vorgegeben.
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Garantiezeittest:

Bei der Zuverlassigkeitsvorgabe wahrend der Garantiezeit bedient man sich historischer
Daten. Die Auswertung der Felddaten des Vorgangermodells mit Spindellager haben
gezeigt, dass wahrend den ersten beiden Jahren 1,7% der Einheiten mit Lagerschaden
ausfallen. Da auch hier fast ausschlie3lich Lagerschaden zu Ausféllen fihren wird wahrend
der Garantiezeit eine Zuverlassigkeitsvorgabe von R; jqnre = 98% angenommen. Rechnet
man die Garantiezeit in Betriebsstunden um und geht dabei von einem Auslastungsfaktor im

Feld von 80% aus, so erhalt man:
2 Jahre - 365 Tage - 24 Stunden - 0,8 (Auslastungsfaktor) =~ 14.000h

Damit ergibt sich die nachzuweisende Zuverlassigkeit mit R4 q90n = 98%. Auch hier wird

eine Aussagewahrscheinlichkeit von 80% angenommen.

Dauer | Zuverlassigkeit Referenz Aussagewahrscheinlichkeit
Lebensdauertest | 100.000 h R =75% Lagerberechnung P, =80%
Garantiezeittest | 14.000 h R =98% Historische Daten P, =80%

Tabelle 25: Uberblick tiber Testvorgaben
7.2 Testplanung Garantiezeittest

7.2.1 Berechnung Stichprobenumfang

Der Stichprobenumfang berechnet sich, vorausgesetzt es kommt wahrend der Testzeit zu

keinem Ausfall (,success run®), zu:

_In(1-Py)
"~ In(R(t)

_In(1-P,) In(1-08)
" In(R(t))  In(0,98)

= 79,66 > n =280

Die geforderte Zuverlassigkeit von R =98% bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von
P, = 80% gilt als nachgewiesen wenn ein Stichprobenumfang von n = 80 die Testdauer von
14.000 h ohne Ausfall Ubersteht.
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7.2.2 Reduzierung Prifzeit durch Lebensdauerverhaltnis

Soll die Prifzeit von der geforderten Lebensdauer abweichen, so greift man in erster Linie

auf das Lebensdauerverhéltnis zurtick:

t

4

bv=+

Ist t, >t so wird sich der Stichprobenumfang verringern, bei t, <t steigt der

Stichprobenumfang an. Der Stichprobenumfang in Abhangigkeit des

Lebensdauerverhaltnisses lasst sich wie folgt berechnen:

_ In(1—Py)
"Th@RE) 15

Der Formparameter b muss dafir allerdings bekannt sein und kann aus historischen Daten
gewonnen werden. Hier bedient man sich der Auswertung der Felddaten des Typs SS BE
SPILA CG2, der Formparameter betragt damit b = 1,91 = 2 (siehe Kap. 5).

Es wird in weiterer Folge versucht die Priifzeit um 30% zu reduzieren:

L _t,  9.800h o7
V7™t T 14.000n

Der neue Stichprobenumfang berechnet sich mit:

In1-°)  In(1-08)

n= = = 162,58 - n =163
In(R(t)) L% 1n(0,98)-0,72

Aussage: Ein ,success run“ mit einem Stichprobenumfang von n =163 Uuber eine

Testdauer von 9.800 h fiihrt ebenfalls zum Nachweis der Zuverlassigkeitsvorgabe.

Man sieht, dass sich der Stichprobenumfang durch die Reduzierung der Priifzeit um 30%
mehr als verdoppelt hat. Dieser Stichprobenumfang lasst sich auch durch Vorkenntnisse
nicht in, fir die Testplanung, realistische GrofRen bringen. Daher wird die Testplanung des
Garantiezeittests mit der urspringlich gewahlten Zuverlassigkeitsanforderungen und L, =1

fortgesetzt.

7.2.3 Reduzierung Stichprobenumfang durch Vorkenntnisse

Es wird nun versucht den Stichprobenumfang, durch aus Felddaten gewonnene
Vorkenntnisse, zu verringern. Dabei wird auf das in [Kle96] gezeigte Verfahren

zurtuckgegriffen.
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Die Felddaten des Typ SS BE SPILA CG2 der Auslieferungsjahre 2004 bis 2008 liegen vor.
Da die letzte Auslieferung im Juni 2008 erfolgte und die Aufzeichnungen genau zwei Jahre
danach enden, kann davon ausgegangen werden, dass alle Ausfalle in der Garantiezeit

erfasst wurden.

Es werden dabei, wie in [Kle96] vorgeschlagen, die einzelnen Baujahre getrennt betrachtet.

Baujahr Ausfélle in Garantiezeit (Stk.) Auslieferungsvolumen (Stk.)
2004 8 154
2005 10 366
2006 12 421
2007 3 484
2008 1 160

Tabelle 26: Garantiedaten

Beim Auswerten der Garantiedaten kommt eine neue Einheit zum Einsatz. APTE (Ausfalle
pro tausend Einheiten) beschreibt wie viel Einheiten pro tausend Stick wéhrend der
Garantiezeit ausgefallen sind.

Typ Baujahr | APTE | Verkaufsvolumen [; | Zuverlassigkeit R;
1 SS BE SPILA CG2 2004 51,95 154 0,948
2 SS BE SPILA CG2 2005 27,35 366 0,973
3 SS BE SPILA CG2 2006 28,5 421 0,972
4 SS BE SPILA CG2 2007 6,2 484 0,994
5 SS BE SPILA CG2 2008 6,25 160 0,994
N=5 K= Z ;7' =0,0199 Z R; = 4,881

Tabelle 27: APTE und Zuverlassigkeit wahrend der Garantiezeit (ersten 2 Jahre)

Wie man in Tabelle 27 gut sehen kann, sind die Ausfélle wahrend der Garantiezeit
ricklaufig. Dies kann auf konstruktive und fertigungstechnische Verbesserungen

zuruckgefihrt werden.
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Die Unbekannten A und B erhalt man aus den Gleichungen:

N?(ZiLi Ri — Xi, RY)

(D A+ B = >
N(N'Z§V=1Ri2 _K'Z?’=1Ri) - (N _K)(ngﬂRi)

und
(2) A=(A+B)R

Durch Umformen der Gleichung (1) und einsetzen in Gleichung (2) erhalt man fir A und B

die Werte:

Die Aussagewahrscheinlichkeit P,, in Abhangigkeit von der Zuverlassigkeit R und des
Stichprobenumfanges n, ergibt sich somit durch die Integration der a posteriori-Dichte:
RA+TL—1 . (1 _ R)B—l
P (1-p) R+

( p) p B(4,B) .

1-—p, BA+nB)
R(tsou nt1 P B(A,B)

PA:

Da durch die Einfiihrung des Lebensdauerverhéltnisses der Stichprobenumfang explodierte
entfiel die Verkurzung der Prifzeit. Es wird mit einem Lebensdauerverhéltnis von L, =1
gerechnet, die untere Integrationsgrenze kann damit direkt aus der Vorgabe mit R = 0,98

genommen werden.

R73,86+n—1 . (1 _ R)1,8—1

F(1-p)-R*+p

) 5(73,86,1,8)
0,8 = f 1-p, B(7386+n,18) 4R
0,98 n+1' P B(7386,18)

Durch numerische Integration erhdlt man den Stichprobenumfang in Abhangigkeit des

Wissensfaktors.
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Man sieht hier, dass auch bei hohem Wissensfaktor (siehe Seite 90, der Wissensfaktor
konnte hier mit p = 0,4 angesetzt werden) der Stichprobenumfang nicht im gewiinschten
Ausmal reduziert werden konnte. Der Grund dafir dirfte an den Vorkenntnissen liegen. Die
durchschnittliche Zuverlassigkeit wahrend der Garantiezeit liegt bei R = 0,976 und damit

unter der geforderten Mindestzuverlassigkeit von R = 0,98 fir das neue Produkt.
Wie wére es moglich den aktuellen Testumfang bei LAM Research beizubehalten?

Um den Stichprobenumfang auf ein von LAM Research realistisches Mal3 zu bringen muss
die Zuverlassigkeitsvorgabe veradndert werden. Die nachzuweisende Mindestzuverlassigkeit
wird fur die Garantiedauer auf R = 0,96 bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von P, = 0,8

reduziert.
Daraus ergibt sich ein Stichprobenumfang von:

_In(1-P,) In(1-08)
" In(R(t))  1n(0,96)

=3943 - n=40

Auf eine Reduzierung der Testzeit mittels Lebensdauerverhéltnis wird, auf Grund des bereits
hohen Stichprobenumfanges, verzichtet.
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Durch numerische Integration der a posteriori-Dichte, mit den aus den Vorkenntnissen
gewonnenen GroéRen, erhalt man durch Umformen wieder den Stichprobenumfang in

Abhangigkeit des Wissensfaktors.
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Durch eine Reduzierung der geforderten Mindestzuverlassigkeit um 2% ist es gelungen eine
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Wissensfaktor

brauchbare Reduzierung des Stichprobenumfanges zu erzielen. Dies liegt daran, dass die
geforderte Mindestzuverlassigkeit nun unter der vom Vorgadngermodell erreichten

Zuverlassigkeit liegt.

Bei einem Wissensfaktor von p =1, vollstindiger Ubertragung der Daten des
Vorgangermodells auf das aktuelle Modell, reduziert sich der Stichprobenumfang auf n = 0.
Dies bedeutet, dass der Nachweis der Mindestzuverlassigkeit bereits durch das

Vorgangermodell verifiziert wurde und keine weiteren Tests notwendig sind.

7.3 Testplanung Lebensdauertest

7.3.1 Berechnung Stichprobenumfang

_In(1-P,) In(1-08)
" In(R(t))  In(0,75)

=559-n=6
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Die geforderte Zuverlassigkeit von R = 75% bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von
P, = 80% gilt als nachgewiesen wenn ein Stichprobenumfang von n = 6 die Testdauer von
100.000 h ohne Ausfall Gbersteht.

7.3.2 Reduzierung der Prifzeit durch Lebensdauerverhaltnis

Beim Lebensdauertest ist die bendtigte Testdauer von 100.000 h zu lange. Es wird eine

Reduzierung um 50% (ohne Raffungsfaktoren) der Zeit angestrebt:

t, 50.000h
LV === 0'
t  100.000 h

Bei der Berechnung des neuen Stichprobenumfangs wird auf den bei der Auswertung von

Felddaten bestimmten Formparameter b = 1,91 ~ 2 zurtickgegriffen.

_ In(1-P) _ In(1-08)
"Th@®®) 15 In(0,75)- 0,52

=2237 »n=23

Der Stichprobenumfang muss in diesem Fall immer aufgerundet werden damit man sich auf

der sicheren Seite befindet.

Aussage: Ein ,success run“ mit einem Stichprobenumfang von n = 23 Uber eine Testdauer

von 50.000 h fuhrt ebenfalls zum Nachweis der Zuverlassigkeitsvorgabe.

7.3.3 Reduzierung des Stichprobenumfangs durch Vorkenntnisse

Der Lebensdauertest war urspringlich for 100.000h angesetzt. Durch das
Lebensdauerverhaltnis wurde die Zeit halbiert, es erfolgt damit der Nachweis der

urspringlichen Zuverlassigkeitsvorgabe in einem aquivalenten Test.

Lebensdauertest:

100.000h R =075 P, =08 n==o6

Dazu aquivalenter Test (durch Lebensdauerverhaltnis):

50.000h R(t,) = R()™" = 0,75°5" = 0,93 P, =08 n=23

Es muss also nach 50.000h eine hdhere Zuverlassigkeit nachgewiesen werden. Sichtbar
lasst sich dies auch in einem Weibulldiagramm machen. Legt man durch den Punkt mit
Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) =25% und ¢t =100.000h eine Gerade mit dem
Formparameter b =2, so lasst sich bei 50.000h eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
F(50.000h) = 7% ablesen, dies entspricht einer Zuverlassigkeit zu diesem Zeitpunkt von

R(50.000R) = 93%.
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Die Zeit am Prifstand betragt damit 50.000h. Mit einem Auslastungsgrad von 0,8 betragt die

Einsatzzeit im Feld:
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Daraus folgt, dass die Feldbeobachtung mindestens 7 Jahre betragen muss. Mit den

vorliegenden Daten ist dies nicht moglich.

Annahme: Es wird angenommen, dass die Testplanung fir den Startzeitpunkt 31.12.2012

erfolgt und bis zum Start des Tests keine weiteren Ausfalle auftreten.

Durch diese Annahmen kdnnen immerhin die Felddaten der Jahre 2004 und 2005 in die

Testplanung mit einflieBen. Fur einen friheren Startzeitpunkt der Testserie wird empfohlen

Daten vor 2004 zu verwenden.

Typ Baujahr | APTE | Verkaufsvolumen [; | Zuverlassigkeit R;
1 | SSBE SPILA CG2 2004 149,35 154 0,851
2 | SSBESPILACG2 | 2005 57,38 366 0,943
K = Z lj_l
N=2 > R =179
= 0,00923

Tabelle 28: APTE und Zuverlassigkeit fur eine Laufzeit von 7 Jahren

Die Unbekannten A und B fir die a posteriori-Dichte erhalt man wieder durch die beiden

Gleichungen:
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NZ(Z?L1RL' - ?I=1Ri2)

(1) A+B= >
N(N'Zﬁv=1Ri2 _K'Zév=1Ri) - (N - K)(Z?=1Ri)

und
(2) A=(A+B)R

Durch Umformen der Gleichung (1) und einsetzen in Gleichung (2) erhalt man fur A und B
die Werte:

A =49,96
B =5,73

Die Integration und Umformung der Gleichung

R4—9,96+n—1 . (1 _ R)5,73—1
11 _ \.pn
(A =p) R*+ p—517596,573)

08= f T—p__ B(A9,96+1,573)
093 n+1' P B(49,965,73)

dR

erhalt man erneut den Stichprobenumfang in Abhangigkeit des Wissensfaktors.
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In diesem Fall wurde der Stichprobenumfang nicht reduziert sondern durch den Einfluss der

Vorkenntnisse erhoht. Laut [Kle96] bedeutet dies, dass das Produkt die geforderten
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Zuverlassigkeitsvorgaben wahrscheinlich nicht erfillen wird. Die historischen Werte sind um
einiges schlechter als die aktuellen Vorgaben und desto ahnlicher sich die beiden Produkte
sind desto groRer wird der zu testende Stichprobenumfang. Hier haben die Vorkenntnisse

also einen negativen Einfluss auf den Stichprobenumfang.

Wie ware es moglich den aktuellen Testumfang bei LAM Research beizubehalten?
Auch in diesem Fall misste eine Reduzierung der Zuverlassigkeitsvorgabe erfolgen. Im

folgenden Beispiel wird die Zuverlassigkeit auf 60% reduziert.

Lebensdauertest:

100.000h R =0,60 P, =08 n=4

Dazu aquivalenter Test (durch Lebensdauerverhaltnis):

50.000h R(t,) = RN’ = 0,605 = 0,88 P, =08 n=13

Die Konstanten A und B der Vorkenntnisse verandern sich nicht, allerdings andert sich die

untere Integrationsgrenze. Durch Integration und Umformung des Integrals

49,96+n-1. (1 _ pPY5,73—1
R (1-R)

P@A-p)-R"+p

3 B(49,96,5,73)
0,8 = f T—p, B(9,96+n,573) dR
0388 n+1 ' P B(49,96,5,73)
erhalt man folgende Stichprobenumfange:

p 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n 12 11 11 10 10 9 9 9 8 8 8
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Durch die Herabsetzung der Zuverlassigkeitsvorgaben ist es auch hier gelungen den
Stichprobenumfang deutlich zu reduzieren. Ab einem Wissensfaktor von p = 0,3 sind nur

mehr maximal zehn Einheiten fir den Nachweis der Zuverlassigkeit notig.

7.4 Zusammenfassung Testplanung

An dieser Stelle wird ein Uberblick tber die unterschiedlichen Testplane gewahrt. Es wird
dabei zwischen den urspringlich festgelegten Testplanen und jenen Testplanen die LAM
Research ohne grof3e Erweiterung der Teststande durchflihren kénnte unterschieden. Der

Wissensfaktor wird fur diesen Uberblick mit p = 0,4 angenommen.

Garantiezeittest

Zuverlassigkeitsvorgaben:

Geplant Realistischer Stichprobenumfang
t =14.000 h t =14.000 h
R =98% R =96%
P, =80% P, =80%
Prifzeit und Stichprobenumfang
n =280 n =40
t, = 14.000 h t, = 14.000 h
Stichprobenreduzierung durch Vorkenntnisse (p = 0,4)
n =63 n =10
t, = 14.000 h t, = 14.000 h

Tabelle 29: Zusammenfassung Garantiezeittest

Aussage: Fur den Nachweis einer Zuverlassigkeit von R =96% bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von P, = 0,8 wahrend der Garantiezeit (Prufzeit t = 14.000h)
ist ein Stichprobenumfang von n = 10 notwendig. Diese Vorgaben gelten nur dann als
nachgewiesen wenn es wahrend der Prifzeit zu keinem Ausfall kommt (,success run®).
Sollten sich Ausfdlle wahrend der Prifzeit ereignen, reduziert sich die

Aussagewabhrscheinlichkeit.

Auf eine Reduzierung der Testzeit wurde in diesem Fall verzichtet, da der
Stichprobenumfang  sonst  erheblich ansteigen wirde. Die Reduzierung des
Stichprobenumfangs durch Vorkenntnisse (Felddaten des Vorgédngermodells) fiel im
realistischen Fall enorm aus. Der zu testende Stichprobenumfang konnte, bei Annahme

eines Wissensfaktors von p = 0,4, von 40 auf nur 10 Einheiten reduziert werden.
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Beim Lebensdauertest wurde vor allem versucht die lange Testdauer von 100.000h zu

reduzieren. Deswegen wurde im ersten Schritt versucht die Prifzeit zu verringern um danach

den gestiegenen Stichprobenumfang durch Vorkenntnisse zu reduzieren.

Zuverlassigkeitsvorgaben:

Geplant Realistischer Stichprobenumfang
t =100.000 h t =100.000 h
R =75% R =60%
P, =80% P, =80%
Prifzeit und Stichprobenumfang
n==~6 n=4
t, = 100.000 h t, = 100.000 h
1. Schritt: Prifzeitreduzierung durch Lebensdauerverhéltnis
n =23 n =13
t, = 50.000 h t, = 50.000 h
2. Schritt: Stichprobenreduzierung durch Vorkenntnisse (p = 0,4)
n =38 n=10
t, = 50.000 h t, = 50.000 h

Tabelle 30: Zusammenfassung Lebensdauertest

Aussage: Um eine Zuverlassigkeit von R = 60% nach 100.000 Betriebsstunden bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von P, =80% nachweisen zu konnen, misste ein
Stichprobenumfang von n = 10 Uber tp = 50.000 h getestet werden. Die Zuverlassigkeit gilt

als nachgewiesen, wenn wahrend der Prufzeit keine Ausfélle auftreten (,,success run®).

Die Vorkenntnisse konnten hier nur durch Annahmen einflieBen. Es wird empfohlen die
Testplanung mit Vorkenntnissen, die von Modellen vor 2004 gewonnen wurden, zu

wiederholen.

Vereinigung des Garantiezeit- & Lebensdauertest

Fir die realistische Testplanung ist in beiden Féllen ein Stichprobenumfang von n =10
erforderlich. Um Kosten zu sparen ware es daher mdglich nur zehn Teststande zu

installieren und beide Testvorgaben in einem Versuch abzuwickeln.
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Wenn die zehn Probanden die Priifzeit von 14.000 h ohne Ausfalle erreichen, kdnnten die
Vorgaben des Garantiezeittests nachgewiesen werden. Nach weiteren 36.000 h ware dann
auch der Nachweis des Lebensdauertests erbracht.

Sollte es allerdings zwischen Stunde 14.000 und 50.000 zu einem Ausfall kommen, so
konnte immerhin eine Vorgabe nachgewiesen werden. Die Aussagewahrscheinlichkeit fir

den Lebensdauertest misste dann allerdings nach unten korrigiert werden.
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8. Beschleunigung von Lebensdauertests

Steigender weltweiter Wettbewerb zwingt Hersteller zu vielseitigeren Produkten mit héherer
Zuverlassigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten. Da auch die Produktzyklen immer
kirzer werden, missen auch Zuverlassigkeitstests in kurzerer Zeit erfolgen. Bei
Lebensdauern von mehreren Jahren wére es gar nicht mehr maoglich, Zuverlassigkeitstests

ohne Beschleunigung durchzufuhren [Yan07] .

Ziel einer beschleunigten Prifung ist es, Zuverlassigkeitsinformationen in kirzerer Zeit zu
erhalten. Materialien, Teile oder ganze Produkte werden dabei héheren Stressfaktoren als in
der Realitat ausgesetzt. Die Hochrechnung der  Zuverlassigkeit unter
Gebrauchsbedingungen baut dabei auf physikalischen und empirischen Modellen auf
[Esc06] .

Ziel einer beschleunigten Prifung ist es in kirzerer Zeit fir mehr Ausfélle zu sorgen. Dieses
Kapitel gibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Beschleunigungsarten und geht dabei

auf die Modelle der quantitativen Beschleunigung naher ein.

8.1 Beschleunigungstypen

Wenn man von beschleunigten Tests spricht versteht man darunter zwei komplett
unterschiedliche Typen mit unterschiedlicher Zielsetzung. Man unterscheidet grundséatzlich

zwischen ,quantitative beschleunigten Tests” und ,qualitativ beschleunigten Tests®.

8.1.1 Qualitativ beschleunigte Tests

Quialitativ beschleunigte Tests zielen darauf ab, in moglichst kurzer Zeit Ausfallinformationen
oder Ausfallmechanismen zu erhalten. Dabei wird ein geringer Stichprobenumfang
verwendet und dieser sehr groRen Stressfaktoren ausgesetzt. Diese Art von Test wird
hauptséchlich dafir verwendet, um auf unterschiedliche Ausfallmechanismen aufmerksam
zu machen. Dabei kann es auch passieren, dass durch den hohen Stress
Ausfallmechanismen auftreten, die unter normalen Bedingungen nie auftreten wirden. Nach
Ausfallen muss damit eine Beurteilung stattfinden ob diese auch unter Feldbedingungen
hatten stattfinden kénnen. Sollte dies der Fall sein, muss sowohl im konstruktiven als auch

im fertigungstechnischen Prozess dagegen vorgegangen werden. Ein guter qualitativer Test
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macht allerdings nur auf jene Ausfallmechanismen aufmerksam, die auch unter

Feldbedingungen auftreten kénnen.

Eine Hochrechnung des Ausfallverhaltens unter Normalbedingungen erfolgt nicht. Aus

diesem Grund werden diese Testverfahren hier nicht weiter behandelt.

Highly Accelerated Life Testing (HALT): bei diesem Testverfahren werden die, meist
elektronischen, Probanden gesteigerten Stressfaktoren ausgesetzt um somit die
Produktlimits herauszufinden. Ziel ist es dabei Stresslimits und Schwachpunkte des
Produktes ersichtlich zu machen (siehe Bild 49). Bei HALT kommen meist zwei

Stressfaktoren zum Einsatz: Vibration und steigende Temperatur [KIy06] .

Highly Accelerated Stress Screening (HASS): sobald ein Produkt HALT durchlaufen hat
ist es bereit fur die Produktion, dabei ist eine gute Konstruktion nur der erste Schritt. Eine
hohe Zuverlassigkeit kann dabei nur durch gute Konstruktion und Fertigung erzielt werden.
Dabei wird HALT etwas abgeédndert und fir fertigungstechnische Gegebenheiten HASS
genannt. Dabei wird versucht defekte Produkte vor dem Verkauf herauszufiltern, HALT und
HASS verwenden dabei ahnliche Stressfaktoren allerdings in unterschiedlicher Intensitét. Bei
HASS kommt ein geringer Stresslevel zum Einsatz, welcher sich zwischen Betriebslevel und
Zerstorungslevel bewegt. Bei der Temperatur betragt der Stresslevel ungefahr 50% - 80%
und bei Vibration genau 50% des Zerstorungslevels. Wichtig ist es dabei unter dem
Zerstdrungslevel zu bleiben da es sonst zu Schadigung von guten Produkten kommt. [Lev03]

Durch die Vorbelastung wird versucht Anfangsausfalle im Feld zu vermeiden.

8.1.2 Quantitativ beschleunigte Tests

Da qualitativ beschleunigte Tests nur zur Aufdeckung von Fehlermechanismen oder
Produktionsfehlern dienen bleibt weiterhin eine Frage offen: ,Wie groR ist die Zuverlassigkeit

meines Produktes unter Feldbedingungen?*

Quantitativ beschleunigte Tests zielen darauf ab Zuverlassigkeits-Informationen unter
normalen Bedingungen zu erhalten. Dabei ist die Zuverlassigkeit zu bestimmten Zeitpunkten

sehr wichtig um anfallende Garantiekosten abschatzen zu kénnen.

Die Probanden werden dabei unter erhdhten Betriebsbedingungen betrieben um schneller
Ausfélle generieren zu kdnnen. Im Gegensatz zu qualitativen Tests kann hier allerdings auf
das Verhalten unter Feldbedingungen zurlckgerechnet werden, verschiedene Modelle
kommen dabei zum Einsatz. Dieses Verfahren wird auch Accelerated Life Testing (ALT)

genannt und wird in diesem Kapitel n&her besprochen.
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Bild 49: HALT und ALT vgl. [Jay06]

8.2 Beschleunigungsmethoden

ALT soll daftir sorgen, dass Ausfalle friiher Geschehen. Zur Erreichung dieses Ziels gibt es
vier verschiedene Methoden: Uberbelastung, Erhéhung der Auslastung, Anderung der
SteuergréfRen und Herabsetzen des Ausfallniveau. In der Praxis kommen ein bis zwei

Beschleunigungsmethoden gleichzeitig zum Einsatz.

8.2.1 Uberbelastung

Die Probanden werden dabei hoheren Belastungen als im Feld ausgesetzt. Dabei sollen
durch die Mehrbelastung Ausfélle friher eintreten, der Ausfallmechanismus darf sich
allerdings nicht andern. Faktoren die zu dieser Uberbelastung fiihren sind Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Temperaturanderungen, Strahlung, elektrische Spannung, Vibrationen und
mechanische Belastung. Diese Faktoren kdnnen entweder zeitunabhéngig sein oder sich mit

der Zeit andern.
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Beschleunigungs-
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Herabsetzen des
Ausfallniveau

- Erhéhung der Anderung der
Uberbelastung Auslastung SteuergrofRen

héhere

= konstanter Stress Geschwindigkeit

Reduzierung der
Step Stress Em—

= Progressiv Stress

=dVechselnder Stress

Zufallsstress

Bild 50: Beschleunigungsmethode vgl. [Yan07]

Konstanter Stress: Das Stressniveau wird Uber die Zeit konstant gehalten. Jene Einheiten
die dabei hoheren Stress ausgesetzt sind leben kirzer. In [Vas03] werden Vorteile des
konstanten Stress aufgelistet: leichter zu erzeugen, leichter zu messen und die Umrechnung

auf Feldbedingungen ist um einiges aussagekraftiger.

N

Stresslev

Vv

Zeit

Bild 51: Konstanter Stress
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Step Stress: Hier wird das Stressniveau Uber eine bestimmte Zeit konstant gehalten. Sollten
einige Einheiten das Stressniveau Uberlebt haben wird der Stress erhéht und wieder fur eine
bestimmte Zeit konstant gehalten. Dieser Vorgang wird fortgesetzt bis eine bestimmte

Anzahl von Ausfallen oder Zeit erreicht wurde.

Stresslevel

Zeit

Bild 52: Step Stress

Progressiver Stress: Bei dieser Methode wird der zugefuhrte Stress standig (meistens linear)
erhoht. Auch hier wird der Test solange fortgesetzt bis eine bestimmte Anzahl von Ausfallen
oder Zeit erreicht wurde. Desto steiler die Gerade ansteigt, desto mehr Ausfalle konnen

beobachtet werden. Auch bei der Verwendung dieser Methode kann es zu falschen

Ruckschlissen kommen.

Stresslevel

Zeit

Bild 53: Progressiver Stress

Wechselnder Stress: Hier wird der Stress nach einem definierten Muster gedndert oder kann

ganz zuféllig zu Anderungen fuhren. Als Beispiele werden Temperaturwechsel oder

sinungsférmige Vibrationen genannt.
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Wechselnder Stress

Zufallsstress

Stresslevel

Zeit

Bild 54: Wechselnder und zufalliger Stress

8.2.2 Erhohung der Auslastung

Reduzierung Stehzeit: Die Erhohung des Auslastungsgrades eines Probanden ist eine
einfache Methode um Zuverlassigkeitstests zu beschleunigen. Viele Produkte sind im Feld
nicht sténdig im Betrieb (Bsp: Toaster oder Waschmaschine). Nimmt man solche Produkte
allerdings ofter in Betrieb, konnen Ausfélle friiher festgestellt werden. Eine durchschnittliche
Waschmaschine ist laut [Vas03] 6 Stunden pro Woche in Betrieb. Wird die Waschmaschine
im Test jedoch durchgehend verwendet verkirzt sich die Priifzeit um den Faktor 28. Die so
erhaltenen Daten koénnen gleich ausgewertet werden wie jene bei unbeschleunigten

Lebensdauertests.

Hohere Geschwindigkeit: Unter Auslastung versteht man allerdings nicht nur die
Reduzierung der Stehzeiten. Die Lebensdauer von Produkten kann in Kilometer,
Umdrehungen etc. angegeben werden, damit wirde auch eine Erhéhung der
Geschwindigkeit zu einer héheren Auslastung filhren. Dies gilt vor allem fir jene Produkte
die auch im Feld standig im Betrieb sind und damit eine Reduzierung der Stehzeit wegfallt
(Bsp: Lager, Motoren, Relais). Auch bei dieser Beschleunigungsmethode koénnen leicht
Fehler auftreten. Es wird meist angenommen, dass die Lebensdauer in Umdrehungen bei
einer Erh6hung der Geschwindigkeit gleich bleibt. Dies gilt allerdings nicht fir Situationen,
bei denen eine hohere Auslastung zu zusatzlichen mechanischen, chemischen oder
Okologischen Stress fuhrt. Meistens fuhrt eine Erhdhung der Geschwindigkeit zu héheren
Temperaturen und durch die Reduzierung der Stehzeiten wird die Warmeabfuhr gehemmt.
Dadurch kénnen neue Ausfallmechanismen zum Tragen kommen. Fir diese Félle ist die
Annahme der gleichen Lebensdauer (in Umdrehungen) nicht mehr richtig, auer es wird von
aulRen fur Kompensation dieser Stressfaktoren gesorgt (Bsp: zusatzliche Kihlung). Oft ist
eine Kompensation allerdings nicht mdglich, dann muss die verdnderte Lebensdauer (in

Umdrehung) durch Erhéhung der Auslastung mitbertcksichtigt werden.
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8.2.3 Anderung der SteuergroRen

Eine Steuergrolie ist ein Parameter der bei der Konstruktion beeinflusst werden kann, eine
Anderung dieses Parameters hat einen Einfluss auf die Lebensdauer. Diese
Beschleunigungsmethode setzt voraus, dass die Beeinflussung der Lebensdauer durch die
SteuergrofRe bekannt ist. Es konnen z.B. Wellendurchmesser verkleinert werden umso
schneller Ausfalle generieren zu kénnen. In [Nel90] wird dies als ,size effect bezeichnet und
es wird ein Modell aufgezeigt wie sich die Ausfallrate von einer Gré3e auf eine andere Grolie
umrechnen lasst. Bsp: Die Ausfallrate einer Kabelisolierung ist oft proportional zur
Kabellange.

8.2.4 Herabsetzen des Ausfallniveau

In Kapitel 6.3 wurden die VerschleiBtests erwahnt. Uberschreitet der Verschlei® ein
bestimmtes Ausfallniveau wird die Einheit als ,ausgefallen“ gewertet. Durch Herabsetzen des
Ausfallniveau kénnen Ausfalle schneller generiert werden. Dies setzt jedoch voraus, dass
das Zeit-Verschleil3 Modell bekannt ist und somit eine Umrechnung moglich macht.

8.3 Raffungsfaktor

Durch die erhohte Stressbelastung der Probanden wird versucht friihzeitig Ausfélle zu
generieren. Der Raffungsfaktor gibt dabei das Verhéltnis der Lebensdauer bei
Feldbedingungen zu jener bei gerafften Bedingungen an. Durch einen bekannten
Raffungsfaktor wird eine Hochrechnung der Lebensdauer unter Feldbedingungen mdglich.

t
RF =

traff

Dabei gilt zu beachten, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit nach beiden Lebensdauern gleich
grol3 sein muss. Meist dient die charakteristische Lebensdauer zur Umrechnung.
Voraussetzung einer gerafften Prifung ist, dass sich die Ausfallmechanismen nicht von
jenen bei Feldbedingungen unterscheiden. Das bedeutet, dass der Formparameter b und
damit die Steigung der Weibullgeraden ungeféahr gleich gro3 sein missen. Anders

ausgedruckt: der Formparameter muss vom Stresslevel unabhangig sein!

Ist dies der Fall so ist es leicht moéglich ein Weibulldiagramm, welches unter gerafften

Prufbedingungen erstellt wurde, auf Feldbedingungen hochzurechnen.
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Bild 55: Raffungsfaktor

Ist in Bild 55 der Raffungsfaktor bekannt, so lasst sich problemlos die Weibullgerade bei

Feldbedingungen einzeichnen, man geht hier von der charakteristischen Lebensdauer aus:

Treiq = RF - Traff

8.4 Beziehung Lebensdauer-Stress

Hier werden einige in der Literatur erwahnte Stressfaktoren und ihr Zusammenhang mit der

Lebensdauer genannt.

8.4.1 Temperatur

Temperatur ist der wohl am meisten verwendete Stressfaktor. Das liegt daran, dass hohe
Temperatur viele Ausfallmechanismen bei fast allen Produkten hervorruft. Im Folgenden
werden einige Effekte von hoher Temperatur genannt welche zu schnelleren Ausfalle fihren.

Oxidation ist die Reaktion einer Substanz mit Luft. Bei Luftkontakt laufen chemische
Reaktionen ab welche durch hohe Temperatur zusatzlich beschleunigt werden. Vor allem

Metalle sind davon betroffen und dies kann die Ursache fir viele Ausfalle sein.

Weiters kann es durch hohe Temperatur schneller zum Kriechen kommen, allgemein lasst
sich sagen, dass die Festigkeit mit steigender Temperatur sinkt. Kriechen ist die plastische
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Verformung von Bauteilen unter Last und hoher Temperatur. Es erfolgt dabei eine Einteilung
in drei Kriechbereiche. In Bereich 1 steigt die Dehnung schnell an, sinkt dann mit der Zeit
allerdings ab und fihrt in Bereich 2. Dort ist die Dehnungsrate fast konstant bis es dann

wieder zu einem Anstieg kommt, der schlief3lich in Bereich 3 endet und zum Bruch fiihrt.

Dehnung =

k

Zeitt

Bild 56 Kriechbereiche

Durch Temperatur wird auch die Diffusion zwischen zwei unterschiedlichen Metallen
beschleunigt. Es handelt sich dabei um einen Massetransport von einem Material zu einem
anderen. Der Massentransport wird mit zunehmender Temperatur schneller, wenn die
Diffusionsraten unterschiedlich gro3 sind kann es zur Ausbuchtung (Materialabtrag) eines
Werkstoffes kommen.

Um die Temperaturabhangigkeit der Lebensdauer zu beschreiben greift man auf zwei
Modelle zurtick: Arrhenius und die Eyring Beziehung.

Arrhenius Gleichung: Die Arrhenius Gleichung beschreibt den Einfluss den die Temperatur

auf die chemischen Reaktionen ausubt.

_Eq
r(T) = Ay - e kT

Dabei handelt es sich bei r um die Reaktionsrate, bei T um die Temperatur in Kelvin
(K =°C+ 273,15) und bei k um die Boltzmann Konstante. 4, ist eine Materialkonstante die
die Testbedingungen und die Ausfallmechanismen beschreibt und E, ist die
Aktivierungsenergie die bendtigt wird um bestimmte chemische Reaktionen ablaufen zu
lassen [Nel90] .
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Um nun die Lebensdauer in Abhangigkeit von der Temperatur zu setzen werden folgende
Uberlegungen durchgefiihrt. Man geht davon aus, dass es nach einer bestimmten Anzahl

von Reaktionen zum Ausfall kommt.
kritische Menge = Reaktionsrate - Lebensdauer

Die Lebensdauer ergibt sich damit zu:

kritische Menge

Lebensdauer = -
Reaktionsrate

Dies deutet darauf hin, dass die Lebensdauer inversproportional zur Reaktionsrate ist. Damit

kann laut [Nel90] die Lebensdauer wie folgt angeschrieben werden:

A ist dabei eine Konstante die die Produktgeometrie, GroRe, Testmethode und andere

Faktoren beschreibt.

Den durch die Arrhenius Gleichung beschriebenen Raffungsfaktor erhalt man indem man die
Lebensdauern bei unterschiedlichen Temperaturen ins Verhéltnis setzt.
L &.(l_ 1 )

RF = = ek T Traff
Lraff

Falls T,q;f >T dann ist RF > 1. Die Aktivierungsenergie ist unbekannt und musste
experimentell bestimmt werden. Laut [Yan07] hat sogar jeder Ausfallmechanismus eine
eigene Aktivierungsenergie, fur die meisten elektronischen Komponenten bewegt sich die

Aktivierungsenergie jedoch zwischen 0,3 bis 1,5 eV.

Allgemein lasst sich die Temperaturabhangigkeit auch sehr oft durch die ,10C°-Regel®
beschreiben. Diese Regel besagt, dass sich die Lebensdauer mit der Erhdhung der
Temperatur um 10C° halbiert.
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Bild 57: Raffungsfaktor-Temperatur Diagramm

Wie man in Bild 57 erkennen kann steigt der Raffungsfaktor bei h6herer Aktivierungsenergie
schneller. Die ,10C°-Regel” gilt daher fur eine Aktivierungsenergie von E, = 0,7eV.

[Nel90] ist von der Arrhenius Gleichung Uberzeugt und meint, dass man bei nicht
Ubereinstimmung zwischen Daten und Berechnungen den Fehler zuerst bei den Daten
suchen sollte.

Eyring Gleichung: Die Arrhenius Gleichung baut auf einer empirischen Beobachtung von
Svante Arrhenius aus dem spaten 19. Jahrhundert auf. Henry Eyring versuchte einen
physikalischen Ansatz, der zum Einsatz kommen sollte falls die Arrhenius Gleichung nicht
zum richtigen Ergebnis fihre. Die Gleichung ist &hnlich zu jener von Arrhenius allerdings

wurde sie um einen Term erweitert [Car98] .

Eq
rekT

SN

I =

Der dazugehorige Raffungsfaktor ergibt sich damit zu:

Eq(1 1

Lraff T

Man sieht hier, dass bei geringer Temperaturerhéhung die Eyring Gleichung auch gut durch
die Arrenhius Gleichung ersetzt werden kénnte. [Nel90] meint, dass fir die meisten

Anwendungen beide Gleichungen sehr gut passen wirden.
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8.4.2 Temperaturwechsel

Bei dem Stressfaktor Temperaturwechsel kommt es zum standigen Wechsel der Temperatur
zwischen einer Hochsttemperatur T,,,, fur die Zeiterdauer t,,,, und einer Tiefsttemperatur

Tmin fur die Zeitdauer t,, .

tmax

N VAR /N

tmin

Bild 58: Stressfaktor Temperaturwechsel

Dieser Stressfaktor ist vor allem fir Produkte gedacht die auch im Feld hohen
Temperaturwechsel unterliegen. Komponenten eines Motors in einem Automobil unterliegen

hohem Temperaturwechsel, vor allem wenn sie in kalten Regionen betrieben werden.

Temperaturwechsel treibt die Materialermidung voran, vor allem an jenen Stellen wo zwei
unterschiedliche Materialien miteinander verbunden werden. Es kommt durch den
Temperatureinfluss zur Dehnung und Stauchung der Materialien, was eine Belastung auf die

Materialien austibt und Mikrorisse hervorrufen kann und schlief3lich zum Ausfall fihrt.

Coffin-Manson-Gleichung: Coffin und Manson gaben die Lastwechselzahl bis zum Ausfall in

Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz an:

A A

L= =
(AT)B (Tmax - Tmin)B

A und B sind dabei Konstanten die abhangig vom Material und von der Testmethode sind.

Die Konstante B ist meist positiv, fiir Metalle betragt B = 2.

Der Raffungsfaktor ergibt sich damit zu:

L ATyarp\°
RF = —— = (—21)
AT

Lrasr

8.4.3 Temperatur-Luftfeuchtigkeit

Luftfeuchtigkeit wird meist in Verbindung mit Temperatur verwendet. Die haufigsten
Ausfallmechanismen die durch Feuchtigkeit hervorgerufen werden sind Kurzschlisse und

Korrosion, welche durch erhéhte Temperatur noch zusatzlich beschleunigt werden. In
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[Nel90] wird 85°C und 85% relative Luftfeuchtigkeit als Ubliche Testbedingung genannt. Die
relative Luftfeuchtigkeit gibt an wie viel Prozent des maximalen Wasserdampfgehalts die Luft
im Moment aufgenommen hat. Daher stellt die relative Luftfeuchtigkeit keinen absoluten

Wert der Feuchtigkeit in der Luft dar.

Peck Gleichung: Peck untersuchte einige Korrosionsausfalle an Aluminium Bauteilen und
empfahl folgende Gleichung um die Beeinflussung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur
einflieRen zu lassen. In seiner Gleichung kommen damit zwei Stressfaktoren gleichzeitig zur

Anwendung:

A Eq

L=t e

Dabei handelt es sich bei RL um die relative Luftfeuchtigkeit und bei A und B um Konstanten.
Die anderen Variablen sind bereits aus der Arrhenius Gleichung bekannt. Die Daten die
Peck verwendete um seine Gleichung zu verifizieren brachten fir B = 2,7 und E, = 0,79eV
hervor. Auch wenn diese Daten auf einige wenige Produkte aufgebaut sind so lasst sich die
Gleichung mit anderen Konstanten auf fast jedes Produkt anwenden.

Den Raffungsfaktor erhalt man wieder durchs Verhéltnis der beiden Lebensdauern:

B E,(1 1
pp b _ (Rmef> )
Lrasr \ RL

8.4.4 Spannung oder Vibration

Eine elektrische Spannungserhéhung ist ebenfalls eine weit verbreitete Methode um Ausfalle
zu beschleunigen. Verwendet wird dieses Verfahren hauptsachlich bei elektronischen
Komponenten wie Glihbirnen, Kondensatoren, Stromwandler und Heizkérper [Esc06] .

Die Spannung gibt an wie grol3 der Unterschied zwischen zwei geladenen Punkten ist.
Anders ausgedriickt lasst sich sagen, dass die Spannung die Kraft ist mit der die Elektronen

angetrieben werden.

Inverse Power Law: Die Abhangigkeit der Lebensdauer von der Spannung wird meist mit
dem Inverse Power Law angegeben. Dieses Gesetz hat den Vorteil, dass es auch fur andere

Stressfaktoren angewendet werden kann [Sys04] .

L:ﬁ
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Dabei handelt es sich bei V um den Stressfaktor und bei A und B um Konstanten. In diesem
Fall bezieht sich VV auf die elektrische Spannung. Wie bereits erwahnt ist das Inverse Power
Law vielseitig einsetzbare und kann flr mehrere Stressfaktoren angewendet werden. Sollte
der Proband durch mechanische Vibration belastet werden so muss der Effektivwert (RMS)
der Beschleunigung eingesetzt werden. Bei einer sinusformigen Vibration wéare der
Effektivwert gleich 0,7071 - V,4x-

Der Raffungsfaktor in Abh&ngigkeit des Stresses ergibt sich zu:

L _ (Vraff)B

RF = L 28
Lyrass

vV
Daraus lasst sich ableiten, dass der Raffungsfaktor umso groRer ist, desto grol3er die

Konstante B ist. Die richtige Wahl von B muss durch Tests herausgefunden werden.

——B=7
=8-B=0

B=11

10

Raffungsfaktor relativ zur 120 V

/‘

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Spannung V

Bild 59: Raffungsfaktor in Abhéangigkeit von der Spannung bei unterschiedlichen Konstanten
B vgl. [Esc06]

8.4.5 Temperatur-Spannung

Neben der reinen Spannungserhohung bei elektronischen Bauteilen kann durch den
Stressfaktor Temperatur eine zusatzliche Raffung erreicht werden. Die Beziehung zwischen
Lebensdauer und den beiden eingesetzten Stressfaktoren wird laut [Yan07] wie folgt

definiert:
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A, B und C sind dabei Konstanten. Bei V handelt es sich um die elektrische Spannung, E, ist

die Aktivierungsenergie, k die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur.

Der Raffungsfaktor bei gleichzeitiger Belastung durch Spannung und Temperatur ergibt sich
zu:

B Eq1 1 c(In(v)_In(Vrarr)
RF:L:(M) .ek< Tmff)_ek( T Trafs )
Lragy 4

8.4.6 Erhdhung der Auslastung

Wie bereits erwahnt kann eine Erhdhung der Auslastung ebenfalls zur Reduzierung der
Testdauer flhren. Bei einer Reduzierung der Stehzeit muss dafiir gesorgt werden, dass es
durch zusétzliche Stressfaktoren (wenig Temperaturabfuhr) nicht zu einer Anderung des
Ausfallverhaltens kommt. Aber auch bei Erhéhung der Geschwindigkeit (z. B.: Drehzahl
Lagerung) muss etwas Wichtiges beachtet werden: die Lebensdauer (in Umdrehungen) kann
bei Erhéhung der Drehzahl zu oder abnehmen. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die
Lebensdauer bei unterschiedlichen Auslastungen nicht immer gleich groR3 ist. Dieser Faktor
wird laut [Yan06] jedoch meist ignoriert.

In [Nel90] wird dieser Zusammenhang ignoriert, bei einigen Fallen stellte sich dies jedoch
als falsch heraus. In [Har01] wird festgehalten, dass in vielen Fallen die Lagerlebensdauer
(in Umdrehungen) bei Erhéhung der Drehzahl ebenfalls steigt (high speed Betrieb). Damit
wird die Verkirzung der Testdauer durch die Erhéhung der Lebensdauer (in Umdrehungen)
zum Teil wieder aufgehoben.

Unter normalen Bedingungen ist die Lagerlebensdauer jedoch invers proportional zur
Drehzahl und die Drehzahl beeinflusst die Lagerlebensdauer (in Umdrehungen) nicht
[Pan00] .

Power Law: Die Lebensdauer in Abhangigkeit der Auslastung wird wie folgt angegeben
[Yan07] :

L=A-f"

Dabei handelt es sich bei f um die Auslastung und bei A und B um Konstanten. Der
Raffungsfaktor lasst sich wie folgt berechnen. Aus der Formel wird ersichtlich, dass die

Lebensdauer bei erhohter Auslastung von der Konstanten B abhéangig ist.
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B<O0 Lebensdauer in Umdrehungen nimmt mit steigender Auslastung ab
B=0 Lebensdauer in Umdrehungen ist unabhéngig von der Auslastung
B>0 Lebensdauer in Umdrehungen steigt mit steigender Auslastung

In der obigen Formel folgte die Betrachtung der Lebensdauer in Umdrehungen, was einer

»echten® Raffung gleichkommit.

Bei Tests wird die Auslastung meist konstant gehalten, damit folgt fur die Lebensdauer (in
Stunden) [YanO05] :

A.fB:A_fB—l

Damit fuhrt der Faktor B zu folgender Veranderung der Testzeiten (in Stunden).

B<1 Lebensdauer in Stunden nimmt mit steigender Auslastung ab
B=1 Lebensdauer in Stunden ist unabhéngig von der Auslastung
B>1 Lebensdauer in Stunden steigt mit steigender Auslastung

Damit wird eine Verkirzung der Testzeit nur fir eine Maschinenkonstante von B < 1 erreicht.

Der Raffungsfaktor ergibt sicher wieder aus dem Verhéltnis der Lebensdauern (in

=)
Lyagr  \frasr

Fur 0 < B < 1 folgt fur den Raffungsfaktor RF < 1. Dies bedeutet, dass es sich hierbei um

Umdrehungen):

RF =

keine ,richtige” Raffung handelt, da die Lebensdauer (in Umdrehungen) unter gerafften
Bedingungen hoher ist als im Normalbetrieb. Durch die erhdhte Drehzahl kommt es in

diesem Bereich aber trotzdem noch zu einer Verkirzung der Prifzeit.
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8.4.7 Raffung tuber das Wéhlermodell

Laut [Mai07] lasst sich der Raffungsfaktor bei dynamisch veréanderlichen Belastungen Uber
das Wohlermodell, mit Hilfe der Schadensakkumulationshypothese, bestimmen. Dazu

bendtigt werden die Wohlerlinie und das nachzuweisende Betriebskollektiv (Feld).

Das Wohlermodell liefert uns die Abhangigkeit der Lebensdauer von der Belastung. Die
wichtigsten Abschnitte sind die Zeitfestigkeit und die Dauerfestigkeit. Im Bereich der
Zeitfestigkeit kann die Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Belastung als Gerade
beschrieben werden. Eine Erhéhung der Last hat damit eine Reduzierung der Lebensdauer
zur Folge. Befindet man sich jedoch unter einer bestimmten Beanspruchung knickt die
Gerade ab und geht in den Dauerfestigkeitsbereich Uber. Unter solchen Belastungen tritt
keine Schadigung mehr auf. Bei der elementaren Miner-Regel wird das Abknicken verhindert
und man nimmt an, dass die Lebensdauer auch weiterhin endlich ist. Sie gilt als die
konservativere Variante. Welche Miner-Hypothese schlussendlich verwendet wird, hangt
auch stark von der Schadigungsart und dem Werkstoff ab.

Um den Raffungsfaktor bestimmen zu kdénnen muss fir das Prifkollektiv und fir das
Feldkollektiv eine Schadensakkumulationshypothese durchgefiihrt werden. Sie besagt, dass

die einzelnen Beanspruchungen zu Teilschadigungen fuhren.

>

Kurzzeitfest.

Belastung

Prufkollektiv Dp

Feldkollektiv Df

Dauerfestigkeit

~
~
~,
~
~
~
\\ )

tp tr / Lastwechsel/Zeit

Miner elementar

Bild 60: Raffung tber das Wohlermodell vgl. [Mai07]
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Die Teilschadigung, entstanden durch eine Belastung Uber eine bestimmte Zeit, lasst sich

wie folgt berechnen:

D, =2

PN,
Dabei ist n; die Anzahl der Umdrehungen bei einer bestimmten Belastung und N; die Anzahl
der moglichen Umdrehungen bei dieser Belastung. Die Summe aller Teilschadigungen bei

einem Kollektiv fihrt zur Gesamtschéadigung.

n;
l

Zu einem Ausfall kommt es wenn die Gesamtschadenssumme den Wert 1 erreicht. Die

einzelnen Lebensdauern lassen sich mit

berechnen. Der Raffungsfaktor ergibt sich wiederrum aus dem Verhdltnis der beiden

Lebensdauern:

8.5 Schwierigkeiten bei der Planung von ALT

Accelerated Life Testing kann bei richtiger Anwendung die bendétigte Testzeit und damit auch
die Testkosten erheblich verringern. Allerdings lauern bei der Testplanung eines ALT
Gefahren welche zu falschen Rickschlissen und damit zu nutzlosen Ergebnissen flihren
kénnen. Hier werden die aus [Esc98] , [Thi09] und [Lal04] haufigsten Gefahren bei der

Planung und Durchfiihrung von ALTs aufgelistet und beschrieben.

Neue Ausfallmechanismen

Bei der Beschleunigung von Lebensdauertests kann es durch die verwendeten
Stressfaktoren zu neuen Schadensmechanismen kommen die unter Feldbedingungen nicht
aufgetreten  wéaren. Diese neuen  Schadensmechanismen sind auf neue
Verschleil3erscheinungen zurtickzufiihren die schlieflich in einem Ausfall enden. Beispiel: in
Extremfallen kann erhéhte Temperatur zum Schmelzen gewisser Bauteile (z.B. Kunstoff)

fuhren, unter Feldbedingungen wiirde dies jedoch nie passieren.
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Sollten neue Ausfallmechanismen auftreten, so kénnen diese Probanden zum Zeitpunkt des
Ausfalls zensiert werden und somit trotzdem in die Auswertung mit einflieRen.
Nichtsdestotrotz verliert man wichtige Informationen tber den eigentlich zu untersuchenden

Ausfallmechanismus.

Verschleil3faktoren beachten

Bei der Testplanung missen alle VerschleiR3faktoren eines Produktes beachtet werden. Der
Testzyklus muss die Feldbedingungen wiedergeben. Beispiel: Eine Gluhbirne wird gerne mit
zusatzlicher Spannung belastet umso schnellere Ausfalle zu generieren. Es bringt aber
nichts nur die Leuchtdauer der Gluhbirne zu beschleunigen, auch andere Faktoren missen
in die Testplanung mit einbezogen werden. Im Feld werden Gluhbirnen durch das standige
Ein/Ausschalten ebenfalls verschlieRen, bei Automobillampen wiirde Vibration ebenfalls zum
Verschleild mit beitragen. Bei der Testplanung muissen daher alle Verschlei3faktoren
bertcksichtigt werden.

Getarnte Ausfallmechanismen

Es kann passieren, dass ein anderer Ausfallmechanismus, der unter gerafften Bedingungen
keine wesentliche Rolle spielt, unter Feldbedingungen auf einmal zum Problem wird und dort
Zuverlassigkeitsprobleme verursacht. Beispiel: In Bild 58 wird versucht Ausfallmechanismus
1 durch Temperatur zu raffen. In hohen Temperaturbereichen spielt Ausfallmechanismus 2
keine Rolle, unter Feldbedingungen wird jedoch genau dieser (getarnte)

Ausfallmechanismus fur Ausfélle sorgen.

Ay
S
Lechy,,
s ":’?
U 7

Lebensdauer

Ausfallmechanismus 2

Temperatur

Bild 61: Getarnte Ausfallmechanismen
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Falsche Vergleiche

Wenn man sich beziglich der Umrechnung von gerafften Bedingungen auf Feldbedingungen
unsicher ist neigt man dazu das Ausfallverhalten von zwei Produkten unter gerafften
Bedingungen zu vergleichen. Beispiel: Produkt A ist im Raffungstest zuverlassiger als
Produkt B, dies bedeutet allerdings nicht, dass Produkt A auch unter Feldbedingungen
zuverlassiger ist als Produkt B. Die Ausfélle der beiden Produkte konnten auf
unterschiedliche Ausfallmechanismen zurickzufihren sein und somit zu falschen Annahmen

verleiten.

Entschleunigung statt Beschleunigung

Unter Umstanden kann es beim Einsatz von Stressfaktoren statt zu einer zeitlichen Raffung
der Lebensdauertests zu einer zeitlichen Dehnung kommen. Beispiel: ein geraffter Test mit
reiner Temperaturerhohung sagte eine hohe Zuverlassigkeit fur ein Produkt voraus. Im Feld
kam es dann jedoch zu viel mehr Ausféllen, da die Temperaturerhéhung bei den Tests zu
einer niedrigeren Luftfeuchtigkeit fihrte und der Hauptausfallmechanismus im Feld
schlie3lich die Korrosion war. Aus diesem Grund wird bei elektronischen Bauteilen die
Temperatur meist in Verbindung mit der Luftfeuchtigkeit verwendet.

Designéanderungen und spezielle Prototypen

Anderungen im Design (z.B.: neue Materialwahl) nach der bereits erfolgten Testphase
konnen neue Ausfallmechanismen hervorrufen oder bestehende Ausfallmechanismen
beschleunigen. Falsche Rickschlisse konnen auch beim Test von speziellen Prototypen
gezogen werden. Prototypen werden meist unter speziellen Bedingungen hergestellt und
weichen meist von der Massenproduktion ab. Es besteht bei sorgféltig gebauten Prototypen
die Gefahr, dass dieser qualitativ besser ist als das Serienprodukt, daher ist es
empfehlenswert, dass der Prototyp das minimalst zuldssige Qualitatsniveau der Serie

aufweist.

Gentigend Daten

Bei allen Zuverlassigkeitstests missen genigend Daten gesammelt werden. Oft ist es
jedoch nicht moglich genigend Daten (Bsp.: Ausfélle) in einer vorgegebenen Zeit zu
erreichen. Die Genauigkeit der Maschinenkonstanten ist direkt proportional zur Menge der
gesammelten Daten. Es ist wichtig Ausfélle bei mindestens zwei unterschiedlichen
Stresslevels zu erreichen um damit die Konstanten bestimmen zu kdnnen und um auf
Feldbedingungen zurtickrechnen zu kdnnen. Dabei ist es auch notwendig gentigend Ausfélle

unter beiden Stresslevels zu erreichen.
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9. Fiktive Testbeschleunigung am Beispiel der DEU

In den bisherigen Kapiteln wurde eine statistische Testplanung auf Basis von
Zuverlassigkeitszielen vorgenommen. Durch das Lebensdauerverhéltnis konnte mit der
Testzeit bereits variiert werden, allerdings stieg bei einer Verkirzung der Testzeit der
Stichprobenumfang an. Unter Testraffung versteht man nun die Verkirzung der Testzeit mit

Hilfe von physikalischen oder empirischen Modellen.

9.1 Analyse der bisherigen Raffungsfaktoren

LAM Research definierte fur die Prifstdnde einen eigenen Test Reference Cycle (TRC), der
Hauptverantwortlich fur die Raffung der DEU ist. Dieser Zyklus weist eine hdohere
Umdrehungszahl auf und besteht aus mehr Hub- bzw. Drehbeschleunigungen. Wahrend
dem TRC kommt es auch zu einer Drehrichtungsanderung.

9.1.1 Process Reference Cycle (PRC)

Der PRC gilt als Vergleichszyklus der die Belastungen der DEU im Feld wiederspiegeln soll.

Schritt Beschreibung Dauer
Load/Unload Chuck open/close 5 sec
ACC 1,3sec 0-600rpm,
MED1 30sec 600rpm, 5 times 31,3 sec
wafershift
Spin Off ACC 1,9sec 600-1500rpm, 5 6.9 sec

sec 1500rpm

DEC 1,9sec 1500-600rpm.
DI 21,9 sec
20sec 600rpm

) ACC 1,9sec 600-1500rpm,
Spin Off 6,9 sec
5sec 1500rpm

10sec 1500rpm, DEC 3,2sec

N2 13,2 sec
1500-0Orpm
Load/Unload Chuck open/close 5 sec
=90,2 sec
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Bild 62: Process Reference Cycle

9.1.2 Test Reference Cycle (TRC)

Der Test Reference Cyilce ist jener Zyklus der auf den Prifstanden angewendet wird. Der
TRC setzt sich aus langeren Beschleunigungsphasen, hoherer Drehzahl und stéandigen
Hubbewegungen zusammen. Weiters ist er zeitlich kurzer als der PRC (bei gleichzeitig mehr
Umdrehungen) und bei der Dreheinheit wird ein Drehrichtungswechsel vorgenommen.

Mit dem TRC soll eine raffende Wirkung vor allem auf die Lagerung der DEU erreicht
werden.
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Schritt Beschreibung Dauer
Test step #1 ACC 4,3sec 0-2000rpm 43 sec
(ccw)
Test step #2 20sec 2000rpm 20 sec
Test step #3 DEC 4,3sec 2000-Orpm 4,3 sec
Test step #4 Break 3sec 3 sec
Test step #5 Step #1 to #4 (CW) 31,6 sec

Parallel to test step #1 to #4
the elevating unit is moving
Elevating unit permanently (150mm stroke,
ACC/DEC=540mm/sec2,

velocity=150mm/sec)

=63,2 sec

2500
2000

1500 |/ \
1000 / \
500 / \

500 O 0 0 30\ 40 50 0 70

-1000 \ /
-1500 \ /

-2000
-2500

Drehzahl (U/min)

Zeit (Sekunden)

0 20 40 60
Zeit (Sekunden)

Bild 63: Test Reference Cycle (TRC)
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9.1.3 Lagerkrafte aus Lebensdauerberechnung

Um den Raffungsfaktor durch den TRC berechnen zu kdnnen wird das Wdéhlermodell
angewendet. Es wird fir beide Zyklen eine lineare Schadensakkumulationshypothese
durchgefuhrt und die durch die Teilschadigungen gewonnenen Lebensdauern miteinander
verglichen. Dank diesem Modell lassen sich einerseits die unterschiedlichen Drehzahlen und

die verschiedenen Lastkollektive miteinander vergleichen.

M Chuck

Mwelle

Mstandr.

1:Vcrz..-'"Beschl.

(- IT

Freder1L [
/

Farp

F rLL

FFedcr Standr.

FVerz..-‘Beschl.

Bild 64: Lagerkrafte DEU
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FFederSlan
Mchuck Melle Mstandr. I:FederLL FBeschI. FVerz. Fa LL Fa FL min. Fa FL max. Fr LL, FL
dr.
DS Chuck
1125N
20..100
60 N 50 N 20N 3 30N 30N 155N 112,5N 575N 117,5N N
Federn)
225N
20..100
60 N 50 N 20N 6 30N 30N 155N 225N 170N 230N N
Federn)
337,5N
20..100
60 N 50 N 20N © 30N 30N 155N 3375N | 2825N | 3425N N
Federn)
450 N
20..100
60 N 50 N 20N a2 30N 30N 155N 450 N 395N 455 N N
Federn)

Tabelle 31: Lagerkrafte DEU

Die Axial und Radialkrafte auf Festlager und Loslager ergeben sich damit zu:

Fo 11 = Freder L1

Fa FLmax — Mchuck + Myelle + Mgstandr. + FFeder LL + FBeschl. - FFeder Standr.

(Beginn Hubbewegung von unten nach oben bzw. Ende Hubbewegung von oben nach

unten)

Fa FLmin = Mchuck + Myelle + Mgstanadr. + FFeder LL — FBeschl. - FFeder Standr.

(Ende Hubbewegung von unten nach oben bzw. Beginn Hubbewegung von oben nach

unten)

F,.;, und F, . entstehen durch eine Restunwucht der rotierenden Teile. Magnetkréfte im

Motor sind symmetrisch und werden nicht weiter betrachtet.

Die Kréfte in Tabelle 31 wurden mit unterschiedlichen Vorspannungen angegeben. Das
endgultige Modul in Serie und auf den Priufstanden wurde mit 9 Federn (fett gedruckt)

ausgestattet.

9.1.4 Schadensakkumulationshypothese PRC

Um eine Schadensakkumulation im PRC durchfiihren zu kénnen muissen fur die einzelnen
Sektoren im Zyklus Lagerkrafte definiert werden. Es zeigt sich, dass die Hubbewegung einen
Einfluss auf die Axialkraft hat und die Drehbewegung einen Einfluss auf die Radialkraft. Im
Folgenden missen fir die einzelnen Krafte Annahmen getroffen werden. Folgende
Betrachtung bezieht sich auf das Festlager.
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Radialkrafte: Die Kréafte in radialer Richtung auf die Lagerung werden, wie bereits erwahnt,
durch Restunwucht rotierender Teile erzeugt. Damit ist die Radialkraft nichts anderes als die

Fliehkraft, welche durch die Unwuchtmasse erzeugt wird.
E=m-'r-w?>=m-r(2mn)?

Dabei ist m die Masse, r ist der Abstand der Schwerpunktachse zur Rotationsachse und bei
w handelt es sich um die Winkelgeschwindigkeit. Es wird ersichtlich, dass die Radialkraft von
der Winkelgeschwindigkeit und damit von der Drehzahl abh&ngig ist. Laut LAM Research
pendelt die Radialkraft bei einer Einheit zwischen 20N und 100N.

Es wird daher die Annahme getroffen, dass bei n = 600 U/min die Radialkraft F. = 20 N
betragt.

Dank dieser Annahme kénnen nun die Radialkrafte fir die unterschiedlichen Phasen des
PRC berechnet werden. In Beschleunigungsphasen wird angenommen, dass die mittlere
radiale Kraft im gesamten Sektor wirkt. Sie berechnet sich nach der Formel:

n2
[“m-r-4-72-n%dn

Tn1-n2 n2 —nl
Drehzahl Radialkraft
n=0U/min FE.=0N
Beschleunigung von 0 — 600 U/min FE. =6,67N
n = 600U/min E.=20N
Beschleunigung von 1500 — 0 U/min F. =41,67N
Beschleunigung von 600 — 1500 U/min E.=65N
n = 1500 U/min E. =125N

Axialkrafte: Die Axialkrafte hdngen von der Hubbewegung ab. Es wird angenommen, dass
die Lager durch die Hubbewegungen zusétzlich belastet werden, aus diesem Grund wird fr
die Berechnungen wahrend der Hubbewegungen die maximale Axialkraft verwendet.
Wéahrend der Phase ,keine Hubbewegung“ muss die maximale Axialkraft um die

Beschleunigungskraft reduziert werden.

Bewegung Axialkraft

Hubbewegung Fyyup = 3425N

Keine Hubbewegung F, keinnup = 312,5N
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Der PRC wird nun in einzelne Sektoren unterteilt in denen die oben beschriebenen Krafte
wirken. Da die Hubbewegungen ungefahr mit den Phasen der Drehbeschleunigung

zusammenfallen werden sie in einem Sektor gemeinsam betrachtet.

1600

1400

1200

1000

800

Drehzahl

600

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekunden

Bild 65: PRC unterteilt in einzelne Sektoren mit Hubbewegung (rote markiert) und ohne
Hubbewegung (griin markiert)

Durch die Unterteilung in Sektoren kann nun jedem Sektor eine Teilschadigung zugerechnet
werden, welche sich durch Summenbildung zur Gesamtschadigung eines PRC addieren

lasst. Zur Berechnung der mdglichen Lebensdauer im jeweiligen Sektor wird auf die Formel

P
der nominellen Lebensdauer L = (g) zurlickgegriffen. Bei der Lagerung handelt es sich um

ein Rillenkugellager vom Typ 61914 2RU VA. Die dynamische Tragzahl wird vom Hersteller
mit C = 16500 N angegeben.
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Sektor |Umdrehungen | F, F, i—j >e P Umdrléh(iunngen) Schadigung D
1 0 0 312,5 0
2 6,5 6,67 | 3425 Ja 585,3182 | 22 401 430 261 | 2,9016E-10
3 300 20 312,5 Ja 540,45 | 28 456 748 074 | 1,05423E-08
4 33,25 65 342,5 Ja 612,15 | 19582957039 | 1,6979E-09
5 125 125 312,5 Ja 588,75 | 22011978 109 | 5,67873E-09
6 33,25 65 312,5 Ja 561,15 | 25422 305356 | 1,30791E-09
7 200 20 312,5 Ja 540,45 | 28 456 748 074 | 7,02821E-09
8 33,25 65 312,5 Ja 561,15 | 25422 305356 | 1,30791E-09
9 375 125 | 312,5 Ja 588,75 | 22011978 109 | 1,70362E-08
10 40 41,67 | 342,55 Ja 601,4182 | 20 650 098 766 | 1,93704E-09
11 0 0 312,5 0

Summe 1146,25 4,68263E-08

Tabelle 32: Schadensakkumulation PRC

Ein PRC ruft damit eine Schadigung von Dpg. = 4,68263 - 10~8 hervor. Zum Ausfall kommt
es wenn die Schadigung 1 wird. Die Anzahl der Zyklen bis zum Ausfall berechnet sich damit

wie folgt:

1
Dprc  4,68263-1078

Lebensdauer = = 21355520 PRCs

Da ein ZykKlus tppc = 90,2 s dauert ergibt sich die Lebensdauer in Stunden zu

_21355520-90,2
PRC ™ 3600

=535074h

9.1.5 Schadensakkumulationshypothese TRC

Um auch fir den TRC eine Schadensakkumulation durchfihren zu kénnen missen, wie
beim PRC, fir die einzelnen Sektoren Kréfte definiert werden. Im Gegensatz zum PRC hangt

hier die Hubbewegung nicht mit der Drehbewegung zusammen.

Radialkrafte: Die Radialkrafte sind wie bereits beschrieben abhéngig von der
Winkelgeschwindigkeit bzw. Drehzahl. Hier kénnen die Uberlegungen aus Kapitel 9.1.4

ubernommen werden.

Die Annahme, dass bei einer Drehzahl von 600 U/min die Radialkraft F. = 20 N wirkt, wird

beibehalten.
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Drehzahl Radialkraft
n=0U/min E.=0N
Beschleunigung von 0 — 2000 U/min E.=741N
n = 2000 U/min F. =2222N

Axialkrafte: Hier hangen die Hubbewegungen nicht mit der Drehzahl&anderung zusammen.

Die Hubeinheit pendelt in einem bestimmten Intervall zwischen 150mm und Omm. Eine

Aufteilung der Axialkrafte auf die jeweiligen Sektoren kann damit nur sehr schwer

vorgenommen werden.

Da ,Hubbewegung“ (0,928 Sekunden) und ,keine Hubbewegung“ (1 Sekunde) standig

aufeinander folgen wird fur die Axialkraft das armethische Mittel angewendet. Diese mittlere

axiale Kraft wirkt dann tUber den gesamten TRC.

7 Fanuw 0928+ Fyeinmup 1 _ 34250928 431251

a 1,928

2500

2000

1500
1000

500

10 20

-500 1 2

Drehzahl (U/min)
o

-1000

-1500

-2000

-2500

1928 =327 N

Zeit (Sekunden) .

Bild 66: TRC unterteilt in einzelne Sektoren

Bei der Berechnung der Gesamtschadigung durch den TRC wird in weiterer Folge gleich

vorgegangen wie unter Kapitel 9.1.4.
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Sektor | Umdrehungen | F, F, i—': >e P Umdrlérgiunngen) Schadigung D
1 71,67 74,1 327 Ja 589,986 | 21 873 924 761 3,2765E-09
2 666,67 2222 327 Ja 658,112 | 15 759 861 745 | 4,23018E-08
3 71,67 74,1 | 327 Ja 589,986 | 21873924 761 | 3,2765E-09
4 0 0
5 71,67 74,1 327 Ja 589,986 | 21 873 924 761 3,2765E-09
6 666,67 222,2| 327 Ja 658,112 | 15759 861 745 | 4,23018E-08
7 71,67 74,1 327 Ja 589,986 | 21 873 924 761 3,2765E-09
8 0 0

Summe 1620,02 9,77095E-08

Tabelle 33: Schadensakkumulation TRC

Ein TRC ruft damit eine Schadigung von Dyg. = 9,77095- 1078 hervor. Zum Ausfall kommt
es wenn die Schadigung 1 wird. Die Anzahl der Zyklen bis zum Ausfall berechnet sich damit
wie folgt:

1 1

Drrc = 9,77095 - 105 = 10234 419 PRCs

Lebensdauer =

Da ein Zyklus trgc = 63,2 s dauert ergibt sich die Lebensdauer in Stunden zu

10 234 419 - 63,2
3600

TRC = =179671h

9.1.6 Bestimmung des Raffungsfaktors

Durch den auf den Prifstanden angewendeten TRC sind friiher Ausfélle zu erwarten als im
PRC. Der Raffungsfaktor gibt dabei das Verhéltnis der Lebensdauer bei Feldbedingungen zu
jener bei gerafften Bedingungen wieder und berechnet sich fir den vorliegenden Fall wie
folgt:

_ Lpge 535074h
" Lrpe 179671h

RF 2,98

Der Raffungsfaktor kann auch direkt aus der Schadigung und der Zykluszeit berechnet

werden:

_ tPRC DTRC _ 90,2 9,77095 " 10_8 _
" trre Dprc 63,2 4,68263-1078

RF 2,98
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Ein zusatzliche Raffung durch die Drehrichtungsanderung konnte in der Literatur nicht

gefunden werden und wurde daher in dieser Berechnung nicht berlicksichtigt.
Es fallt auf, dass die mittlere Hubgeschwindigkeit im TRC um einiges groéf3er ist jene im PRC.

> Hub 400
VUHub PRC = ¢ ERE = 902 =4,4mm/s
PRC ,

S Hub,,, 33-150
tree 63,2

VHub TRC = =783 mm/s
Dabei handelt es sich um einen mehr als 17-fach groReren Wert. Im Verhaltnis zum
Raffungsfaktor von RF = 2,98 erscheint dies als zu hoch. Die Bauteile der Hubeinheit werden

dadurch einem vielfach grof3eren Verschleild ausgesetzt.

9.2 Raffung der Lebensdauertests

Im folgenden Kapitel wird eine fiktive Raffung fur die DEU vorgenommen. Es beinhaltet die
Auswahl der Raffungsfaktoren, Definition eines geeigneten Testzyklus und schlielich die

Berechnung des fiktiven Raffungsfaktors.

9.2.1 Auswahl Raffungsfaktoren

Die Auswahl geeigneter Raffungsfaktoren fir die DEU gestaltet sich als schwierig, da es sich
dabei um eine umfangreiche Konstruktion handelt. Die Raffungsfaktoren fiir Temperatur,
Temperaturwechsel, Luftfeuchtigkeit, Spannung oder Vibration lassen sich nur in
umfangreichen Tests bestimmen. Dabei miisste fiir das Beispiel Temperatur mindestens
zwei, besser drei, Testdurchgange bei unterschiedlichen Temperaturen absolviert werden.
Aus den daraus gewonnenen Weibullauswertungen bei unterschiedlichen Temperaturen
wuirde sich dann die Unbekannten fur die Arrhenius Gleichung (Temperatur-Lebensdauer-

Gleichung) gewinnen lassen.

Eine solche Vorgehensweise eignet sich bei kleinen, kostengunstigen Bauteilen wie zum
Beispiel Transistoren. Das Hauptaugenmerk bei der Raffung der DEU liegt auf der Lagerung.
Lagerschaden zeigten sich in der Vergangenheit Hauptverantwortlich fir die Ausfalle im
Feld, durch die Raffung soll es mdglich sein Lagerschaden friiher zu generieren umso eine

frihzeitige Aussage Uber die Zuverlassigkeit der DEU abgeben zu kdnnen.
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In der Literatur werden folgende Raffungsfaktoren fir Lager genannt:

Quelle Raffungsfaktoren fur Lager

[Cap00] Temperatur, Temperaturwechsel

Geht davon aus, dass die nachlassende Schmierung der Hauptgrund fur

[Tia06] Lagerausfalle bei Ventilatoren ist. Die Schmierung wird durch Temperatur
gerafft.

[Mur95] Mechanische Belastung

[Kim96] Raffung der Schmierung durch Temperatur

[Pan00] Drehzahlerh6hung (Auslastung)

[Yan06] Drehzahlerh6hung (Auslastung)

[Wan02] Mechanische Belastung (Unwuchtmasse)

[Har01] Drehzahlerh6hung (Auslastung), mechanische Belastung

Tabelle 34: Uberblick tiber Raffungsfaktoren fiir Lager

Aus Tabelle 34 wird ersichtlich, dass die Raffungsfaktoren fir Lager relativ begrenzt sind.
Eine Raffung Uber Temperatur kann, auf Grund des erhohten Testaufwandes, nicht
durchgefuhrt werden. Eine Erh6hung der Auslastung (grofl3ere mittlere Drehzahl) wurde bei
LAM Research im TRC bereits angewendet. Dieser Raffungsfaktor wird beibehalten und in

weiterer Folge angepasst.

Neben der Erhéhung der Auslastung kommt mit einer zusatzlichen mechanischen Belastung
ein  weiterer Raffungsfaktor zum Einsatz. Angewandt wird die nominelle
Lagerlebensdauerberechnung, in welcher die Lebensdauer in Abh&ngigkeit der dynamisch

aquivalenten Belastung angegeben wird.

9.2.2 Raffungsfaktor mechanische Belastung

Die Auswirkung mechanischer Belastung auf Lager sind gut untersucht. Anhand der
nominellen Lebensdauerberechnung fur Kugellager wird fir das von LAM Research
verbauter Rillenkugellager des Typs 61914 2RU VA ein Wdohlerdiagramm angefertigt. Dort
lasst sich in doppelt logarithmischer Darstellung die Lebensdauer Uber die dynamisch
aquivalente Lagerbelastung als Gerade darstellen. Allerdings kann die Raffung nach dem

Wohlerdiagramm nicht beliebig erfolgen, es miissen Grenzwerte eingehalten werden.
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Belastungslimits flr Raffung nach [Har01]

Maximale Hertzsche Pressung von 3300 N/mm?

Die genaue Berechnung der Hertzschen Pressung fir den vorliegenden Lagertyp
muss beim Lagerhersteller angefordert werden. In der weiteren Berechnung wird eine
Ahnlichkeitsbetrachtung herangezogen. Die statische Tragzahl C, (C, = 17 200 N fir
das Rillenkugellager 61914 2RU VA) ist jene Belastung die zwischen Walzkorper und
Laufbahn eine Hertzsche Pressung von 4200 N/mm? (bei Rillenkugellagern)

hervorruft. Die Ahnlichkeitsbetrachtung bringt folgendes Ergebnis:

17 200 N = 4200 N/mm?
13514 N = 3300 N/mm?
Das heildt, dass bei einer Raffung eine dynamisch &quivalente Belastung von

Prax = 13 500 N nicht Gberschritten werden darf.
Belastung maximal bis zu % = 8,0 bei Pendelkugellager

Fur die Raffung von Pendelkugellager wird in der Literatur ein weiteres
Belastungslimit erwdhnt. Da es sich bei der vorliegenden Lagerung allerdings um ein
Rillenkugellager handelt wird dies hier nur erwahnt um bei der Raffung auf der

,Sicheren® Seite zu liegen.

16 500 N
P
Die maximale Belastung nach diesem Limit ist deutlich niedriger als die

=8 —» P=2000N

Einschrankung durch die Hertzsche Pressung.

Fur das Wohlerdiagramm muissen noch weitere Kennzahlen beachtet werden:

Mindestbelastung: Laut [SKF11] ist der Zusammenhang zwischen Lebensdauer und

Belastung bei sehr geringer Belastung weniger deutlich. Unter der Mindestbelastung

wirken andere Schadensmechanismen als Ermidung. Die Mindestbelastung hat die

Aufgabe den schlupffreien Betrieb der Lagerung zu garantieren, fir Kugellager kann dies

durch die Formel

Pin = 0,01-C

angenéhert werden. Fir den verwendeten Lagertyp betragt die Mindestbelastung somit

Ppin =0,01-16 500 = 165 N
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Ermidungsgrenzbelastung: Die Ermudungsgrenzbelastung C,, ist laut [FAGO6]
definiert als ,die Belastung, unterhalb der — bei Laborbedingungen — keine Ermiidung im
Werkstoff auftritt.“ Anders ausgedriickt handelt es sich dabei um jene Belastung die

einen dauerfesten Betrieb erméglicht.

Die im PRC auftretende Belastung befindet sich knapp unterhalb der
Ermidungsgrenzbelastung (C,,- = 637 N) und damit eigentlich im dauerfesten Bereich.
In weiter Folge wird jedoch die elementare Miner Regel angewandt, welche ein
Abknicken der Wohlerlinie nicht berticksichtigt. Durch diese Uberlegung befindet man

sich auch bei der Berechnung der Raffungsfaktors auf der ,sicheren Seite®.

Eine Uberschlagige Berechnung des Raffungsfaktors macht bereits den deutlichen
Einfluss sichtbar. In der folgenden Berechnung wird angenommen, dass die

mechanische Belastung auf den PRC angewendet wird (Pge;q = 600 N).

Dynamisch aquivalente Belastung Raffungsfaktor
+10% RF = 1,33
+20% RF = 1,73
+50% RF = 3,38
+100% RF = 8
+233,3% (Limit fur Pendelkugellager) RF = 37
+2150% (Limit bei Raffung von Lagern laut [Har01] ) RF ~ 11390
Tabelle 35: Raffungsfaktor mechanische Belastung angewandt auf den PRC
25
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Bild 68 Raffungsfaktor mechanische Belastung angewandt auf den PRC
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Es wird deutlich, dass in diesem Raffungsfaktor groRes Potenzial liegt. Um bei weiteren
Betrachtungen auf der sicheren Seite zu liegen wird versucht die dynamisch
aquivalente Belastung durch Anbringen zusatzlicher Axialkrafte zu verdoppeln.

Dieser Verdoppelung kann néaherungsweise durch eine zusatzliche Axialkraft von 35,7
kg erreicht werden. Die im Folgenden als Raffungskraft bezeichnete Kraft hat den Wert:

Fraff =357-9,81 =350 N

9.2.3 Raffungsfaktor Auslastung

Der von LAM Research definierte Testzyklus wird nur geringflgig veréndert, da der
erreichte Auslastungsgrad kaum mehr gesteigert werden kann.

Hubbewegung: Der Hubzyklus des aktuellen TRC wird beibehalten, hier ist eine weitere

Erh6hung der Auslastung nicht mdglich.

Drehbewegung: Laut LAM Research ist es zukunftig moglich die Drehzahl auf 2500
U/min (bisher auf 2000 U/min beschréankt) zu erhéhen. In der Definition des neuen
Zyklus wird diese Drehzahl berlcksichtigt, auf eine Drehrichtungsanderung wird auf
Grund fehlender Erkenntnisse aus der Literatur verzichtet und die Pause zwischen den
einzelnen Drehvorgangen wird von 3 Sekunden auf 10 Sekunden (wie im PRC) erhoht.
Dadurch wird versucht die durch die hoéheren Drehzahlen entstanden Temperaturen

auszugleichen.

Schritt Beschreibung Dauer
ACC 5,4sec 0-2500rpm
Test step #1 5,4 sec
(ccw)

Test step #2 20sec 2500rpm 20 sec
Test step #3 DEC 5,4sec 2500-Orpm 5,4 sec
Test step #4 Break 10sec 10 sec
Test step #5 Step #1 to #4 (CW) 40,8 sec

Parallel to test step #1 to #4
the elevating unit is moving
Elevating unit permanently (150mm stroke,
ACC/DEC=540mm/sec2,

velocity=150mm/sec)

=81,6 sec
Tabelle 36: Test Reference Cycle neu (TRCneu)
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Grafisch lasst sich der neue Zyklus wie folgt darstellen:

Drehzahl (U/min)

9.2.4 Schadensakkumulationshypothese TRCneu
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Bild 69: Test Reference Cycle neu (TRCneu)

70
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Zur Berechnung des fiktiven Raffungsfaktors muss fir den neuen Zyklus (inkl.

mechanischer Belastung) eine Schadensakkumulationshypothese durchgefihrt werden.

Die Vorgehensweise ist dabei gleich wie in Kapitel 9.1.4 und 9.1.5.

Radialkrafte: Die Annahme, dass bei einer Drehzahl von 600 U/min die Radialkraft

E. = 20 N wirkt, wird beibehalten.
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Drehzahl Radialkraft

n=0U/min E.=0N

Beschleunigung von 0 — 2500 U/min E. =1157N

n = 2500 U/min E. =3472N

Axialkrafte: Bei den Axialkraften muss die zusatzliche Raffungskraft F.qrr =350 N

beachtet werden. Da ,Hubbewegung® (0,928 Sekunden) und ,keine Hubbewegung® (1
Sekunde) standig aufeinander folgen wird fur die Axialkraft das armethische Mittel

angewendet. Diese mittlere axiale Kraft wirkt dann Gber den gesamten TRCneu.

= (Fa Hup + Fraff) 0,928 + (Fg kein Hup + Fraff) 1

a 1,928
(342,5 +350)- 0,928 + (312,5+ 350) - 1
= =677 N
1,928
000
2500
2000
E‘ 1 2 3| 4 5 6 7 8
=}
% 1500
[
4
[=]
1000
S00
5]
a 20 40 &0 BO
Zeit (Sekunden)

Bild 70: TRCneu unterteilt in einzelne Sektoren
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Sektor | Umdrehungen | F, | F, Fa >e P L (in Schadigung D
F, Umdrehungen)
1 112,5 115,7 | 677 Ja 1204,122 2573 003 392 4,37232E-08
2 833,3 347,2| 677 Ja 1310,612 1995 397 448 4,17611E-07
3 112,5 115,7 | 677 Ja 1204,122 2573 003 392 4,37232E-08
4 0 0
5 112,5 115,7 | 677 Ja 1204,122 2573 003 392 4,37232E-08
6 833,3 347,2| 677 Ja 1310,612 1995 397 448 4,17611E-07
7 112,5 115,7 | 677 Ja 1204,122 2573 003 392 4,37232E-08
8 0 0
Summe 2116,6 1,01011E-06

Tabelle 37: Schadensakkumulationshypothese TRCneu

Ein TRCneu ruft damit eine Schadigung von Drgeney = 1,01011-107° hervor. Zum
Ausfall kommt es wenn die Schadigung 1 wird. Die Anzahl der Zyklen bis zum Ausfall
berechnet sich damit wie folgt:

1

= =989 991 PRC
Drpeney 1,01011-1076 neus

Lebensdauer =

Da ein Zyklus trgrenew = 81,6 s dauert ergibt sich die Lebensdauer in Stunden zu

989991 -81,6
LTRCneu = W = 22 440 h,

9.2.5 Bestimmung des fiktiven Raffungsfaktors

Durch den neuen Raffungsfaktor lasst sich die Testdauer drastisch reduzieren.

L 535074 h
RF = —PRC_ _

= = = 23,84
Lrrcnen 22440 h

Der Raffungsfaktor kann auch direkt aus der Schadigung und der Zykluszeit berechnet

werden:

RF _ tPRC . DTRCneu _ 90,2 1,01011 " 10_6

= = : = 23,84
tTRCneu DPRC 81,6 4‘,68263 " 10_8

Der Raffungsfaktor wurde nur in Hinblick auf die Lagerung der DEU definiert. Mogliche
Schadigungen durch die Raffungskraft auf andere Bauteile wurden nicht berticksichtigt
und mussen bei der Auswahl der Raffungskraft beachtet werden. Hierbei handelt es sich

nur um ein fiktives Beispiel.
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Eine Naherungsweise Bestimmung des Raffungsfaktors in Abhangigkeit der
verschiedenen Lasten ist ebenfalls moglich. Dabei werden der Raffungsfaktor

RFpechBelastung (Si€he Tabelle 35) und die durch die héhere Auslastung entstandene
Raffung RFyusiastung = 3 miteinander multipliziert. Dies ist laut [Sal08] fur die erste

Annaherung zulassig.

Dynamisch aquivalente Belastung (Pgeiq = 600 N) Raffungsfaktor
+10% RF = 4

+20% RF = 5,2

+50% RF = 10,1
+100% RF = 24
+233,3% (Limit fur Pendelkugellager) RF = 111
+2150% (Limit bei Raffung von Lagern laut [Har01] ) RF =~ 34170

Tabelle 38: Raffungsfaktor entstanden durch mechanische Zusatzbelastung & Erhéhung
der Auslastung (TRCneu)

Fir eine erste Abschatzung des Raffungsfaktors in Abhangigkeit von der dynamisch
Aquivalenten Belastung im TRCneu ist auch folgendes Diagramm zuldssig (Preiq ~

600 N).

100000

=

@]
£ 1000
©
“
]
(@]
c
=
© 100
[0 d

=

PTest/ Preld

Bild 71: Raffungsfaktor fir den TRCneu in Abhéngigkeit der mechanischen Belastung
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Es wird empfohlen bei der Raffung eher konservativ vorzugehen und nicht gleich an die
Belastungsgrenzen zu stoRen. Weiters missen die Auswirkungen der zusatzlichen

mechanischen Belastung auf die anderen Bauteile beriicksichtigt werden.

9.2.6 Zusammenfassung geraffte Testplanung

Der ausgearbeitete Raffungsfaktor wird nun auf die fiktive Testplanung aus Kapitel 7
angewendet und dient dazu die bisherige Testzeit zu verkirzen. Bei dem Testverfahren
handelt es sich um einen Bogey Test. Der Stichprobenumfang kann an dieser Stelle
nicht mehr reduziert werden. Um den Stichprobenumfang reduzieren zu knnen misste
zu Beginn der Testplanung erneut mit dem Lebensdauerverhaltnis variiert werden. In
Folge wird der bereits durchgefiihrten Testplanung (grau) der Raffungsfaktor (schwarz)

hinzugefugt.

Garantiezeittest

2. Schritt: Reduzierung der Testdauer mittels fiktiven Raffungsfaktor
(RFrRcnen = 23,84)

n =63 n=10

t, = 588 h t, = 588 h

Tabelle 39: Zusammenfassung geraffte Garantiezeittest

Aussage: Um eine Zuverlassigkeit von R = 96% nach 14.000 Betriebsstunden bei
einer Aussagewahrscheinlichkeit von P, = 80% nachweisen zu kdnnen, misste ein

Stichprobenumfang von n = 10 Uber tp = 588 h getestet werden. Die Zuverlassigkeit
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gilt als nachgewiesen wenn wéahrend der Prifzeit keine Ausfalle auftreten (,,success

run®).

Die Testdauer konnte fir den Garantiezeittest durch den fiktiven Raffungsfaktor auf unter
1 Monat gedrickt werden. Um die eigentlich geplante Zuverlassigkeitsvorgabe zu
erreichen ware es mdglich mittels Lebensdauerverhaltnis den Stichprobenumfang zu

reduzieren, dies wirde im Gegensatz jedoch zu einer Erhéhung der Testdauer fiihren.

Lebensdauertest

3. Schritt: Reduzierung der Testdauer mittels fiktiven Raffungsfaktor
(RFrRcneu = 23,84)

n =38 n=10

t, = 2.098 h t, = 2.098 h

Tabelle 40: Zusammenfassung geraffter Lebensdauertest

Aussage: Um eine Zuverlassigkeit von R = 60% nach 100.000 Betriebsstunden bei
einer Aussagewahrscheinlichkeit von P, = 80% nachweisen zu kdnnen, misste ein
Stichprobenumfang von n = 10 Uber tp = 2.098 h getestet werden. Die Zuverlassigkeit
gilt als nachgewiesen wenn wéhrend der Prifzeit keine Ausfalle auftreten (,,success

run®).
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10. Anhang

10.1 5%-Vertrauensgrenze

Stichprobenumfang n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 2,5 1,7 1,3 1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,5
22,4 | 135 | 9,8 7,6 6,3 5,3 4,6 4,1 3,7
36,8 | 24,9 | 18,9 15,3 12,9 11,1 9,8 8,7
47,3 | 34,3 27,1 22,5 19,3 16,9 15
549 | 41,8 34,1 28,9 25,1 22,2
60,7 47,9 40 34,5 30,4
65,2 52,9 45 39,3
68,8 57,1 49,3
71,7 60,6
74,1

Ordnungszahl j
O |0 N | |11 (& (W N |-

[
o

Tabelle 41 Werte in % fir 5%-Vertrauensgrenze

10.2 95%-Vertrauensgrenze

Stichprobenumfang n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
95 776 | 63,2 | 52,7 | 451 39,3 34,8 31,2 28,3 25,9
97,5 | 86,5 | 75,1 | 65,7 58,2 52,1 47,1 42,9 39,4
98,3 | 90,2 | 81,1 72,9 65,9 60 55 50,7
98,7 | 92,4 | 84,7 77,5 71,1 65,5 60,7
99 93,7 87,1 80,7 74,9 69,7
99,1 94,7 88,9 83,1 77,8
99,3 95,4 90,2 85
99,4 95,9 91,3
99,4 96,3
99,5

Ordnungszahl j
O |0 N (L1 [ B W N |-

[y
o

Tabelle 42 Werte in % fur 95%-Vertrauensgrenze
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