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5 1 Anwendungsbereich und Zweck
g In dieser.Norm ist ein Verfahren festgelegt, mit dem die statistische Verteilung der nach
2 DIN 51110 Teil 1 und Teil 2 (z.Z. Entwirfe) ermittelten Biegefestigkeit bestimmt werden
§ kann. Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist, daB alle MeBwerte unter
2 nominell identischen Versuchsbedingungen ermittelt wurden und daB alle untersuchten
g, Proben spréde gebrochen sind.
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% F(0o4p) Verteilungsfunkti"on der Biegebruchfestigkeit
S n Anzahl! der gepriiften Proben
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g m Schétzwerte fiir die Parameter der Weibull-Verteilung, ermittelt mit der Maximum-
H G, Likelihood-Methode
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§ h; relative Bruchwahrscheinlichkeit
©
5 £ gewlinschte relative Genauigkeit (Fehlerschranke)
3 b Korrekturfaktor flr den Schatzwert
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; A untere Grenze des Vertrauensbereiches]
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%’ C untere Grenze des Vertrauensbereiches |
2 D obere Grenze des Vertrauensbereiches | fUr Parameter m
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s t, t, Faktoren zur Bestimmung des Konfidenzintervalls von o,
E l;, I, Faktoren zur Bestimmung des Konfidenzintervalls von m
3 a MiBtrauensniveau
= a/2  MiBtrauensmaB
2
3
E
(=]
Z
5
=]
‘@
2
3
3 Fortsetzung Seite 2 bis 16
Q
z
[a)]
Q
NormenausschufB Materialpriufung (NMP) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
Documents
Alleinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin DIN 577‘1 ol?e,/_{jm b
09.93 Vertr-Nr. 0011

Full document details: DIN 51110-3:1993-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-51110-3-1993-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-51110-3-1993-09

Seite 2 DIN 51110 Teil 3

3 Grundlage des Verfahrens

Mit dem nach DIN 51110 Teil 1 und Teil 2 (z.Z. Entwdrfe)
festgelegten Verfahren seien an n Proben die Biegefe-
stigkeiten oyp; (i = 1, .., n) bestimmt worden. Die Biege-
festigkeit wird als stochastische GréBe betrachtet; die
gemessenen Biegefestigkeiten sind also Beobachtungs-
werte nach DIN 55302 Teil 1. Eine derartige Stichprobe
ist in Tabelle D1 (Anhang D) dargestellt. Sie ist dem
Anwendungsbeispiel im Anhang D zugrunde gelegt.

In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie an
eine derartige Stichprobe eine zweiparametrige Weibull-

Verteilung
_{ 948 "
TR I

mit den Parametern m, 0, angepaBt werden kann. In Glei-
chung (1) bezeichnet F(o,g) die Verteilungsfunktion.

ANMERKUNG: Verallgemeinerungen der Weibuli-
Verteilung (Gleichung (1)) sollen hier nicht
betrachtet werden. Insbesondere wird kein Verfah-
ren angegeben, wie die Parameter einer dreipara-
metrigen Weibull-Verteilung oder einer bimodalen
Weibull-Verteilung bestimmt werden. Obwohl der-
artige Verteilungen in Einzelfdllen eine bessere
Ubereinstimmung zwischen angepaBter Kurve und
Daten ergeben kénnen, wird ihre Verwendung im
allgemeinen nicht empfohlen, da die Ublichen Ver-
fahren zur Parameterbestimmung zu numerischen
Instabilitaten fihren kénnen. Eine Auswertung der
Daten mit dem in den folgenden Abschnitten
beschriebenen Verfahren ist deshalb in allen Fal-
len vor einer weitergehenden Analyse durchzufih-
ren.

F(o,;p)=1-exp

4 Durchfithrung des Verfahrens
41 Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die graphische Darstellung erfolgt in einem sogenannten
Weibull-Diagramm, in dem fur die Achsen ein geeigneter
nichtlinearer Maf3stab gewahit wird, so daB die Weibull-
Verteilung (Gleichung (1)) als Gerade dargestellt wird.
Dazu werden zunachst die Beobachtungswerte der Bie-
gefestigkeit der GroBe nach geordnet. Dem i-ten Wert der
geordneten Stichprobe werden der Rang i und die rela-
tive Bruchwahrscheinlichkeit
i-05
)
n

zugeordnet (siehe Tabelle D.2 und Bild im Prufbericht im
Anhang D).

Auf der Abszisse wird der natirliche Logarithmus der
gemessenen Biegefestigkeit

hi=

% =noyg; (3a)

und auf der Ordinate die GroBBe

% =Inln (3b)

1- R
aufgetragen. Der MaBstab auf der Abszisse ist so zu wah-
len, daB der MeBbereich im wesentlichen die ganze
Achse uberdeckt.

Tabelle D.3 im Anhang D enthélt die fir das Beispiel
bestimmten Wertepaare, die im Weibull-Diagramm (Bild
im Prufbericht) aufgetragen sind. Die Daten liegen ausrei-
chend genau auf einer Geraden, so daB3 die Auswertung
der Daten mit der Weibull-Verteilung (Gleichung (1)) sinn-
voll erscheint.

Abweichungen von der erwarteten linearen Form kénnen
bereits durch die natlrliche statistische Streuung auftre-
ten. Bei starken Krimmungen und Knicken sind neben
der hier beschriebenen Auswertung noch zusétzliche
Untersuchungen erforderlich.

ANMERKUNG: Das im Fachhandel erhaltliche
Weibull-Papier, bei dem auf den Koordinatenach-
sen bereits ein entsprechender nichtlinearer MaB-
stab aufgetragen ist, ist in den meisten Féllen nicht
fir die Auftragung der Biegefestigkeitsverteilung
geeignet, da die Gerade zu steil wird und nicht
mehr beurteilt werden kann, wie gut die Daten
durch eine Weibull-Verteilung beschrieben werden.

4.2 Bestimmung der Parameter der
Weibull-Verteilung

4.21 Maximum-Likelihood-Schatzwerte

Zur Bestimmung der Parameter m und g, der Weibull-
Verteilung (Gleichung (1)) ist die Maximum-Likelihood-
Methode zu verwenden. Die damit ermittelten Para-
meter werden die Maximum-Likelihood-Schatzwerte der
Weibull-Parameter genannt und mit #1, &, bezeichnet. Die
Anpassung einer Ausgleichsgeraden im Weibull-Dia-
gramm, wie in der alteren Literatur haufig beschrieben, ist
nicht zuldssig, da die in den Abschnitten 422 und 423
beschriebenen weiterflihrenden  Auswertungen als
wesentlicher Bestandteil der statistischen Analyse anzu-
sehen sind und in der angegebenen Form nur fir die
Maximum-Likelihood-Schatzwerte gliltig sind.

Zunachst wird der Parameter r: durch numerische
Lésung der nichtlinearen Gleichung

" 04,iIN04p ;

n i=1

—+ Z Ingypgi-n* ——— =0 (4)

m =4 ’ ,

O%p,i
i=1

bestimmt. Die Lésung kann im Prinzip mit einem beliebi-
gen numerischen Verfahren erfolgen. Die Intervallhalbie-
rungsmethode, die im Anhang A angegeben ist, liefert
erfahrungsgemas nach wenigen lterationen eine ausrei-
chend genaue Lésung.
Mit 2 kann der Schatzwert des zweiten Parameters 0,
aus der Gleichung

1 & i 1/
) 02"3,1) )

i=1

g
W 1

G, =

bestimmt werden.

4.2.2 Korrektur des
Maximume-Likelihood-Schéatzwertes von m

Der Maximum-Likelihood-Schatzwert 1, der sich als
Ldsung der nichtlinearen Gleichung (4) ergibt, liegt im
Mittel (iber dem unbekannten wahren Wert »1, der damit
geschatzt werden soll, d.h,, 7 ist nicht erwartungstreu.
Deshalb muB ein Korrekturfaktor b eingefiihrt werden,
und es gilt:

Higorr = 111+ b, (6)

wobei b in Abhangigkeit von der Anzahl n der gepriiften
Proben aus Tabelle B.1 im Anhang B abgelesen wird.

4.23 \Vertrauensbereiche

Ein MaB fur die Genauigkeit der nach Abschnitt 4.2.1 und
Abschnitt 4.2.2 aus den Daten bestimmten Parameter bil-
den die zugehdrigen Vertrauensbereiche. Eine vollstéan-
dige statistische Auswertung enthalt neben den Maxi-
mum-Likelihood-Schatzwerten stets auch die Vertrau-
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ensbereiche. Durch die ,natirliche” Streuung der MeB-
werte fUr die Biegefestigkeit ergeben sich bei zwei MeB-
reihen mit jeweils n Proben bei identischen Versuchsbe-
dingungen unterschiedliche Werte flr 7, und &,. Die
Werte stimmen innerhalb der statistischen Unsicherheit
miteinander (berein, wenn sich die einander entspre-
chenden Vertrauensbereiche Uberlappen.

Far die Ermittlung der Vertrauensbereiche ist zunéchst
ein Vertrauensniveau 1 - a zu wahien. Es ist Ublich, dies
auf 90% oder 95% festzusetzen. Das Vertrauensniveau
muB stets zusammen mit dem Vertrauensbereich ange-
geben werden.

Der Vertrauensbereich flir den Parameter o, wird aus
Tabelle B.2 im Anhang B bestimmt. Fir die vorhandene
Probenzahl ist bei a/2 die Konstante £; und bei 1 - a/2
die Konstante £, zu bestimmen. Die untere Grenze des
Vertrauensbereiches ergibt sich zu:

. t
A=G,exp|-— | (7)
m
wéahrend die obere Grenze aus
. 1
B=G,exp|-— (8)
m

foigt.

Der Vertrauensbereich fir den Parameter m wird aus
Tabelle B.3 im Anhang B bestimmt. Fiir die vorhandene
Probenzanhl ist bei @/2 die Konstante ; und bei 1 - o/2
die Konstante 1, zu bestimmen.

Die untere Grenze des Vertrauensbereiches ergibt sich zu:

m
C=—j, 9)
L
wahrend die obere Grenze aus
m
D=— (10)
L

foigt.
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5 Prifbericht

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in das
im- Anhang C dargestellte Formblatt einzutragen. Die
Angabe der Parameter-Schétzwerte und der Biegefestig-
keitswerte muB nach DIN 51110 Teil 1 (z.Z. Entwurf),
Abschnitt 8e), erfolgen. Die Weibull-Verteilung mit den
Parametern m = iy, und g, = 0, ist in das Weibull-Dia-
gramm, das nach Abschnitt 4.1 erstelit wurde und die
gemessenen Biegefestigkeiten mit den zugehdrigen
Bruchwahrscheinlichkeiten enthélt, einzuzeichnen. Die
Weibull-Verteilung ergibt in dieser Darstellung eine
Gerade mit der Steigung i, und dem )-Achsenab-
schnitt = #ig, * N6, und wird z.B. durch die Punkte-
paare

- 2,250 .

% =———— +1nd,, y4 = - 2250, d.h. F(g,p) = 01, (11a)
Mgorr
0,834 .

Xy = — +InG,, y, = 0,834, d.h. F(0,5) = 09,  (11b)
Mgorr

bestimmt. Diese Kurve weicht von der ,optisch besten
Ausgleichsgeraden im allgemeinen ab und liegt ndher an
den Punkten mit héherer Haufigkeit.
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Anhang A
Die Intervallhalbierungsmethode zur Bestimmung der Losung der nichtlinearen Gleichung (4) fiir 7

Wird mit g{#) die linke Seite der Gleichung (4) bezeichnet, so kann mit der Intervallhalbierungsmethode eine Nullstelle von
g(#1) bestimmt werden, d.h. Gleichung (4) gelost werden. Es handelt sich dabei um ein lterationsverfahren, mit dem, aus-
gehend von einem Startintervall (X1, X2), Naherungsldsungen ri(j) fir # durch Intervallhalbierung bestimmt werden.

In diesem Anhang sind ein FORTRAN- und ein PASCAL-Unterprogramm fir die Intervallhalbierungsmethode angegeben.
EingabegréBen sind die Biegebruchspannungen o,g; (Variable SIG), die Anzahl der MeBwerte » (Variable NIy und die
gewtnschte relative Genauigkeit ¢ (Variable EPS).

Al FORTRAN-Unterprogramm

SUBROUTINE INTHAL (SIG, NI, EPS, WEIB)
PRO—
PARAMETER (ITMAX=1000)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H, 0-2)
C  EINGABE DES STARTINTERVALLS
11 CONTINUE
PRINT 900, STARTINTERVALL EINGEBEN (A, B)?
PRINT *, (EMPFOHLENE WERTE: 0.1, 100.)
READ*, A, B
X1=A
X2=B
ITER=0
F1=FUNKT (X1, SIG, NI)
F2=FUNKT (X2, SIG, NI)
IF (F1*"F2.GE.0.0) THEN
PRINT 900, INTERVALL ENTHAELT KEINE/MEHRERE NULLSTELLEN?
PRINT *,"BITTE NEUES STARTINTERVALL EINGEBEN?
GOTO 11
ENDIF
100  CONTINUE
ITER=ITER+
IF (ITERGTITMAX) THEN
PRINT *
PRINT *, "VERLANGTE GENAUIGKEIT NACH’ TMAX, ITERATIONEN’
PRINT *, ’NICHT ERREICHT’
WEIB=X3
GOTO 500
ENDIF
X3=(X1+X2)/2.
F3=FUNKT(X3,SIG,NI)
IF (F3.EQ.0.0) THEN
WEIB=X3
GOTO 200
ENDIF
IF (F2*F3.L.T.O.0) THEN
X1=X2
X2=X3
F1=F2
F2=F3
ELSE
X2=X3
F2=F3
ENDIF
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200

500
900

OO0OO000 *

O

10

PRUEFEN DER ABBRUCHBEDINGUNG

IF (ABS(X2-X1).GTABS(X2)*EPS) THEN
GOTO 100

ELSEIF (ABS(F2)LE.ABS(F1)) THEN
WEIB=X2

ELSE
WEIB=X1

ENDIF

CONTINUE

ERGEBNIS

PRINT *

PRINT *,'RELATIVE GENAUIGKEIT "EPS, ERREICHT MIT’

PRINT *, ITER, ITERATIONEN’

PRINT *,’STARTINTERVALL WAR:’, AB
PRINT *

CONTINUE

FORMAT(O’,A)

RETURN

END

DOUBLE PRECISION FUNCTION FUNKT(X, SIG, NI)

SIG: FELD MIT SIG-WERTEN
NI: FELDGROESSE

X: STELLE DER AUSWERTUNG

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H, O-2)
DOUBLE PRECISION SIG(NI)

SUM1=0.

SUM2=0.

SUM3=0.

DO 10 I=1, NI
SUM1=SUM1+LOG(SIG(l))
SUM2=SUM2+LOG(SIG(1))*SIG(I)**X
SUM3=SUM3+SIG(l)**X

CONTINUE

DNI=DBLE(NI)

FUNKT=DNI/X+SUM1-DNI"SUM2/SUM3

RETURN
END
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