Collegediktaat IDE 343
Ontwerpen op bedrijfszekerheid

IDE 343A 4316 (614) Prof. ir. J.L. Spoormaker

 343a Ontwerpen
“"lI“II"II‘“IIII““III Uitgave: november 1999

R

014004316

© Technische Universiteit Delft
Faculteit Ontwerp, Constructie en Productie
Subfaculteit Industrieel ontwerpen
Vakgroep Konstruktie
Laboratorium voor Mechanische Bedrijfszekerheid
Leeghwaterstraat 5
2628 CA Delft
tel. (015) 278 5726






Uitgegeven en verspeid door:

Technische Universiteit Delft

Faculteit Ontwerp, Constructie en Productie
Subfaculteit van het Industrieel Ontwerpen
Jaffalaan 9

2628 BX Delft

telefoonnummer: 4 31 15 278 5726
Copyright © 1999 bij J.L. Spoormaker

Niets uit deze uitgave mag worden gekopieerd of in andere vorm gebruikt in geen
enkele vorm of door geen enkel middel, elektronisch of mechanisch, inclusief foto-
kopiéren, opname of ander data-opslagsysteem zonder uitdrukkelijke toestemming
van de uitgever: Technische Universiteit Delft, Faculteit Ontwerp, Constructie en
Productie, Subfaculteit van het Industrieel Ontwerpen, Jaffalaan 9, 2628 BX Delft.






Inhoudsopgave

1 Inleiding

2

1.1 Begrippenendefinities . . . . . ... ... L. Lo L oo
1.2 Organisatorische en technische maatregelen . . . . . . . . ... ... ... ....
1.2.1 Imleiding . . . . . . . . . e e e e e e e e e e
1.2.2 Organisatorische maatregelen . . . . . .. . .. ... ... ... ......
1.2.3 Ontwerpbeoordelingen en het bepalen van kritieke punten . . . . . . . . .
1.2.4 Bedrijfszekerheidsanalyses . . . . . . . ... .. .. ... oL,
1.3 Het voorspellen van de bedrijfszekerheid . . . . . . . ... ... ... ...
1.3.1 Deterministische en stochastische beschouwingen . . . . . . ... ... ..
1.3.2 Probabilistische beschouwingen . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
1.4 Het beproeven van materialen, prototypen en gerede producten . . . . . . .. ..
1.5 Defaalanalyse . . . . . . . . . . it it e e e e e e e e e

1.6 Slotopmerkingen

....................................

1.7 Definities en begrippen . . . . . . . . . . Lo e e

Bedrijfszekerheidsbegrippen en veel gebruikte kansverdelingen

2.1 Imleiding . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e

2.2 Bedrijfszekerheidsbegrippen . . . . . . . . .. Lo Lo o e
2.2.1 Overlevingskans en bedrijfszekerheid . . . . . . . . ... ... .. ... ..
2.2.2 Het faaltempo A\(t) . . ... ... ... ...

2.2.3
2.24
2.2.5
2.2.6

2.3 Kansverdelingen met toepassingsvoorbeelden

De B1g levensduur van een product . . . . ... ... ... ... ... ..
De gemiddelde faaltijden (MTTF en MTBF) . .. ... ... .......
De gemiddelde reparatieduur MTTR) . . . . . . . ... ... ... ....
De beschikbaarheid A (availability)

......................

....................

2.3.1 Het verband tussen statistische functies . . . . . ... ... ... ... ..
2.3.2 Het karakteriseren van stochastische variabelen . . . .. .. ... ... ..
2.3.3 Deuniforme verdeling . . ... .. .. ... .. ... ... ... ...,
2.3.4 Demnormaleverdeling. . . ... .. .. ... ... ... ... . ...
2.3.5 De exponentiéle verdeling. . . . . . .. ... ... L0 0oL,
2.3.6 De Weibullverdeling . . . ... .. .. ... .. ... ... .........
2.3.7 Gemengde verdelingen . . . .. .. .. ... ... ... .. 0 oL
2.3.8 Debetaverdeling . . . . ... ... . e
24 Oefenopgaven . . . . . . . . . e e e e e e e
2.4.1 Inleiding en aanwijzingen . . . . . . ... ... ... ... oL,
2.4.2 De uniforme verdeling . . . . . .. .. ... .. ... ... . e
2.4.3 Demnormaleverdeling. . . . .. .. .. ... ... ... .. . ... ...,
2.4.4 Exponenti€le verdelingen . . . .. .. ... ... . 0L oo,
2.4.5 Weibullverdelingen . . ... ... .. ... ... .. ... . .. . ...,

N OO OO

10
10
11
17
20
20
21



2.4.6 Gemengdeverdelingen . . . . ... .. ... ... ... .. .. 57

2.47 Debetaverdelingen . . . . . . ... .. e 57
3 Bedrijfszekerheid van systemen 61
3.1 Imleiding . . . . . . . . . . e 61
3.2 Serieschakeling van deelsystemen . . . . . .. ... ... 63
3.3 Parallelschakeling van deelsystemen . . ... .. ... ............... 66
3.4 R uit n opbouw van deelsystemen . . .. .. .. ... .. ............. 68
3.5 Stand-by redundantie . . . ... ... ... ... 70
3.6 Combinaties van Serie- en parallelschakelingen . . .. .. ... .......... 72
3.6.1 Het parallel-seriesysteem . . . . . . ... ... ... ... .......... 72
3.6.2 Het serie-parallelsysteem . . . . . .. ... ... .. ... .......... 73
3.7 Systemen met fail-safe concepten en beveiligingen . . . . . ... .. ........ 74
3.8 Systemen met detectie en reparatiemogelijkheden . . . . . ... ... ... .... 75
3.9 Algemene opmerkingen over redundantie . . . . . . .. .. ... .......... 77
3.10 Oefenopgaven . . . . . . . . . 79
3.10.1 Vastlopen van een wormwiellagering . . . . . ... ... .......... 79
3.10.2 Onacceptabele speling in een wormwiellagering . . . . ... ... ..... 79
3.10.3 Wielbevestigingmet 5bouten . . . . ... .. ... ... .......... 80
3.11 Oude tentamen opgaven . . . . . . . . . .. . . v it 81
3.11.1 Opgave 1, Bewegingsmechanisme . . . . . . ... ... ........... 81
3.11.2 Opgave 2, Drukschakelaar . . . . ... ... ... ... ........... 82
3.11.3 Opgave 3: Koffersluiting . . . . ... ... .. ... ... .. ........ 84
3.11.4 Antwoorden . . . . . . . .. e e e e e 86
4 Het gebruik van waarschijnlijkheidspapier 89
4.1 Inleiding . . . . . . o 0 o i e e e e 89
4.2 Het principe van waarschijnlijkheidspapier . . . . . . ... ... ... ... .... 89
4.3 Waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling . . . ... .......... 93
4.4 Het Weibull papier . . . . . . . . . . . e e 94
4.5 Het plotten van uitvalgegevens . . . . ... ... .. .. .. ... ... ... .. 96
4.6 Grafisch schatten van parameters . . . . . . . . . . . . . .. .. 98
4.7 Het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen . . . . ... ... ... ....... 100
4.8 Verwerking van steekproefgegevens uit een populatie met minimum levensduur
ongelijk aan nul, op Weibullpapier . .. ... ... ... ... ... ........ 102
4.9 Waarden uit een normale verdeling plotten op Weibullpapier . ... ... .. .. 105
4.10 Verschijningsvormen van geplotte waarnemingen . . ... ... .......... 108
4.10.1 At random gegenereerde waarden . . . . . . . . . . ...t 108
4.10.2 Waarnemingen uit gemengde verdelingen . . ... ... .......... 110
4.11 Oefenopgaven . . . . . o v v v e e e e e e 111
4.12 Oude tentamen OpgaVEN . . . . . . . v v vt e e e e e e e e 113
4.12.1 Opgave 1, Weibullverdeling . . . ... ... ... ... ... ........ 113
4.12.2 Opgave 2, Weibull - Normaalverdeling . . . ... ... ... ........ 114
4.12.3 Opgave 3, Weibullverdeling . . . ... ... .. ... ............ 115
4.12.4 Antwoorden . . . . . . .. .. e e 116
5 Bepaling van de optredende en de toelaatbare spanningen 119
5.1 Imleiding . . . . . . . . . L e 119
52 Belastingen . . . . . . . . . 121
5.2.1 Voorgeschreven verplaatsing en belasting . ... ... ... ........ 121

ii



5.3

5.2.2 Classificatie van statische en dynamische belastingen . . . . . . . ... .. 122

Bepalen van belastingen . . . . ... ... ... 0o oo oo 124
5.3.1 Het meten van belastingen . . ... ..................... 124
5.3.2 Het registreren van belastingsignalen . . . . . ... .. ... ... ..... 125

5.3.3 Bepalen van belastingen aan de hand van productergonomische gegevens . 126
5.3.4 Bepalen van de grootte van belastingen aan de hand van wiskundige mo-

dellen en technische berekeningen . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 127
5.4 Berekenen van spanningenenrekken . . . . ... ..o Lo 131
5.4.1 Sterkteleerberekeningen . . . .. ... ... ... .. oL 131
5.4.2 Het gebruik van handboeken . . . .. ... ... .. ... .00 135
5.4.3 De Eindige Elementen Methode . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 136
5.5 Toelaatbare spanningen enrekken . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 138
5.5.1 Toelaatbare spanningen bijstalen. . . . . . .. .. ... ... ....... 139
5.5.2 Toelaatbare spanningen bij andere metalen . . . . ... ... ... .. .. 141
5.5.3 Toelaatbare rekken bij kunststoffen . . . . . .. ... ... ... 000 141
5.5.4 Toelaatbare waarden bij meerassige spanningstoestanden . . . . ... .. 143
5.5.5 Toelaatbare waarden bij spanningsconcentraties . . . . . . . . ... .. .. 145
5.6 Bibliografie . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 146
Spanning/sterkte interferentie-analyse 147
6.1 Imleiding . . . . . . . . o . o e e e e 147
6.2 Deterministische versus stochastische beschouwingen . . . . . .. ... ... ... 148
6.3 Berekening van fsp(sp) . - . . . ... ..o 150
6.3.1 Berekening van de kansdichtheidsfunctie van een functie van stochastische
variabelen. . . . . .. .. L e 150
6.4 De gemiddelde waardemethode . . . . . . . . ... .. ... ... . oL 151
6.4.1 Som of verschil van twee normaal verdeelde grootheden. . . . . . . . . .. 152
6.4.2 Vermenigvuldiging met een constante . . . . ... ... .. .. ... ... 154
6.4.3 Niet lineaire functiesvanx . . .. ... ... ... ... .. .. ... 156
6.4.4 Functies van meer dan één variabele. . . . . ... . ... .. ..., 161
6.4.5 Het product van normaal verdeelde stochastische variabelen. . . . . . .. 162
6.4.6 Het verschil en het product van normaal verdeelde stochastische variabelen 164
6.5 De Monte Carlomethode . . . .. .. ... . ... ... ... .. . ..., 166
6.6 Keuze van de methode om de k.d.f. van spanningen te bepalen . . .. .. .. .. 169
6.7 Bepaling van de k.d.f. fs:(St) van de materiaalsterkte St bij statische belastingen 169
6.8 Berekening van de bedrijfszekerheid R . . . . . .. ... ... ... .. ...... 171
6.8.1 Rekenvoorbeeld (Klembeugel) . . . . ... ... ............... 174
6.9 Oefenopgaven . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 177
6.10 Oude tentamen opgaven . . . . . . . . . . . o ... .. e e e e e e e 179
6.10.1 Opgave 1, Klembeugel . . . . . .. ... ... ... ... ..., 179
6.10.2 Opgave 2, Slootkantmaaier . . ... ... ... .. .. ........... 181
6.10.3 Opgave 3, Klikverbinding . . . . . ... ... ... ... .......... 182
6.10.4 Antwoorden . . . . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e e 184
Kwaliteitszorg 189
7.1 Imleiding . . . . . . . o o o e e e e e e 189
7.2 Kwaliteit . . . . . . . . o e e e e e e e 192
7.2.1 Produktkwaliteit . . . . ... .. ... L o L oo 192
7.2.2 Programma-, ontwerp- en fabricagekwaliteit . . . . . . . .. ... ... .. 193
7.3 Totale kwaliteitszorg . . . . . . . . . . . . . e 194

iii



7.3.1 Kwaliteitssysteem . ... ... ... ... .. ... 195

7.3.2 Kwaliteitsborging . . . . . ... ... ... .. L 195

7.3.3 Kwaliteitsbeheersing . . . . . . ... ... L L o L 196

7.4 Kwaliteitshandboeken . . . .. ... ... ... ... .. . . 197
7.5 Certificatie . . . . . L L e e 198
7.6 Kwaliteitskosten en Taguchimethoden . .. ... ... .. ... .......... 200
7.6.1 Kwaliteitskosten . . . . . . . .. ... . e 200

7.6.2 De Taguchi-methode . . . . ... ... ... ................. 201

7.7 Produktaansprakelijkheid . .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... 202
7.7.1 Schuldaansprakelijkheid . . .. ... ... ... ... ............ 202

7.7.2 Risico-aansprakelijkheid . . .. ... ... ... .. ... ... ... ..., 203

7.7.3 Produkt en gebrekkig produkt . ... ... ... ..., ... ....... 204
7.7.4 Beperkte risico-aansprakelijkheid . . . ... ... .. ... ... ... 204

7.7.5 Verjaringstermijn . . . . . . . ... ... 204

7.7.6 Ontwikkelrisico’s . . . . . .. .. ... ... ... ... 204
7.7.7 Produktaansprakelijkheid en kwaliteitszorg . . . . ... ... .. ... .. 205

7.8 'Toeleverancier-afnemer relaties . . .. ... ... ... ... .. .......... 205
7.9 Kwaliteitszorg in het ontwerpproces . . . . . .. . ... . ... ... ... ..., 206
7.10 Organisaties op het gebied van kwaliteitszorg . . . . . .. ... ... ... .... 207
7.11 Definities en begrippen . . . . . . . . . ... 208
Bedrijfszekerheidsanalyses 211
81 Imleiding . . . . . . . . . . e 211
8.2 Definities in de bedrijfszekerheidsanalyses . . . . . ... ... .. ... ...... 213
8.3 Faalvormen, faaloorzaken en faalmechanismen . . . . . . . . ... ... ... ... 214
831 Faalvormen . . . . . ... .. ... ... 214

83.2 Faaloorzaken . . . . ... .. ... .. ... 214

8.3.3 Faalmechanismen . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 214

8.4 Het specificeren van de bedrijfszekerheid . . . . . . ... ... ... ........ 215
8.5 Produktanalyse . . . . . . . ... ... 216
8.6 De ontwerpbeoordeling (Design Review) . . . . .. ... ... ........... 217
8.7 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). . . . . ... ... ... ........ 220
8.8 Voorbeeld van een FMEA aan een stofzuigerbochtstuk . . . . . ... ... .. .. 223
8.9 Het bepalen van risico’s naar aanleiding vande FMEA . . . . . ... ... . ... 225
Levensduurbeproevingen 227
9.1 Imleiding . . . . . . . . . . e 227
9.2 Belastingssignalen en beproevingsmenu’s. . . ... ... .............. 229
9.3 Beproevingsinstallaties . . . . . . ... ... .. L L 229
9.3.1 Specifieke beproevingsapparatuur . . . . . . .. .. ... ... ... 229
9.3.2 De overdrachtsfunctie van beproevingsinstallaties . . . . . . ... ... .. 230
9.3.3 Beproevingsinstallaties bij kwaliteitsdiensten . . . . .. .. ... ..... 232

9.4 Proefstukken en beproevingssignalen . . . . ... ... .. ... .......... 233
9.4.1 Proefstukken . . ... ... ... ... 233
9.4.2 Beproevingssignalen . ... ... ... ... ... ... ... ... ... 233

9.5 Vereenvoudigde beproevingsprocedure voor randombelastingen . . ... ... .. 235
9.6 Detectie van het falen van proefstukken . . ... ... .. ... ... ....... 236
9.7 Algemene opmerkingen over beproevingen . . . . . .. ... ... ......... 237
9.7.1 Versnelde levensduurproeven . . .. ... ... .. .. ... ... 237
9.7.2 Het beproeven van prototypen . . . . ... ... ... ... ........ 237

iv



9.8 Soorten duurproeven en de statistische verwerking ervan. . . . . . .. . ... ..
9.81 Inleiding . . . .. . . . . oo o e
9.8.2 Devolledige duurproef . . . . . . . . .. ... L oo oo
9.8.3 Onvolledige duurproeven . . . . . . . . . . . . e
9.8.4 Duurproeven met schorsingen . . . . . . . . .. ... L oL

10 Faalanalyse
10.1 Inleiding . . . . . . . L e e e e e e e e e e
10.2 Faalanalysemethoden . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. o
10.3 Voorbeelden van gefaalde produkten . . . . . ... ... ... ... ........
10.3.1 Overmatige slijtage koppelbus . . . . . .. .. ... ... ... oL,
10.3.2 Meer voorbeelden . . . . . . . . . ... ... L oL

11 Faalgedrag van kunststof produkten
11.1 Inleiding . . . . . . . . o o e e
11.2 Ontwerpen op bedrijfszekerheid . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...,
11.3 Ontwerpbeoordelingen FMEA . . . . .. .. ... ... ... ... ........
11.4 Faaloorzakel . . . . . . v v v i i it e e e e e e e e e e e e e e e
11.4.1 Scherpe geometrie-overgangen . . . . . . . . . . . . .. 0.
11.4.2 Hoge contactspanningen . . . . . . . . .. . . ... . ..
11.4.3 Te lage massa- en/of matrijstemperaturen . . . . . . .. .. ... ... ..
11.4.4 Hoogbelaste vloeinaden . . . . . . .. ... . ... ... ...
11.4.5 Foutieve verribbingen . . . . . . . .. .. ... ... 00 0oL
11.4.6 Te lage flexibiliteit van een constructie . . . . . . . ... ... ... ....
11.4.7 Foutieve verbindingen . . .. . . ... ... .. .. ... oL
11.4.8 Onjuiste toleranties . . . . . . . . . . ... ..o o
11.5 Faalmechanismen . . . . . . . . . . . . . .. e
11.5.1 Kruip . . - . o o o e e e e e e
11.5.2 Statische scheuruitbreiding . . . . .. ... ... ... ... . .00,
11.5.3 Spanningsrelaxatie . . . . . . . ... L L L L Lo
11.5.4 SLjtage . - - . o v oo e e e e e e e e e e
11.5.5 Vermoeling . . . . . . . . . o i i it e e e e e e e e e
11.5.6 UV.degradatie. . . . . . . . . . . . . it
11.5.7 Chemische aantasting . . . . . . .. . ... .. .. ... ...
11.5.8 SpanningSCOITOSIE . . . . . . . ¢ o v v i v it e e e e
11.6 Oude tentamen OPGAVED . . . « .« « « t v v b bt e e e e e e e e e e e
11.6.1 Opgave 1, Scheurvorming. . . . . . .. ... ... ... ... .. ......
11.6.2 Opgave 2, Statische scheuruitbreiding. . . . . . .. .. ... ... ... ..
11.6.3 Antwoorden . . . . . . . . L L. L e e e e e e e e e e e

12 Veiligheidsbeproevingen van kunststof produkten
12.1 Inleiding . . . . . . . . . e e e e e e
12.2 Brandtechnische eisen . . . . . . . . . . . . . ... e
12.3 Elektrische veiligheid . . . . . . ... ... ... . 0 oo o oo
12.4 Afkortingen . . . . . . . .o e e e e e e e e

Bijlagen:
A Waarschijnlijkheidspapier

B Cumulatieve standaard normaalverdeling

245
245
245
246
246
247

249
249
250
251
251
251
256
258
260
261
264
265
266
267
267
269
270
271
273
274
274
276
278
278
279
280

281
281
282
298
304

307

308

311



C Plotposities voor waarschijnlijkheidspapier 313
D Overzicht kansverdelingen 315

E Symbolenlijst 317

vi



Lijst van figuren

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12

1.13

1.14

1.15
1.16
1.17
1.18
1.19

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

2.14

De kans op uitvallen F(t1) voor het tijdstip t1 en de bedrijfszekerheid R(t;)
Op het tiJdstip t1 . . o« v v v i e e e e e e e e e e e e e e e
Hogedrukpan met twee veiligheidsventielen. . . . . .. ... ... .. .....
Beheersing van het productieproces. . . . . . . . . ... . 0.
Beheersing van het ontwerp en het productieproces. . . ... ... ... ...
Analyses in het proces van ontwerpen op bedrijfszekerheid en veiligheid. . .
Ongewenste wijze van informatie-overdracht in een bedrijf. . . . . . . . ...
Gescheiden remsysteem en de foutenboom voor "niet remmen”. . . . . . ..
"Deterministische” voorspelling van de bedrijfszekerheid. . . . . . . ... ..
Bepaling van de belastingen met een geinstrumenteerd onderdeel. . . . . . .
Kansverdelingen van de momentane waarden en de amplitudes. . . . . . . .
Berekening van de verdeling van de spanning sp. . . . .. ... ... ... ..
Verband tussen de tijd tot falen en de spanning als functie van de tempe-
ratuur voor HDPE buizen [{]. . . . ... ... .. ... ... . ... ....
Bepaling van de specifieke energie tot breuk van U.V.-gedegradeerde proef-
staven [T]. . . . .
Bepaling van het 5 %-punt van de materiaalsterkte met een betrouwbaarheid
van 95 B . . e
Berekening van de bedrijfszekerheid als R = P( St> sp). .. .........
Universele hydraulische beproevingsmachine van MTS [9]. . . . ... .. ..
Slagbeproevingsapparatuur voor kunststofstaafjes [8]. . ... ... ... ...
Detail van een vermoetingsmachine [9]. . . . ... .. ... ...
Totale vermoeiingsmachine met klimaatregeling. . . . . . ... .. ... ...

Kansdichtheidsfunctie fi(t) van een stochastische variabelet. . . ... ...
Het verband tussen de functies F(t) en R(t) . . ... ... ... ... ......
Overlevingsfunctie van een populatie producten, die op t =0 in bedrijf ziyn
JEMOMETL. « o v v v v i e e it e e e e e e e e e e e e e e e e e
Uitval in het tigdsinterval [t1,t2). . . . . . .. ... ... . ...
Verloop van het faaltempo in de tigd. . . . . . . .. ... ...
Afhankelygkheid van het faaltempo van de belasting en temperatuur. . . . . .
FElectronische schakeling met een bedrijfszekerheidsblokschema. . . . . . . . .
Bepaling van de By levensduur uit de verdelingsfunctie van de populatie. .
Verwachting van de tijd tot falen (MTTF). . .. ... ... ... .......
De gemiddelde tijd tussen falen (MTBF). . .. ... ..............
Karakterisering van de MTTR met de lognormale verdeling. . . . . . . . ..
Verloop van de inzetbaarheid en de reparatie in de tigd. . . . . . . .. .. ..
Kans dat de stochastische variabele zeen waarde in het interval (a,b) aan-

vii

9

16



2.15 Scheefheid van kansverdelingen. . . . .. ... ... ... . ...........
2.16 Uniforme verdeling. . . . . . . . . . . . .
2.17 Het genereren van random waarden van de variabele tmet een verdelings-
functie F(t). . . . . . . e
2.18 Kansdichtheidsfunctie van een normaal verdeelde stochastische variabele.
2.19 Bepaling van de waarde van ®(=1). . . ... .. ... ... ... ... ... .
2.20 Kansdichtheidsfuncties vanz envany=3+2x. . . ... ... .. ......
2.21 Kansdichtheid f,(y) als som van de normaal verdeelde variabelen 1 en z.
2.22 Aseinde met zijn tolerantie-interval. . . . . . . .. ... .. .. ... ... ...
2.23 Kans dat de dikte d > 10,15 mm van aseinden met een tolerantie-interval:
d=10£0,3mm. . ... . ... e e
2.24 De kansdichtheidsfunctie van een exponentieel verdeelde grootheid. . . . . .
2.25 Het faaltempo als functie van de temperatuur en de belasting. . . . . .. ..
2.26 Kansdichtheidfuncties van de Weibullverdeling. . . . . . . .. ... ... ...
2.27 Kansdichtheidfuncties van de Weibullverdeelde variabele t met de minimum
levensduur v en de karakteristieke levensduur @ . . . . ... ... . ... ...
2.28 Fractie van de populatie die na 600 wur is uitgevallen . .. ... .. ... ..
2.29 Kansdichtheidsfunctie van een gemengde kansverdeling voor de witvaltijd t
2.30 Kansdichtheidsfuncties fr(nF;) voor de 1°,5%en8¢ uitvallers wit een steek-
proef met omvang 9. . . . .. ...
2.31 Kansdichtheidsfunctie fr(9Fs) van de uitvalfractie van de populatie na de
8¢ uitvaller van een steekproef met een omvangn=9. ... ... ... . ...
2.32 De9 verdelingsfuncties van de uitvalfracties van de populatie voor een steek-
proef met een omvang n=19. . .. ... ... ...
2.33 Ve'r‘delingsfunctz'es: 21F3, 21F11, 21F18. .......................

3.1 Flensverbinding met 4 boutverbindingen . .. . ... ... ...........
3.2 Serieschakeling van deelsystemen . . ... ... ... ... .. .. .......
3.3 Systeembedrijfszekerheid als functie van het aantal in serie geschakelde deel-

SYSLEMEN . . . . . . e e e e e e
3.4 Parallelgeschakelde deelsystemen . . . . . ... ... ... ... ... ......
3.5 Systeembedrijfszekerheid als functie van de mate van redundantie en de

bedrijfszekerheid van de deelsystemen . . . . . . ... .. ... ... ......

37
38
39

53

58

67

3.6 Systeembedrijfszekerheid Rg van een r uit 4 systeem als functie van Rp enr. 69

3.7 Systeem met stand-by redundantie . . . . . .. ... ... ... ... .. ....
3.8 Systeembedrijfszekerheid Rs als functie van de bedrijfszekerheden van het
actieve deelsysteem. . . . . . . . ...
3.9 Parallel-serieschakeling in een systeem. . . . . . . ... ... .. ... .....
3.10 Lagering van een wormwsel. . . . . ... ... .. e e e e
3.11 Serie-parallelschakeling in een systeem. . . . . . . .. . ... . ... ......
3.12 Fail-safe constructie. . . . . .. ... . ... ...
3.13 Safe life constructie d.m.v. een gescheiden remsysteem. . . . . . ... .. ..
3.14 Kans op niet remmen in het tijdsinterval At na het falen van één van de
deelsystemen. . . . ... . ... ...
3.15 Drievoudig uitgevoerd regelsysteem met detectie- en vergelijkingsmodules.
3.16 Schematische afbeelding van "common mode failures”.. . . . .. .. ... ..
3.17 Lagering van een wormwiel. . . . . . . . ... ... e
3.18 Wielbevestiging met 5 boutverbindingen. . . . . .. ... ... ... ......
3.19 a. Drukschakelaar met één contactveer (A), b. drukschakelaar met twee contact-
veren (A) (B) . . . . . o e e

viii

70



4.1
4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
4.10

4.11
4.12
4.13
4.14

4.15

4.16
5.1

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13

6.14
6.15
6.16

6.17

Plot van uitvalgegevens op lineaire schalen . . . . . ... ... ... .. .... 90
Plot van uitvalgegevens op waarschijnlijkheidspapier voor de exponentiéle

verdeling . . . . . . .. e 91
Uitvaltijden van lagers met een normale verdeling geplot op waarschijnlik-
heidspapier voor de normale verdeling. . . . . . ... ... ... ... ... 93
Uitvaltijden van lagers wit een normale en uniforme verdeling geplot op
waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling. . . . . . . . .. ... .. 94
Weibull papier . . . . . . . . o e e 95
K.d.f van de uitvalfractie van de populatie na de 5¢ uitvaller uit een steek-
proef met grootte 9. . . . . . ... 97

Grafisch schatten van de parameters van een normaal verdeelde uitvaltijd . 98
Schatten van de parameters van een Weibullverdeelde stochastische variabele 99

5 % en 95 % curven voor een steekproefomvang n=9. . . ... ... .. .. 100
Verwerking van uitvalgegevens van een steekproef uit een populatie met een

minamumlevensduur. . . . . .. . e e e e e e e e e e 102
Plot van getransformeerde witvaltijden. . . . . . .. . ... ... ... ..., 103
Plot van uitvaltijden met een normale verdeling geplot op Weibull papier. . 105
Plot van getransformeerde uitvaltijden. . . . . . . . ... ... 106
Plot van serie van 10 m.b.v. de Monte Carlo methode verkregen random

waarden (kleinste kwadratische afwigking). . . . .. . . ... ... 109
Plot van serie van 10 m.b.v. de Monte Carlo methode verkregen random

waarden (grootste kwadratische afwiking). . . . . ... ... ... oL 109
Plot van uitvaltijden met een gemengde verdeling. . . . . .. ... ... ... 110
Schema voor het bepalen van de bedrijfszekerheid van producten. . . .. .. 119
Berekening van de bedrijfszekerheid als R = P( St> sp). . ... ... .... 147
Hoge bedrijfszekerheid tengevolge van kleine spreidingen in de tot falen lei-

dende spanning sp en de materiaalsterkte St. . . .. ... ... ... ... .. 149
Lage bedrijfszekerheid door grote spreidingen in de tot falen leidende span-

ning en de materiaalsterkte. . . . . . ... ... ... .. 149
Berekening van de kansverdeling van de tot falen leidende spanning uit de

kansverdeling van de onafhankelijke stochastische variabelen. . . . . . . . .. 150
Ingeklemde balk. . . . . . . . .. ... .. 151
Bepaling van de verwachting en de standaardafwijking van een afmeting wit

de maattolerantie. . . . . . . . ... L L. e 152
Verplaatsing van het uiteinde van een balk . . . . . . ... ... ... ... .. 153
Benadering van y = 112 via de Taylorreeksontwikkeling . . . . . . ... ... 156
Kdf vany=xz?vooruz =10 enoz =1 . .. . .. ... ... ... ... 158
Kdf vany=a22v00r iz =10 €n 0z =2 . . o« v e v vt e i 159
Schema voor het uitvoeren van de Monte Carlo methode voor het berekenen

VAN fsp(SP). « o v v o et e e e 166
Het genereren van een stochastische variabele (z,).. . . . ... .. ... ... 167
Resultaten van de berekening van de kansverdeling van de tot falen leidende

spanning sp met de gemiddelde waarde en de Monte Carlo methode. . . . . 168
Kansverdeling van de vloeigrens van een staalsoort. . . ... ......... 170
Berekening van de bedrijfszekerheid als R = P( St> sp). . .. .. ... ... 171
Kansverdelingen van de tot falen leidende spanning sp en de materiaal-

sterkte St. . . o o e e e e 173
Model van een meetveer. . . . . . .« o oo i e 177



6.18 Klikverbinding. . . ... . ... .. . 178

7.1 Mogeligkheid tot goede afstemming tussen de afnemer en de ambachtsman. 189

7.2 Staalmeesters als controleurs van de kwalitest. . . . . . ... ... ... .. .. 190
7.3 De grote afstand tussen producent en afnemer. . ... ... ... ... .... 191
7.4  Alle niveaus van een onderneming. . . . . . . . . . ... ... 194
7.5 Alle fasen van het produktvoortbrengingsproces. . . . . ... ... ... .... 194
7.6 Certificatie van het produktieproces. . . . . . . . . . ... ... ... .. .... 198
7.7 Certificatie van het ontwerp- én het produktieproces. . . . . . ... .. .... 198
7.8 Relatie tussen kwaliteitsniveau en kwaliteitskosten. . . . . . . . . ... .. .. 200
7.9 Beoordeling van een ontwerp tijdens de ontwerpvrijgave. . . .. .. ..... 206

8.1 Analyses en terugkoppelingen in het proces van ontwerpen op bedrijfszeker-

heid. . . . . e 212
8.2 Aspecten bij een ontwerpbeoordeling van een kunststoflager in een bevesti-

gingsplaat. . . . ... 217
8.3 Kosten en tijden met en zonder ontwerpbeoordeling. . . . . . ... ... ... 219
8.4 Schematische tekening van een spuitgietmachine. . . . . . . . . ... ... .. 221
8.5 Uit te voeren FMEA'’s in het produktvoortbrengingsproces. . . . .. .. ... 222
8.6 Stofzuigerbochtstuk met een detail van de stangbevestiging. . . . . . ... .. 223
9.1 Beproevingsprocedure voor produkten, die belastingen t.g.v. transport, moe-

ten kunnen weerstaan. . . . . . ... ... 228
9.2 Blokschema van een beproevingsinstallatie. . . . . . . . ... .. ... ... .. 230
9.3 Elektromechanische shaker. . . . . .. ... ... ... .. ... .. ....... 231
9.4 Verloop van de overdrachtsfunktie van een vermoeiingsmachine als funktie

van de frequentie. . . . . . . ... e 232
9.5 Enkele beproevingssignalen. . . . . . . ... .. ... ... ... .. 234
9.6 Vereenvoudigde procedure voor het bepalen van het vermoeiingsgedrag. . . . 235
9.7 Bepaling scheurgrootte d.m.v. aanbrengen van een zilverspoortje. . . ... . 236
9.8 Statischtische verwerking van de uitvaltijden uit een volledige steckproef. . 242
9.9 Verwerking uitvaltijden wit een onvolledige duurproef.. . . ... ....... 243
9.10 Statische verwerking van de uitvaltijden uit een steekproef met schorsingen. 244
10.1 Door slijtage gefaald koppelbusje . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 246
10.2 Ring . . . . o o o e 247
10.3 . e e e e e, 247
104 Balpen . . . . .. . . . 248
10.5 Ski-binding . . . . . . . ... 248
11.1 Handel met scheurvorming . . .. ... ... . ... .. ... . 250
11.2 Ontwerpbeoordeling van het prototype van een produkt . . . . . .. ... ... 251
11.3 Effect van een geometrie-overgang op de spanningsverdeling . . . ... ... 252
11.4 Grafische weergave van de spanningsconcentratiefactoren voor een op bui-

ging belaste as . . . . . . . .. 253
11.5 Owergang van cirkelvormige gat naar een kerf in een plaat . . ... ... .. 254
11.6 Geometriefactor Y voor een cirkelvormig gat met randscheuren . ... ... 255
11.7 Spanning-rek diagram voor een bros (A) en een taai (B) materiaal . . . . . 255
11.8 Kerfslagwaarden van ABS en PC als functie van de kerftipradius . . . . . . 256
11.9 Afronden van geometrie-overgangen . . . . . . . . ... ... 257
11.10Aanbrengen van afrondingen . . . . .. . ... . ... ... ..o 258



11.11Spanningsconcentratie op spanningsconcentratie. . . . . . . . . . . . . . . .. 258

11.1211lustratie van een lijn- en een puntcontact. . . . . . . . . . . ... ... ... 259
11.13Schematische weergave van het vloeifront van een polymere smelt en de
eerste fase van verstarring aan de wand . . . . ... ... ... ... 259
 11.14 Warme en koude vloeinaden in een kunststof produkt . . ... ... ... .. 260
11.15Het "jetting” effect . . . . . . . . .. 261
11.16 Het ontstaan van vloeinaden . . . . . . . . . .. ... e 261
11.17Het effect van de massa- en de matrijstemperatuur op de slagsterkte van
kunststoffen met een vloeinaad . . . . . ... ... L. 262
11.18Inval bij verschillende ribdikte/plaatdikte verhoudingen . . . ... . ... .. 262
11.19 Uitknikken van te hoge mibben . . . . . . . . . . . .. ... .. 263
11.200mslaan van Tibben . . . . . . ... e 263
11.21 Invloed van de rib-plaatgeometrie op de verandering van het weerstandsmo-
ment t.o.v. de onverribde plaat . . . . . . . ... .. Lo o 264
11.22 Verplaatsingsbelasting op een ingeklemde balk . . . . . .. ... .. ... ... 265
11.23 Klikverbindingen met te hoge en juiste styfhesd. . . ... ... .. ... ... 265
11.24Scheurvorming t.g.v. spanningsconcentratie bij een schroefdraadbevestiging 266
11.25Schematisch verloop van de vervorming in de tijd t.g.v. kruip . . . . . . .. 268
11.26 Het veer-demper model voor het modelleren van kruip. . . . . . . . ... ... 268
11.27 Kruipkrommen voor POM en PC . . . . . .. . ... ... . ... ....... 269
11.28 Verband tussen de tijd tot falen en de spanning als functie van de tempe-
ratuur voor HDPE buizen . . . . . . . . . ... 270
11.29Isometrische spanning-tijd kromme voor een POM copolymeer bij 20°C en
65 % relatieve vochtigheid. . . .. . .. .. .. ... 271
11.30 Verloop van de temperatuur en de spanning in een thermisch apparaat . . . 272
11.31 Enkele mogelijkheden voor het verloop van vermoeiingsbelasting . . . . . . . 273
11.32 Wohlerkromme voor een POM . . . . . . . ... . ... ... ... ... 274
11.33Gedegradeerde oppervlaktelaag . . . . . . . ... ... ... L. 275
11.34 Energie tot breuk van U.V. gedegradeerde proefstukken bij belastingssnelhe-
denwvan 0.01 en 1.5 M/S. . . . . . ot 275
12.1 Zuurstofindez volgens ANSI/JASTM D 2863-77 . . . . ... ... ....... 285
12.2 Brandbaarheid vaste objecten volgens ANSI/ASTM D 685-77 . . ... ... 287
12.3 Brandbaarheid vaste objecten volgens UL 94 (1980) . . .. ... ... . ... 289
12.4 Gloeidoorntest . . . . . . . . . .. e 293
12.5 Gloeidraadtest . . . . . . . . . ... e 295
12.6 Naaldvlamitest . . . . . . . . . . . . e e e e 297
12.7 Standaard testvinger voor het bepalen van de bereikbaarheid van spanning
voerende delen . . . . . . . ... 298
12.8 Illustratie van lucht- en krutpwegen . . . . . . . . . . . . it 299
12.9 Slagproef met veerhamer . . . . . . . . .. ... e 300
12.10Kogeldrukproef . . . . . . . . . e 301
12.11 Kruipstroomsterktetest . . . . .. . . . ... ... o o 303
A.1 Waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling. . . ... .. ... ... 309
A.2 Waarschijnlijkheidspapier voor de Weibull verdeling. . . . . . . .. ... ... 310
D.1 Kansdichtheidsfunctie met de parameters. . . . . ... ... .......... 315



xii



Lijst van tabellen

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5

8.6

9.1
9.2
9.3
9.4

11.1
11.2

11.3
11.4
11.5

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5

B.1

D1

Uitvaltijden van lagersinuren . . . .. . . .. .. .. ... ... .. ... 90
Uitvaltijden van een lagerinuren . . . . . . ... ... ... ... .. ... 92
Uniform verdeelde uitvaltijdeninuren . . . . . . . .. .. ... ... . .. 93
Uitvaltijden in uren van 5 componenten . . . .. . . . .. .. .. ... .. .. .. 96
Mediane plotposities voor een aantal steekproefomvangen . ... ... ... ... 97
Uitvaltijden en plotposities voor de verwerking van steekproefgegevens . . . . . . 101
Uitvaltijden in uren van een steekproef uit een populatie met een minimum le-

VENSAUUT . . . . v v v e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 102
Uitvaltijden van lagersinuren . .. .. ... .. ... ... 105
Deel van een FMEA voor een spuitgietproces . . . . . . ... .. ... ...... 221
Lijst met faalvormen enz. . . . ... . . . . . .. ... e 224
Lijst met kritieke punten . . . . . . . . .. ... o oo oo 224
Relatieve waarden voor Seriousness voor het bepalen van risico’s naar aanleiding

vaneen FMEA. . . . . . . . .. L e 226
Relatieve waarden voor Occurence voor het bepalen van risico’s naar aanleiding

vaneen FMEA. . . . . . . . .. L e 226
Relatieve waarden voor Discovery voor het bepalen van risico’s naar aanleiding

vaneen FMEA. . . . . . . . .. L e 226
Uitvaltijden van 10 componenten inuren. . . . . . . . . . .« . v v v vt 238
Uitvaltijden van de eerste 5 componenten uit 25 . . .. ... . ... ... .. .. 239
Gegevens over de eerste 5 produkten. . . . . . . . .. ... Lo oo oL 240
Tabel met mediane plotposities voor een steekproef met schorsingen. . . . . . . . 240
Lijst met veel voorkomende faaloorzaken en -mechanismen . . . . . . . ... ... 252

Kerfgevoeligheid en taai/bros materiaalgedrag van kunststoffen onder slagbelas-

tIngen . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 257
Indicaties voor de haalbare toleranties . . . . ... .. ... .. .......... 267
Chemische bestendigheid van kunststoffen . . . . . . ... ... ... ... .... 276
Spanningscorrosie . . . . . . . . oL e e e e e e e e e e e e 276
Overzicht belangrijkste normen m.b.t. brandgedrag . . . . . ... ... ... ... 282
Overzicht normen voor brandtesten voor specifieke toepassingsgebieden . . . . . 283
Overzicht polymeer zuurstofindex . . . . . . . ... ... ... ... ....... 284
Horizontale brandtest voor brandbaarheidsklasse 94 HB . . . . . ... ... ... 286
Brandbaarheid van vaste testobjekten volgens UL 94 (1980) . . . . . . . ... .. 288
Cumulatieve standaard normaalverdeling . . ... ... .............. 312
Overzicht van gegeneraliseerde parameters en specifieke parameters . . . . . . . . 316

xiii






Hoofdstuk 1

Inleiding

1.1 Begrippen en definities

Er zijn voor een gebruiker van een product, of dat nu een consumenten- of industriéle toepassing
heeft, twee aspecten van groot belang en wel de beschikbaarheid en de veiligheid.

De gewenste beschikbaarheid en de vereiste veiligheid kunnen door een groot aantal maatrege-
len worden bereikt; bijvoorbeeld door een hoge bedrijfszekerheid, een goede repareerbaarheid,
preventief onderhoud en/of door beveiligingsmaatregelen. In dit college wordt vooral op de be-
drijfszekerheid ingegaan.

Bedrijfszekerheid is de kans dat een product gedurende een bepaalde tijd en onder gegeven
omstandigheden zijn functie, volgens de specificaties, vervult.

Bedrijfszekerheid is een statistisch begrip en geeft de kans aan dat een product tot een bepaalde
tijd ¢; functioneert. De uitvaltijden van een populatie van producten worden aangegeven als
een stochastische variabele t, waarvan alleen de kans dat uitvallen in een bepaald tijdsinterval
zal optreden, kan worden gegeven. In Fig. 1.1 is de bedrijfszekerheid R(¢;) op het tijdstip ¢; als
het oppervlak onder de kansdichtheidsfunctie f(t) van de uitvaltijden t, gegeven.

f(t) —»

Fety RCtY

NN

Figuur 1.1: De kans op uitvallen F(t1) voor het tijdstip t; en de bedrijfszekerheid R(t;) op
het tydstip t,

gjjd-——-b
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Veiligheid is het vermijden van, of beschermen tegen de gevaren ten gevolge van de gebreken
en/of het falen van een product.

Bedrijfszekerheid en veiligheid zijn verwante kwaliteitskenmerken van een product. Het vol-
doen aan zowel de veiligheids- als de bedrijfszekerheidseisen kan strijdig zijn, wat aan de
hand van een voorbeeld wordt toegelicht. De hogedrukpan in Fig. 1.2 is tegen het optreden van
ontoelaatbaar hoge drukken beveiligd door zogenaamde veiligheidsventielen.

De veiligheidsventielen kunnen op twee manieren falen:

e ze openen niet bij een ontoelaatbaar hoge druk;

e ze openen zich bij een te lage druk.

Veiligheidsventielen

Figuur 1.2: Hogedrukpan met twee veiligheidsventielen.

Een ontoelaatbaar hoge druk treedt pas op indien beide ventielen niet openen bij een te hoge
druk. Falen treedt dus pas op als ventiel 1 én ventiel 2 niet openen. Indien deze gebeurtenissen
onderling onafhankelijk zijn, dan is de kans op het niet openen van beide ventielen het product
van de kans op het optreden van elk van de gebeurtenissen. Indien de kans op het niet openen
van één ventiel P, is, en beide kansen zijn gelijk, dan is de kans Py dat een te hoge druk in
de pan optreedt en er een onveilige situatie ontstaat (te hége druk):

Pha=Pry- Pro (1.1)

Voor het geval dat één of twee veiligheidsventielen bij een te lage druk openen, zal een te lage
druk in de hogedrukpan optreden, als:

o veiligheidsventiel 1 of veiligheidsventiel 2, of
o veiligheidsventiel 1 en veiligheidsventiel 2

bij een te lage druk open gaan.

De kans op het open gaan bij een te lage druk voor een ventiel is P, en indien deze faalkansen
voor beide ventielen gelijk zijn en de gebeurtenissen onderling onafhankelijk zijn, is de kans op
een te lage druk in de pan:

}Dld=Po+Po—Po'Po (1.2)
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Als de faalkans dan is de kans Pjq op het niet functioneren van het drukvat (te lage
druk):

Py=P,+P, (1.3)

Uit dit voorbeeld blijkt dat de veiligheid toeneemt bij een hoog aantal veiligheidsmaatregelen,
maar dat ook de kans op het "niet functioneren" toeneemt. Met liften, bijvoorbeeld, gebeurt
zelden een ongeval, maar ze "werken vaak niet", doordat één van de vele beveiligingen het func-
tioneren blokkeert.

De bedrijfszekerheid en de veiligheid van een product worden in sterke mate in het ontwerp-
stadium bepaald en zijn sterk afhankelijk van de beheersing van ontwerp- en het productieproces.

De kwaliteitszorg richt zich al geruime tijd voornamelijk op het productieproces, omdat dit
proces veel directer te beheersen is. Bij het fabriceren van een as, bijvoorbeeld, betekent produc-
tiebeheersing het op maat maken van de as. Dit is vrij eenvoudig te bepalen, door de afmetingen
van de as te meten en te bepalen of deze binnen de tolerantiegrenzen liggen. In Fig. 1.3 is dit
schematisch weergegeven als "toetsing conform ontwerp vervaardigd”.

MATEN PRODUCT TOETSING CONFORM
et PRODUCTIE METING e
ONTWERP VERVAARDIGD

PRODUCTIE

Figuur 1.3: Beheersing van het productieproces.

P.V.E. ONTWERP TOETSING CONFORM
| ONTWERP PRODUCT |

P.V.E. VERVAARDIGD

ONTWERP

Figuur 1.4: Beheersing van het ontwerp en het productieproces.

De beheersing van het ontwerpproces vereist dat er voorspeld wordt of het product conform
het programma van eisen (p.v.e.) is ontworpen. Zou dit niet door middel van ervaring en/of



4 IDE 343

berekeningen geschieden dan kan er pas als het product vervaardigd is, door middel van beproe-
vingen, getoetst worden of het ontwerp aan het p.v.e. voldoet. In Fig. 1.4 is dit schematisch
aangegeven. Voor het geval van de hiervéér vermelde as betekent dit dat moet worden voorspeld
welke eigenschappen deze moet hebben. Zou alleen het productieproces worden beheerst dan
zou, bij een verkeerd ontworpen as, deze op een perfecte wijze gemaakt kunnen worden, maar
in het gebruik onacceptabel snel kunnen falen.

De kwaliteitszorg in Nederland is op grote schaal ingevoerd, maar er wordt nog steeds te weinig
aandacht aan de kwaliteitszorg in het ontwerpproces besteed [1]. In veel landen zijn het eerder
de economische dan de ethische motieven geweest, die de aanleiding tot invoering van de kwa-
liteitszorg in bedrijven gaven. Zowel om ethische als economische redenen is het voortbrengen
van bedrijfszekere en veilige producten van groot belang:

e de hoge milieubelasting ten gevolge van te lage veiligheid en bedrijfszekerheid van pro-
ducten;

e de grote gevaren waaraan gebruikers worden blootgesteld;
e de hoge productaansprakelijkheidskosten;

e de noodzaak tot certificeren van bedrijven;

de hoge kwaliteitskosten.

Totale kwaliteitszorg is daarom vereist. Dit houdt in dat in alle stadia van het productvoort-
brengingsproces en op alle niveaus grote aandacht aan de kwaliteit moet worden geschonken
[1]. Totale kwaliteitszorg vereist een beheersing van 4lle aspecten van het voortbrengingsproces
en een sterke mate van terugkoppeling naar voorgaande processtappen en informatie over het
falen in deelprocessen. In Fig. 1.5 wordt schematisch weergegeven dat terugkoppeling noodza-
kelijk is, en er is in deze figuur ook te zien dat pas als het product gereed is er met een grote
mate van zekerheid te bepalen is of de bedrijfszekerheid van het product aan de gestelde eisen
voldoet. De mogelijkheden tot het aanbrengen van verbeteringen aan het product zijn in dit sta-
dium echter uiterst gering, zowel voor grote installaties als voor in massa vervaardigde producten.

Vooral bij het ontwerpen in nieuwe materialen ontbreekt vaak de benodigde ervaring en zijn de
voorspellingsmethoden soms moeilijk en minder betrouwbaar dan bij bekende materialen. Dit
geldt met name voor het ontwerpen in kunststoffen, waar de temperatuur en de tijd een sterke
invloed op het materiaalgedrag hebben. Bovendien is het productiemiddel voor deze producten
uiterst kostbaar ( f 20.000,- voor een eenvoudige matrijs tot f 2.000.000,- voor een gecompliceerde
matrijs voor de behuizing van een radio-cassetterecorder). Het volgen van de, helaas nog vaak
toegepaste, "trial and error"-methode bij de toepassing van nieuwe materialen is vaak uiterst
kostbaar en tijdrovend. Een beheersing van het totale voortbrengingsproces is daarom van zeer
groot belang en dit houdt in dat de invloeden van:

e het materiaalgedrag;
e de dimensionering,

e de productietechnologie,

op de bedrijfszekerheid en veiligheid voorspeld moeten kunnen worden.
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Figuur 1.5: Analyses in het proces van ontwerpen op bedrijfszekerheid en veiligheid.
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1.2  Organisatorische en technische maatregelen

1.2.1 Inleiding

In deze paragraaf zullen vooral de organisatorische en de technische maatregelen worden
behandeld, die de preventie van falen en onveiligheid beogen.

De organisatorische maatregelen waarborgen, ddt analyses worden uitgevoerd en de technische
maatregelen, hée ze moeten worden uitgevoerd. Een belangrijke organisatorische maatregel is
het doorvoeren van ontwerpbeoordelingen, waardoor kritieke punten in een ontwerp vroegtijdig
kunnen worden opgespoord. De aandacht kan dan geconcentreerd worden op het analyseren en
corrigeren van de kritieke punten in een ontwerp.

1.2.2 Organisatorische maatregelen

Om de bedrijfszekerheid en de veiligheid van een product al voor een belangrijk deel in het
ontwerpstadium te waarborgen, is de "beheersing van het ontwerpproces" als methode ont-
wikkeld. Deze methode houdt in:

Het zodanig beheersen van het ontwerpproces, dat in het ontwerpstadium kan worden voorspeld
welke invloed de dimensionering, de materiaalselectie, de veiligheidsmaatregelen, de productie-
technologie en de voorziene gebruiksomstandigheden op de bedrijfszekerheid en de veiligheid van
een product hebben.

De beheersing van het ontwerpproces is alleen mogelijk, als aan een aantal voorwaarden wordt
voldaan. De drie belangrijkste zijn:

e de kwaliteitszorg in een bedrijf moet zich intensief met het ontwerpproces bezighouden;

e al in het ontwerpstadium dienen bedrijfszekerheids- en veiligheidsanalyses te worden
uitgevoerd;

e de ontwerper dient zoveel mogelijk geconfronteerd te worden met de bedrijfszekerheids-
en veiligheidsproblemen van de door anderen en hem ontworpen producten.

Naar analogie van het beoordelen van het gerede product zal ook het ontwerp ervan op be-
drijfszekerheid en veiligheid moeten worden beoordeeld. Dit wordt wel de ontwerpbeoordeling
genoemd, en kan als volgt worden omschreven:

De ontwerpbeoordeling is een formele en systematische beoordeling van een ontwerp op een
aantal aspecten, waaronder de veiligheid, door deskundigen die niet direct bij het ontwerp zijn
betrokken.

1.2.3 Ontwerpbeoordelingen en het bepalen van kritieke punten

Ontwerpbeoordelingen zijn essentieel voor het vroegtijdig afstemmen van het ontwerp met zowel
de commerciéle afdeling als de productie in, of de toeleveranciers van een bedrijf.

Een ontwerper zet zich in om bedrijfszekere en veilige producten te ontwerpen, maar dit kan
alleen als er tijdig voldoende specialisten worden geraadpleegd. Het is daarom niet verstandig
de ontwerper onder tijdsdruk te zetten. Er moet geéist worden dat er alle aandacht geschonken
wordt aan de bedrijfszekerheid en de veiligheid. De leiding van een onderneming is er verantwoor-
delijk voor dat er formele ontwerpbeoordelingen worden uitgevoerd tijdens het ontwerpstadium
en dat er afspraken worden gemaakt over acties die moeten worden ondernomen om de eventuele
kritieke punten, ten aanzien van de bedrijfszekerheid en de veiligheid te verbeteren. Het is
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van groot belang dat het management voorkomt dat soortgelijke situaties als in Fig. 1.6 optreden.

—_

Figuur 1.6: Ongewenste wijze van informatie-overdracht in een bedrijf.

Een ontwerpbeoordeling uitgevoerd door enkele deskundigen samen met de ontwerper, kan de
kans op het optreden van falen en gebreken, aanzienlijk verkleinen. De aanwezigheid van on-
afhankelijke deskundigen bij deze beoordeling is erg belangrijk. Ontwerpers zijn nu eenmaal
emotioneel bij hun ontwerp betrokken en kunnen dus niet altijd objectief tekortkomingen op
veiligheidsgebied ontdekken. Bovendien ervaren ontwerpers de beoordeling van hun ontwerpen
vaak als een persoonlijke beoordeling, wat vermeden dient te worden. Ter objectivering van het
beoordelingsproces, alsook om de emoties niet te hoog te laten oplopen, is het derhalve noodza-
kelijk een aantal bedrijfszekerheidsanalyses uit te voeren met deskundigen op het gebied van
materiaalselectie, productietechnologie en bedrijfszekerheid.

De bedrijfszekerheidsanalyses, die bij de technische aspecten meer in detail worden behandeld,
zijn:

e de Failure Mode and Effect Analysis, een kwalitatieve analyse;

de foutenboomanalyse, deze verschaft kwalitatieve en kwantitatieve resultaten;

het analyseren van de zogenaamde fail-safe en de safe-life mogelijkheden;

het beproeven van prototypen en producten, waarmee kan worden getoetst of de resultaten
van de hiervoor vermelde analyses kloppen;

de faalanalyse van producten, die in de praktijk niet aan de veiligheids- en bedrijfszeker-
heidseisen voldeden.

1.2.4 Bedrijfszekerheidsanalyses

Een vrij uitvoerige beschrijving van de hier behandelde bedrijfszekerheidsanalyses is te vinden
in de handboeken [1] en [2] en daarom wordt hier slechts vrij kort op deze technieken ingegaan.

e De Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
De FMEA is een analyse waarbij voor iedere faalvorm van een onderdeel in een (deel)systeem
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wordt nagegaan welk effect het falen ervan heeft op het functioneren van dit (deel)systeem
en hoe kritiek dit is in verband met de bedrijfszekerheid en de veiligheid. Deze analyse
wordt bij voorkeur uitgevoerd door de ontwerper samen met niet direct bij het ontwerp
betrokkenen en dient tijdens de ontwerpbeoordeling geévalueerd te worden. De ontwerper
zal aan de anderen duidelijk moeten maken:

— welke functie het product moet vervullen;
— hoe de constructie van het product is;

— welke veiligheids- en bedrijfszekerheidsmaatregelen er zijn getroffen.

De analyse wordt meestal uitgevoerd door overzichten te maken met faalvormen, faal-
oorzaken, faalmechanismen, effecten en de mate waarin het falen kritiek is t.a.v. de
bedrijfszekerheid en de veiligheid. Uit deze overzichten worden dan de meest kritieke
punten gehaald, waarop een nadere analyse dient te worden uitgevoerd. De FMEA is
een analyse vanuit het onderdelen niveau naar het systeemniveau (bottom up). De ana-
lyse geeft geen overzicht van het verband tussen de deelsystemen op de bedrijfszekerheid
en de veiligheid van een complex systeem, omdat deze analyse vanuit het falen van de
afzonderlijke onderdelen wordt benaderd.

De Foutenboomanalyse

De foutenboomanalyse is een "van bovenaf" (top down) benadering van de analyse van een
complex systeem, waarbij voor elke faalvorm een foutenboom wordt opgezet. Het systeem
wordt daartoe verdeeld gedacht in deelsystemen en onderdelen. Als faalvorm(top-event)
van een complex systeem wordt een ongewenste gebeurtenis aangenomen, zoals bij een
automobiel het "niet-remmen". Vanuit deze gebeurtenis wordt via logische operatoren,
zoals en-poorten en of-poorten via de deelsystemen naar de componenten "afgedaald" tot
op het niveau van de zogenaamde "basis gebeurtenissen".

In Fig. 1.7 is een auto met een gescheiden remsysteem, afgebeeld en is de foutenboom tot
deelsysteemniveau getekend. Indien een resulterende gebeurtenis pas optreedt nadat meer
dan één onderliggende gebeurtenis is opgetreden, wordt van een en-poort gesproken. Bij
een auto waarin het remsysteem gescheiden is uitgevoerd, komt dit er op neer dat "niet-
remmen" pas optreedt indien zowel het linker-remsysteem als het rechter-remsysteem faalt.
Een of-poort betekent dat slechts één van de onderliggende gebeurtenissen voldoende is
voor het optreden van een resulterende gebeurtenis. Bij het remmen van een auto komt dit
voor als 6f het rempedaal afbreekt, 6f de hoofdremcilinder scheurt. Foutenbomen worden
vooral in het ontwerpen van complexe systemen gebruikt om kritieke paden [2] te vinden
en te bepalen hoe groot het effect is op de bedrijfszekerheid van het meervoudig uitvoeren
van deelsystemen.

Het kiezen van fail-safe of safe-life concepten

Voor systemen waarbij zeer hoge eisen aan de veiligheid worden gesteld, worden vaak
speciale veiligheidsmaatregelen getroffen. Er wordt dan voor een fail-safe- of een safe-
life-concept gekozen. Bij een fail-safe constructie wordt deze zodanig uitgevoerd, dat bij
falen geen gevaarlijke toestand optreedt. In een groot aantal gevallen is het niet mogelijk
het product zodanig uit te voeren dat bij het falen van een kritiek systeem geen onveilige
toestand ontstaat. Bij een personenauto is zowel het "niet remmen", als het blokkeren van
het remsysteem in het geval dat een remleiding barst, gevaarlijk. De enige mogelijkheid
die dan overblijft, is het beveiligingssysteem zodanig uit te voeren, dat de kans op het
falen ervan minimaal is en dit wordt aangeduid als een "safe-life constructie".
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Figuur 1.7: Gescheiden remsysteem en de foutenboom voor "niet remmen”.

e Het beproeven van prototypen

Het beproeven van prototypen heeft slechts een beperkte waarde voor de beoordeling van
de bedrijfszekerheid en de veiligheid van een product, als het fabricageproces van invloed
is op de belastbaarheid van een product. Dit is vooral van belang bij kunststofproduc-
ten, waarbij het spuitgietproces bepalend is voor de materiaalsterkte. Er kan aan de
hand van een prototype wel een indicatie van de zwakste plaatsen worden verkregen, maar
alleen het beproeven van een product, dat met het uiteindelijke productiemiddel is ver-
vaardigd, geeft betrouwbare resultaten. Er kunnen echter wél resultaten van beproevingen
aan bestaande producten worden gebruikt bij bedrijfszekerheidsanalyses, omdat nieuwe
producten meestal niet zodanig afwijken van de bestaande producten, dat er geen enkele
verwantschap is. Dit is echter wél het geval als in plaats van metalen, kunststoffen wor-
den gebruikt. Er zal dan alleen van soortgelijke producten van het nieuwe materiaal een
indicatie over de bedrijfszekerheid en de veiligheid kunnen worden verkregen.

e De faalanalyse Het analyseren van gefaalde producten, zowel van die in het laboratorium
als van die in de praktijk gefaald hebben, is van uitermate groot belang. Deze resultaten
moeten naar de ontwerpafdelingen te worden teruggekoppeld en bij ontwerpbeoordelingen
te worden gebruikt.
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1.3 Het voorspellen van de bedrijfszekerheid

1.3.1 Deterministische en stochastische beschouwingen

De bedrijfszekerheid van een mechanisch onderdeel van een product kan worden voorspeld door
de tot falen leidende spanning sp te vergelijken met de materiaalsterkte St . De tot falen
leidende spanning wordt bepaald met een spanningscriterium zoals dat van Hubert, Von Mises
en Henkey. De combinatie van spanningen in een product, die de hoogste waarde oplevert, wordt
de tot falen leidende spanning sp genoemd.

Het vergelijken van de tot falen leidende spanning met de materiaalsterkte kan niet zonder
rekening te houden of te rekenen met de spreiding in de spanning en de sterkte. Er kan
rekening worden gehouden met de spreidingen door het toepassen van een veiligheidscoéfficiént
op de verwachting pg, van de spanning en een ondergrens voor de sterkte te nemen. Voor de
ondergrens van de sterkte Sts wordt voor metalen, die genormaliseerd zijn, meestal de waarde
genomen waaronder slechts 5 % van de populatie ligt, met een betrouwbaarheid van 95 %.

ke
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Hsp St; Hst sp .
e V Usp > St ——»

Figuur 1.8: "Deterministische” voorspelling van de bedrijfszekerheid.

De veiligheidscoéfficiént v, die meestal genomen wordt om rekening te houden met de spreiding
in de spanning en de materiaalsterkte, is dan v = St5/pusp.

In Fig. 1.8 zijn de kansdichtheidsfuncties voor een tot falen leidende spanning met een ver-
wachting psp = 10 N/mm? en een standaardafwijking o, = 1 N/mm? en een sterkte met
pust = 20N/ mm? en og; = 3N, / mm? getekend. Er is verondersteld dat de spanning en de sterkte
normaal verdeeld zijn en indien aan deze voorwaarde is voldaan, dan is de "onderwaarde" van
de sterkte Sts = 15,1 N/mm? (u=—164,2=p—1.64-0 =20 —1.64-3 = 15.1 N/mm? ).

De veiligheidscoéfficiént v is voor dit geval 1,5 ( 15.1/10 ) en uit deze figuur zal het duidelijk
zijn, dat er een geringe kans is, dat de sterkte kleiner is dan de spanning. In het algemeen kan
gesteld worden dat alleen bij een geringe spreiding in de spanning sp én een bekende ondergrens
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van de materiaalsterkte St , er een betrouwbare uitspraak over de kans op het optreden van
een faalvorm als ontoelaatbare scheurvorming of breuk kan worden gedaan.

1.3.2 Probabilistische beschouwingen

Het voorspellen van de bedrijfszekerheid kan ook op een probabilistische wijze uitgevoerd worden
en hierbij wordt met de spreiding in zowel de spanning sp als de materiaalsterkte St gerekend
door gebruik te maken van kansrekening en statistiek [1] en [3]. Daartoe wordt:

e de kansverdeling van de belastingen bepaald,

e de kansverdeling van de tot falen leidende spanning sp uit de kansverdelingen van de
belastingen en de afmetingen berekend;

e de kansverdeling van de materiaalsterkte St bepaald.
waaruit de bedrijfszekerheid R = P(St > sp) is te berekenen.

e Het bepalen van de kansverdeling van de belastingen L.
Belastingen kunnen statisch of dynamisch zijn en in hoofdstuk 5 wordt uitgebreider in-
gegaan op de karakterisering van deze belastingen. Statische belastingen veranderen niet
in de tijd en voorbeelden ervan zijn het gewicht van een deel van een constructie of een
niet in de tijd variérende druk in een leiding. De spanningen die t.g.v. deze belastingen
optreden kunnen worden berekend zonder dat met het dynamisch gedrag van een product
rekening moet worden gehouden. Statische belastingen zijn vrij eenvoudig te bepalen door
middel van het berekenen van het gewicht van constructies, het meten van de inwendige
druk in een pijp of het uitvoeren van statische metingen met onder andere krachtopnemers.

rekstrook

spoorstang

Figuur 1.9: Bepaling van de belastingen met een geinstrumenteerd onderdeel.

Dynamische belastingen veroorzaken dynamische effecten, waardoor de spanningen in pro-
ducten aanzienlijk hoger kunnen zijn dan door alleen met de statische belasting voorspeld
zou worden. Het dynamisch gedrag van producten kan worden gemodelleerd door gebruik
te maken van massa-veersystemen en afhankelijk van de frequentie van de belastingen kun-
nen bijzonder hoge dynamische effecten optreden. Dit geldt vooral als de frequentie van de
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dynamische belastingen dicht bij de zogenaamde eigen frequenties liggen. In hoofdstuk 5
wordt hier nader op ingegaan.

Voor dynamisch belaste mechanische producten moet de kansverdeling van de belastin-
gen Lgy, worden verkregen door dynamische metingen. Een probleem hierbij is dat de
meetopnemers het dynamisch gedrag van het product niet mogen beinvloeden, hetgeen
bij zware krachtopnemers wel het geval is. Een methode om de dynamische belastingen
te bepalen, is het plaatsen van rekstroken op onderdelen, waarvan de relatie tussen de
belasting en de rek nauwkeurig bekend is (Fig. 1.9). Het rekstrookje op de spoorstang
geeft de mogelijkheid de optredende rek tijdens het rijden van een voertuig te meten en te
registreren.
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Figuur 1.10: Kansverdelingen van de momentane waarden en de amplitudes.

e Het berekenen van de kansverdeling van de spanning sp

De kansverdeling van sp kan uit de kansverdelingen van de belastingen en de afmetingen
worden bepaald. Dit is schematisch weergegeven in Fig. 1.11.

De kansverdeling van de tot falen leidende spanning sp is een functie van een aantal
onafhankelijke variabelen z;:

£=g(§1’§2a-"7§i""7§n) (1'4)

Een eenvoudige methode voor het berekenen van de kansdichtheidsfunctie fsp(sp) beperkt
zich tot het berekenen van de verwachting en de standaardafwijking van de tot falen lei-
dende spanning. Deze methode bepaalt de momenten van de kansverdeling van de tot falen
leidende spanning en hiertoe wordt de reeksontwikkeling volgens Taylor [3] gebruikt. Het
eerste moment van de stochastische variabele sp is de verwachting psp en de eenvoudigste
uitdrukking hiervoor is:

Bsp = G(B1, 12, - - -y Biy - - - 5 Hn) (1.5)



IDE 343 13

VAWAN
\//

Sp = g(X,X---,

fsp(sp) —

f.(sp)

Sp —

Figuur 1.11: Berekening van de verdeling van de spanning sp .

Het tweede centrale moment van de stochastische variabele sp is de variantie en de vier-
kantswortel hieruit is de standaardafwijking o, van sp en dit geeft:

m= |5 (32 e >

=1

Voor functies van onafhankelijke stochastische variabelen, die normaal verdeeld zijn met
een kleine variatiecoéfficiént ( < 0,1 ) geven de uitdrukkingen 1.5 en 1.6 redelijk nauw-
keurige waarden voor de verwachting en de standaardafwijking. De niet-lineariteit van
de functie is echter ook van invloed op de nauwkeurigheid en hoe hoger de graad van de
functie is des te groter wordt de afwijking.

e Het bepalen van de verdeling van de materiaalsterkte St
Het bepalen van de materiaalsterkte St kan alleen experimenteel geschieden, en dit is erg
kostbaar en tijdrovend. De invloeden van:

— de temperatuur;
— de tijd;
— het omgevingsmedium,
zijn vaak van grote invloed op de materiaalsterkte en vereisen uitgebreide en nauwkeurig

geregelde beproevingsapparatuur. Er worden hierna enige voorbeelden gegeven van de
invloed van de hiervoor vermelde invloedsgrootheden op de materiaalsterkte. Het is van
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groot belang, dat deze invloeden volledig bekend zijn, omdat anders bij het versnellen van
materiaalbeproevingen onbetrouwbare en zelfs misleidende resultaten verkregen kunnen
worden.
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Figuur 1.12: Verband tussen de tijd tot falen en de spanning als functie van de temperatuur
voor HDPE buizen [{].

In Fig. 1.12 [4] is de relatie tussen de spanning bij falen en de belastingstijd gegeven voor
kunststofbuizen die onder verschillende temperaturen zijn belast. Bij hoge spanningsni-
veaus treedt taai faalgedrag op, doordat het faalmechanisme kruip dominant is. Bij een
lager spanningsniveau treedt bros breken op, doordat t.g.v. statische scheuruitbreiding
de scheuren zo groot kunnen worden, dat de kritieke spanningsintensiteit bereikt wordt,
voordat vloeien optreedt. Het is erg verleidelijk om het verband tussen de spanning bij
falen en de belastingstijd te extrapoleren en hiermee langlopende proeven te verkorten.
Het extrapoleren van het verloop van de spanningen bij falen voor taai falen kan verra-
derlijke resultaten opleveren als het faalmechanisme statische scheuruitbreiding dominant
kan worden.

Bij ultraviolet-degradatie van kunststoffen kan de slagbestendigheid sterk afnemen, vooral
bij niet gepigmenteerde en niet UV-gestabiliseerde kunststoffen. Als mate van afname
van de slagbestendigheid wordt de specifieke slagenergie, bepaald in de Charpy proef,
genomen. Dit is de energie W gedeeld door de breedte B en de dikte D, zoals in Fig. 1.13
is aangegeven [7] en [8].

Een ander probleem is dat de resultaten van een kleine steekproef erg onbetrouwbare
waarden voor de percentielen van de materiaalsterkte geven. Als illustratie zijn in Fig. 1.14
zeven beproevingswaarden van de materiaalsterkte uitgezet. Het is uit deze verwerking
van de beproevingsresultaten te zien dat de 5 % fractie van de populatie, waarvan met 95
% zekerheid kan worden gesteld dat de waarden van de populatie hierboven liggen, slechts
12,4 N/mm? zijn tegenover een gemiddelde waarde van 20 N/mm?2.
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Figuur 1.13: Bepaling van de specifieke energie tot breuk van U.V.-gedegradeerde proef-
staven [7].

e Het berekenen van de bedrijfszekerheid R = P(St > sp)
Indien de kansverdelingen van de spanning sp en de sterkte St bekend zijn, kan de kans
berekend worden dat de sterkte St groter is dan de spanning sp. Voor het geval dat beide
Normaal verdeeld zijn, is de berekening erg eenvoudig uit te voeren met de verdeling van
het verschil

¢=5t—sp 1.7)
De berekening van de bedrijfszekerheid is dan het bepalen van de kans P(¢ > 0) (zie
Fig. 6.15). Dit is het eenvoudigst door gebruik te maken van de bedrijfszekerheidsindex S:

St —
g= Hst_He ; ”3’; (1.8)
V O3y +0sp

De bedrijfszekerheid R is:
R=2(B) (1.9)

Waarin ®(z) de verdelingsfunctie van de standaardnormale verdeling, welke voor waarden
van z tussen O en 4 getabelleerd is. Voor een bedrijfszekerheidsindex # = 3 is de bedrijfsze-
kerheid R = 0,9987. De waarde van de berekende bedrijfszekerheid is nogal onbetrouwbaar
omdat vooral bij hoge bedrijfszekerheden de waarden van de hoogste spanningen en de
laagste materiaalsterkten onvoldoende bekend zijn. Het gedrag wordt namelijk door de
staarten bepaald en de meeste waarnemingen vallen buiten deze gebieden.
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Figuur 1.14: Bepaling van het 5 %-punt van de materiaalsterkte met een betrouwbaarheid
van 95 % .
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1.4 Het beproeven van materialen, prototypen en gerede pro-
ducten

Het voorspellen van de levensduur van een product aan de hand van beproevingsresultaten aan
prototypen of gerede producten, die in een zo kort mogelijke tijd beproefd moeten worden, is
een groot probleem.

Het probleem met prototypen is dat zij qua mechanisch gedrag niet overeenstemmen met het uit-
eindelijke product, dat vaak op een geheel andere wijze wordt vervaardigd. Dit geldt vooral voor
kunststofproducten, waarvan prototypen vaak uit plaatmateriaal worden samengesteld terwijl
het uiteindelijke product door middel van spuitgieten wordt vervaardigd. Een ander probleem is
dat de bedrijfszekerheid van producten in een versnelde levensduurproef wordt bepaald en dat de
correlatie met het bedrijfzekerheidsgedrag in de praktijk meestal onbekend is. Er dient daarom
zowel in het laboratorium, waar de beproevingsomstandigheden bekend zijn en het faalproces
goed gevolgd kan worden, als in de praktijk te worden beproefd [10]. Het is daarom van groot
belang praktijkgevallen van falen te verzamelen en na te gaan, welke invloedsfactoren bij deze
producten, op den duur, mede het falen bepaalden.

Het beproeven van materialen en gerede producten met standaardbeproevingsapparatuur geniet
sterk de voorkeur boven het zelf bouwen van deze apparatuur. Als er toch een unieke opstelling
moet worden gebruikt dan is het toepassen van standaardelementen, als hydraulische cilinders
en regelapparatuur, aan te bevelen. De ontwikkeling van beproevingsapparatuur is uiterst kost-
baar en de restwaarde van niet goed functionerende apparatuur is zeer gering.

Er zijn in de volgende afbeeldingen enige beproevingsapparaten binnen het Laboratorium voor
Bedrijfszekerheid en Duurzaamheid van de Faculteit van het Ontwerpen, Construeren en Pro-
duceren van de TU Delft, weergegeven.

Fig. 1.16 toont een universele hydraulische trek- en vermoeiingsbank, waarmee statische en
dynamische eigenschappen van kunststof -proefstaven en -producten worden bepaald [9].

De mogelijkheden van het bepalen van mechanische eigenschappen met deze bank zijn erg uit-
gebreid en er zijn weinig tot geen problemen met het beproeven van uiteenlopende proefstukken
en producten. Het prijspeil van deze bank was in 1986 ongeveer f 300.000,-. Dit lijkt hoog, maar
het ontwikkelen van een opstelling met soortgelijke mogelijkheden zou een veelvoud hiervan be-
dragen.

In Fig. 1.17 is een opstelling te zien voor het bepalen van de slagsterkte van U.V .-gedegradeerde
proefstukjes. Het doel van deze geinstrumenteerde opstelling is om bij gedefinieerde slagsnel-
heden de energie tot breuk te bepalen. Er zijn geen hydraulische opstellingen, waarmee een
slagsnelheid tot 3m/s gehaald kan worden, voor deze kleine proefstukken te koop. Deze op-
stelling is daarom op de T.U. Delft ontwikkeld en gebouwd, met toepassing van een standaard
regelaar en een standaard piézo-elektrische opnemer. De ontwikkeling van deze apparatuur,
waarin ook een "Delftse" hydrostatisch gelagerde hydraulische cilinder is toegepast, heeft meer

dan één jaar in beslag genomen. Er is koelapparatuur voor beproevingen tot een temperatuur
tot —60 °C beschikbaar.

In Fig. 1.18 wordt een detail van een vermoeiingsapparaat voor kunststofproefstaven getoond.
Met dit apparaat is het mogelijk om holle cilindrische proefstaven in een temperatuurgebied
van —20°C tot 80 °C te beproeven, waarbij de temperatuurverschillen in het proefstuk tot
minder dan 1°C beperkt blijven. Dit is bij het dynamisch beproeven van veel kunststoffen een
groot probleem, vanwege de hoge inwendige demping van de meeste kunststoffen. Aangezien
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Figuur 1.17: Slagbeproevingsapparatuur voor kunststofstaafjes [8].

kunststoffen slechte warmtegeleiders zijn kunnen kunststof proefstukken meestal slechts bij een
frequentie van hoogstens enkele Hertz beproefd worden. Hogere frequenties leiden tot een dus-
danige temperatuurverhoging dat de resultaten onbetrouwbaar worden en dit is de voornaamste
reden voor de geringe hoeveelheid vermoeiingsgegevens over kunststoffen. In Fig. 1.19 is een
beeld van de totale opstelling getoond met onder het "tafelblad " de klimaatregeling.
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1.5 De faalanalyse

Het is uiterst belangrijk om schadegevallen grondig te analyseren en te documenteren, om toe-
komstige schadegevallen te voorkomen. Dit belangrijke, maar nogal onpopulaire werk, wordt veel
te weinig uitgevoerd en meestal gaat een schat aan informatie over faaloorzaken en processen zo
snel mogelijk de schroothoop op. Binnen het Laboratorium voor Mechanische Bedrijfszekerheid
van de T.U. Delft worden gefaalde producten verzameld, geanalyseerd en beschreven en als er
aanwijzingen zijn voor verbeteringen ook tentoongesteld. Het breukvlakonderzoek is hierbij van
groot belang en een aantal is vastgelegd in [8] en het interne rapport [12].

De informatie wordt vooral gebruikt om studenten en ontwerpers te confronteren met vaak ge-
maakte ontwerp- en fabricagefouten en om hen te wijzen op de mogelijkheden van het voorkomen
van deze fouten.

1.6 Slotopmerkingen

In dit hoofdstuk is een aantal organisatorische en technische aspecten behandeld van het ont-
werpen van producten die aan hoge kwaliteitseisen moeten voldoen. Dit overzicht is verre van
volledig, maar had ook de die intentie niet. Daarvoor wordt naar de aanbevolen literatuur
verwezen. Belangrijk is te beseffen, dat door beheersing van het ontwerpproces, het falen van
producten en daardoor ontstane gevaarlijke situaties, voor de gebruiker aanzienlijk kan worden
beperkt.

Het aloude spreekwoord:

"Voorkomen 1is beter dan genezen”,

is ook van toepassing op het voortbrengen van producten. Het is de uitdaging voor de onder-
nemingsleiding en de ontwerper om de kans op het optreden van onveilige situaties zo klein
mogelijk te houden.
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1.7 Definities en begrippen

Bedrijfszekerheid:
De kans dat een product gedurende een bepaalde tijd en onder gegeven omstandig-
heden zijn functie, volgens de specificaties, vervult.

Veiligheid is:
Het vermijden van, of beschermen tegen de gevaren ten gevolge van de gebreken
en/of het falen van een product.

Een ontwerpbeoordeling kan worden omschreven als:

Een formele en systematische beoordeling van een ontwerp op een aantal aspecten,
waaronder de veiligheid, door deskundigen die niet direct bij het ontwerp zijn be-
trokken.

Faalvorm:

De vorm waarin het falen zichtbaar en/of merkbaar is; zoals breuk, ontoelaatbare
vervorming en slijtage, vastlopen van lagers.

Kwaliteitskenmerken
Elke eigenschap van een product, die tot de kwaliteit ervan bijdraagt

Totale kwaliteitszorg:
Kwaliteitszorg in alle stadia van het productvoortbrengingsproces en op alle niveaus

De veiligheidscoéfficiént v is:
het quotiént van Sts en pigp.

"beheersing van het ontwerpproces":

Het zodanig beheersen van het ontwerpproces, dat in het ontwerpstadium kan wor-
den voorspeld welke invloed de dimensionering, de materiaalselectie, de veiligheids-
maatregelen, de productietechnologie en de voorziene gebruiksomstandigheden op de
bedrijfszekerheid en de veiligheid van een product kunnen hebben.

ontwerpbeoordeling:
Een formele en systematische beoordeling van een ontwerp op een aantal aspecten,

waaronder de veiligheid, door deskundigen die niet direct bij het ontwerp zijn be-
trokken.
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Hoofdstuk 2

Bedrijfszekerheidsbegrippen en veel
gebruikte kansverdelingen

2.1 Inleiding

De bedrijfszekerheid van een product is reeds gedefinieerd als:

De kans dat een product gedurende een bepaalde tijd en onder gegeven omstandigheden zijn
functie vervult, ofte wel niet faalt.

Voor het berekenen van kansen wordt gebruik gemaakt van de kansrekening, welke in de colleges
WI292I0 [1] en WI293IO [2] is behandeld. In dit hoofdstuk worden enige begrippen en veel
gebruikte kansverdelingen herhaald en kort behandeld. In Fig. 2.1 is het kansaspect toegelicht
van het falen in de tijd van een product aan de hand van de kansdichtheidsfunctie f(t) (afgekort
k.d.f.) van de uitvaltijden.

De kans op falen gedurende het tijdsinterval 0 — ¢; is gelijk aan:

t1
Py = [ 1 a (2.1)
o o)
nm:f f@)dt=1 en O0<FE<1 (2.2)
0
waarin: F(t) - de verdelingsfunctie van uitvaltijden;
f(t) - de kansdichtheidsfunctie van uitvaltijden.

De bedrijfszekerheid R(t;) is de kans op niet falen in het tijdsinterval 0 — ¢;. De relatie tussen
de verdelingsfunctie van uitvaltijden F'(t) en de bedrijfszekerheid R(t) is:

R(t)=1- F(¢) (2.3)

In Fig. 2.2 is het verband tussen F(t) en R(t) geillustreerd.

Indien de bedrijfszekerheidsfunctie R(t) bekend is dan kan de bedrijfszekerheid op een willekeurig
tijdstip ¢; eenvoudig worden bepaald. De bedrijfszekerheidsfunctie R(t) wordt in de praktijk
meestal niet toegepast en er wordt vanwege de eenvoud bij voorkeur met een soort "kental" voor
de bedrijfszekerheid gewerkt. Een voorbeeld hiervan is de Bjg levensduur: het tijdstip waarop
10 % van de populatie is uitgevallen.

De By levensduur geeft voor technische toepassingen goed bruikbare informatie over het tijdstip
waarop de eerste uitvallers te verwachten zijn. Uiteraard is de B; levensduur relevanter, maar

23
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f(t) =

Feey RCtY

/NN

Figuur 2.1: Kansdichtheidsfunctie f,(t) van een stochastische variabele t .

tijd —

deze levensduur kan alleen met steekproeven met grote omvang, betrouwbaar worden bepaald.

F)

F(t), R(t) —>»

R(t)

t ——

Figuur 2.2: Het verband tussen de functies F(t) en R(t)
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2.2 Bedrijfszekerheidsbegrippen

2.2.1 Overlevingskans en bedrijfszekerheid

Producten zullen na verloop van tijd uitvallen, waardoor na een bepaalde tijd nog slechts een
fractie van de populatie, functioneert.

De bedrijfszekerheid R(t) is een functie van de tijd en geeft de kans op overleven van producten
tot een bepaald tijdstip ¢; aan. Stel dat op het tijdstip to = O de populatie van producten een
grootte heeft van ng = 1000. Indien op het tijdstip ¢; de bedrijfszekerheid R(t;) = 0, 368 is, dan
functioneren er dus nog n(t;) = 368 producten, en er geldt:

n(t1) = n, - R(t1) (2.4)
hierin zijn: ng - het aantal producten op het tijdstip top = 0;
n(t;) - het aantal nog functionerende producten op het tijdstip ¢

De overlevingsfunctie n(t) (Fig. 2.3) geeft het verloop aan van de nog functionerende producten
in de tijd en hangt als onderstaand met de bedrijfszekerheid samen:

n(t) = no - R(%) (2.5)

n(t) —>

n(ty

t —>
Figuur 2.3: Overlevingsfunctie van een populatie producten, die op t = 0 in bedrijf zijn

genomen.

2.2.2 Het faaltempo \(t)

Het faaltempo A(t) is het tempo waarin producten falen en is gedefinieerd als:

.. aantal producten dat in het interval (t1,¢ + At) faalt 1 [ at)
) = Alg—l)lo At - aantal producten op tijdstip ¢; n, - At (2:6)

en dit is in Fig. 2.4 verduidelijkt.
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n(t) —>

n (tl)

n (tz)
At

bt _y t —>

Figuur 2.4: Uitval in het tijdsinterval [ty,ts).

Het faaltempo is door gebruik te maken van (2.4) te schrijven als:

n(tl) - n(tl + At) 1
At . ’I’I,(tl)

A(®) = lim (2.7)

Door gebruik te maken van (2.4) kan (2.7) in termen van de bedrijfszekerheid R(t) worden
geschreven:

/\(t) _ Ahm no - R(tl) —MNg - R(tl + At) 1 (28)

t—0 At . ng - R(t1)
Door de limietovergang te nemen wordt het faaltempo A(t) als functie van de tijd verkregen:

At) = 1 . BO)-R(+AY

RO A% At (29)
1 dR(t) _ f(?)
) = "R(t) dt  R@) (2.10)

Het faaltempo of de "failure rate" A(t) is meestal niet constant in de tijd en verloopt globaal
volgens de in Fig. 2.5 getekende kromme, ook wel de badkuipkromme genoemd.

In het verloop van het faaltempo worden drie perioden onderscheiden en wel:

e Periode I
de inloopperiode, die in het Engels"burn-in" wordt genoemd, waarin het faaltempo daalt;

e Periode IT

de periode met een constant faaltempo, waarin voornamelijk de zogenaamde toevallige
fouten optreden;

e Periode III

de slijtageperiode, die in het Engels de "wearout" wordt genoemd, waarin het faaltempo
stijgt t.g.v. een faalmechanisme zoals vermoeiing.



IDE 343 27

A(t) —=

I, I11

Figuur 2.5: Verloop van het faaltempo in de tid.

De bedrijfszekerheid kan geschreven worden als functie van het faaltempo:

R(t) = e—/O Ar)dTr

(2.11)
Indien de uitvaltijden exponentieel verdeeld zijn, is het faaltempo A constant (periode II), de
berekening van de bedrijfszekerheid wordt dan erg eenvoudig en uitdrukking (2.11) wordt dan:

Rit)=e 't (2.12)

Elektronische componenten vertonen i.h.a. een uitvalpatroon, dat goed kan worden benaderd
door een exponentiéle verdeling. Degradatie, die tot ontoelaatbare veranderingen in de func-
tie leidt, treedt meestal na een zodanig lange tijd op, dat hiermee bij de voorspelling van de
bedrijfszekerheid gedurende de acceptabele levensduur, geen rekening hoeft te worden gehouden.
Het falen is dan het gevolg van toevallige oorzaken en het faaltempo is daarvoor vrijwel con-
stant. Voor standaard elektronische componenten zijn de faaltempo’s bepaald en in grafieken
vastgelegd. Deze bepalingen geschieden meestal onder verschillende gebruiksomstandigheden
(temperatuur en vermogen) voor de componenten en de belasting is vaak het gedissipeerde ver-
mogen.

De nominale "belasting", welke wel als "rated" wordt aangeduid, is voor elektronische compo-
nenten het nominale vermogen. De lagere belasting wordt als "rating" aangeduid. Het effect
van de temperatuur en belastingen, hoger en lager dan de nominale, op het faaltempo worden
vastgelegd in grafieken, zoals in Fig. 2.6.

Zoals reeds eerder vermeld is, kan voor elektronische componenten met een constant faaltempo
worden gerekend. De uitdrukking voor de bedrijfszekerheid van een component met faaltempo
)\1 is dan:

Ri(t)=e M1 (2.13)

De componenten in een elektronische schakeling kunnen, voor wat betreft de bedrijfszekerheids-
voorspelling, in serie geschakeld worden gedacht en dit is in Fig. 2.7 aangegeven. De bedrijfsze-
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Figuur 2.6: Afhankelijkheid van het faaltempo van de belasting en temperatuur.

kerheid R, van de schakeling (systeem) is dus:

n

n => it
Rs(t) = H Ri(t)=e =1 (2.14)

Het voorspellen van de bedrijfszekerheid van een elektronische schakeling zonder redundantie
komt voornamelijk neer op het optellen van de faaltempo’s van de afzonderlijke componenten.

Voor de schakeling in Fig. 2.7 is het faaltempo ), van de schakeling:

As = Aoy + AR, + A4, + AR, + AR, (2.15)

Een verhoging van de bedrijfszekerheid kan worden bereikt door een lagere "rating" en/of de
toepassing van koeling.

Het uitvallen van mechanische onderdelen ten gevolge van degradatieprocessen, zoals vermoei-
ing en slijtage, is niet met een exponentiéle verdeling te beschrijven. De faalmechanismen ver-
moeiing en slijtage geven vaak een min of meer normaal verdeelde uitval te zien. In de periode
voordat bezwijken t.g.v. deze mechanismen optreedt, kunnen wel toevallige fouten optreden.
Voorspelling van het falen ten gevolge van toevallige fouten van mechanische componenten is
mogelijk door het werken met constante faaltempo’s. Er is weinig specifieke informatie over deze
faaltempo’s en het "Nonelectronic Reliability Notebook" geeft alleen globale gegevens over toe-
vallige fouten en hiermee kunnen geen betrouwbare voorspellingen van specificke mechanische
componenten worden uitgevoerd.
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Figuur 2.7: Electronische schakeling met een bedrijfszekerheidsblokschema.

2.2.3 De Bjg levensduur van een product

De Bjg levensduur is de tijd waarbinnen de eerste 10 % van de populatie van een product is
uitgevallen. De Bjg levensduur van een populatie is met aanvaardbare beproevingskosten te
bepalen. Deze waarde wordt vaak naast het gemiddelde van de uitvaltijden gegeven om een
indicatie te krijgen van de laagste uitvaltijden. De uitdrukking voor de B levensduur is:

Bio= F71(0,1) (2.16)

waarin: F~1(t) de inverse is van de verdelingsfunctie van de uitvaltijden.

1,0+

Fit)

0 Bio

t

Figuur 2.8: Bepaling van de Bio levensduur uit de verdelingsfunctie van de populatie.

2.2.4 De gemiddelde faaltijden (MTTF en MTBF)

De gemiddelde tijd tot falen (MTTF - Mean Time To Failure) wordt vooral in bedrijfszeker-
heidsanalyses van niet-repareerbare producten gebruikt. Is een product of systeem repareerbaar,
dan wordt ook de term gemiddelde tijd tussen falen (Mean Time Between Failures - MTBF)
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gebruikt. De uitdrukking voor de MTTF is:
o0
MTTF = / t- £(2) dt (2.17)
(i

Deze tijden zijn afhankelijk van de verdeling van de uitvaltijd van het product. De MTTF is
gelijk aan de verwachting E(t) van de levensduur, welke bij een exponentiéle verdeling 1/ is.

f(t) —

NORMAAL
EXPONENTIEEL

/N

< MTTF

t ——

Figuur 2.9: Verwachting van de tijd tot falen (MTTF).

\_/

flt) —

MTTF t —

Figuur 2.10: De gemiddelde tijd tussen falen (MTBF).

2.2.5 De gemiddelde reparatieduur (MTTR)

De gemiddelde reparatieduur (MTTR - mean time to repair) is vooral van belang voor de
beschikbaarheid van een repareerbaar product. Een goede repareerbaarheid van een product
wordt vooral in het ontwerpstadium bepaald, vooral door de kritieke onderdelen goed bereikbaar
en uitwisselbaar te maken.
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Bij de karakterisering van de reparatieduur wordt de lognormale verdeling veel gebruikt. Dit is
een scheve verdeling, die de kans op het optreden van de relatief veel voorkomende korte repara-
ties en de minder voorkomende, maar erg ongewenste langdurige reparaties, goed karakteriseert.

flt)—>

NTTR t—

Figuur 2.11: Karakterisering van de MTTR met de lognormale verdeling.

De gemiddelde reparatieduur kan met (2.17) worden berekend, maar belangrijker is de maximale
reparatieduur, omdat deze de vereiste beschikbaarheid van een product tot op een onaanvaard-
baar niveau kan brengen.

2.2.6 De beschikbaarheid A (availability)

De beschikbaarheid is een functie van de inzetbaarheidsduur en de reparatieduur. De inzetbaar-
heidsduur wordt wel uitgedrukt in de MTBF en de reparatieduur in de MTTR. Voor veel produc-
ten is de beschikbaarheid erg belangrijk omdat de gebruiker daar het meest in is geinteresseerd.

g I - INZETBAAR
% R - REF4RA TIE
$ I I I

§ R R I

% I

< |

8 —

3 t —>

Figuur 2.12: Verloop van de inzetbaarheid en de reparatie in de tijd.

Het is zelfs mogelijk om bij een relatief lage bedrijfszekerheid door snel uit te voeren reparaties
of het inschakelen van een standby redundantie toch nog een hoge beschikbaarheid te verkrijgen.
De uitdrukking voor de gemiddelde beschikbaarheid A is :

MTBF

A= MTBF+ MTTR (2.18)

De gemiddelde beschikbaarheid is slechts een grove indicatie voor de beschikbaarheid van een
product, indien lange storingsduren mogelijk zijn. Bij veel installaties wordt daarom ook een
maximaal toelaatbare storingsduur gespecificeerd. In Fig. 2.12 is schematisch het verloop van
de inzetbaarheidsduren en de storingsduren in de tijd uitgezet.
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2.3 Kansverdelingen met toepassingsvoorbeelden

2.3.1 Het verband tussen statistische functies

De kansdichtheidsfunctie f;(t) of fi(z) maakt het mogelijk de kans te berekenen dat een
continue stochastische variabele resp. t of z een waarde in een interval (a,b) aanneemt.

Pla<z<b)= / * f(a) da (2.19)

Zoals in Fig. 2.13 is geillustreerd, is dit het oppervlak onder de kansdichtheidsfunctie in het
interval [a,b] en dit is uitvoeriger behandeld in paragraaf 3.2 [1].
De verdelingsfunctie F(z) is gedefinieerd als:

de kans dat een stochastische variabele z kleiner dan of gelijk is aan een
bepaalde waarde (realisatie) z;.

flx)}—

NN

[+]
o

X

Figuur 2.13: Kans dat de stochastische variabele z een waarde in het interval (a,d)
aanneemt.

Dit wordt als onderstaand genoteerd:
F(:E,,) = P(Q S :121,) (2.20)

Het verband tussen de kansdichtheidsfunctie f;(z) en de verdelingsfunctie Fy(z) is:
;
F(z;) = / f(z) dz (2.21)
—00
wat in Fig. 2.14 is geillustreerd.

De kansdichtheidsfunctie kan afgeleid worden uit de verdelingsfunctie of de bedrijfszekerheids-
functie door differentiatie van (2.1) en de uitdrukking (2.3).

f(t) = d—%ﬁ = —%EQ (2.22)
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Figuur 2.14: Verband tussen de k.d.f. f.(z) en de verdelingsfunctie Fy(z).

2.3.2 Het karakteriseren van stochastische variabelen

Een stochastische variabele z is volledig gekarakteriseerd door zijn kansverdeling, meestal gege-
ven als de kansdichtheidsfunctie fz(z). Er bestaat een groot aantal typen verdelingen, zoals de
normale, exponentiéle en Weibullverdeling. Het type verdeling is vaak uit een theoretisch model
af te leiden, zoals bij de normale verdeling met behulp van de centrale limietstelling. Soms
moet het type verdeling van een stochastische variabele alleen uit het waarnemingsmateriaal
worden bepaald. Er moeten dan echter erg veel waarnemingen (> 200) beschikbaar zijn om met
een voldoende statistische betrouwbaarheid met de x? - toets en/of de Kolmogorov-Smirnov
toets onderscheid tussen twee typen verdelingen te kunnen maken.

Een verdeling wordt vastgelegd door parameters, welke uit waarnemingen kunnen worden ge-
schat. Dit gebeurt uit steekproeven, m.b.v. de zgn. schatters, die o.a. in hoofdstuk 4 van het
college WI292I0 [2], worden behandeld.

In de praktijk wordt vaak grafisch geschat m.b.v. waarschijnlijkheidspapier. De parameters ka-
rakteriseren de verdelingsfunctie en daarmee de locatie, vorm en schaling van de kansverdeling.
De parameters kunnen soms fysisch worden geinterpreteerd. De waarden van de parameters van
een verdeling zijn uit een niet oneindig grote steekproef nooit exact te bepalen. In geval van een
beperkt aantal waarnemingen moet daarom met betrouwbaarheidsintervallen worden gewerkt.
De betrouwbaarheid van de schatting van de verwachting neemt ongeveer toe met de wortel
uit het aantal waarnemingen.

Een stochastische variabele kan voor zijn waarden tamelijk goed met een bepaald type kansver-
deling worden gekarakteriseerd. Dit is er 0.a. de reden van dat de normale verdeling heel veel
wordt toegepast. De benadering in de staarten van de kansverdeling kan echter sterk afwijken
van het werkelijke karakter van de stochastische variabele. De juistheid van de beschrijving van
de staarten van de verdeling is belangrijk omdat de interesse juist in de hoogst optredende span-
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ning en de laagst voorkomende materiaalsterkte, het grootst is. In dit gebied zijn er meestal erg
weinig waarnemingen, wat inherent is aan de kleine kans van optreden. Er zou gesteld kunnen
worden dat ook hier geldt: "het venijn zit in de staart".

Een algemene karakterisering van stochastische variabelen is te geven door de verwachting en de
zgn. centrale momenten om de verwachting. De verwachting E(z) of u, van de stochastische
variabele z , die continu verdeeld is, is als volgt gedefinieerd:

(s o)

bz = E(z) = /oo z- f(z) dz (2.23)

De schatter voor de parameter u van de stochastische variabele z is het gemiddelde Z uit n
waarnemingen.

s i 2 (2.24)

De zogenaamde k° centrale momenten van een kansverdeling zijn:

oo}

Be-w'= [~ @-w @) d, k=2,34,n (2.25)

—00

Het tweede centrale moment is de wvariantie en dit is een maat voor de spreiding rond de
verwachting. De standaardafwijking o is de vierkantswortel uit de variantie. De schatter voor
de standaardafwijking o is:

(2.26)

Het derde centrale moment geeft een indicatie over de scheefheid van de verdeling en dit is in
Fig. 2.15 geillustreerd.

f(t) —>

scheefheid

symmetrisch

scheef

Figuur 2.15: Scheefheid van kansverdelingen.
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Er wordt hier op gewezen dat alleen de normale verdeling volledig gekarakteriseerd is met de
parameters u (verwachting) en o (standaardafwijking). Betrouwbare informatie over waarden
met een geringe waarschijnlijkheid kan met deze grootheden (1 en o) alleen voor de normale
verdeling worden gegeven. Het bepalen van u + 30 waarden voor stochastische variabelen met
een andere dan de normale verdeling is dus misleidend, als dit als een grenswaarde wordt opgevat.

Vaak worden van een kansverdeling de kwantielen (ook wel aangeduid als percentielen of fractie-
len) opgegeven, deze geven wél betrouwbare informatie over de grenswaarden van een stochas-
tische variabele. De zgn. p-kwantiel van een kansverdeling is de waarde z, van de variabele z
waarvoor de verdelingsfunctie F'(z) gelijk is aan p en dit is in formulevorm.

p——‘[j: f(z)dz (2.27)

De waarde 7, kan met behulp van de inverse F~!(z) van de verdelingsfunctie F(z) worden
bepaald en in formulevorm is dit:

2= F\(p) (2.28)

Bij uitval van kogellagers, wordt meestal het 0, 1 kwantiel (10 % uitval) Byo opgegeven, omdat dit
nog met een redelijke betrouwbaarheid is te bepalen is. Voor een lager, waarvan de uitvaltijden
t normaal verdeeld zijn en de steekproefomvang erg groot is, is de Byg levensduur met behulp
van de standaardnormale verdeling te bepalen en dan is Byjg = u; — 1,28 - o3.
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2.3.3 De uniforme verdeling

a. De kansdichtheidsfunctie

Deze verdeling beschrijft het gedrag van een stochastische variabele z , die in het interval a, B]
overal (zie fig. 2.16) dezelfde kans op optreden heeft. De kansdichtheidsfunctie f(z) is:

~1 ,a<z<b
flz)= (=) (2.29)
0 ,elders

— G esm— —

Figuur 2.16: Uniforme verdeling.

b. Toepassingsvoorbeelden:

Deze verdeling wordt veel toegepast bij het genereren van stochastische variabelen uit een gewen-
ste verdeling. Het is namelijk mogelijk om m.b.v. de computer zogenaamde random te genereren
die uniform verdeeld zijn. Door gebruik te maken van de inverse van de verdelingsfunctie ! (z)
is het dan mogelijk "random" getallen te genereren van de stochastische variabele z met een
bekende kansverdeling.(zie fig. 2.17)

Afmetingen van producten vervaardigd met gereedschap dat gelijkmatig slijt kunnen uniform
verdeeld zijn als niet vaak gecorrigeerd wordt voor deze slijtage. Veelvuldig corrigeren levert
afmetingen, die beter te karakteriseren zijn met de normale verdeling.

c. Rekenvoorbeeld 2.a:

e Gegeven:
Een product dat door een gelijkmatig slijtend productiemiddel wordt vervaardigd, heeft
afmetingen, die uniform verdeeld verondersteld mogen worden.

De maatvoering met toleranties van de afmeting van het productiemiddel (stempel) zijn
zodanig vervaardigd dat de eerste producten een afmeting am;, van 19,6 mm bezitten
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F(t) —>

<———-f(F(f)) t ———2>

Figuur 2.17: Het genereren van random waarden van de variabele t met een verdelings-
functie F(t).

en doordat de afmeting a regelmatig wordt gecontroleerd, wordt bij een afmeting van a
aangeduid als @mqee = 20,4 mm het stempel vervangen.

e Gevraagd:
De kans op producten met een afmeting van a , waarvoor geldt:

a1 <a<as
met de grenswaarden:
a; =19,7mm en az = 20,2 mm

e Oplossing:
Uitgaande van de definitie (vergelijking 2.29) voor {a |19,7 < a < 20,2} verkrijgt men:

20,2 —
/ 1 gy (202-19,7) 0,5
1

b4 —
o7 (20,4—19,6) ~ (20,4—19,6) 0,8 0,625

e Antwoord:
De kans op afmetingen a van {a |19,7 < a < 20,2} is gelijk aan 0,625
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2.3.4 De normale verdeling
a. De kansdichtheidsfunctie
De normale verdeling N(u,0?) is één van meest gebruikte kansverdelingen (zie ook hoofdstuk

6 van de DUM handleiding "Elementaire Statistiek" [1] en paragraaf 3-5 van "Engineering
Statistics" [2]) en de kansdichtheidsfunctie f,(z) ervan is :

L, =W
= 202 2.30
fl@) =~ ¢ (2.30)
waarin: g = verwachting,
o = standaardafwijking (¢ > 0)

In Fig.2.18 is de k.d.f. voor een normaal verdeelde stochastische variabele Z gegeven en hierin
zijn de zogenaamde u + no intervallen voor n = 1,2 en 3 getekend. Het @ £ 30 interval bevat
99, 7% van alle waarden van een normaal verdeelde variabele. Voor veel technische toepassingen
worden de grenswaarden van een normaal verdeelde variabel z op p — 30 en ¢+ 3o, gesteld.

f(x) —>

/ \
g i g |
k— 68.3 7 — X
85.4 2
89,7 2 3

Figuur 2.18: Kansdichtheidsfunctie van een normaal verdeelde stochastische variabele.

b. De variatiecoéfficiént V.

De relatieve spreiding van de normaal verdeelde variabele z wordt uitgedrukt in de varia-
tiecoéfficiént Vy:

V, = IZ_:I (2.31)

c. De verdelingsfunctie en de standaardnormale verdeling.

De verdelingsfunctie van een normaal verdeelde grootheid is niet in gesloten vorm uit te druk-
ken en kan alleen uit tabellen, die door middel van numerieke integratie zijn bepaald, worden
gevonden. Omdat het ondoenlijk is voor iedere normale verdeling N(u,02) een aparte tabel op
te stellen, wordt gebruik gemaakt van de standaardnormale verdeling N(0,1) met verwachting
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. = 0 en standaardafwijking o, = 1.

Door een eenvoudige transformatie kan worden overgegaan op de standaardnormale verdeling
N(0,1). Het verband tussen de stochastische variabele z en de standaardnormaal verdeelde
stochastische variabele u is:

u== (2.32)
De kansdichtheidsfunctie f,(u) van deze standaardnormale verdeling wordt dan:
1 _%3 .
_ 2.3
Sy === (23
Met als verdelingsfunctie ®(u), waarvoor de uitdrukking is:
o Loy
= —== t 2.34
W=7 [ e (2:34)

Rekenvoorbeeld 2.b:

In de tabel in bijlage B van dit dictaat zijn de waarden van ®(u) voor de waarden van u tussen
0 en 4 te vinden. Vanwege de symmetrie geldt dat: ®(—u) = 1 — ®(u) , waardoor de waarden
van ®(u) tussen —4 en 0 eenvoudig te bepalen zijn. Zo is de waarde bij u = —1 bijvoorbeeld:

&(—1) = ®(c0) — (1) = 1,0 — 0,8413 = 0,1587

In Fig. 2.19 is dit geillustreerd.

flu) —e

Figuur 2.19: Bepaling van de waarde van ®(-1).

d. Bijzondere eigenschappen van de normale verdeling

De normale verdeling heeft een aantal bijzondere eigenschappen en mede daardoor wordt deze
verdeling vaak gebruikt (zie ook hoofdstuk 3.12 van ”Engineering Statistics” [2]).
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e Lineaire functies alsy =ag+a; -z

Een veel gebruikte eigenschap is dat de lineaire functie Y = ag + a; - £ van de normaal
verdeelde onafhankelijke stochastische variabele z , een normaal verdeelde afhankelijke

stochastische variabele y geeft, waarvoor geldt:

By =ap+ay- s
(2.35)

oy =lai|- 0o,

Rekenvoorbeeld 2.c:
Dit is in Fig. 2.20 geillustreerd voor de functie y=3+2-z, waarin z normaal verdeeld
is met parameters p; = 10 en o, = 1. De verwachting My van y is:

By =3+2-10 = 23;
en de standaardafwijking o, van y is:

oy=20,=2-1=2

f(X) —
fAy) —

i A1 ' 3 N . )

12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

o
N
»
ol
o r
]

X,y —»
Figuur 2.20: Kansdichtheidsfuncties van z en van y = 3 + 2z.

o De som en het verschil van normaal verdeelde variabelen

Een andere eigenschap van normaal verdeelde grootheden is dat de som en het verschil
van twee normaal verdeelde variabelen ook normaal verdeeld zijn. Voor de som van de
stochastische variabelen z; en z, geldt (zie Fig. 2.21):

Y=z + 2y,
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met: p; = E(z;) p2 = E(z,)
o1 = oz o2 = 0o(z),
de verwachting p, van y is:
By = p1 + 2, (2:36)

en de standaardafwijking oy van y is,
oy = \/0% + 02 (2.37)

Rekenvoorbeeld 2.d: In Fig. 2.21 wordt de som f,(y) van de normaal verdeelde variabele z;
en T, getoond. Hiervoor gelden de waarden:

p = 4 ue = 10

op = 1 oo = 0,5

Dit levert voor:
hy=4+10=14
o, =VIZ+ 052 =~ 1,12

f,(X2)

fx(X) —
fy(y) —

)| EEEEE T L LR T

P R ]

-
&
-
(-]

18 20
Xy ——
Figuur 2.21: Kansdichtheid f,(y) als som van de normaal verdeelde variabelen z; en z;.
e. Toepassingen van de normale verdeling:

Stochastische variabelen, die de som zijn van een aantal onafhankelijke variabelen met een wil-
lekeurige kansverdeling zijn goed met een normale verdeling te benaderen. Veel stochastische
variabelen zijn in het gebied tussen p + 20 redelijk goed door een normale verdeling te beschrij-

ven, maar de aanpassing in de staarten is echter vaak niet correct.

Veelal zijn afmetingen, mechanische spanningen, materiaalsterkten en uitvaltijden t.g.v. slijtage,
goed met de normale verdeling te beschrijven.
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f. Rekenvoorbeeld 2.e: Toepassing van de normale verdeling.

o Gegeven:
De dikte van een populatie aseinden, heeft een tolerantie-interval: 10 + 0,3 mm, te bena-
deren door een normale verdeling in het gebied van 9,7 mm — 10,3 mm. Daaronder en
daarboven wordt de verdeling afgekapt gedacht. Het tolerantie-interval wordt hier bena-
derd door een p + 30 interval en in Fig. 2.22 is de relatie tussen het tolerantie-interval en
het p & 30 interval, geillustreerd.

gp+3a.4 10,3

k=36 97
Figuur 2.22: Aseinde met zijn tolerantie-interval.

e Gevraagd:
Hoe groot is de kans dat een aseinde een dikte d groter of gelijk aan d; = 10,15 mm,
heeft?

e Oplossing:
Uit de nominale maat en het tolerantie-interval zijn de verwachting x4 en de standaardaf-
wijking o4 = 0,3/3 te bepalen:

tqg = 10,0 mm 0a=0,1mm

De kans dat er aseinden zijn met een diameter d groter dan d; = 10, 15 mm is eenvoudig te
bepalen door over te gaan op de variabele u, die standaardnormaal is verdeeld en waarvoor
geldt:

d—pq
agd

De kans dat d > d; = 10,15 mm is: P(d > d;) =1— ®(u;) waarin:

_dl—ud_10,15-10_15
v= o4 - 0,1 -

P(d>d;) =1-®(1,5) =1 —0,933193 = 0, 066807
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f(d) —>

N\

Q.7 0,85 10 10. 15 10. 3 d—->

Figuur 2.23: Kans dat de dikte d > 10,15 mm van aseinden met een tolerantie-interval:
d=10+£0,3 mm.

2.3.5 De exponenti€le verdeling.

(Voor theorie zie ook paragraaf 3-9.2 van "Engeneering Statistics" [2])
a. De kansdichtheidsfunctie
De kansdichtheidsfunctie f;() van een exponentieel verdeelde variabele £ is:

f&)=x- e At voor t > 0 (2.38)
b. De bedrijfszekerheidsfunctie R(t)

De bedrijfszekerheid R(t) is eenvoudig te bepalen met:
t
R(t)=1—F(t)=1—/ Ae A tgr=e At (2.39)
0

Voor het geval dat A -t < 1 kan R(t) worden benaderd door

Y A1) (A-t)3
Rit)=e?t=1-X-t+ 7 —(3!) +ooom1-A-t (2.40)
De exponentiéle verdeling heeft slechts één parameter welke bij bedrijfszekerheidsproblemen,

het faaltempo (failure rate) wordt genoemd en de verwachting van een exponentieel verdeelde
variabele is 1/\.

De exponentiéle verdeling is een speciaal geval van de Weibullverdeling, die in een volgende
paragraaf wordt behandeld, voor het geval dat vy =0,7=1/Aen B =1.

c. Toepassingsvoorbeelden van de exponentiéle verdeling.

De uitval van elektronische componenten kan met deze verdeling redelijk worden beschreven,
maar voor nauwkeurige voorspellingen is de aanname van een constant faaltempo een te sterke
vereenvoudiging. Uitval t.g.v. toevallige fouten in mechanische systemen. De uitvaltijden van
een apparaat zijn in de periode voordat slijtage en/of vermoeiing optreedt met een constante
failure rate (faaltempo ) te karakteriseren.
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flt) —

/A t —

Figuur 2.24: De kansdichtheidsfunctie van een exponentieel verdeelde grootheid.

d. Rekenvoorbeeld 2.f: Toepassing van de exponentiéle verdeling.

e Gegeven:
Twee identieke apparaten moeten gedurende 1.000 uur onder verschillende omstandighe-
den gebruikt worden. De bedrijfstemperatuur en de belastingsgraad zijn:

— de bedrijfstemperatuur van apparaat A is 80 °C en de belastingsgraad is 100 %;
— de bedrijfstemperatuur van apparaat B is 50 °C en de belastingsgraad is 20 %.

o Gevraagd:
Bereken de bedrijfszekerheid R4 en Rp voor de periode van 1.000 uur en onder de gegeven
omstandigheden, m.b.v. de grafiek in Fig. 2.25.

e Oplossing:

— Bepaling van het faaltempo A4 van apparaat A.

Uit de grafiek in Fig. 2.25 is af te lezen dat voor een apparaat dat voor 100 % wordt
belast bij 80 °C, het faaltempo (failure rate) Ag = 1-10~4/uur.

— De bedrijfszekerheid R4 na 1000 wur van apparaat A is:
R4(1000) = e~ A4 "t = ~1107%1:10° _ —0.1 _ () 94837

— Bepaling van het faaltempo Ap van apparaat B.

Uit de grafiek in Fig. 2.25 is af te lezen dat voor een apparaat dat voor 20 % wordt
belast bij 50 °C, het faaltempo (failure rate) Ag = 1- 10~ /uur.

— De bedrijfszekerheid Rp na 1000 wur van apparaat B is:

Rp(1000) = e~ 2B "t = ¢~1-107°1:10° _ ,—0,001 _ (3 99900
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Uit de resultaten van dit voorbeeld is eenvoudig in te zien dat het faaltempo sterk afhan-
kelijk is van de temperatuur en de belastingsgraad. Door koeling en onderbelasting kon
in dit voorbeeld het faaltempo met een factor 100 en de kans op falen eveneens met een
factor 100 worden gereduceerd.
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Figuur 2.25: Het faaltempo als functie van de temperatuur en de belasting.
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2.3.6 De Weibullverdeling

De naar Weibull genoemde verdeling is door hem ontwikkeld t.b.v. de statistische verwerking
van de resultaten van vermoeiingsonderzoek. Het fysische model waarop deze kansverdeling kan
worden gebaseerd, berust op de belastbaarheid van een ketting met een eindig aantal schakels,
die ieder zelf een willekeurig verdeelde belastbaarheid hebben. De Weibullverdeling is erg flexibel
en wordt daarom vaak als de eerste karakterisering van een stochastische variabele gebruikt.

a. De kansdichtheidsfunctie

De kansdichtheidsfunctie f(t) heeft de vorm:

B (t_—_v)ﬁ o (‘t—;l)ﬂ St

f@)=9 2\ n (2.41)
0 <y
waarin: 7y = locatieparameter;
1 = schaalparameter;
B = vormparameter.

In Fig. 2.26 is te zien dat de kansdichtheidsfunctie een vorm aanneemt, die sterk afhankelijk is van
de vormparameter 3. In deze afbeelding zijn de locatieparameter v = 0 en de schaalparameter
1 = 2 constant gehouden.

f(t) —>

Figuur 2.26: Kansdichtheidfuncties van de Weibullverdeling.

Als de vormparameter S de waarde 3,23 heeft, dan wijkt de Weibullverdeling weinig af van
de normale verdeling en bij 8 = 1 en v = 0 gaat de Weibullverdeling over in de exponenti€le
verdeling.
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b. De bedrijfszekerheidsfunctie R(t)

De bedrijfszekerheidsfunctie R(t) wordt gegeven door:

(5
e 1 t>xy

R(t) = ) (2.42)

1 <y

c. De karakteristieke levensduur

De karakteristieke levensduur 0 is gedefinieerd als de tijd waarop de bedrijfszekerheid R =
e~ = 0,368 en het kwantiel (uitvalfractie) is voor dit geval 0, 632.

Indien de locatieparameter 4 = 0, dan is de karakteristieke levensduur 0 gelijk aan de schaal-
parameter 77 en dan geldt dat: 6 = 1.

Indien de locatieparameter v # 0, dan is de karakteristieke levensduur € niet gelijk aan de
schaalparameter 7 en dan geldt: 8 = v + 7 (zie Fig. 2.27).

flt)—

Figuur 2.27: Kansdichtheidfuncties van de Weibullverdeelde variabele t met de minimum
levensduur v en de karakteristieke levensduur 0



48 IDE 343

Het faaltempo van Weibullverdeelde variabelen

Het faaltempo A(t)) van een Weibullverdeelde variabele is:
— 4\B-1
(5 e
A(t) = n n

0 i<y

(2.43)

en is sterk afhankelijk van de vormparameter 3 en de tijd. Er geldt als:

e 3 <1, dan neemt het faaltempo af met de tijd;
e =1, dan is het faaltempo constant in de tijd;
e (3 >1, dan neemt het faaltempo toe met de tijd.

Toepassingen van de Weibullverdeling:

e Bij een levensduurverdeling voor uitvaltijden waarvan de juiste kansverdeling (nog) niet
bekend is, kan uit de schatting van de vormparameters naar een geschikte kansverdeling
worden gezocht. Bij de bepaling van de bedrijfszekerheid van producten wordt vrijwel altijd
de Weibullverdeling toegepast. De parameters van deze verdeling zijn grafisch eenvoudig
te schatten als gebruik gemaakt wordt van het zogenaamde waarschijnlijkheidspapier.

e Als kansverdeling van de materiaalsterkte en het aantal wisselingen tot breuk bij vermoei-
ingsbelastingen.

e Als extreme waardenverdeling, die een redelijk goede aanpassing in één van de staarten
van kansverdelingen geeft.

Rekenvoorbeeld 2.g: Toepassing van de Weibullverdeling:
o Gegeven:

De tijd totdat er ontoelaatbare slijtage in een populatie glijlagers optreedt is Weibullver-
deeld met de onderstaande parameters:

minimum levensduur: 4 = 500 uur
schaalparameter : n = 400 uur
vormparameter : B = 2,5

o Gevraagd:
De fractie van de populatie, die na 600 uur is uitgevallen.

e Oplossing:
De uitdrukking voor de bedrijfszekerheid R(t) is:

—~\B
R(t) = e— (_t—”)_’y)

De bedrijfszekerheid R(600) is:

(600 — 500 ) 25
R(600) = e 400 =0, 9692



IDE 343

49
De uitvalfractie na 600 uur is:
F(600) =1 — R(600) =1 — 0,9692 = 0,0308
en dit is in Fig. 2.28 geillustreerd.
F = 0,0308
Bp=25
500 600
t ——

Figuur 2.28: Fractie van de populatie die na 600 uur is uitgevallen
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2.3.7 Gemengde verdelingen

De uitval van een product kan verschillende faaloorzaken hebben. In dat geval is de kans op
uitval de som van de verdelingsfuncties van de verschillende faaloorzaken. Is het aantal groot,
dan is de kans op uitval redelijk te benaderen met een normale verdeling. Bij enkele, b.v. twee,
faaloorzaken is dat niet zo en zou de fout te groot worden.

a. De kansdichtheidsfunctie

In het begin van de levensduur kunnen toevallige fouten de hoofdoorzaak van falen zijn, terwijl
aan het einde van de levensduur b.v. vermoeiingsbreuk zal gaan optreden. Dit proces is te
beschrijven door de combinatie van een exponentiéle verdeling en een normale verdeling. De
kansdichtheidsfunctie f;(t) is voor dit geval:

_(t—u)z)

202

fO=a-xe M tia—a) (2.44)

1
e
o2

waarin: 0 < a <1

In Fig. 2.29 is de kansdichtheidsfunctie van een gemengde verdeling van een exponentiéle verde-
ling met parameter A = 0,01 en een normale verdeling N (500, 50%) met o = 0, 5.

f(t) ——

—

100 S00 t ——

Figuur 2.29: Kansdichtheidsfunctie van een gemengde kansverdeling voor de witvaltijd t

Bij het verwerken van uitvalgegevens moet men met het verschijnsel rekening houden dat er
sprake kan zijn van een gemengde verdeling. De overgang van de ene faaloorzaak naar de andere
geeft dan meestal een knik in de lijn op waarschijnlijkheidspapier.
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b. Rekenvoorbeeld 2.h: Toepassing van een gemengde verdeling

o Gegeven:
De uitvaltijden van een product kunnen voor de toevallige fouten gekarakteriseerd worden
door een exponentiéle verdeling en voor de uitval t.g.v. slijtage door de normale verde-

ling. Uit steekproeven is gebleken dat 10% t.g.v. toevallige fouten uitvalt en 90% van de
producten t.g.v. slijtage.

De parameter A van de exponenti€le verdeling is: A =1- 1073 /uur.

De parameters u en ¢ van de normale verdeling zijn: p = 10.000 uur en o = 1.000 uur.

e Gevraagd:
Bereken de bedrijfszekerheid R(8.000) na 8.000 uur.

e Oplossing:

— Na 8.000 uur is ten gevolge van:

toevallige fouten: 0, 1(1 — Rezp(8.000)) uitgevallen;
slijtage: 0,9(1 — R.,-(8.000)) uitgevallen.

— Na invulling van de waarden van de parameters geeft dat na 8000 uur:

t.g.v. toevallige fouten: Fy = 0,1 (1 — e~0,00001-8000) — 0 0077 uitgevallen;
t.g.v. slijtage: F, =0,99(—2) = 0,9-0,0228 = 0,0205 uitgevallen.

De totale uitval Fi is: Fy + F» = 0,0077 + 0,0205 = 0,0282 en hieruit volgt dat de
bedrijfszekerheid R(8.000) =1 — 0,0282 = 0,9718
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2.3.8 De bétaverdeling

a. Populatie en steekproef

De betaverdeling wordt toegepast om de uitvalfractie van de populatie, uit de resultaten van
een steekproef, te schatten. De uitvaltijden van een populatie producten worden bepaald in een
steekproef en in het geval van een steekproef met omvang 7, is na de j¢ geordende uitvaller:

de uitvalfractie van de steekproef j/n bekend,
maar niet
de uitvalfractie van de populatie ,F ;.
Het tijdstip waarop de j-de geordende uitvaller uit een steekproef met omvang 7 is uitgevallen,

wordt aangeduid met ,t; en de onbekende uitvalfractie van de populatie n£j. De kansdicht-
heidsfunctie van n_F_'j is te karakteriseren met de bétaverdeling.

b. De kansdichtheidsfunctie

fel Fj) —

o 1
nFj -

Figuur 2.30: Kansdichtheidsfuncties fr(nF;) voor de 1¢,5%en8¢ uitvallers uit een steekproef
met omvang 9

De kansdichtheidsfunctie van de uitvalfractie van de populatie voor de j¢ uitvaller uit een steek-
proef met omvang 7, heeft de onderstaande uitdrukking:

n! - .
7 (1B ,(0<a Fy<1)

fraFy) ={ G- D=t ™ (2.45)
0 ,elders

met als parameters 7 en n.
In Fig. 2.30 zijn de kansdichtheidsfuncties fr(,Fj) voor de 1°, 5° en 8¢ uitvaller uit een steek-
proef met omvang n = 9 getekend.
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Figuur 2.31: Kansdichtheidsfunctie fr(oFs) van de uitvalfractie van de populatie na de 8°
uitvaller van een steekproef met een omvang n = 9.

In Fig. 2.31 is de kansdichtheidsfunctie fr(9F3) gegeven en hieruit kan grofweg worden geschat
dat na de uitvaltijd gtg met 1% zekerheid kan worden gesteld dat hoogstens 40% van de populatie
is uitgevallen en met 100% zekerheid dat hoogstens 100% van de populatie is uitgevallen. Voor
het nauwkeurig bepalen van de uitvalfracties van de populatie na de j° uitvaller uit een steekproef
met omvang n kunnen de verdelingsfuncties Fr(,F;) worden gebruikt.

staekproefgrootte n=S

D S o Vot Vo a0, 0/

-
.
o

L

0.8 V4 /
’ 4 5,/ sy 1) sf 9/

y
A VA VA WA W AW WA
7

zekerheid —»>

L 7 Vv ,

0.4 / / A /
[/ 1/ / AWANWANY,

YA . O, G, a4 7

WAV — v

ool// 4__4_.4/// —

0.0 0.2 0 4 0.6 0.8 1.0

vitvalfractie populatie gFJ —

Figuur 2.32: De 9 verdelingsfuncties van de uitvalfracties van de populatie voor een steek-
proef met een omvang n=9.

In Fig. 2.32 zijn de verdelingsfuncties van de uitvalfracties van de populatie voor de 9 uitvallers
uit een steekproefomvang van 9 gegeven.
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Rekenvoorbeeld 2.i (toepassing van de bétaverdeling)
Gevraagd

Bepaal met 5 %, 50 % en 95 % betrouwbaarheid, welke percentage van de populatie hoogstens
is uitgevallen, op het tijdstip gt3 van de 3e uitvaller en gebruik hiervoor Fig. 2.32

Antwoord

Uit Fig. 2.32 is af te lezen dat met:

5 % betrouwbaarheid hoogstens 10 % van de populatie voor gots is uitgevallen;
50 % betrouwbaarheid hoogstens 29 % van de populatie voor of3 is uitgevallen;
95 % betrouwbaarheid hoogstens 55 % van de populatie voor otz is uitgevallen.

oftewel dat met

5 % betrouwbaarheid minstens 90 % van de populatie na g¢f3 nog functioneert;
50 % betrouwbaarheid minstens 71 % van de populatie na ot3 nog functioneert:
95 % betrouwbaarheid minstens 45 % van de populatie na got3 nog functioneert.
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2.4 Oefenopgaven

2.4.1 Inleiding en aanwijzingen

Aangeraden wordt om, net als in de uitgewerkte rekenvoorbeelden, zoveel mogelijk schet-
sen te maken van de gebruikte kansverdelingen. Deze kansverdelingen worden veel be-
grijpelisker, dan wanneer alleen de parameters van de verdelingen worden bepaald.

2.4.2 De uniforme verdeling

e Gegeven:

De dikte d van een as is uniform verdeeld met als parameters:

dmin = 29,8 mm en dpee = 30,2 mm.

e Gevraagd:

De kans dat de as een dikte d heeft, waarvoor geldt:
30,1 mm < d < 30,2 mm

e Antwoord:

De kans op afmetingen d van 30,1 < d < 30,2 is: 0,250

2.4.3 De normale verdeling

e Gegeven: Een vervormbare dunwandige buis met een buitendiameter d; = 20,5+0,2 mm
wordt in een gat met een inwendige diameter d2 = 20 + 0,1 mm geperst. Er mag worden
aangenomen dat deze afmetingen normaal verdeeld zijn en dat de zogenaamde 430 inter-
vallen overeenkomen met de tolerantie-intervallen. De veerstijtheid k£ van de vervormbare
dunwandige buis is: k = 100 N/mm

e Gevraagd:
— De verwachting pug, standaardafwijking o4 en variatiecoéfficiént V; van de diameters
d1 en dz.

— De verwachting i, standaardafwijking oy en de variatiecoéfficiént V; van de verschil-
maat f.

— De minimale (ur — 30F) en de maximale (ur + 30F) klemkracht Fj uitgaande van
een normale verdeling van Fj.

e Antwoord:

Ha, = 20,5 mm Hd, = 20,0 mm
o4, = 0,0667 mm o4, = 0,0333 mm
Vo, = 0,0033 Vi, = 0, 00167

By = 0,5 mm

oy = 0,0747 mm

Vy = 0,1494
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 2.4.4 Exponentiéle verdelingen

e Gegeven:
Twee identieke apparaten moeten gedurende 2000 uur onder verschillende omstandigheden
gebruikt worden. De bedrijfstemperatuur en de belastingsgraad zijn:

— de bedrijfstemperatuur van apparaat A is 90 °C en de belastingsgraad is 100 %;
— de bedrijfstemperatuur van apparaat B is 26 °C en de belastingsgraad is 40 %.

Het faaltempo is als onderstaand afhankelijk van de temperatuur T en de belastingsgraad
L:

T 2
AT,L)=1-10"5-L 1+e<715)

waarin: T = de temperatuurin °C (0°C <T < 100°C);
L = de belastingsgraad (0,0 < L < 1,0)

e Gevraagd:
Bereken de bedrijfszekerheid R4 en Rp na voor de periode van 2000 uur en onder de

gegeven omstandigheden.

e Antwoord:

Ra(2000) = 0,7261
Rp(2000) = 0,9980

2.4.5 Weibullverdelingen

e Gegeven:
De uitvaltijden van een populatie lagers is Weibullverdeeld met parameters:

v = 2000 wur, 7 = 4000 vur, 8=2,5

o Gevraagd:

a De bedrijfszekerheid R(3000) na 3000 uur
b Het tijdstip Be3s 2 waarop 63,2% van de lagers is uitgevallen.

e Oplossing:
a. R(3000) = 0,969233

b. 363,2 = 6000 uur
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2.4.6 Gemengde verdelingen

o Gegeven:
De uitvaltijden van een product kunnen voor de toevallige fouten gekarakteriseerd worden
door een exponentiéle verdeling en voor de uitval t.g.v. slijtage door de normale verde-
ling. Uit steekproeven is gebleken dat 10% t.g.v. toevallige fouten uitvalt en 90% van de
producten t.g.v. slijtage.

— De parameter X van de exponentiéle verdeling is:A = 1- 1074 /uur.

— De parameters y en ¢ van de normale verdeling zijn: p = 5000 en o = 1000 uur.

e Gevraagd:
Bereken de bedrijfszekerheid R(4000) na 4000 uur.

e Antwoord:
De bedrijfszekerheid is: R(4000) = 0,8242

2.4.7 De betaverdelingen

o Gegeven:
Voor een steekproef met omvang n = 21 zijn de verdelingsfuncties van de uitvalfracties
van de populatie ,F; na de derde, elfde en de achttiende uitvaller gegeven. De uitvaltijden
van deze producten in deze steekproef zijn respectievelijk 21t3, 21t11 en 21t13.

e Gevraagd:

a. Geef met 50% zekerheid aan welke fractie van de populatie op het tijdstip 213 hoogstens
is uitgevallen.

b . De fractie van de populatie waarvan met 95% zekerheid gesteld kan worden dat deze
hoogstens is uitgevallen op het tijdstip 21t13.

¢ . De maximale fractie van de populatie waarvan met 10% zekerheid gesteld kan worden
dat deze nog functioneert op het tijdstip 21t1s dat het 18° product uitviel,

e Antwoorden
a. 21F3 = 12 %
b. a1F11 = 67%
C. 21R18 29 %
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vitvalfractie populatie 3 Fy

Figuur 2.33: Verdelz'ngsfunctz'es: 21F3, 21F11, 21F13.
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Hoofdstuk 3

Bedrijfszekerheid van systemen

3.1 Inleiding

Een product kan worden opgevat als een systeem S, dat is opgebouwd uit n deelsystemen
D;, welke weer bestaan uit onderdelen. In dit hoofdstuk wordt de in Fig. 3.1 afgebeelde flens-
verbinding met 4 boutverbindingen, als voorbeeld behandeld.

De flensverbinding wordt als systeem opgevat en een boutverbinding als een deelsysteem. Een
boutverbinding bestaat weer uit de onderdelen: bout, moer en eventueel een borging.

Figuur 3.1: Flensverbinding met 4 boutverbindingen

De bedrijfszekerheid Rg van een systeem S is een functie van de bedrijfszekerheid van de deel-
systemen D;. Deze functie is sterk afhankelijk van de "schakeling" van de deelsystemen en het
belangrijkste onderscheid wordt gemaakt tussen serie- en parallelschakeling van deelsystemen.
De schakeling is afhankelijk van de beschouwde faalvorm en bij deze flensverbinding wordt de
faalvorm ontoelaatbare lekkage, als voorbeeld genomen.

Een serieschakeling van deelsystemen is de eenvoudigste opbouw van een systeem. De scha-
kels van een ketting zijn in serie geschakeld, want als één schakel breekt, is de ketting gefaald.
Bij de flensverbinding staan de boutverbindingen in serie geschakeld, als na het falen van één
boutverbinding, de faalvorm ontoelaatbare lekkage optreedt.

Een parallel schakeling is een opbouw, waarbij elk deelsysteem de vereiste functie kan vervullen.
Bij deze schakeling wordt gesproken van "overtolligheid", ook wel "redundantie" genoemd,

61
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voor de gevallen waarbij meer dan één deelsystemen nog functioneren. Voor de flensverbinding
betekent dit dat bij slechts één functionerende boutverbinding er geen ontoelaatbare lekkage
optreedt.

De zogenaamde "load sharing" schakeling is een opbouw, waarbij een systeem pas faalt als
er een bepaald aantal deelsystemen gefaald is. Dit wordt ook wel een "r-uit-n" systeem ge-
noemd. Hieronder wordt verstaan dat tenminste r deelsystemen van de n deelsystemen nog
moeten functioneren wil het systeem niet gefaald zijn en het systeem faalt dus als er r deelsys-
temen zijn gefaald.

Voor systemen met een vereiste, erg hoge veiligheid worden vaak speciale maatregelen getrof-
fen. Er wordt dan voor een fail-safe of een safe-life constructie gekozen. Bij een "fail-safe"
constructie wordt het systeem zodanig uitgevoerd dat bij een bepaalde faalvorm geen onveilige
toestand ontstaat. Bij een trein kan dit het automatisch remmen zijn als de stroomvoorziening
zou uitvallen.

Er zijn echter producten waarin een "fail-safe" constructie voor een bepaalde functie niet geschikt
is, zoals b.v. voor het remmen van een auto. Hiervoor geldt, dat zowel "niet remmen" als
"ongewenst remmen" door b.v. een blokkeerinrichting, onveilig zijn. Er wordt dan een oplossing
gezocht door gebruik te maken van een "safe-life" constructie. Dit komt doorgaans neer op
het inbouwen van redundantie en het signaleren van het moment van falen van één van de
deelsystemen. Bij de flensverbinding zou dit gerealiseerd kunnen worden door het systeem zo
op te bouwen dat bij het falen van 1 boutverbinding er geen ontoelaatbare lekkage optreedt en
dat de lekkage gedetecteerd wordt door een sensor.
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3.2 Serieschakeling van deelsystemen

Voor een serieschakeling van deelsystemen zoals in Fig. 3.2, geldt, dat het systeem S functioneert
indien alle deelsystemen D;, functioneren. '

Figuur 3.2: Serieschakeling van deelsystemen

De kans op het functioneren van het systeem P(S), wat ook de bedrijfszekerheid Rg is, is te
schrijven als:

P(S)=P(D1NDy...ND;...NDy) (3.1)
waarin:
ND; - de "EN" operator voor deelsystemen(dus of het ene deelsysteem of een ander deelsysteem)
indien de deelsystemen D; onderling onafhankelijk zijn, is (3.1) te schrijven als:

P(S) = P(D1)-P(D3)...P(D;)...P(Dy) (3.2)
De bedrijfszekerheid van het totale systeem Rg is, voor een serieschakeling van deelsystemen, het

product van de bedrijfszekerheden R; van de afzonderlijke deelsystemen en (3.2) is te schrijven
als:

Rs =] R (3.3)
=1

waarin:
71 R; - het product van de bedrijfszekerheden van de n deelsystemen.

Rekenvoorbeeld 3.a Flensverbinding

Toelichting: berekening van Rg v.d. flensverbinding

Gegeven: bedrijfszekerheid van een boutverbinding Rp = 0,9
aantal deelsystemen n = 4
Gevraagd: de systeembedrijfszekerheid Rg
Oplossing: de systeembedrijfszekerheid Rs = 0,9 = 0,6561

In Fig. 3.3 is het verband tussen het aantal deelsystemen, met alle dezelfde bedrijfszekerheid
Rp en de systeembedrijfszekerheid Rg voor een aantal waarden van Rp, gegeven.

In Fig. 3.3 zijn de bedrijfszekerheden van de deelsystemen van Rp = 0,900 tot 0,999 gevarieerd.
Uit de figuur blijkt ook dat de bedrijfszekerheid van de deelsystemen zeer hoog moet zijn als
het aantal deelsystemen groot wordt.

Bij geintegreerde elektronische schakelingen (IC’s) speelt dit een grote rol, omdat het aantal



64

IDE 343
1.0 ‘~'~, _____ 1 _L
0.9 H S i e o T rae
1 . R;=0,999
H e, I___I
0.8 [ BN
» H T~y
[ H .,
z o+ e
© Iy Y~
£ . "~
® 06— J-,,,
= . -,
5 % e [Ro=0,990
g o5 5 e O
r~ . m,
© . -
@ % ~‘.“'~
£ o4 : ~=
[ 9 b
@ .
g 03 -
Sy |
0.2 < Ro=0.900 |
0.1 oz
u...~
o'o ....I...
0 1 20 3 40 5 6 70 80 % 100
aantal deelsystemen
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systemen '

schakelingen op een IC tot een miljoen of hoger kan oplopen.

De systeembedrijfszekerheid kan eenvoudig worden berekend indien:

e het falen van de deelsystemen exponentieel verdeeld is;

e de systeembedrijfszekerheid Rg hoog is doordat de bedrijfszekerheden van alle deelsyste-
men R; relatief hoog zijn.

Indien het falen van de deelsystemen exponentieel verdeeld is, dan is het faaltempo Ag van
het systeem:

NSO

(3.4)
=1

waarin A; het faaltempo van het i¢ deelsysteem is.

De berekening van de systeembedrijfszekerheid als de bedrijfszekerheid van de deelsystemen
hoog is, komt neer op het optellen van de faalkansen F; van de deelsystemen. De afleiding die

hier wordt gebruikt geldt strikt voor identieke deelsystemen met een faalkans Fp.
Vergelijking (3.3) kan worden geschreven als:

Rs =[] (1 - Fp) (35)
=1

en het uitschrijven van de eerste termen van (3.5) geeft:

Rs=1-n-Fp+0,5-n(n—1)-Fp%+...+ (=Fp)" (3.6)
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Door de tweede en hogere orde termen te verwaarlozen, kan (3.6) worden vereenvoudigd tot:

RSNI—ZFD (3.7)
i=1

Voor een systeem dat opgebouwd is uit n deelsystemen met dezelfde faalkans Fp is voor (3.6)
te schrijven:

Rs=~1—n-Fp (3.8)

Het verschil tussen de exact berekende bedrijfszekerheid en de benaderende berekening van de
bedrijfszekerheid kan worden gedeeld door de exact berekende bedrijfszekerheid. De relatieve
fout kan worden bepaald voor verscheidene waarden van de bedrijfszekerheid van de deelsystemen
Fp. Uit deze berekeningen blijkt, dat als de systeembedrijfszekerheid Rs > 0, 86 is, de gemaakte
fout kleiner dan 1 % is.

Rekenvoorbeeld 3.b Systeem met 100 deelsystemen

Toelichting: berekening van Rg op 2 manieren

Gegeven: bedrijfszekerheid van een deelsysteem Rp = 0,999
aantal deelsystemen n = 100

Gevraagd: de faalkans van een deelsysteem Fp
de exacte systeem bedrijfszekerheid Reg
de benaderde bedrijfszekerheid Rbs

Oplossing: de faalkans van een deelsysteem Fp = 1—Rp = 0,0010
de exacte systeem bedrijfszekerheid Res = 0,999™ = 0,9048
de benaderde bedrijfszekerheid Rbg = 1-100-Fp = 10,9000

Uit het voorgaande rekenvoorbeeld blijkt dat indien de systeembedrijfszekerheid Rg = 0,90
de benadering van het optellen van de faalkansen van de deelsystemen een betrekkelijk kleine
afwijking (< 1%) oplevert. Indien de systeembedrijfszekerheid lager is dan wordt de afwijking
al snel te groot.
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3.3 Parallelschakeling van deelsystemen

Bij de parallelschakeling van deelsystemen kan een hoge systeembedrijfszekerheid worden ver-
kregen, mits de bedrijfszekerheden van de deelsystemen voldoende hoog zijn (R; > 0,95).

In deze sectie wordt alleen de zogenaamde actieve redundantie, waarbij alle deelsystemen con-
tinu in bedrijf zijn, behandeld. In Fig. 3.4 is een blokschema voor actieve redundantie getekend.

i

Figuur 3.4: Parallelgeschakelde deelsystemen
De systeembedrijfszekerheid Ry is een functie van de faalkans Fp van de deelsystemen en hierbij
wordt ervan uitgegaan, dat het systeem pas faalt indien alle deelsystemen zijn gefaald.
Indien onderlinge onafhankelijkheid van de deelsystemen mag worden verondersteld, dan kan
de kans op falen van het systeem P(S) eveneens berekend worden met de productregel.. Het
systeem functioneert niet wanneer alle deelsystemen niet functioneren, oftewel:
P(S)=P(D1ND,...nD;...nD,) (3.9)

waarin:

D;n - de "EN" operator voor gefaalde deelsystemen(dus en het ene deelsysteem en een ander
deelsysteem)

Indien de deelsystemen onderling onafhankelijk zijn, dan kan worden geschreven:
P(8)= P(Dy) - P(Ds)...P(D,))... P(D,) (3.10)

De kans op falen van het systeem Fy is dus gelijk aan het product van de kansen op falen van de
afzonderlijke deelsystemen. In formulevorm is dit voor een parallelschakeling van n deelsystemen
met elk een faalkans F;:

Fs=][] F (3.11)
=
En voor de bedrijfszekerheid Rg geldt:

Rs=1-]] F (3.12)
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Indien de deelsystemen identiek zijn met dezelfde faalkans Fpp, dan geldt F; = Fp en dit geeft:

Rs=1-Fp" (3.13)
Rekenvoorbeeld 3.c Flensverbinding met parallelgeschakelde boutverbindingen
Toelichting: berekening van Rg v.d. flensverbinding
Gegeven: bedrijfszekerheid van 1 boutverbinding Rp = 0,90
aantal deelsystemen n = 4

Gevraagd: de systeembedrijfszekerheid Rg

Oplossing: de faalkans van een deelsysteem Fp = 1-Rp = 0,10
de systeembedrijfszekerheid Rs = 1-0,1* = 0,9999

Opvallend in het voorgaande rekenvoorbeeld is dat zelfs bij een bedrijfszekerheid van de deel-
systemen van Rp = 0,9 een bijzonder hoge systeembedrijfszekerheid kan worden bereikt.

In Fig. 3.5 is de systeembedrijfszekerheid grafisch gepresenteerd als functie van de bedrijfsze-
kerheid van de deelsystemen bij een parallelschakeling tot 5 deelsystemen. In deze afbeelding is
te zien dat slechts een hoge systeembedrijfszekerheid kan worden bereikt bij bedrijfszekerheden
van de deelsystemen die groter dan 0,8 zijn.
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Figuur 3.5: Systeembedrijfszekerheid als functie van de mate van redundantie en de be-
drijfszekerheid van de deelsystemen
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3.4 R uit n opbouw van deelsystemen

In een r uit n systeemopbouw worden alle n deelsystemen ingezet en het systeem functioneert
nog als er r deelsystemen, functioneren.

Als voorbeeld van een 7 uit n systeem, wordt de flensverbinding genomen, waarbij de eis is dat
indien r boutverbindingen functioneren de faalvorm: ontoelaatbare lekkage, niet optreedt.
Voor een systeemopbouw met n identieke deelsystemen is de kans P,.,q.n, dat er "precies" r

deelsystemen van de n functioneren:
_ n! T n—r
Pryin = R “Rp - Fp (3.14)

hierin is:

(—n_—':,'),7 het aantal mogelijkheden waarop r deelsystemen in een
systeemopbouw met 7 deelsystemen kunnen worden geplaatst.

De systeembedrijfszekerheid R;..., is de som van de bedrijfszekerheden voor het geval dat er r
t/m n deelsystemen functioneren.

= n! % n—i

=r
Een systeem met n deelsystemen, dat faalt als er één of meer deelsystemen gefaald hebben, is
een serieschakeling. Vergelijking ( 3.14) of ( 3.15) kan worden geschreven als:
4!
O

Voor 4 identieke deelsystemen met een bedrijfszekerheid Rp = 0,9 wordt de systeembedrijfsze-
kerheid Rg:

Pyvia = Rays = - Rp Fp° (3.16)

Rs = Pyyis = Ryws=1-0,91.0,1°=0,9* = 0,6561 (3.17)

In het volgende rekenvoorbeeld wordt een 3 uit 4 systeem met 4 identieke deelsystemen met een
bedrijfszekerheid Rp = 0,9, behandeld.

Rekenvoorbeeld 3.d Flensverbinding 3 uit 4 schakeling van boutverbindingen

Toelichting: berekening van Rgs
v.d. flensverbinding

Gegeven: bedrijfszekerheid van
1 boutverbinding Rp = 0,9
aantal deelsystemen
dat moet functioneren T = 3

Gevraagd: de systeembedrijfszekerheid Rs

Oplossing:  de faalkans van 1 deelsysteem Fp = 1—Rp = 0,1000
kans dat 4 v.d. 4 functioneren: Py,44 = 1:0,9*.0,1° = 0,6561
kans dat 3 v.d. 4 functioneren: Ps.,q4 = 4-0,9%.0,1' = 0,2916
kans dat 3 uit 4 functioneren: R34 = Razyga+ Ravaa = 0,9477
de systeembedrijfszekerheid: Rg = R34 = 0,9477
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De berekening van Rj.,.4 verloopt identiek en deze berekening geeft:

Pyvis = 6-R%L.Fp? = 6-0,9%2.0,12 = 0,0486
Roya = Rzya+ Poyga = 0,94776 40,0486 = 0,9963

De berekening van Rj.,.4 komt overeen met die van een parallelschakeling:

Piwia = 4-R}-Fpd = 4.0,9'-0,13 = 0,0036
Riysa = Roya+ Prygs = 0,9963+0,00366 = 0,9999

In Fig. 3.6 is de systeembedrijfszekerheid Rg van een systeem met 4 deelsystemen, als functie
gegeven van de bedrijfszekerheid Rp van de identieke deelsystemen én het minimum aantal
deelsystemen r dat nog moet functioneren om de vereiste functie te kunnen vervullen.
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Figuur 3.6: Systeembedrijfszekerheid Rs van een r uit 4 systeem als functie van Rp en r.
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3.5 Stand-by redundantie

Dit is een systeem met ¢nactieve redundantie, waarbij een reserve deelsysteem wordt ingescha-
keld na het falen van het in bedrijf zijnde deelsysteem, zoals bij het reservewiel van een auto of
een noodgenerator in een ziekenhuis;

In een systeem met stand-by redundantie is het mogelijk één of meer deelsystemen met een
bepaalde functie beschikbaar te houden voor het geval één of meer deelsystemen met dezelfde
functie uitvallen. Een bekend voorbeeld van de toepassing van stand-by redundantie is een auto,
waarin één reservewiel stand-by is en indien één van de banden lek raakt, dit wiel met de lekke
band kan vervangen. In de periode dat de lekke band hersteld wordt, is er dus tijdelijk geen
stand-by redundantie.

Figuur 3.7: Systeem met stand-by redundantie

De systeembedrijfszekerheid is bij een gelijke bedrijfszekerheid van de deelsystemen niet an-
ders dan bij actieve redundantie. Door de kortere gebruiksduur van de ingeschakelde stand-by
deelsystemen en de mogelijkheid tot reparatie van de gefaalde deelsystemen kan de bedrijfsze-
kerheid van de in te schakelen systemen echter aanzienlijk hoger zijn dan bij actieve redundantie.

Als illustratie wordt hier de systeembedrijfszekerheid berekend van een systeem met één actief
deelsysteem D;, waarvan de bedrijfszekerheid Rg door de bedrijfszekerheid van dit ene deel-
systeem wordt bepaald. Indien de bedrijfszekerheid van het actieve deelsysteem R; is dan is
bij geen ter beschikking staand redundant deelsysteem de systeembedrijfszekerheid Rg gelijk
aan die van het ene actieve deelsysteem. Voor het geval van geen redundantie geldt dus Rg = R;.

Voor een systeem met dit ene actieve deelsysteem en waarvan er één tot twee in stand-by
redundantie beschikbaar zijn, kan de bedrijfszekerheid ook bepaald worden. Er wordt hierbij
vanuit gegaan dat als het actieve deelsysteem D; faalt, dit tijdelijk wordt vervangen door een
stand-by deelsysteem. Na reparatie van het deelsysteem D; wordt dit weer in de plaats van een
tijdelijk in bedrijfgesteld deelsysteem D, of D3, gezet. In Fig. 3.8 is de systeembedrijfszekerheid
Rs als functie van de bedrijfszekerheden van het actieve D; en de in stand-by beschikbare
deelsystemen D, en D3, gegeven. Gesteld is dat de stand-by deelsystemen Dy en D3 een tien
maal zo kleine kans op falen bezitten als dat van het actieve deelsysteem D;. Dit is een redelijke
veronderstelling doordat de gebruiksduur ervan beperkt is en de mogelijkheden tot reparatie en
onderhoud volop aanwezig zijn. De bedrijfszekerheid R, en R3 van de stand-by deelsystemen is:

R2=R3=1—0,1-(1—R1)
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Dit betreft configuraties met al dan geen in stand-by redundante deelsystemen. Bijn =1

1s alleen systeem D, beschikbaar, bij n =2 is er 1 deelsysteem stand-by en bijn =3 zijn
er 2 redundante deelsystemen stand-by.

In deze figuur is te zien dat een erg hoge bedrijfszekerheid kan worden bereikt, maar dit is mede
afhankelijk van:

e de mate van onderhoud van de niet in bedrijf zijnde deelsystemen;

e de bedrijfszekerheid van het schakelmechanisme en hierdoor kan de systeembedrijfszeker-
heid sterk worden beperkt.

o  o: 6z o3 o4 &5 o8 o7 o8 08 1

Ry —

Figuur 3.8: Systeembedrijfszekerheid Rs als functie van de bedrijfszekerheden van het
actieve deelsysteem.
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3.6 Combinaties van Serie- en parallelschakelingen

Bij de tot nu toe beschouwde schakelingen was de positie van de gefaalde deelsystemen in een
systeem niet van invloed op de systeembedrijfszekerheid. Door het definiéren van het falen van
een systeem als functie van het falen van de deelsystemen kunnen combinaties van serie- en
parallelschakelingen ontstaan. Als voorbeelden worden hier het parallel- seriesysteem en het
serie- parallelsysteem aan de hand van een voorbeeld behandeld.

3.6.1 Het parallel-seriesysteem

Als voorbeeld wordt hier weer de flensverbinding genomen en indien geen ontoelaatbare lekkage
optreedt als twee tegenover elkaar geplaatste boutverbindingen nog functioneren.

1
s

Figuur 3.9: Parallel-serieschakeling in een systeem.

De bedrijfszekerheid van de in Fig. 3.9 schakeling kan worden berekend door eerst de bedrijfs-
zekerheid van de in seriegeschakelde deelsystemen, te berekenen.

De bedrijfszekerheid van de 2 in seriegeschakelde deelsystemen is:

Ri» = Ry Ry (3.18)
Rss = R3-Ry (3.19)

De bedrijfszekerheid van de parallelgeschakelde gecombineerde deelsystemen is:
Rs=1-(1— Ri2) (1 — R34)

Voor identieke deelsystemen met een bedrijfszekerheid Rp geldt:
Rs=1-(1-Rp%?=2-Rp?—- Rp* (3.20)

Dit zelfde resultaat kan worden verkregen door de flensverbinding als een r uit n systeem op te
vatten. Er geldt dan wel de beperking dat als er nog slechts 2 boutverbindingen functioneren dit
slechts op 2 manieren kan en niet op 6 manieren. In het onderstaande voorbeeld is dit uitgewerkt.

Gegeven:

bedrijfszekerheid van

één boutverbinding Rp

aantal deelsystemen dat

moet functioneren T = 2
Gevraagd:

de systeembedrijfszekerheid Rg

kans dat 4 v.d. 4 functioneren: Py, 54 = 1

kans dat 3 v.d. 4 functioneren: P3ne4 = 4-R}-(1-— Rp)!
kans dat 2 v.d. 4 functioneren: Poyq4 = 2

kans dat 2 uit 4 functioneren: R4 = —R‘}J +2. R2D

—4-Rj+4-R}
2-R},—4-R} +2.R%

&
-
|
s
)
%
I
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3.6.2 Het serie-parallelsysteem

Als voorbeeld wordt hier weer een lagering van een wormwiel genomen en deze lagering is
uitgevoerd, zoals is getekend in Fig. 3.10. De lagering bestaat uit twee lagerparen, elk aan één
kant van het wormwiel.

lagerpaar wormwiel

Figuur 3.10: Lagering van een wormuwtel.

In dit voorbeeld wordt de faalvorm ontoelaatbare speling beschouwd. De lagering is gefaald
als aan één kant of aan beide kanten van het wormwiel, ontoelaatbare speling in een lagerpaar
is opgetreden.

De schakeling voor ontoelaatbare speling is een serie-parallelschakeling en deze is schematisch
afgebeeld in Fig. 3.11

. -

= [

Figuur 3.11: Serie-parallelschakeling in een systeem.

De bedrijfszekerheid van de in Fig. 3.11 getekende schakeling kan worden berekend door eerst
de bedrijfszekerheid van de in parallelgeschakelde deelsystemen, te berekenen.

De bedrijfszekerheid van de 2 in parallelgeschakelde deelsystemen is:
Ry = 1-(1—R.)-(1—Rp) (3.21)
Ry = 1—-(1—R.)-(1-Ry) (3.22)
De bedrijfszekerheid van de seriegeschakelde gecombineerde deelsystemen is:
Rs = Rgp - Reg
Voor identieke deelsystemen met een bedrijfszekerheid Rp geldt:

Rs=(1—-(1-Rp)})-(1-(1-Rp)? (3.23)
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3.7 Systemen met fail-safe concepten en beveiligingen

De opbouw van systemen met fail-safe concepten en beveiligingen is zodanig dat bij falen ervan
geen onveilige toestand of onherstelbare schade optreedt, ook al kan het systeem zijn vereiste
functie niet meer vervullen. Bij een trein b.v. zal als de elektriciteit uitvalt de trein remmen en
tot stilstand gebracht worden. Stilstand is in dat geval de meest veilige situatie. Bij een auto is
dit niet zo, omdat bij plotseling remmen een gevaarlijke situatie kan ontstaan.

Voorbeelden van beveiligingsconstructies zijn :

e een centrifugaalrem, die een onbelaste seriemotor boven een bepaald toerental afremt en
schade aan de motor voorkomt;

e vangmechanismen in liftinstallaties, die bij kabelbreuk de lift opvangen;

e overbelastingsmechanismen, die voorkomen dat bij overbelasting een kwetsbaar onder-
deel onherstelbaar wordt beschadigd.

Een toepassing van een constructie die fail-safe is, voor wat betreft het falen van de elek-
tromagneet is in Fig. 3.12 gegeven. In deze afbeelding is een bewegingsmechanisme van een
centrifugedeksel getekend. Bij het falen van de elektromagneet ontstaat geen gevaarlijke toe-
stand omdat het deksel gesloten blijft. Indien in plaats van een drukveer een trekveer was
toegepast, dan zou de elektromagneet de functie van het sluiten van de deksel hebben en zou
bij het falen van de magneet een gevaarlijke toestand ontstaan.

deksel

scharnier

\_drukveer

kern

T

magneetspoel

Figuur 3.12: Fail-safe constructie.
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3.8 Systemen met detectie en reparatiemogelijkheden

Indien er in een systeem de mogelijkheid is om het falen van een deelsysteem te signaleren
en daarna actie te ondernemen, dan kan daardoor ook een erg hoge bedrijfszekerheid worden
bereikt. Als voorbeeld wordt het gescheiden remsysteem van een auto genomen en de systeem-
opbouw hiervan is zodanig dat als één van beide systemen faalt het remmen nog steeds mogelijk
is. In Fig. 3.13 een schematische tekening van een gescheiden remsysteem gegeven en hierin is
het linkerremsysteem met L en het rechter met R, aangegeven.

Figuur 3.13: Safe life constructie d.m.v. een gescheiden remsysteem.

Faalt één van beide deelsystemen dan moet de bestuurder een signalering krijgen. De bestuurder
zal dit ook merken aan het ongelijk remmen van de auto en zal het defecte deelsysteem kort
daarna moeten laten repareren. Bij een gescheiden remsysteem, is de kans dat het ene deelsys-
teem faalt in de periode direct na het onverhoopt falen van het andere systeem, zeer klein. Dit
is wettelijk vereist, omdat de gevolgen van niet kunnen remmen dramatisch kunnen zijn en de
fabrikant bovendien hiervoor aansprakelijk is.

De kans op falen van het gescheiden remsysteem is gelijk aan de kans dat zowel het linkersysteem
L als het rechtersysteem R faalt. Bij signalering na het falen van één van beide deelsystemen
dient direct daarna het remsysteem gerepareerd te worden. De kans dat een deelsysteem faalt
in de periode At tussen het optreden van het falen van één deelsysteem en de reparatie, wordt
aangegeven door P(R|L) of P(L|R) en dit is in Fig. 3.14 geillustreerd voor het geval dat het
deelsysteem R faalt in de periode At na het falen van L.

De kans op niet remmen is bij onderling onafhankelijke deelsystemen:

P(LAR)=P(LIR)-P(R) of P(RL)-P(I) (3.24)
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Rekenvoorbeeld 3.e

Als illustratie van de verhoging van de bedrijfszekerheid bij een zodanige systeemopbouw wordt
een auto met een gescheiden remsysteem behandeld.
Stel dat voor dit remsysteem geldt dat de kans op het falen van:

L = 1-107%
L indeperiode At nahetfalenvan R is P(L|[R) = 1-1078
R in de periode At nahetfalenvan L is P(R|L) = 1-10°8.

De kans op "niet remmen" in de periode dat één van beide deelsystemen gefaald is wordt met
de onderstaande uitdrukking berekend, en wel:

P(L|R) - P(R) = P(R|L) - P(L) =1-107'

8; = Falen van L
oo’ J

—— Pr{R/L}

_/\/ t t, + At

Figuur 3.14: Kans op niet remmen in het tijdsinterval At na het falen van één van de
deelsystemen.

tjid ——

De veiligheid van dit redundante systeem is erg hoog, indien direct ingegrepen wordt na het
falen van één van beide deelsystemen.
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3.9 Algemene opmerkingen over redundantie

Redundantie geeft bij lage faalkansen een erg hoge bedrijfszekerheid, maar bij hoge faalkansen en
geen mogelijkheden tot ingrijpen, is het effect van redundantie minder, of zelfs te verwaarlozen.

In veel constructies is het vaak moeilijk om geheel onafhankelijk van elkaar werkende deelsys-
temen te vinden. In het remsysteem geldt dit b.v. niet voor het rempedaal en een dubbel
rempedaal zou een auto niet veiliger maken. Verder zijn soms extra voorzieningen nodig om een
systeem redundant te maken, zoals een extra koppeling voor het geval van twee aandrijfmotoren
i.p.v. één motor, of een detectiesysteem om het falen van een deelsysteem te signaleren. Faalt
een systeem door bezwijken, dan is het signaleren van falen erg eenvoudig. Er zijn echter ook
systemen, vooral elektronische, waarbij het signaleren van falen minder eenvoudig is. Een voor-
beeld hiervan is een procescomputer met drie aparte verwerkingseenheden, zoals in Fig. 3.15
schematisch is weergegeven. Bij zo'n systeem wordt gewoonlijk door onderlinge vergelijking met
een testprogramma onderzocht welk verwerkingssysteem niet goed functioneert.

—— PROCES — >
ACTUATORS
AD AD A/D

CONW. CONV. CONV.

1 2 3

VERGELIJKINGS-

C.PU C.PU C.PU MODULE

1 2 3

VOEDING VOEDING VOEDING
1 2 3

Figuur 3.15: Drievoudig uitgevoerd regelsysteem met detectie- en vergelijkingsmodules.

Bij het ontwerpen van systemen met redundantie moet de ontwerper bedacht zijn op de zoge-
naamde "common mode failures", wat het vrijwel tegelijk falen van een aantal deelsystemen
inhoudt. Dit is schematisch in Fig. 3.16 aangeduid. "Common mode failures" treden vaak on-
verwacht op en zijn afhankelijk van de faalvorm.

Bij de flensverbinding zou een "common mode failure": het tegelijkertijd falen van de bout-
verbindingen door corrosie, kunnen zijn. Bij het falen van één boutverbinding ten gevolge van
corrosie zullen de andere bouten snel volgen, omdat zij ook gecorrodeerd zijn.

Bij een aantal parallel geschakelde operationele versterkers kan de faalvorm: "kortsluiting" een
"common mode failure" zijn, maar voor de faalvorm: "open verbinding" in één van de versterkers
hoeft dit niet zo te zijn.
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Figuur 3.16: Schematische afbeelding van "common mode failures”.
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3.10 Oefenopgaven

3.10.1 Vastlopen van een wormwiellagering

o Gegeven:
Een as is gelagerd op vier lagers zoals in Fig. 3.17 is getekend. Er moet worden nagegaan
hoe groot de kans op vastlopen van één of meer lagers is.

Gegevens over het vastlopen van lagers:

— De tijd tot het vastlopen van het eerste lager is normaal verdeeld met parameters:
w1 = 10000 vur o1 = 2000 uur

— De tijd tot het vastlopen van de tweede lager is uniform verdeeld met parameters:
a = 4000 vur b = 54000 uwur

— De tijd tot het vastlopen van het derde lager is Weibullverdeeld met parameters:
v = 4500 vur 7 = 7000 wur B=2

— De tijd tot het vastlopen van het vierde lager is exponentieel verdeel met een faal-
tempo:
A=4-10"%/uur .

e Gevraagd:

a. bepaal R, Ry, R3 en R4 na 5000 uwur van ieder afzonderlijk lager;

b. bepaal Rs na 5000 uur van de totale lagering, voor de faalvorm vastlopen.

e Antwoorden:

a. R, =0,9938, R, = 0,98, R3 = 0,9949, R4 = 0, 9802
b. Rtot - 0, 9498

Figuur 3.17: Lagering van een wormuwiel.

3.10.2 Onacceptabele speling in een wormwiellagering

e Gegeven:

Een as is gelagerd op vier lagers zoals in Fig. 3.17 is getekend.

De tijd tot ’te grote speling’ in een lager is Normaal verdeeld met parameters:
p = 9000 uur o = 2000 vur

o Gevraagd:
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a. De kans R; dat de speling in een lager na 5000 wur niet te groot wordt.
b. De soort schakeling van lagers in het lagersysteem.

c. De kans Fs dat de speling in de lagering na 5000 uur te groot is.
e Antwoorden:

a. R;(5000) = 0.977250
b. Teken een blokschema voor de faalvorm "te grote speling"
c. Fs(5000) = 1,035-10~3

3.10.3 Wielbevestiging met 5 bouten

o Gegeven:
Een wiel is bevestigd met vijf bouten zoals hieronder is aangegeven:

Figuur 3.18: Wielbevestiging met 5 boutverbindingen.

Het aantal kilometers tot losraken van één bout volgt een Weibullverdeling met parameters:
v = 100.000 km 7 = 500.000 km B=2

Veilig rijden met deze verbinding van een wiel is mogelijk indien het wiel met drie of
meer bouten is bevestigd.

e Gevraagd:

a. De kans Fy(150000) op falen van een bout tot 150.000 km.
b. De kans R, (150000) op niet falen tot 150.000 km van één wielbevestiging.

c. De kans Rg(150000) dat tot 150.000 km geen enkel wiel, van een auto met vier wielen,
is losgeraakt.

e Antwoorden
a. F(150000) 1-—0,99005 = 0,01
b. R,(150000) = 0,999990
c. Rgs(150000) 0, 999961

Il

Il
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3.11 Oude tentamen opgaven

3.11.1 Opgave 1, Bewegingsmechanisme

Een bewegingsmechanisme wordt door een elektromotor aangedreven, zoals in de onderstaande
schets is aangegeven. De stang met driehoekige doorsnede en de uitgaande as van de elektro-
motor zijn door middel van een wrijvingsoverbrenging met elkaar verbonden. De stang met
driehoekige doorsnede is in langsrichting op drie plaatsen gelagerd (zie principe schets). De
beschouwde faalvormen van de lagers zijn:

e vastlopen
e het optreden van een te grote speling door een toevallige fout, waardoor ontoelaatbare

slijtage binnen een korte tijd optreedt

Principe opstelling stang

lagerunit

b~ - = =

aandrijfrol

elektromotor
Wb (1] (]} |

3x lagerunit g; \ aandrijfrol elektromotor

Gegevens over de faalvormen van een lagerunit, waarvan de tijden tot optreden van de faalvormen
Weibull verdeeld zijn:

vastlopen van een lager || optreden van ontoelaatbare slijtage
door een toevallige oorzaak

v =10 000 uur v=0 uur

6 =16 000 uur 7=0.2-10% uur

p=3 B=1
Gevraagd.

1.1 Geef voor elk van de faalvormen aan in welke schakeling de lagers staan.
1.2 De kans P, op het vastlopen van het mechanisme na 12 000 uur.

1.3 De kans P, op optreden van te grote speling in het mechanisme na
12 000 uur.

1.4 De totale kans P op falen van het mechanisme als aangenomen wordt dat beide faalvormen
stochastisch onafhankelijk zijn.
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3.11.2 Opgave 2, Drukschakelaar

Een apparaat is uitgevoerd met een aantal drukschakelaars met één enkel schakelcontact (A), zie
figuur 3.19a. Het type is gekozen vanwege de eenvoud van de constructie en de lage aanschafprijs.
De bedrijfszekerheid van dit type schakelaar is matig.

CONTACTVLAK
VEERMECHANI SHE

a ' b
Figuur 3.19: a. Drukschakelaar met één contactveer (A), b. drukschakelaar met twee contact-
veren (A) (B)

Echter in het ontwerp van het apparaat worden bepaalde eisen gesteld aan de bedrijfszekerheid
van de gebruikte schakelaars. U moet deze bedrijfszekerheid analyseren en hebt de schakelaars
getest in een proefopstelling. De gegevens van de verdelingsfunctie voor de gevonden faalvormen
is hieronder gegeven.
Gegevens
e Het aantal malen schakelen tot falen van het veermechanisme is Normaal verdeeld met:
— een verwachting van u = 1. 10* aantal malen schakelen

— een standaardafwijking van ¢ = 3 - 10% aantal malen schakelen.
e Het aantal malen schakelen tot falen van het contactvlak is Weibull verdeeld met:

— 4 = 1.2 - 10% aantal malen schakelen
— n = 4.0-10° aantal malen schakelen
—B=2
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Gevraagd:

2.1 Wat is voor de schakelaar van la de kans dat het veermechanisme faalt binnen 1.5 - 103
aantal malen schakelen.

2.2 Wat is voor de schakelaar van 1a de kans dat het contactvlak faalt binnen 1.5 - 10% aantal
malen schakelen.

2.3 Wat is voor de schakelaar van 1la de kans dat één van beide faalmechanismen optreedt binnen
1.5-10° aantal malen schakelen. Hierbij kan aangenomen worden dat de faalmechanismen
onderling onafhankelijk zijn.

Stel dat de bedrijfszekerheid te laag wordt bevonden en verhoogd wordt door in elke schakelaar
van twee identieke functies "contact maken" (A) en (B) (zie figuur 3.19b) te voorzien, elk
met bovengenoemde specificaties. Er mag weer worden uitgegaan van dat de faalmechanismen
onderling onafhankelijk functioneren.

2.4 Wat wordt nu voor de schakelaar van 1b de kans dat deze binnen 1.5 - 103 aantal malen
schakelen faalt ten gevolge van een falend contactvlak.

2.5 Wat wordt nu voor de schakelaar van 1b de totale kans op falen binnen 1.5 - 10® aantal
malen schakelen.

2.6 Geef schematisch het systeem weer (d.w.z. het geheel van schakelingen) waarvoor in vraag
2.5 de faalkans is berekend. Wat zijn de twee basisschakelingen. Noem de namen en geef
indien aanwezig in de schematische weergave duidelijk aan waar ze voorkomen.
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3.11.3 Opgave 3: Koffersluiting

Een kunststof koffer weergegeven in onderstaand figuur, is uitgevoerd met een tweetal sluitin-
gen, die zijn uitgevoerd in de vorm van een dubbele klikvinger. De twee kofferhelften zijn op
twee plaatsen met behulp van een kunststof (klik-) scharnier met elkaar verbonden. Op deze
kunststof koffer is een bedrijfszekerheidsanalyse uitgevoerd, waaruit een tweetal faalvormen naar
voren zijn gekomen.

De twee beschouwde onafhankelijke faalvormen zijn:

e Ontoelaatbare slijtage van de klikvingers en de scharnieren.

e Breuk van de klikvingers.

Y

-

~ sluiting

scharnier
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Gegevens:
e Ontoelaatbare slijtage van de:

— klikvinger
Uit de duurproeven is gebleken dat ontoelaatbare slijtage optreedt nadat drie van
de vier klikvingers teveel slijtage vertonen, waardoor het produkt niet meer naar
behoren kan functioneren. De afvalfractie van één klikvinger kan beschreven worden
met behulp van een Weibullverdeling met de onderstaande parameters:

* Locatieparameter v = 0 uur.

* Schaalparameter = 0.15 - 10° uur.

*x Vormparameter 3 = 2.5

— scharnier

Het produkt faalt nadat één van beide scharnieren teveel slijtage gaat vertonen. Het
verloop van het slijtageproces van één scharnier blijkt normaal verdeeld te zijn met
de onderstaande parameters:

*x Gemiddelde p = 7000 uur.

* Standaard afwijking o = 2000 uur.

e Breuk klikvinger
Wanneer één van beide sluitingen faalt, dan faalt het gehele produkt in zijn functioneren.
Falen van een sluiting betekent het falen van de beide klikvinger waarmee de sluiting is
uitgevoerd. Het breukgedrag van de klikvinger blijkt een exponenti€le verdeling te volgen
met een XA =510~ uur~1.

Gevraagd:

3.1 Bepaal de bedrijfszekerheid van de kunststof koffer met betrekking tot de slijtage van de
klikvingers voor het afsluiten van de koffer na een gebruiksduur van 10000 uur.

3.2 Bepaal de bedrijfszekerheid van de kunststofkoffer met betrekking tot de slijtage van de
scharnieren na een gebruiksduur van 10000 uur.

3.3 Bepaal de bedrijfszekerheid van de kunststofkoffer met betrekking tot breuk van de klikvingers
voor het afsluiten van de koffer na een gebruiksduur van 10000 uur.

3.4 Bepaal de totale bedrijfszekerheid van de kunststofkoffer met betrekking tot de slijtage
van de klikvingers en het scharnier tezamen met het breken van de klikvingers na een
gebruiksduur van 10000 uur. Hierbij mogen de verschillende faalmechanismen als volledig
onafhankelijk van elkaar worden beschouwd.

3.5 Breng de voornoemde systemen (vragen 2.1 — 2.4) schematisch in beeld met behulp van
een blokschema.
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3.11.4 Antwoorden
Antwoord 1.1

vastlopen lager: serieschakeling
ontoelaatbare slijtage: parallelschakeling

Antwoord 1.2
Kans P op vastlopen van het lager:
R =0895  P!=0.105

Antwoord 1.3
P! =0.010, R =0.99

Antwoord 1.4

R;=0.886, P;=0.114
Antwoord 2.1
Falen veermechanisme is normaalverdeeld.

K. P(F,) =0.0023 = 0.23 %

Antwoord 2.2
Falen contactvlak is Weibullverdeeld.
@\ P(Fy) = 0.0056

Andwoord 2.3
{._P(F) = 0.007887

Antwoord 2.4
7 — . -5
/LL‘P(Fkk) 3.146 - 10

Antwoord 2.5
A P(F)=0.002331

IDE 343
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Uitwerking 2.6

serie

Antwoord 3.1
Slijtage klikvingers (Weibull verdeeld):

P, = 0.08701467, R, = 0.91298533 Q:;
Antwoord 3.2

Slijtage kofferscharnier: (Normaal verdeeld):

Ry, = 0.0044632

g

Antwoord 3.3

Breuk klikvinger (Exponentieel verdeeld):

Ry = 0.99524852,2 Py = 0.00475148 <

Antwoord 3.4
Totale bedrijfszekerheid:

R; = 0.00405548, P; = 0.99594452

87
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Hoofdstuk 4

Het gebruik van
waarschijnlijkheidspapier

4.1 Inleiding

Uitvalgegevens worden in de praktijk meestal op waarschijnlijkheidspapier verwerkt om grafisch
de parameters van verdelingen en de uitvalpercentages van de populatie te schatten. Op dit
papier wordt op de horizontale-as de witvaltijden en op de verticale-as het uitvalpercentage
van de populatie, geplot. Het gebruik van waarschijnlijkheidspapier kan worden beschouwd als
een grafische schatter en de voordelen hiervan zijn:

o de uitvalgegevens grafisch gepresenteerd worden;
e fouten in het waarnemingsmateriaal direct zichtbaar worden;

e er geen ingewikkelde rekenprogramma’s nodig zijn.
De nadelen zijn echter:

e de geringe nauwkeurigheid van het schatten;

e de afhankelijkheid van degene, die de resultaten verwerkt.

4.2 Het principe van waarschijnlijkheidspapier

Waarschijnlijkheidspapier is grafiekenpapier, waarbij voor een bepaalde statistische verdeling de
horizontale-as en de verticale-as getransformeerd zijn en wel zodanig dat er voor deze statis-
tische verdeling een lineair verband ontstaat tussen de plotposities van de uitvaltijden en de
plotposities van de populatie. Aan de hand van een voorbeeld wordt dit principe toegelicht en
daartoe worden de zeven uitvaltijden van onderdelen die exponentieel verdeeld zijn, met parame-
ter A = 0,001 eerst op lineaire schalen geplot. De uitvaltijden zijn gegeven in Tabel 4.1 en deze
waarden zijn de plotposities op de horizontale-as (tijd-as). De plotposities van de schatting van
de uitvalpercentages van de populatie worden met behulp van de (3 - verdeling(paragraaf 2.3.8)
bepaald.

89
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Tabel 4.1: Uitvaltijden van lagers in uren

| 273 481 584 644 850 1.772 2.378 ||

De plotposities van de eerste uitvaller zijn dus:

uitvaltijd: 7t = 273  wur
schatting van het uitval-
percentage van de populatie 7F;, = 9,46 %

In Fig. 4.1 zijn alle uitvaltijden en de schattingen van de uitvalpercentages van de populatie
geplot.
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Figuur 4.1: Plot van uitvalgegevens op lineaire schalen

Het is mogelijk om een best passende kromme met vergelijking y = 1 — e(~*%) te vinden, maar
dat is een lastige opgave. Voor deze uitvaltijden is de best passende kromme: y = 1 — e(—0:001-%)_
Veel handzamer is om de assen te "transformeren" en formeel wordt dit uitgedrukt als:
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de getransformeerde t en F' waarden worden respectievelijk, g:(t) en gr(F).
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Figuur 4.2: Plot van uitvalgegevens op waarschignlijkheidspapier voor de exponentiéle
verdeling

Na een geschikte transformatie ontstaat er een rechte lijn, zoals in Fig. 4.2. Als voorbeeld wordt
het plotten van uitvalgegevens uit een exponentiéle verdeling genomen. De verdelingsfunctie
F(t) van de uitvaltijden is:

F@t) = 1—e At
en na de wiskundige bewerkingen

In(1— F(t)) = —A-t

In (T—lT(T)) — At (4.1)
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ontstaat er een lineair verband tussen de uitvaltijd ¢ en een functie van de uitvalfractie van de
populatie ,F; op het tijdstip ¢. De uitdrukking( 4.1) kan ook geschreven worden als

gr(F) =m- g:(t)

waarin:

1

gr(F)=In (ﬁm) ; g:(t) =1

Bij het plotten van uitvalgegevens van producten, waarvan de uitvaltijden exponentieel ver-
deeld zijn, zal de best passende lijn door de waarnemingspunten een rechte lijn zijn. De rich-
tingscoéfficiént van deze is de grafische schatting van de parameter \:

m=\
Zoals in de inleiding al vermeld is, is het met waarschijnlijkheidspapier mogelijk om:
e na te gaan of het aangenomen type verdeling juist is;
e uitvalpercentages te schatten;

e de parameters van een kansverdeling te schatten.

Voor iedere kansverdeling is er waarschijnlijkheidspapier, maar de meest gebruikte zijn wel het
papier voor de normale verdeling en de Weibullverdeling.

Voordat wordt ingegaan op het bepalen van de plotposities wordt een voorbeeld gegeven hoe
waarschijnlijkheidspapier wordt gebruikt. Dit gebeurt door de uitvaltijden van lagers, die in een
steekproef van beperkte omvang zijn bepaald, op één van de soorten waarschijnlijkheidspapier
te plotten.

De waarden van de uitvaltijden van een lager uit een steekproef zijn in Tabel 4.2 gegeven.

Tabel 4.2: Uitvaltijden van een lager in uren

7.000 8.000 8900 9.200 9.800
10.200 10.800 11.200 12.000 13.000

Deze uitvaltijden zijn in Fig. 4.3 op waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling ge-
plot. Bij het schatten van de uitvalfractie van de populatie nFj wordt gebruik gemaakt van
de bétaverdeling, die in hoofdstuk 2 is behandeld. Door de waarnemingen is een rechte lijn te
trekken, wat de aanname dat de uitvaltijden normaal verdeeld zijn, rechtvaardigt. Het is nu ook
mogelijk het uitvalpercentage na 6.000 uur te schatten en dit percentage is 2 % en eveneens de
By levensduur, welke 7.500 uur is.

In Tabel 4.3 zijn andere waarden van uitvaltijden gegeven, in dit geval uniform verdeeld, en
in Fig. 4.4 (op dezelfde manier als in Fig. 4.3) zijn deze op waarschijnlijkheidspapier voor de
normale verdeling, geplot.

Nu is duidelijk te zien dat door de waarnemingen uit de uniform verdeelde uitvaltijden geen
rechte lijn is te trekken, indien deze op waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling
worden geplot.
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Figuur 4.3: Uitvaltijden van lagers met een normale verdeling geplot op waarschijnligk-
heidspapier voor de normale verdeling.

Tabel 4.3: Uniform verdeelde uitvaltijden in uren

5500 6.500 7.500 8.500  9.500
10.500 11.500 12.500 13.500 14.500

4.3 Waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling

Het waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling heeft op de verticale as het uitvalper-
centage van de populatie ,F;j staan en op de horizontale as de grootte van de waarneming.
Er bestaat geen analytische uitdrukking voor het uitvalpercentage als functie van de uitvaltij-
den. De verticale schaalverdeling is verkregen door gebruik te maken van de inverse van de
verdelingsfunctie. De schaalverdeling voor de uitvaltijden is lineair.
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Figuur 4.4: Uitvaltijden van lagers uit een normale en uniforme verdeling geplot op waar-
schijnligkheidspapier voor de normale verdeling.

4.4 Het Weibull papier

Doordat de Weibullverdeling zo flexibel is worden uitvalgegevens uit een populatie, waarvan het
type verdeling onbekend is, vaak op dit papier geplot. Indien er een rechte lijn door de waar-
nemingen kan worden getrokken, dan is de Weibullverdeling bruikbaar voor het karakteriseren
van de stochastische variabele.

De transformatie van de verdelingsfunctie en de uitvaltijden gaat uit van uitdrukking( 2.42) voor
de bedrijfszekerheidsfunctie R(t):

—~\B
R(t)=e— (tT’Y) , t>7y

De verdelingsfunctie F(t), is:

_ B
F(t)=1—e_(t_?7l) t>

b
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Na de volgende wiskundige bewerkingen wordt een lineair verband tussen
Inln1/(1 — F(t)) en In(t — ) verkregen.

Fit)=1-c (t_:wzy

_~\B
1-F(t)=c (tTU

—c

1-F@) ©
o (=) - (=)
Inln (-1———_113’—(t)> =0-In(t—v)—B-Inn (4.2)

Omdat de vormparameter 3 en de schaalparameter 7 constanten zijn voor een bepaalde kans-
verdeling, is er een lineair verband tussen de functie van F(t) en de logaritme van (¢t —v). Indien
v # 0, dan moet deze geschat worden en dit is in paragraaf (4.8) beschreven. De schaalverdeling
voor de uitvaltijden is logaritmisch.

8 43 2 1 08 07 05
L L L L L s

63.21

135

schatting van het uitvalpercentage van de populatie
]

10! 2 3 4 56784 2 3 4 567845
Uitvaltijd (uren)

Figuur 4.5: Weibull papier
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4.5 Het plotten van uitvalgegevens

Het plotten van uitvalgegevens vraagt enige toelichting. Allereerst moeten de uitvalgegevens
gerangschikt worden naar rangorde van uitval of grootte, zoals bij het bepalen van de treksterkte
van een materiaal.

De uitvaltijden kunnen op de horizontale as rechtstreeks worden uitgezet op de lineaire of loga-
ritmische schaal, afhankelijk van het soort waarschijnlijkheidspapier. Op de verticale as wordt de
schatting van het uitvalpercentage van de populatie , F; uitgezet. Hierbij moet bedacht worden
dat de resultaten van een steekproef van een geringe omvang worden verwerkt.

Niet de witvalfractie van de steekproef j/n,

waarin: j - wuitval rangnummer
n - steekproefgrootte,

maar de schatting voor de uitvalfractie van de populatie , F; moet worden uitgezet. Bij het
plotten van de resultaten van een steekproef met een geringe omvang, zal het plotten van de
uitvalfractie van de steekproef tot grote afwijkingen leiden. Dit wordt geillustreerd voor een
steekproef met een omvang van 5 elementen waarin de uitvaltijden van de componenten zijn
bepaald en deze zijn in Tabel 4.4 gegeven.

Tabel 4.4: Uitvaltijden in uren van 5 componenten

|67 120 130 220 290 |

De hoogst bepaalde uitvaltijd in deze steekproef is 290 uur en bij het plotten van de uitvalfractie
van de steekproef betekent dit dat na 290 uur 100 % van de populatie zou zijn uitgevallen. Dit
is onwaarschijnlijk en bij vergroting van de steekproefomvang is de kans groot dat uitvaltijden
boven de 290 wur worden gemeten. De fractie van de populatie, die na 290 wur nog zou kunnen
uitvallen is zeker niet te verwaarlozen en deze moet met behulp van de statistiek worden bepaald.

Uit de resultaten van de steekproef kan alleen een schatting van het uitvalpercentage van de
populatie worden verkregen waartoe de bétaverdeling wordt gebruikt. Bij het verwerken van de
uitvalgegevens wordt voor iedere uitvaltijd ,t;, die fractie van de populatie nF}; geplot, waarvan
met 50 % zekerheid kan worden gesteld dat deze fractie is uitgevallen. Omdat het 0,5 kwantiel
van een kansverdeling wordt aangeduid als de mediaan, wordt wel over de mediane plotpositie
gesproken.

In Fig. 4.6 is de kansdichtheidsfunctie pr(9F5) van de uitvalfractie van de populatie van de
vijfde uitvaller uit een steekproef met een omvang van 9 elementen, getekend. De 0, 05-, 0, 50-
en 0,95-kwantielen zijn respectievelijk 0,251,0,5 en 0,749 en deze kunnen worden gevonden
in de getabelleerde verdelingsfuncties van de betreffende bétaverdeling. Omdat in Fig. 4.6 de
vijfde (middelste) uitvaller uit een steekproef met grootte 9 is genomen, is de verdeling van de
uitvalfractie van de populatie 9F5 symmetrisch en valt de verwachting samen met de mediaan.
In Fig. 2.12 is echter te zien dat de verdeling van ,Fj in het algemeen scheef is en de mediaan en
de verwachting niet samenvallen. Een goede benadering (schatter) voor de mediane plotpositie

WF; =2 (4.3)
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Figuur 4.6: K.d.f van de uitvalfractie van de populatie na de 5° uitvaller uit een steekproef

met grootte 9.

Tabel 4.5: Mediane plotposities voor een aantal steekproefomvangen

50% plotposities

Rangnr. Steekproefgrootte n

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 50.0 29.3 206 159 129 109 940 8.30 7.40 6.70
2 70.7 50.0 38.6 31.4 264 228 20.1 18.0 16.2
3 79.4 614 500 421 364 321 28.6 259
4 84.1 68.6 579 50.0 44.0 39.3 35.5
5 87.1 736 63.6 56.0 50.0 45.2
6 89.1 772 679 60.7 54.8
7 90.6 T78.9 714 64.5
8 91.7 82.0 T74.1
9 92.6 83.8
10 93.3
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4.6 Grafisch schatten van parameters

Het is mogelijk de parameters van een kansverdeling te schatten met behulp van het geschikte
waarschijnlijkheidspapier, waarop dan in het algemeen hulpschalen zijn aangebracht voor het
schatten van de parameters.

a Normaalpapier

In Fig. 4.7 zijn de waarden uit Tabel 4.2 nog eens geplot. Vervolgens wordt een "best
passende" rechte lijn door de punten getrokken, als benadering van de verdelingsfunctie
van de populatie.
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Figuur 4.7: Grafisch schatten van de parameters van een normaal verdeelde witvaltijd

De schattingen van de parameters zijn:

gemiddelde z = 10.000 (50 % punt)
standaardafwijking s = 2.000 (84,1 % punt - 50 % punt)
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b. Weibull papier

Het schatten van de parameter van de Weibullverdeling gebeurt op overeenkomstige wijze
als bij de normale verdeling. In Fig. 4.8 zijn de uitvalgegevens uit Tabel 4.4 geplot op
Weibull papier, waarna een rechte lijn door deze punten getrokken is. De vormparameter
B is de richtingscoéfficiént van de geplotte lijn en is m.b.v. de hulpschaal te bepalen.
De waarde van de vormparameter 8 = 1,8, de schaalparameter 7 is, omdat de minimum
levensduur gelijk aan nul is, het 0,632 kwantiel en in dit geval 190 uur.
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Figuur 4.8: Schatten van de parameters van een Weibullverdeelde stochastische variabele
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4.7 Het bepalen van betrouwbaarheidsintervallen

Bij het bepalen van de plotposities is opgemerkt dat door de beperkte steekproefomvang bij
iedere uitvaller een verdeling van het uitvalpercentage hoort. In het voorgaande is al gesteld,
dat meestal dat percentage bepaald wordt, waarvan met 50 % zekerheid kan worden gesteld dat
die fractie van de populatie is uitgevallen. De verdeling van de uitvalfractie van de populatie is
scheef en daarom werd de mediaan en niet het gemiddelde gekozen. Door andere percentielen
te bepalen is het mogelijk een zgn. betrouwbaarheidsinterval te construeren. Voor het 90 %
betrouwbaarheidsinterval kan met 90 % zekerheid worden gesteld dat deze fractie van de popu-
latie is uitgevallen. De procedure die gevolgd wordt, is dat de 0,05- en de 0,95-kwantielen van
de verdeling pr(»F}) van de uitvalfractie van de populatie ,F; moeten worden bepaald. Deze
kwantielen zijn plotposities en in Tabel 4.5, zijn deze voor steekproeven met een omvang tot 10
elementen gegeven. In Tabel 4.6 zijn deze kwantielen voor een steekproef met een omvang van 9
gegeven. Op Weibullpapier worden eerst de '50 %’ plotposities gebruikt voor het uitzetten van
de uitvalgegevens. Door deze punten wordt de best passende lijn getrokken, zoals in Fig. 4.9 is
geillustreerd.
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Figuur 4.9: 5 % en 95 % curven voor een steekproefomvang n=9.
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Tevens is de kansdichtheidsfunctie van de uitvalfractie van de populatie na de vijfde uitvaller er
naast getekend. Deze afbeelding komt overeen met Fig. 4.6, maar is enigszins vertekend door
de niet-lineaire verticale schaal. Er zijn in deze afbeelding ook de 5 % en 95 % plotposities voor
de vijfde uitvaller getekend.

Er kan voor de uitvaltijd ¢t5 worden gesteld dat het:

e voor 90 % zeker is dat na 100 uur 25,1 % tot 74,9 % van de populatie zal zijn uitgevallen;

e voor 95 % zeker is dat na 100 uur nog 25,1 % van de populatie in bedrijf is

Voor een volledige bepaling van de betrouwbaarheidsintervallen worden 5 % en 95 % curven
getrokken m.b.v. de plotposities uit Tabel 4.6. Daartoe worden echter eerst de snijpunten van
de horizontale lijnen door de plotposities en de getrokken 'mediaanlijn’ eerst bepaald. In Fig. 4.9
zien we dat voor plotpositie A, dit snijpunt B wordt. Op deze wijze worden dan de 5 % en 95 %
plotposities boven ieder snijpunt uitgezet, en daarna worden de 5 % en 95 % curven door deze
punten getrokken.

Tabel 4.6: Uitvaltijden en plotposities voor de verwerking van steekproefgegevens

rangnr. uitvaltijden 5 % plot- 50 % plot- 95 % plot-
j ot; positie positie positie
1 32 0,6 7,4 28,3
2 42 4,1 18,0 42,9
3 63 9,8 28,6 55,0
4 81 16,9 39,3 65,5
5 100 25,1 50,0 74,9
6 130 34,5 60,7 83,1
7 149 45,0 71,4 90,2
8 180 57,1 82,0 95,9
9 220 71,7 92,6 99,4

De 5 % en 95 % curven lopen door de logaritmische transformaties waaiervormig uit en dit
geeft aan dat over het uitvalgedrag van de populatie ten tijde van de eerste uitvaller van de
steekproeven het tweezijdig betrouwbaarheidsinterval de ondergrens van de uitvalfractie van
de populatie 6 % is en de bovengrens 28 %. De betrouwbaarheidsband zal in het geval van
een groter aantal waarnemingen smaller worden en in het hypothetische geval van een oneindig
aantal waarnemingen, zelfs verdwijnen. Zoals in Fig. 4.9 is te zien, kan er bij een beperkte
steekproefomvang over de lage uitvalfracties van de populatie slechts met een relatief grote
onnauwkeurigheid een uitspraak worden gedaan.

Indien een tweezijdig betrouwbaarheidsinterval wordt gebruikt, dan kan met 90 % zekerheid
worden gesteld dat:

e na 200 uur 65 % tot 98 % van de populatie is uitgevallen (Fig. 4.9.A);
e 50 % van de populatie uitvalt in het interval van 58 tot 160 uvur (Fig. 4.9.B).

Indien een zgn. eenzijdig betrouwbaarheidsinterval wordt gebruikt kan met 95 % zekerheid
worden gesteld dat:

e minstens 10 % van de populatie nog in bedrijf is na 145 uur;

e na 150 wur minder dan 91 % van de populatie is uitgevallen.
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4.8 Verwerking van steekproefgegevens uit een populatie met
minimum levensduur ongelijk aan nul, op Weibullpapier

Indien een populatie een minimum levensduur heeft, dan zal er bij het plotten van de uitvaltijden,
zonder te corrigeren voor de minimum levensduur v op Weibull waarschijnlijkheidspapier een
lijn verschijnen, die (sterk) afwijkt van een rechte lijn. In Fig. 4.10 is dit geillustreerd met
uitvalgegevens van een steekproef met een omvang van 8, waarvan de uitvaltijden in Tabel 4.7
zijn gegeven.

Tabel 4.7: Uitvaltijden in uren van een steekproef uit een populatie met een minimum levensduur

20.200 22.800 26.000 31.000
37.000 46.000 60.000 90.000

! 1 1 ! L L B
95
90 ')
85
80
75
70
'4% 65 /
% % S O DO O 63.21
& | ss
b4 /
o | 0 /
o | 45
c
40
g /
o |35 {
e ' 30
S
g 25 I
|
8 2
©
=1 15
L
o
<
c
© 10
>
o
£
B
©
<
G
1 5
2
10° 2 3 4 5678 .5 2 3 4 5678446

Uitvaltijd (uren)

Figuur 4.10: Verwerking van uitvalgegevens van een steekproef uit een populatie met een
minimumlevensduur.
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De 50 % plotposities zijn in Fig. 4.10 gebruikt en in deze figuur is te zien dat deze lijn afbuigt
naar een waarde, die iets onder de 20.000 uur ligt. Als schatting voor de minimum levens-
duur v wordt niet de laagste uitvaltijd gebruikt, maar de 'uitvaltijd’ die op het papier een laag
uitvalpercentage heeft. Als schatting voor de minimum levensduur kan voor dit geval worden
genomen dat:

= 19.000 vur

Door de uitvaltijden nu te transformeren met nt; = pt; — v , kunnen de parameters correct
geschat worden. Door de uitvaltijden uit Tabel 4.7 met 19.000 uur te verminderen en deze tijden
te plotten, wordt een rechte lijn op het waarschijnlijkheidspapier verkregen, wat in Fig. 4.11 is
te zien. De schattingen voor de vorm- en schaalparameter zijn:

e 3=0,82

e 1= 23.100 uur
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Figuur 4.11: Plot van getransformeerde uitvaltijden.
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Over de schatting van de schaalparameter moet nog worden opgemerkt dat deze slechts mag
worden gedaan op het papier waarop door de 50 % plotpositie een rechte lijn is te trekken. Bij
7 = 0 dus op de aanvankelijke grafische verwerking van de uitvalresultaten en bij v # 0 op de
plot met de gecorrigeerde tijdschaal nt; =n t; — <. De schatting van de schaalparameter n met
de in Fig. 4.11 geplotte gecorrigeerde waarnemingen, geeft als resultaat = 23.100 uur (63,2 %
punt). De schatting van de karakteristieke levensduur 6 van de populatie is:

0 =n+v=23.100 + 19.000 = 42.100 uur
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4.9 Waarden uit een normale verdeling plotten op Weibullpa-
pier

Indien een grootheid normaal verdeeld is, dan is de kleinste waarde (—oo) niet gedefinieerd. In
de meeste technische toepassingen wordt voor de kleinste waarde de p — 30 waarde genomen.
Deze kleinste waarde is in het algemeen niet gelijk aan nul en bij het plotten op Weibullpapier
verschijnt er meestal een steile lijn. Als voorbeeld zijn in Fig. 4.12. Normaal verdeelde uit-
valtijden van een apparaat geplot op Weibullpapier. De uitvaltijden uit Tabel 4.8 zijn uit een
normaal verdeelde populatie met als parameters:

p =500 en o = 50 uur

Tabel 4.8: Uitvaltijden van lagers in uren

420 448 465 480 492
505 517 530 548 574
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Figuur 4.12: Plot van uitvaltijden met een normale verdeling geplot op Weibull papier.
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In de afbeelding is te zien dat door de waarnemingspunten een lijn met een richtingscoéfficiént,
die groter dan 8 is, getrokken kan worden. In dit geval is het beter de minimum levensduur
grafisch te schatten en de uitvaltijden hiervoor te transformeren. Na een correctie voor de
minimum levensduur op de waarden uit Tabel 4.8 met 350 uur kan weer een Weibullplot worden
getekend, wat in Fig. 4.13 is afgebeeld. Er is in deze figuur een rechte lijn door de punten te
trekken, doordat de minimum levensduur schatting goed was. Zou deze schatting te hoog of te
laag zijn, dan ontstaat er een kromme lijn en moet de minimum levensduurschatting worden
gecorrigeerd.
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Figuur 4.13: Plot van getransformeerde uitvaltijden.

De schattingen van de parameters van de Weibullverdeling zijn zoals uit de Figuren 4.12 en 4.13
is af te lezen:

minimum levensduur: vy = 350 uur
schaalparameter: n = 165 uur
vormparameter: 8 = 3,2

De vormparameter van 3, 2 wijst sterk op een Normale verdeling, zie ook Fig. 2.26. Door aflezing
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van het 0,50— en het 0,841—kwantiel kunnen de verwachting en de standaardafwijking van de
populatie worden geschat en deze zijn:

e ;= 145 + 350 = 495 uur

e 0 = 200 — 145 = 55 uur

Dit komt goed overeen met de waarden van de parameters van de populatie.



108 IDE 343

4.10 Verschijningsvormen van geplotte waarnemingen

De tot nu toe gepresenteerde grafieken waren zodanig dat de waarnemingen praktisch op een
rechte lijn lagen of rond een kromme, die tot een rechte lijn kon worden getransformeerd. In
de praktijk zijn er echter vaak weinig waarnemingen zodat niet direct duidelijk is of er een
rechte lijn door de waarnemingen kan worden getrokken. Er doet zich vaak het geval voor
dat waarnemingen zijn geplot waardoor een rechte, maar ook een kromme lijn getrokken kan
worden of zelfs twee rechten. Dit laatste is verklaarbaar indien er meer dan één faalmechanisme
optreedt, zoals toevallig optredende fouten en slijtage.

4.10.1 At random gegenereerde waarden

Ter illustratie van het grillig karakter van uitvaltijden bij een kleine steekproef, zijn er ’at ran-
dom’ waarden gegenereerd uit een Weibullverdeling met als parameters:

locatieparameter vy = 0
schaalparameter 7 = 1000
vormparameter [ = 2,5

Er zijn steeds tien waarden met de Monte Carlo methode (nader behandeld in Hoofdstuk 6.5)
gegenereerd, zodat elke keer een steekproefomvang van tien is gesimuleerd. Dit is tien maal
herhaald en de gegenereerde waarden zijn steeds op Weibull papier geplot waarvan hier alleen
die met de kleinste en die met de grootste kwadratische afwijking zijn getoond.

In Fig. 4.14 is de beste plot getekend en hierin is te zien dat de waarnemingen dicht rond een
rechte lijn vallen. De schatting van de parameters levert waarden op, die dicht bij die van de
populatie liggen.

In Fig. 4.15 is het resultaat van een gesimuleerde steekproef gegeven, die de slechtste plot
oplevert. Er kan een rechte lijn door de waarnemingen worden getrokken, maar er zouden ook
twee rechten door de waarnemingen kunnen worden getrokken. Dit maakt het problematisch om
op grond van een kleine steekproef een betrouwbare uitspraak te doen over het type verdeling van
de populatie. Ook verklaart dit de lage nauwkeurigheid waarmee de parameters van de verdeling
geschat kunnen worden. Indien alle waarnemingen ten gevolge van hetzelfde faalmechanisme
zijn uitgevallen, dan is het trekken van een rechte lijn door deze waarnemingen het beste. Is het
uitvallen het gevolg van meer dan één faalmechanisme dan kunnen twee lijnen door de uitvallers
worden getrokken, wat verderop wordt behandeld.
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Figuur 4.14: Plot van serie van 10 m.b.v. de Monte Carlo methode verkregen random
waarden (kleinste kwadratische afwisking).
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Figuur 4.15: Plot van serie van 10 m.b.v. de Monte Carlo methode verkregen random
waarden (grootste kwadratische afwijking).
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4.10.2 Waarnemingen uit gemengde verdelingen

Er is in hoofdstuk 2 al op gewezen dat de uitval van een product het gevolg kan zijn van ver-
schillende faalmechanismen. In het begin van de levensduur van een populatie kan de uitval
voornamelijk door de zogenaamde toevallige fouten optreden en aan het einde van de levensduur
is een degradatieproces zoals vermoeiing of slijtage waarschijnlijker. De totale verdeling van de
uitval is te beschrijven door de combinatie van twee verdelingen en wel de exponentiéle voor
de toevallige fouten en de normale verdeling voor het degradatieproces (zie ook paragraaf (2.3).
Ter illustratie hiervan zijn twintig waarnemingen uit zo’n gemengde verdeling gegenereerd en op
Weibull papier geplot.(fig. 4.16) Er is een duidelijke knik bij 50 % uitval te zien, welke op een
uitvalproces met twee oorzaken duidt. Een analyse van de uitvallers, om na te gaan of uitval
het gevolg was van een toevallige oorzaak of een degradatieproces zoals slijtage is echter nodig
voor een correcte analyse van de uitval.
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Figuur 4.16: Plot van uitvaltijden met een gemengde verdeling.
Het plotten van uitvallers op waarschijnlijkheidspapier moet dan ook als ondersteuning bij het

analyseren van een uitvalproces worden gezien en niet alleen als een middel om zonder meer
uitval parameters en percentielen van een verdeling te schatten.



IDE 343 111

4.11 Oefenopgaven

Opmerking: De resultaten zijn sterk afhankelijk van de nauwkeurigheid waarmee de uitvalgege-
vens worden verwerkt. De hier gegeven antwoorden kunnen wat afwijken van de door u gevonden
waarden.

e Plotten op Weibullpapier

De uitvaltijden van vijf lagers zijn in onderstaande tabel gegeven:

[l 2400 5100 7800 11.000 17.000 |

Gevraagd:

a. Verwerk de uitvalgegevens op waarschijnlijkheidspapier voor de Weibullverdeling
b. Bepaal de vormparameter 3 en de schaalparameter 7.

c. Hoe hoog is de bedrijfszekerheid na 1000 uur ?

d. Na hoeveel tijd is 20 % van de populatie uitgevallen ?

Antwoorden:

b. 51 = 1,4, 7 = 10.000 uur

c. Ri1000 wur = 96,6%

d. Na 3400 wur is 20 % van de populatie uitgevallen

e Plotten op Weibullpapier

De uitvaltijden uit een levensduurproef van 10 apparaten waren:

[[10 32 50 75 94 115 118 130 140 160 |

Gevraagd:

a. Verwerk deze gegevens op waarschijnlijkheidspapier van de Weibullverdeling

b. Schat de parameters van de verdeling(en) van de uitvaltijden
Antwoorden:

b. =10 =35
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~ o Plotten op Weibullpapier

De resultaten van een steekproef aan apparaten, waarvan een minimum levensduur van 100 uur
vereist, zijn in de onderstaande tabel gegeven. De uitvaltijden in uren waren:

[l 120 150 175 200 300 ]

Gevraagd:

a. Verwerk deze gegevens op waarschijnlijkheidspapier voor de Weibullverdeling
b. Wordt aan de levensduureis van 100 uur voldaan ?

c. Hoe groot is de bedrijfszekerheid na 200 vur ?
Antwoorden:

b. Ja
c. R(200) = 35,0%

Plotten op waarschijnlijkheidspapier voor de Normale verdeling

Bij het uitvoeren van 7 trekproeven zijn de volgende waarden gemeten:

||| waarneming resultaat “]

1 20
2 20,7
3 17
4 22,5
5 19,3
6 21,2
7 18,7
Gevraagd:

a. Verwerk de gegevens op waarschijnlijkheidspapier voor de normale verdeling en bepaal het
gemiddelde en de standaardafwijking. Teken de grafiek voor het 50 % en het 95 % be-
trouwbaarheidsniveau.

b. Bepaal de waarde waarboven 95 % van de populatie ligt bij een betrouwbaarheidsniveau van
95 %.

Antwoorden:
a. p =20 N/mm?, o =1,9 N/mm?

b. Met 95 % zekerheid kan worden gesteld dat 95 % van de populatie boven de 15,0 N/mm?2
ligt.
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4.12 Oude tentamen opgaven

4.12.1 Opgave 1, Weibullverdeling

Een produkt moet als gevolg van milieu-eisen aan hoge levensduureisen voldoen. Na het eerste
ontwerp zijn 7 produkten volgens dit ontwerp vervaardigd en onderworpen aan een versnelde
levensduurproef. De tijden 7t; in uren, waarop de produkten in een levensduurbeproeving uit-
vielen zijn hieronder gegeven:

[[ 310 500 710 795 1.010 1.186 1.520 ||

1.1 Verwerk deze gegevens op het bijgevoegde Weibullpapier, dat ingeleverd moet worden, en
schat de parameters van de Weibullverdeling.

1.2 Geef met 95% zekerheid het tijdstip aan waarop de bedrijfszekerheid van de populatie
minstens 90 % is.

De levensduur van dit ontwerp was te laag en daarom werden ontwerpmodificaties aangebracht,
daarna werden nieuwe produkten vervaardigd. De veranderde produkten werden ook onderwor-
pen aan een versnelde levensduurproef en de uitvaltijden 7¢; bij deze proef waren:

[[ 800 1.200 1.500 1.700 2.000 2.300 2.900 ||

1.3 Verwerk deze gegevens op hetzelfde bijgevoegde Weibullpapier en schat de parameters van
de Weibullverdeling.

1.4 De geschatte gemiddelde levensduur van de produkten is bij deze levensduurbeproeving
hoger dan bij de eerste beproeving. Geef kwalitatief aan of dit een significante levens-
duurverlenging is door de ontwerpverbetering of dat de verschuiving aan de spreiding in
de uitvaltijden is toe te schrijven.
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4.12.2 Opgave 2, Weibull - Normaalverdeling

De uitval tijden 10%7 van de j¢ uitvaller uit een steekproef met omvang 10 zijn hieronder in uren
gegeven.

I 100 280 480 700 1000 1020 1060 1100 1120 1200 []

Het is niet bekend welke statistische verdeling(en) de uitvaltijden karakteriseren en daarom zijn
zowel waarschijnlijkheidspapier voor de Normale als voor de Weibull verdeling bijgevoegd.

Gevraagd

2.1 Verwerk de bovenstaande gegevens op het bijgevoegde Weibull waarschijnlijkheidspapier en
op het Normaal waarschijnlijkheidspapier, dat ingeleverd moet worden, en licht de door
u gevolgde verwerkingsprocedure van de uitvalgegevens toe.

2.2 Met welke verdeling(en) zijn de uitvaltijden te karakteriseren en schat de parameters van
deze verdeling(en).

2.3 Op welke manieren kan betrouwbaar worden bepaald of de uitvaltijden met een enkelvoudige
of een gemengde verdeling zijn te karakteriseren.

2.4 Geef met 95 % betrouwbaarheid het tijdstip aan waarop de bedrijfszekerheid van de po-
pulatie minstens 25 % is.
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4.12.3 Opgave 3, Weibullverdeling

Een produkt moet aan hoge levensduureisen voldoen. Na het eerste ontwerp zijn 7 produkten
volgens dit ontwerp vervaardigd en onderworpen aan een versnelde levensduurproef. De tijden
7t; in uren, waarop de produkten in een levensduurbeproeving uitvielen zijn hieronder gegeven:

[ 800 950 1100 1250 1400 1500 1800 |

3.1 Wanneer kan door het beproeven van prototypen geen relevante gegevens worden verkre-
gen over de belastbaarheid en de bedrijfszekerheid; noem voorbeelden van produkten en
materialen.

3.2 Bij het plotten van een beperkt aantal waarnemingen, wat bijna altijd het geval is, kan door
de waarnemingen niet altijd een rechte lijn worden getrokken. Geef drie oorzaken.

3.3 Verwerk deze gegevens op het bijgevoegde Weibullpapier, dat ingeleverd moet worden, en
schat de parameters van de Weibullverdeling.

3.4 Geef met 95% zekerheid het tijdstip aan waarop de bedrijfszekerheid van de populatie
minstens 80 % is.
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4.12.4 Antwoorden
Antwoord 1.1
Uit Weibullplot kan afgelezen worden (na plotten van de gegeven waarden):

7 = 0 wur, /L.nl = 1000 uur, 7& 51 =2.0

Antwoord 1.2
t(P(R > 0.95) > 0.9) = 110 uur

Antwoord 1.3

v2 = 0 uur, 79 = 2000 uur, Bo=2.7

Antwoord 1.4

Verbetering is wel significant:

De 50 % plot lijn van het verbeterde produkt ligt buiten het 90 % betrouwbaarheidsinterval van
het produkt zonder modificaties. Hieruit kan geconcludeerd worden (met vrij grote zekerheid
(90 %)) dat de aangebrachte modificaties een significant beter ontwerp hebben opgeleverd.

Antwoord 2.1

Schatting van de fractie 1 t/m 10 uitvallers opzoeken in 50 % plotpositietabel. Deze waarden
worden uitgezet op het Weibull waarschijnlijkheidspapier. Verkregen grafiek blijkt "geknikt" te
zijn.

Gegevens na "knikpunt" (8 > 8) uitzetten op Normaal waarschijnlijkheidspapier (j=5 t/m
j=10).

Antwoord 2.2

Eerste gedeelte blijkt overeen te komen met een Weibull verdeling met ¥ = 0 en een 3 = 1.
Wordt gekenmerkt als een exponentiéle verdeling.

Tweede gedeelte blijkt overeen te komen met een Normale verdeling met p =~ 1020 en ¢ =~
1135 — 1020 =~ 115.

Antwoord 2.3

e Grotere steekproef nemen.

e Meerdere plotts maken.

Antwoord 2.4

Uitgegaan wordt hierbij van de 95 % plotlijn. Gekeken wordt waar het snijden plaats heeft van
het 75 % uitval punt (25 % in bedrijf). Afgelezen kan worden dat dit plaats heeft bij +1010
uur (aflezen uit de Normaalverdeling).
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Antwoord 3.1
e Vermoeiingsproeven kunststof produkten bij hoge frequenties.
e Slijtageproeven kunststoflagers boven een maximale PV waarde.

e Corrosieproeven (metalen) in korte tijd.

Voorbeelden:

e Metalen voorwat betreft het produktie proces.

e Kunststoffen handgemaakte, gelijmde "spuitgiet"produkten.

Antwoord 3.2

o te kleine steekproef
e gemengde verdeling

e minimum levensduur.

Antwoord 3.3

v+ = 600 h
6 = 750+ 600 = 1350 h
B = 1.8

Antwoord 3.4

Af te lezen uit plot met 95 % is de zekerheid dat 80 % van de populatie nog in stand is na 100
+ 600 = 700 h.
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Hoofdstuk 5

Bepaling van de optredende en de

toelaatbare spanningen

5.1 Inleiding

Producten zullen falen indien de belasting groter is dan de belastbaarheid. Dit falen kan bezwijken, het
optreden van globale knik, onacceptabele elastische en/of plastische vervorming zijn. In dit hoofdstuk
wordt voornamelijk het bezwijken van een product ten gevolge van het optredende van mechanische
spanningen beschouwd. Producten moeten zodanig ontworpen worden dat er voldoende marge blijft
tussen de ideéle en de tot falen leidende spanningen en dit is schematisch aangegeven in Figuur 5.1.

geometrie belasting materiaal gebruiks-
eigen- omstandig-
schappen heden
I ] [ ]
optredende materiaal
spanningen sterkte
breuk-
hypothesen
]
ideéle toelaatbare
spanning spanning
L ]
veiligheids-
marge

Figuur 5.1 Schema voor het bepalen van de bedrijfszekerheid van producten

119
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De gevolgde beschouwingswijze komt in het algemeen neer op het bepalen van een materiaaleigenschap
die relevant is met betrekking tot het falen en welke vergeleken wordt met een daarbij passende relevante
grootheid. Bijj falen t.g.v. te hoge mechanische spanningen wordt de materiaaleigenschap materiaalsterkte
vergeleken met de relevante grootheid de mechanische spanning. Er wordt hierbij bij voorkeur van het
macroscopische (belasting en geometrie) naar het microscopische (mechanische spanning) gegaan om
vergelijking met een materiaaleigenschap mogelijk te maken. Lastig is ook het strikt hanteren van het
begrip spanning, wat een optredende inwendige toestand is en geen uitwendige invloed, zoals belastingen.

De begrippen spanning en sterkte zijn hier algemeen gehouden en in plaats van spanning kan ook rek
begrepen worden, welke dan wel met de rek bij bezwijken moet worden vergeleken. In de hieronder
staande tabel worden paren van "spanning" en "sterkte" gegeven.

“spanning” “sterkte” eenheid
mechanische spanning materiaal strekte MN/m’* (Pascal)
elektrische spanning doorslagspanning \'%

elastische vervorming toelaatbare el. vervormingen mm of g
plastische vervorming toelaatbare plastische vervormingen mm0 of g,
slijtage toelaatbare slijtage mm

scheuren kritieke scheurgrootte m

belasting belastbaarheid N

Tabel 5.1 Paren van "spanning” en "sterkte"



IDE 343 121

5.2 Belastingen
5.2.1 Voorgeschreven verplaatsingen en belastingen

Het bepalen van de belastingen die op een product worden uitgeoefend is de eerste stap in het uitvoeren
van een bedrijfszekerheidvoorspelling. Het is hierbij van groot belang onderscheid te maken tussen
zogenaamd opgelegde verplaatsingen, die bij thermische uitzettingsverschillen en bij voorgeschreven
verplaatsingen voorkomen, en mechanische belastingen. In Figuur 5.2. is voor een ingeklemde balk voor
beide belastingen aangegeven, hoe de optredende spanningen afhankelijk zijn van de afmetingen.

Voor beide balken geldt dat de nominale buigspanning, zonder rekening te houden met een
spanningsconcentratie, bij de inklemming gelijk is aan:

(5.01)
Bij een belasting F is de zakking f gegeven door:
f= ﬂi na invulling ontstaat: (5.02)
3EI & ' '
F
° b T
/ / v
// - l . A - l .
krachtsbelasting voorgeschreven verplaatsing
Figuur 5.2 Ingeklemde balken met belasting aan het uiteinde of voorgeschreven verplaatsing
Voor de duidelijkheid, bij een axiale belasting is de nominale axiale spanning:
(5.03)

Verreweg de meeste verende elementen ondergaan een voorgeschreven verplaatsing en de daardoor
optredende rekken zijn afhankelijk van de stijfheid en de voorgeschreven verplaatsing. Bij opgelegde
verplaatsingen is het alleen maar dikker maken van verende elementen ongunstig. In het algemeen is het
toepassen van lange dikke balken beter dan van korte dunne balken. In Lit. [2]. is dit aan de hand van
voorbeelden voor balken met een constante en een verlopende dikte aangetoond.
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Rekenvoorbeeld 5.a: balken met een rechthoekige doorsnee

Omschrijving: Een éénzijdig ingeklemde balk wordt i) axiaal belast en ii) op buiging belast

(zie Figuur 5.2)
Gegeven: dikte: h = 2 mm;
/ lengte: L = 15 mm;
breedte: b = 3mm;
elasticiteitsmodulus: E = 3000 N/mm®
1) de axiale kracht F.= 10N
ii) de buigbelasting F, = 10N
Gevraagd: a) de verlenging ten gevolge van de axiale kracht en de axiale stijfheid (k,)

b) de zakking f van het vrije uiteinde door de buigbelasting en de buigstijtheid (k)
c¢) de verhouding van de axiale stijtheid en de buigstijtheid
d) de maximale spanning en de maximale rek voor beide belastingsgevallen

F,L

Oplossing: a) AL= 7 =0,0083mm
k,=La _ B4 1200N /mm
AL L
FL
b =" —19mm
) I 3EI
. =-Ii=§—E;I-—5,3N/mm
f L
c) k, =225
k,
. . Fa 2 Ga
d) axiale belasting: 6, = Vi L7N/mm*, g, = - 0,056%

6F,]
bh’

buigbelasting: o, = =75N/mm’, g = GTM =2,5%

5.2.2 Classificatie van statische en dynamische belastingen

Belastingen kunnen onderverdeeld worden naar hun verloop in de tijd en dit is in Figuur 5.3 schematisch
aangegeven. Een belasting wordt statisch genoemd, als deze binnen een bepaald tijdsinterval niet van
grootte verandert. Bijvoorbeeld het eigengewicht van een brug veroorzaakt statische belastingen op de
funderingen. Een belasting is monotoon stijgend of dalend, als de belasting in een tijdsinterval slechts toe-
of afneemt. Het oortje van een kopje dat onder de kraan gevuld wordt, wordt monotoon stijgend belast,
een afkoelende broodrooster wordt monotoon dalend belast tengevolge van krimp. Is een belasting niet
statisch, dan wordt ze dynamisch genoemd en de dynamische belastingen zijn onder te verdelen in
verschillende klassen. De periodieke belasting met constante amplitude, welke sinusvormig kan verlopen
(niet noodzakelijk met een zuivere sinus). De hals van een viool wordt door een trillende snaar op een
dergelijke wijze belast. Is de amplitude niet constant, maar zijn er cycli te herkennen, dan spreekt men van
een periodieke belasting met variabele amplitude. Dergelijke belastingen zijn vaak een som van
periodieke belastingen met constante amplitude en worden onder meer op de zuigerstang van een motor
uitgeoefend. 4-periodieke belastingen kennen een random variérende kracht of moment waarvan slechts
de kans is aan te geven dat de grootte van een belasting in een bepaald interval ligt. Deze belastingen
worden ook wel stochastisch genoemd.



IDE 343 123

Het bochtstuk van een stofzuiger of de naald van een platendraaier ondergaan a-periodieke belastingen.
Tenslotte wordt nog de stoot genoemd, die hoewel a-periodiek toch een grotere mate van voorspelbaarheid

bezit.

statisch monotoon
stijgend of
dalend

}

X >3
“ <
—

t—
constante variabele amplitude
amplitude
* (sinusvormig) *
= =
“I\- m*’“‘?&f‘
t —o cyclus t —o
-
aperiodiek( stochastisch) stoot
\ ut
= /j\m S
W W
\IV\/VJ W’
t —» t —o

Figuur 5.3 Classificatie van belastingen
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5.3 Bepalen van belastingen

Het bepalen van de grootte van de belastingen op een product is meestal niet eenvoudig. De meest directe
methode van het bepalen van belastingen is het uitvoeren van belastingsmetingen. Deze methode vereist
de nodige ervaring met meet- en verwerkingsapparatuur. Het is soms ook mogelijk de grootte van
belastingen uit ergonomische gegevens of uit berekeningen te bepalen.

5.3.1 Het meten van belastingen

De belastingen op constructies of het effect van deze belastingen op de rek of in de verplaatsing van een
bepaald punt kunnen door middel van zogenaamde opnemers worden bepaald. Het signaal van deze
opnemers wordt in meetversterkers omgezet in een gewenst elektrisch signaal. Deze signalen worden dan
vastgelegd in een digitaal geheugen. Na afloop van een belastingsbepaling worden deze signalen
geanalyseerd en vaak getransformeerd om zo het beproevingssignaal te bepalen. In Figuur 5.4 is deze
procedure schematisch aangegeven.

a/d omzetter meetversterker

computer Ol
2

IR | (o)
=
-

krachtopnemer

Figuur 5.4 Bepaling van een belastingsignaal

e Opnemers

Opnemers zetten de verandering van een bepaalde fysische grootheid om in de verandering van een andere
fysische grootheid. Het meest gebruikt zijn wel de rekstrookjes waarin de lengteverandering van de draad
wordt omgezet in een weerstandsverandering, die goed meetbaar is. Een schets van het gebruik van
rekstrookjes in opnemers is in Figuur 5.5 gegeven. Voor het meten van krachten en versnellingen worden
piézo-elektrische opnemers veel gebruikt. In deze opnemers wordt de verplaatsing van een rooster in een
kristal omgezet in een ladingsverandering. Het zou hier te ver voeren verschillen tussen opnemers te
behandelen. Bij de keuze van opnemers moet men wel bedenken dat er een afgeleide grootheid wordt
bepaald en dat dit altijd onnauwkeurigheden met zich meebrengt. De maximaal toelaatbare fout van de
meting is maatgevend voor de keuze van het type en de nauwkeurigheidsklasse van de gebruikte opnemer
en verdere signaalverwerking. Verder is de plaatsing van de opnemers een probleem en kan alleen door
specialisten goed worden uitgevoerd.
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Belastingmetingen zijn vaak uiterst kostbaar en daarom moet het plaatsen van de opnemers dan ook met
de uiterste zorg worden gedaan. Dit geldt vooral als de opnemer op roterende delen van een constructie
zijn geplaatst.

D-druk

T - trek

Figuur 5.5 Toepassing van rekstrookjes in een krachtopnemer
e Signaalconditionering

De verandering van een fysische grootheid in een opnemer komt 6f direct 6f via een omzetting in het
opnemerssignaal tot uitdrukking. Bij een rekstrookje wordt de verlenging van de draad omgezet in een
spanningsverandering, die kan worden gemeten. Het signaal van de opnemer is erg laag en wordt versterkt
in een meetversterker tot een signaal van de gewenste grootte. Dit is bijna altijd een spanning tussen de 1
en 10 V. De verhouding van het inkomende en uitgaande signaal wordt bij gelijksoortige signalen de
versterkingsfactor (gain) genoemd. Er zijn twee typen meetversterkers; gelijkstroomversterkers en
draaggolfversterkers.

Gelijkstroomversterkers hebben het voordeel dat deze tot hoge frequenties bruikbaar zijn, wat vooral bij

stootbelastingen nodig is. Het nadeel van deze meetversterkers is het verloop van de ingestelde waarden in
de tijd (drift).

Draaggolfversterkers zijn stabieler, maar zijn slechts bruikbaar tot een bepaalde frequentie, afhankelijk
van de hoogte van de draaggolffrequentie.

Voor piézo-elektrische opnemers worden ladingsversterkers gebruikt. Deze zetten de
ladingsveranderingen om in een signaal tussen de 0 en 10 V. Statische metingen kunnen met deze
opnemers slecht worden uitgevoerd door het weglekken van de lading.

5.3.2 Het registreren van belastingsignalen

Het registreren van belastingssignalen wordt vaak op een instrumentatierecorder gedaan. Dit is een
bandrecorder waarbij het belastingssignaal op een FM-signaal wordt gemoduleerd om ook laagfrequente
signalen op te kunnen nemen. Met deze instrumentatierecorders kunnen gedurende langere tijd
belastingssignalen worden opgenomen. Het is ook mogelijk de recorder op een lagere snelheid af te spelen
dan die waarmee is opgenomen. Snelle belastingsveranderingen in de tijd kunnen zo geanalyseerd worden.
Er is een tendens naar het digitaliseren van signalen voordat deze geregistreerd worden. Dit gebeurt o.a.
om de vervorming van het signaal zo klein mogelijk te houden. Een andere reden is de verwerking van de
signalen met een computer, die alleen digitale signalen kan verwerken. In toenemende mate worden
transiént recorders toegepast waarbij het analoge signaal uit een signalconditioner eerst door een snelle
analoog/digitaalomzetter (A/D convertor) in digitale vorm wordt gebracht. De snelheid van A/D conversie
bepaalt ook de stijgtijd van de signalen, die op deze wijze geregistreerd kunnen worden. Het
gedigitaliseerde signaal wordt in een digitaal geheugen gevoerd voor opslag. De inhoud van het geheugen
kan direct naar een computer worden gevoerd of door middel van een D/A convertor of een oscilloscoop
zichtbaar worden gemaakt.
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5.3.3 Bepalen van belastingen aan de hand van productergonomische gegevens

De krachten die gebruikers kunnen uitoefenen op producten zeggen uiteraard iets over de belastingen die
op producten uitgeoefend worden. Antropometrisch onderzoek levert dan ook waardevolle gegevens over
de orde van grootte van belastingen.

A
400 /
8 200 7 :
0 90 70 S0 3
opening hand % (max.)
—

Figuur 5.6 Krachtuitoefeningsverloop als functie van de opening van de hand

Figuur 5.6 geeft het verband weer tussen de maximale kracht die een hand kan uitoefenen en de stand van
de duim en vingers ten opzichte van elkaar. Met behulp van de grafiek kan bijvoorbeeld voorspeld worden
welke krachten worden uitgeoefend op de handvatten van een tangetje. (grafiek uit Ergonomie fiir Design
und Entwicklung, U Burandt, 1978).
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Figuur 5.7 toont een soortgelijke grafiek (uit dezelfde bron) voor de kracht die een voet in een bepaalde
stand op een pedaal kan uitoefenen. Een dergelijke grafieck maakt het mogelijk de krachten op een
rempedaal te bepalen.

pedaalkracht in N —w=
\\% 800 1200 1600 2000
200 ﬂ} —L
< T

200

e

400

afstand tot zitreferentie viak {mm)

hoek onderbeen
{ graden)

Figuur 5.7 Uitgeoefende krachten op een rempedaal als functie van de stand van het been (Lit. [16])

5.3.4 Bepalen van de grootte van belastingen aan de hand van wiskundige modellen en
technische berekeningen

Zijn bepaalde technische systemen gemakkelijk te herleiden tot eenvoudige modellen, dan kunnen de
consequenties van belastingen vaak gewoon berekend worden. De constructie kan dan met behulp van een
technische tekening gemodelleerd worden tot een rekenmodel. Worden rekenmodellen ingewikkelder dan
kan het noodzakelijk zijn de hulp van een computer-simulatieprogramma in te roepen. Het probleem kan
bijvoorbeeld met behulp van de eindige elementen methode bekeken worden (zie paragraaf 5.4.3).
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‘Gegeven:

Gevraagd:

Oplossing:

Rekenvoorbeeld 5.b: elektromotor

Omschrijving: De in Figuur 5.8 getoonde elektromotor drijft een tandwiel aan waardoor de
lagering van de spil belast wordt. Het rekenmodel voor de lagerbelasting is er

schematisch onder gezet

motorvermogen: P=20W;
rotatiesnelheid: o = 1000 omwentelingen / min;
tandwiel diameter: d =20mm,;

a) de verdeling van de belasting over de steunpunten in de lagers;

a) P=Fv, . —>F=
Vomtrek

Vomiree =1000x 77 x20 = 62,831mm/ min =1,05m/ s
Dit geeft: F =19,IN

De verdeling is dan als volgt:

M,=75F-50F; F,=75/50-F =28,65N
M, =25F -50F, F,=25/50-F=9,55N

AN NN NN NN

C1><[ D)

N l )

%o

_ %0

50 25

)
|

A A B
74>

Figuur 5.8 Modelvorming van een elektromotor met een tandwieloverbrenging
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e Stootbelasting

De spanning als een gevolg van stootbelasting (Fyoo) is vaak een veelvoud van de spanning die zou
optreden bij een statische belasting (Fsuaiscn) van dezelfde grootte. De verhouding van bovengenoemde
Fistoot /Fsutisch Wordt met een stootfactor y aangeduid.

De stootfactor kan met de in de Figuur 5.9 genoemde formule worden bepaald. In deze formule komen de
stijfheid van de vallende massa (k;), de stijtheid van het product (k,) en de stijtheid van de elastisch
dragende constructie (ks) voor.

Massa m; k;

Hoogte vande val=h

[ |  Product; k,

T 7777777777777 Grond ks e

o 2h

Stootfactor 1y =—%%- =1+ |—k, .., +1
statisch mg
U | 1 1
waarbij : =—+—
totaal kl k2

Figuur 5.9 Berekening van de stootfactor

De verhouding van k; tot k, bepaalt of het product meer of minder van de stootenergie moet absorberen.
De stijtheid van het product wordt bepaald door zowel (i) de Elasticiteitsmodulus E van het gebruikte
materiaal als (ii) de vorm (geometrie) van het product. Daarom is de absorptie van de stootenergie, en
daarmee de stootgevoeligheid, maar met moeite te voorspellen. Van een voor stoot ongevoelig product
verlangt men dat de energie door het vallen of stoten, of elastisch of plastisch (naar gelang de toepassing
van het product) zonder breuk wordt geabsorbeerd. Dat is het geval voor die stoffen die grote
vervormingen bij grote krachten kunnen verdragen. Daarom kan men een eerste indicatie van de
stootgevoeligheid uit de resultaten van trekproeven afleiden. De stootgevoeligheid van kunststoffen kan
gerangschikt worden met twee genormeerde proefmethoden; de kerf-slag-buig-proef van Charpy (DIN 53
453) en de kerf-slag-proef van Izod (ASTM D-256). Let op: de reksnelheid waarmee een proef wordt
uitgevoerd kan grote gevolgen hebben voor de resultaten!

Naast het materiaal spelen de constructie en vormgeving van het product een wezenlijke rol in de
stootgevoeligheid. Bovendien kan niet optimale vervaardiging, spanningsconcentraties en beperkingen in
dwarscontractie tot brosheid van het product leiden dat op zich van stootvast materiaal gemaakt was.
Metingen aan proefstukken kunnen daarom alleen ter oriéntatie dienen. Een stootproef onder
gebruiksomstandigheden uit de praktijk, en met deze fabricagetechnologie vervaardigd, zal in de meeste
gevallen noodzakelijk zijn.
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Rekenvoorbeeld 5.c: slee

Omschrijving: De stootkracht van een menselijk lichaam dat op een voorwerp valt, in dit geval een

Gegeven: gemiddelde stijfheid voor een vallend menselijk lichaam: kg =90 kKN/m
stijfheid van de slee: Kaiee = 120 kKN/m;
Gevraagd: a) de resulterende stijfheid;
b) de resulterende stootkracht bij een valhoogte van 0.6 m;
Oplossing: a) de resulterende stijfheid: Kiotaas = 51 kKN/m
b) bij een valhoogte van 0.6 m is de stootfactor: y=10
dan is de resulterende stootkracht: Foor = 750x10 = 7500 N

slee (Figuur 5.10), is een veelvoud van het lichaamsgewicht. Zowel het menselijk
lichaam als de slee zijn elastisch en de grond is naar verhouding oneindig stijf. Uit
testen met een test persoon van 75 kg blijkt dat de menselijke elasticiteit athangt
van de manier van vallen.
Stug springend persoon: kmi=93 kN/m
Meegevend springend persoon: k=12 kN/m
Door middel van statische belastingsproeven kan de stijtheid van de slee onderzocht
worden: Kgee = F/f
F = belasting
f = vervorming.
Wat is de belasting op de slee b.v. tijdens een botsing op een “Buckelpiste™?

Figuur 5.10 Valproef met een massa van 75 kg en een valhoogte van 60 cm (Lit. [17])
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5.4 Berekenen van spanningen en rekken

5.4.1 Sterkteleerberekeningen

e  Balken

De stof, zoals die in de colleges van sterkteleer is behandeld, bestaat voor het merendeel uit berekeningen
die aan duurzame gebruiksgoederen voor consumenten moeten worden uitgevoerd. Vooral het inzicht dat
verkregen wordt over de invloed van de dikte en de lengte van balken op de stijtheid en de optredende
spanningen is belangrijk. Een relevante vraag die gesteld kan worden is: "als dit constructie element
dikker wordt gemaakt hoe veranderen dan de stijtheid en de sterkte?". De stijtheidverandering kan meestal
door toepassing van de "vergeet-mij-nietjes" al voldoende nauwkeurig worden voorspeld. De bepaling van
het traagheids- en/of het weerstandsmoment van willekeurige doorsneden vormt vaak het lastige
rekenwerk . Het is echter met personal computers mogelijk op eenvoudige wijze het traagheidsmoment
van doorsneden met standaard programmatuur te berekenen. Het voordeel van deze manier van berekenen
is dat er een directe visuele controle mogelijk is. In Figuur 5.11 is dit voor een bepaalde doorsnede,
waarvan zo het traagheidsmoment is berekend, getoond.

i

— X

1 profier R echaal
1 BOCHTSTUK 1 : 1

Figuur 5.11 Doorsnede waarvan het traagheidsmoment is berekend

Er zijn ook programma's, waarmee de vervormingen en de optredende spanningen in balken van een
willekeurige vorm en met een verlopende doorsnede kunnen worden berekend. Leveranciers van
kunststoffen hebben meestal een afdeling "engineering", die deze berekeningen voor klanten uitvoert.

e Platen en schalen

Platen en schalen zijn drie-dimensionale lichamen, maar door dat de dikte gering is t.o.v. de
uitgestrektheid (overige afmetingen), kunnen deze lichamen tweedimensionaal worden beschreven. Plaat-
en schaalproblemen worden met parti€le differentiaalvergelijkingen beschreven en zijn meestal alleen
numeriek oplosbaar. Voor rotatiesymmetrische problemen zijn er echter gesloten vorm oplossingen, die in
handboeken zijn te vinden. Er zijn voor eenvoudige plaatproblemen oplossingen in de vorm van reeksen,
die goed convergeren. Voor een rechthoekige plaat bijvoorbeeld die vrij is opgelegd of aan de randen is
ingeklemd, zijn er in handboeken uitdrukkingen te vinden voor de doorzakking en de hoogst optredende
spanning.
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In Figuur 5.12 is een vrij opgelegde plaat getekend en de uitdrukkingen voor de zakking f en de hoogst
optredende spanning G, zijn voor deze plaat met zijde a belast met een druk p:

a’ a’
f= 0’0441;2 Oy = 0,291!;—2 (5.04)

t3

Figuur 5.12 Opgelegde plaat met een constante dikte

Voor stijfheidsberekeningen van platen moet er rekening mee worden gehouden dat platen stijver zijn dan
balken door het onderdrukken van de dwarscontractie, zie Figuur 5.13.

balk plaat
Figuur 5.13 Effect van de dwarscontractie bij balken en platen.

De buigstijfheid K van onverribde platen is:

bt’
K= —C E (5.05)
12(1-v7)
waarin: b = plaatbreedte (b > 10 t)
t = plaatdikte
v = dwarscontractiecoéfficiént

Door verribbing is de stijtheid aanzienlijk te verhogen, wat in hoofdstuk 4 en 5 van Lit. [3] is behandeld.

Bij platen en schalen moet rekening worden gehouden met de zgn. geometrisch niet-lineaire
vervormingen. Platen worden t.g.v. vervormingen schaalvormig en daardoor aanzienlijk stijver. Bij een
ingeklemde plaat is een oplossing bij een zakking van één maal de plaatdikte al niet meer correct. Voor
geometrisch complexe platen en schalen kan alleen m.b.v. de Eindige Elementen Methode een oplossing
verkregen worden, zie paragraaf 5.4.3. Het is verstandig om deze methode alleen te gebruiken bij
voldoende kennis van de plaat- en schaaltheorie.
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Rekenvoorbeeld 5.d: cirkelvormige plaat en schaal

Omschrijving: Voor een ingeklemde cirkelvormige schaal (zie Figuur 5.14) waarvoor geldt dat
r/h>8 enR/t> 10 is de maximale verplaatsing ten gevolge van een puntbelasting
op de pool:

F-r? E-£3
f=——C———r— waarbij: D = —————
16-n-D 12(1-v°)

3(1-v?)h2}%

de constante C hangt af van de waarde van a = 2[ 5
t

a: 0 1 2 3 4 5 6 7 8

C: 1,000 0985 0,817 0,515 0,320 0,220 0,161 0,122 0,095
Gegeven: r =100 mm E = 3000 N/mm® F=10N t=1mm v=0,3
Gevraagd: a) de maximale verplaatsing voor een vlakke cirkelvormige plaat

b) de maximale verplaatsing voor een schaal met h= 2 mm
c) de verhouding van de stijtheid van de hiervoor beschreven schaal en plaat

Oplossing: a) vlakke plaat dus h =0, daaruit volgta=0en C=1,0

3
12(1-0,3%)
10x1002
= ——————=-Tmm
fplaat 16xmtx275
1
—0132 4
b) h=2,0; a=2><[3 xd ?’3 )x 4] =3,64
C zit dus tussen 0,515 en 0,320, interpolatie geeft C =~ 0,39
10x1002
=-039x—————— =2 8mm
fschaal 16x7x 275
c) k =£ dus Kschaal — fplaat — -7 —25
f kplaat f schaal — 2.8
F
1
0
»|
T
R |
l

Figuur 5.14 Cirkelvormige schaal met een puntbelasting op de pool
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¢ Spanningsconcentraties

In de buurt van geometrie-overgangen, gaten en kerven treden plaatselijk hoge rekken en/of spanningen
op. Er wordt in deze gevallen gesproken van spanningsconcentraties. De spanningsconcentratiefactor is
de mate waarin de nominale spanning plaatselijk hoger is dan in de directe omgeving. De
spanningsconcentratiefactor K, is:

K =

t

max (5.06)

nom

Q

Wwaarin: O, = de maximaal optredende spanning
Guom = de nominale spanning die met een eenvoudige formule te berekenen is.

Voor veel voorkomende gevallen zijn spanningsconcentratie factoren in grafieken en tabellen vastgelegd.
De bekendst op dit gebied zijn van Petersen [8] en van Roark [1]. Het principe van vastleggen, berust op
het zogenaamde dimensieloos maken van geometrie verhoudingen van afrondingsstralen.

Rekenvoorbeeld 5.e: trekstaaf

Gegeven: Een trekstaaf met de afmetingen: D =10 mm
d=5mm
r=0,5mm
h=2mm
F=100N

Voor spanningsconcentratiefactoren zie Figuur 5.15

Gevraagd: a) de maximaal optredende spanning, G y;
b) het effect van het vergroten van de afrondingsstraal met een factor 2 0p Gy

' F
Oplossing: a) Opm= i 10N/ mn?*

D/d=2enr/d=0,1 dusK,~ 2,44 (uit Figuur 5.15)
Cmax = 2,44 x 10 = 24,4 N/mm’?

b) r=1mm(x 0,5mm),r/d=0,2enK,~ 1,95
Omax = 1,95 x 10 = 19,5 N/mm*
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spanningsconceniratietactor Ky ee——

wiilltlv\i'!‘l tov t v 3 e e o x ¥ oy s 3 4 2% v s
vethowding £fd —a—

§
g
R

Figuur 5.15 Verloop van spanningsconcentratiefactor als functie van de verhoudingen D/d en r/d

5.4.2 Het gebruik van handboeken

Het gebruik van handboeken is alleen verstandig voor die boeken waarvan de gebruiker het vereiste
opleidingsniveau heeft. Het is vaak beter een eenvoudige standaardformule te gebruiken dan een
onbegrijpelijke formule, die vaak maar een beperkte geldigheid heeft.

Eén van de meest eenvoudige handboeken is dat van Dubbel Lit [6]. Dit boek geeft voor balken de meest
voorkomende formules, maar over platen en schalen staat er weinig vermeld. Een erg bruikbaar boek is
dat van Roark en Young 'Formulas for stress and strain' Lit. [1]. In dit boek staan naast de formules nog
aanwijzingen voor het gebruiken van veel formules aangegeven.

Een echt handboek is het 'Handbook of Engineering Mechanics' Lit. [7], waarin ook beknopt de theorie
wordt beschreven. Het boek geeft niet veel pasklare formules en is bovendien moeilijk, zodat een goede
toegepaste mechanica-achtergrond vereist is.
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5.4.3 De Eindige Elementen Methode

Voor eenvoudige geometrie van producten én belastingsgevallen kunnen handberekeningen adequaat
mnzicht geven in de optredende spanningen en verplaatsingen. Voor de veelal ingewikkelde producten en
mechanische belastingen die in de praktijk voorkomen kunnen berekend worden met behulp van de
eindige elementen methode (EEM of FEM= Finite Element Method).

De geometrie van de totale constructie wordt denkbeeldig opgedeeld in een groot aantal eenvoudige
deelgeometrieén (elementen) die met elkaar verbonden zijn op een eindig aantal knooppunten. Met
uitzondering van singulariteiten (zoals bv. scheuren) zal vergroting van het aantal elementen, en dus
verkleining van de element grootte, de werkelijkheid steeds beter benaderen. Van elk element worden
vergelijkingen opgesteld en aan elkaar gekoppeld waarbij aan de volgende 3 condities wordt voldaan:

i) evenwichtsvoorwaarden
i) vervormingsrelatie (relatie verplaatsing - vervorming);
iii) comstitutieve vergelijkingen (relatie vervorming - spanning).

Het totaal geeft een numerieke benadering (in matrix vorm) van het product. (zie Lit. [9] en dictaat
wb1204 Stijfheid en Sterkte IT).

X A o B
Figuur 5.16 Voorbeeld van een verdeling in elementen voor berekeningen aan een toetsstang

Berekeningen met behulp van bestaande Eindige Elementen Methode software, zoals b.v. NASTRAN,
ANSYS, MARC, ABAQUS etc. (die tegenwoordig ook draaien op PC's), bestaat uit 4 stappen:

1) Het opzetten van het model

2) De bepaling van belastingen op het product

3) Het door de computer laten uitvoeren van berekeningen

4) Het interpreteren en analyseren van de berekeningsresultaten.

Het model bestaat uit een geometrie omschrijving, opdeling in elementen (vernetting) en randcondities.
In 1) en 2) moeten dan ook een aantal belangrijke keuzen gemaakt worden:

i) Wordt het hele product of alleen een relevant deel van het product geanalyseerd?

ii) Welke elementen (balk, plaat, schaal,. ...) zijn geschikt?

iii) Hoe wordt de constructie in elementen verdeeld (dit kan m.b.v. een netwerkgenerator)?

iv) Wat zijn de randvoorwaarden en belastingen ( krachten, drukken, temperatuur,
voorgeschreven verplaatsingen) en hoe voeren we die in?

Tegenwoordig is het relatief eenvoudig om van een vormbeschrijving uit een CAD model een eindige
elementen netwerk te genereren en daarna relevante berekening uit te voeren. Maar bovengenoemde
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vragen komen ook dan aan de orde. Het doel van de Eindige Elementen analyse moet de vernetting en

elementtype(s) keuzen bepalen.

- Grove vernetting (dus weinig elementen) — snelle berekening — geeft inzicht in stijfheid van concept
ontwerp.

- Verfijnde vernetting (veel elementen) — langere rekentijd — nauwkeurige schatting van spanningen
€n vervormingen

Opmerkingen:

Alhoewel er dus standaard software bestaat om gecompliceerde berekeningen uit te voeren dient er voor
de toepassing van de eindige elementen methode een behoorlijke mate van ervaring opgebouwd te worden
om de modellering van het product, de randvoorwaarden en de belasting(en) goed in te voeren. De
presentatie van de verkregen resultaten, zeker met behulp van de huidige GUI’s (GUI = Graphical User
Interface), wekken wel eens de indruk dat het allemaal erg eenvoudig is. Toch vraagt de interpretatie van
de resultaten ervaring en inzicht! Resultaten moeten dus altijd kritisch bekeken worden. Dit geldt met
name voor niet-lineaire berekeningen die juist voor kunststof componenten essentieel zijn.

Daarom: vergelijk altijd de orde van grootte en locatie van maxima van b.v. de berekende verplaatsingen
met de verwachtte uitkomst (handberekeningen). Ook is het raadzaam om eerst een (lineaire) berekening
met een eenvoudige belasting uit te voeren en die te bekijken alvorens zeer gecompliceerde belastingen
met een (niet-lineair) EEM-model door te rekenen.
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5.5 Toelaatbare spanningen en rekken

De grootte van toelaatbare rekken en/of spanningen wordt door het materiaalgedrag bepaald. Het is
daardoor vrijwel onmogelijk om een verantwoorde waarde hiervoor te bepalen zonder dit gedrag te
kennen. De meest gebruikte manier van het karakteriseren van het materiaalgedrag is het bepalen van een
spanning-rek diagram zoals in Figuren 5.17a en 5.17b is gegeven.

a, ) spanning
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Figuur 5.17a Trekkromme voor taai materiaal. Figuur 5.17b Trekkromme voor bros materiaal

In bovenstaande krommen is het materiaalgedrag van een bros en een taai materiaal getekend en bij het
bepalen van toelaatbare spanningen wordt vaak van het brosse of taaie materiaalgedrag uitgegaan [6].

De sterkte-eigenschappen van een materiaal worden gekarakteriseerd door de onderstaande waarden:
O de treksterkte N/mm? of MN/m’
Ce de elasticiteitsgrens N/mm? of MN/m’
o, de vloeigrens N/mm* of MN/m?
Co2 de spanning waarbij 0,2 % plastische rek optreedt N/mm® of MN/m?
€ de rek bij breuk %

Bij een volledig bros materiaal vallen de treksterkte en de elasticiteitsgrens samen. Een bros
materiaalgedrag zal in het algemeen snel tot falen leiden bij mechanische spanningen in de buurt van de
treksterkte, ook al treden deze lokaal op. Het brosse materiaal heeft geen mogelijkheid om plaatselijk te
vloeien en zo lokale piekspanningen te vereffenen.

Een faai materiaalgedrag leidt minder snel tot falen als de spanningen boven de vloeigrens komen door de
zgn. "plastische reserve"”, die het materiaal bezit. Dit is enerzijds de mogelijkheid om bij het overschrijden
van de vloeigrens nog belastingen op te kunnen nemen en anderzijds de mogelijkheid om plaatselijk te
kunnen vloeien. :

Bij spanningsconcentraties zal bij een taai materiaal plaatselijk vloeien optreden bij het overschrijden van
de vloeigrens, maar bij een bros materiaal treedt in dat geval scheurvorming of breuk op. Een taai
materiaal is in staat veel energie te absorberen, wat vooral bij stootbelastingen van groot belang kan zijn.
De opgenomen energie is het oppervlak onder de trekkromme en uit Figuur 5.16 is te zien dat dit bij een
taai materiaal veel groter is dan bij een bros materiaal.
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In het geval van buiging is de belastbaarheid van een constructie bij gebruik van een taai materiaal hoger
dan bij een bros materiaal. Bij plastische vervorming bij het overschrijden van de vloeigrens in de
buitenste vezels zal de spanning niet toenemen en zullen de meer naar binnen gelegen vezels op een hoger
spanningsniveau komen. In Figuur 5.18 is dit aangegeven voor een op buiging belaste doorsnede voor een
zogenaamd ideaal elasto-plastisch materiaal gedrag.

o
z o, g a,

| v v v
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Figuur 5.18 Spanningsverloop in een op buiging belaste doorsnede

Er zijn materialen met een uitgesproken bros materiaalgedrag, zoals keramiek en thermoharders met een
vulmiddel. De meeste constructiematerialen vertonen een min of meer taai materiaalgedrag. De taaiheid
neemt echter af bij een dalende temperatuur en/of een hoge belastingssnelheid. Dit geldt vooral voor
kunststoffen, waarbij het materiaalgedrag sterk athankelijk is van de temperatuur en de belastingssnelheid.

Overzichtelijke en uitgebreide informatie over materiaaleigenschappen voor ontwerpen is gepresenteerd in
Ashby Lit. [14] en IDEMAT (database) via internet [15].

5.5.1 Toelaatbare spanningen bij stalen

De toelaatbare spanning bij metalen wordt bepaald door de vioeigrens o, of de proportionaliteitsgrens o,
voor een bepaald percentage plastische vervorming.

In het algemeen wordt de toelaatbare nominale spanning ruim onder de vloeigrens genomen. Bij taaie
materialen zal een hogere waarde toelaatbaar zijn dan bij brosse materialen omdat bij de laatste snel breuk
optreedt bij het overschrijden van de elasticiteitsgrens. Ten gevolge van afwijkingen in
warmtebehandeling en oppervlaktegesteldheid kunnen de waarden voor de toelaatbare spanningen hoger
of lager uitvallen.
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¢ Verenstalen

Deze stalen bezitten een lage plastische reserve door de vervormings- en warmtebehandelingsprocessen.
Vooral bij verendraad kan door het rekken in te weinig trappen een bros materiaal ontstaan. Voor
verenstaal is de sterkte groter naarmate de dikte kleiner wordt. Het verband daartussen is in Figuur 5.19 in

grafiekvorm weergegeven. Voor gegevens over ontwerp-spanningen wordt verwezen naar het 'Spring
Designers Handbook' (Lit. [10] en het Metals Handbook part I (Lit. [11]).
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0 oil tempered
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o1 1,0 10 100

droaddiameter(mm) — g
Figuur 5.19 Afhankelijkheid van de treksterkte van de diameter van de draad uit verenstaal

e Constructiestalen

Constructiestalen hebben een gewaarborgde minimum treksterkte o, of een gewaarborgde vloeigrens o,.
Voor enige veel gebruikte constructiestalen zijn deze waarden in Tabel 5.2 gegeven.

De ontwerp-spanning ligt tussen 0,5 en 0,75 van de grenzen o, of Gy, en deze factor is afhankelijk van de
ervaring van de constructeur en de veiligheidsaspecten van de toepassing.

Constructiestaal | minimale o, minimale c,, Opmerkingen
N/mm’ N/mm’
Fe 410-2 410 staal kwaliteit 2
Fe 355 Mn 355 mangaan staal
Fe G 440 440 gietstaal
Fe 360 360 240 algemeen staal
Fe 520 520 360 voor hogere sterkte staal

Tabel 5.2 Sterkte van enkele constructiestalen

¢ Gereedschapsstalen

De belastbaarheid of sterkte van deze stalen ligt in het algemeen hoger dan die van de constructiestalen
door de hogere zuiverheid en de betere warmtebehandeling. De prijs is echter ook aanzienlijk hoger.
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e Hoge- en ultra-hogerekgrensstalen

Door legeren, warmtebehandelingen en vervormingsprocessen kunnen stalen met een hoge rekgrens
worden verkregen. De zogenaamde plastische reserve van deze stalen is klein en verder is de rek bij breuk
erg laag. Constructies waarin deze stalen worden gebruikt moeten daarom zorgvuldig worden ontworpen
en doorgerekend. In Tabel 5.3 zijn enige waarden voor deze stalen gegeven.

Staal minimale o, minimale G,, Opmerkingen
N/mm’ N/mm’

A517Gr. A 790 690 laag gelegeerd

4340 2020 1900 ultra hoge rekgrens

Tabel 5.3 Sterkte van enkele hoge-rekgrensstalen

5.5.2 Toelaatbare spanningen bij andere metalen

Voor het bepalen van de toelaatbare spanningen in andere metalen wordt verwezen naar Lit. [13], waar
voor een groot aantal metalen de meest belangrijke sterkte-eigenschappen zijn gegeven. Het is ook bij
deze materialen van belang om de waarden van de proportionaliteitsgrens, de treksterkte en de rek bij
breuk te betrekken in de bepaling van de toelaatbare spanningen. Net als bij staal geldt hier dat een
sterkere "uitvoering" van een bepaald metaal, brosser is. Dit is goed waarneembaar bij de verschillen
tussen zachte en harde aluminiumlegeringen.

5.5.3 Toelaatbare rekken bij kunststoffen

De materiaaleigenschappen van kunststoffen zijn sterk athankelijk van: - temperatuur;
- belastingssnelheid;
- belastingsduur.

In Figuur 5.20 is dit geillustreerd aan de hand van diagrammen, die bij verschillende temperaturen en
reksnelheden zijn bepaald.
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Figuur 5.20 Spanningsdiagrammen van Polycarbonaat bij verschillende temperaturen en reksnelheden

Er is bij veel kunststoffen geen uitgesproken vloeigrens waar te nemen en vanwege het niet-lineaire
mechanische gedrag is er ook geen proportionaliteitsgrens voor deze kunststoffen te bepalen. Vaak zijn
het juist deze twee grootheden die voor een situatie de toelaatbare spanning geven. Er wordt bij veel
kunststoffen met een foelaatbare rek gewerkt. Daarmee kan de toelaatbare spanning die bij de toelaatbare
rek hoort worden bepaald waarmee gerekend kan worden.
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Daarnaast blijkt uit Figuur 5.21 dat het spannings-rek diagram en de toelaatbare spanning sterk athankelijk
is van de temperatuur. Ook daarom zijn de vloeigrens en de proportionaliteitsgrens minder geschikt dan de
toclaatbare rek, die -zoals in Figuur 5.21 wordt getoond- vrijwel temperatuuronafhankelijk blijkt te zijn.
Dus wordt er in deze gevallen de spanning genomen die bij de bepaalde toelaatbare rek hoort.
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Figuur 5.21 Spannings-rek diagrammen van een kunststof bij verschillende temperaturen
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Er wordt steeds meer met een toelaatbare rek dan met een toelaatbare spanning gerekend. Vooral bij
kunststof onderdelen, die een verplaatsingsbelasting ondergaan is dit eenvoudiger. In Tabel 5.4 zijn
richtlijnen voor de toelaatbare rek van klikverbindingen voor een aantal kunststoffen gegeven. De
waarden in Tabel 5.4 gelden voor de maximale rekken zodat rekening moet worden gehouden met
spanningsconcentraties.

Kiristallijne thermoplasten, ongevuld Toelaatbare rek
%
Polyetheen 8
Polypropyleen 6
Polyamide, geconditioneerd 6
Polyamide, droog 4
Polyoxymethyleen 6
Polybutyleentheraftelaat 5
Amorfe thermoplasten, ongevuld Toelaatbare rek
%
Polycarbonaat 4
ABS 2,5
Cellulose-ester 2,5
Polystyrol 1,8
Gemodificeerde polystyrolen 2-25
Polymethylmethacrylaten 2
Glasvezelversterkte thermoplasten (20-30 %) Toelaatbare rek
%
Polyamide, geconditioneerd 2
Polyamide, droog 1,5
Polycarbonaat 1,8
Polybuteenthereftalaat 1,5
ABS 1,2

Tabel 5.4 Richtwaarden voor de toelaatbare rek van klikverbindingen

De toelaatbare rek wordt ook sterk verlaagd door vloeinaden en deze moeten daarom op hoogbelaste
plaatsen worden vermeden. Het voorspellen van de plaatsen, waar vlioeinaden zullen optreden is mogelijk
met computerprogramma's als MOLDFLOW.

5.5.4 Toelaatbare waarden bij meerassige spanningstoestanden

Er heerst vaak een meerassige spanningstoestand in het materiaal, terwijl de materiaalsterkte uit een
éénassige beproeving is verkregen. De meerassige spanningstoestand wordt daarom vertaald in een zgn.
ide€le spanning. De ideéle spanning is een denkbeeldige spanning, die te vergelijken is met de
materiaalsterkte verkregen uit een éénassige beproeving. Het is op deze manier mogelijk om de kans op
falen voor een ingewikkelde spanningstoestand te bepalen m.b.v. de gegevens uit de trekproef.

Er zijn verschillende criteria voor de faalvormen:

- breuk;

- plastisch vervormen (vloeien).
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Deze breuk- of vloeicriteria gelden uitsluitend voor statische belastingen, maar onder bijzondere
omstandigheden ook voor dynamische. Voor taaie materialen worden onderscheiden:

¢ Criterium van de maximale schuifspanning (Tresca, Coulomb, Guest en Mohr).

Beschadigingen worden volgens dit criterium bepaald door het overschrijden van een bepaalde
schuifspanning. Indien voor de drie hoofdspanningen geldt dat:

0, 2 0, 2 0, dan is de ide€le spanning: Oy =0,—0, (5.07)
Voor een as, die op wringing en buiging wordt belast geldt

o, =V o’ +47° (5.08)
Voor zuivere wringing geldt: o, =27 (5.09)

e Criterium van Von Mises of Huber en Hencky.

Beschadigingen treden volgens dit criterium op boven een bepaalde waarde van de specificke
vormveranderingsarbeid. Voor een drie-assige spanningstoestand luidt dit criterium:

2 2 2 2 2 2
Oy = \/O'x +o,+0,-0,0,-0,0,-0,0, +3(Txy -7, -7.) (5.10)

Voor een as, die op wringing en buiging wordt belast geldt:
o, =Vo? +37° (5.11)

en voor zuivere wringing geldt: o, = '[\/3— (5.12)

In Figuur 5.22 zijn de vloeigrenzen voor beide criteria in een grafiek getekend.

hypothese Von Mises

— — — hypothese grootste
schuifspanning

Figuur 5.22 Begrenzing van de vioeigrens bij een twee-assige spanningstoestand volgens twee criteria
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Het blijkt dat bij een taai staal de gemeten waarden tussen die volgens het criterium van de maximale
schuifspanning en die van het criterium van Von Mises in liggen. Het gebruik van het criterium van de
maximale schuifspanning is dus het veiligst.

Bij kunststoffen (Lit. [12]) blijken de gemeten waarden goed met het criterium van Von Mises overeen te
komen. Er moet wel rekening worden gehouden met anisotropie.

Voor brosse materialen wordt het criterium van de hoogste normaalspanning toegepast omdat deze de
faalvorm splijtbreuk veroorzaakt. De sterkte van brosse materialen is hoger in druk dan in trek en hiermee
moet rekening worden gehouden. Voor de wringsterkte kan het beste een waarde van 0,7 maal de
treksterkte van brosse materialen worden genomen.

5.5.5 Toelaatbare waarden bij spanningsconcentraties

De in paragraaf 5.4.1 behandelde spanningsconcentratiefactoren zijn theoretische factoren, die alleen voor
de spanning in een lineair-elastisch materiaal gelden. Bij materialen waar vloei optreedt is het effect van
spanningsconcentraties minder dramatisch dan bij erg brosse materialen. Bij statische belastingen zal door
plaatselijk vloeien van het materiaal niet direct breuk optreden.

e Brosse materialen

Voor materialen als glas en keramiek, maar ook voor koolstofversterkte kunststoffen moet de
spanningsconcentratiefactor volledig in rekening worden gebracht.

e Materialen met een kleine plastische reserve

Hoge rekgrensstalen en verenmaterialen zijn gevoelig voor spanningsconcentraties, vooral als de
temperatuur laag is. De invloed van de spanningsconcentratie wordt voor deze materialen voor 80 fot 90
% in rekening gebracht.

e Taaie materialen

Voor materialen als taai staal is de spanningsconcentratie bij statische belastingen vrijwel te verwaarlozen.
De spanningsconcentratiec wordt slechts voor 10 fot 20 % in rekening gebracht. Wanneer een materiaal
snel belast wordt (schok of slag) dan gedraagt het zich meer lineair-elastisch en zijn
spanningsconcentraties wel gevaarlijk.

¢ Kunststoffen

Kunststoffen zijn visco-elastische materialen en hun gedrag is sterk afhankelijk van de temperatuur en de
belastingssnelheid. In Lit. [3] is behandeld dat afrondingsstralen de slagsterkte aanzienlijk kunnen
beinvloeden. Een algemene regel voor het in rekening brengen van de spanningsconcentratiefactor kan
door de grote verscheidenheid in kunststoffen niet worden gegeven.
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Hoofdstuk 6

Spanning/sterkte
interferentie-analyse

6.1 Inleiding

Producten falen indien de tot falen leidende spanning sp groter is dan de materiaalsterkte
St, en in dit hoofdstuk worden de tot falen leidende spanning en de materiaalsterkte als stochas-
tische variabelen, beschouwd. Met interferentie-analyse, wordt de bedrijfszekerheid R berekend,
als kans dat de materiaalsterkte groter is dan de tot falen leidende spanning.

verdeling van verdeling van de
T 'ﬂe‘ m ter he

° ter Fa Spanning sp —>
Sterkte St ——»>

Figuur 6.1: Berekening van de bedrijfszekerheid als R = P( St > sp ).

De tot falen leidende spanning sp is athankelijk van: de belastingen, de afmetingen en de materi-
aaleigenschappen en uit hun kansdichtheidsfuncties kan de kansdichtheidsfunctie van de spanning
fsp(sp), worden berekend.

De kansdichtheidsfunctie fs:(St) van de materiaalsterkte St kan alleen worden bepaald, uit de
resultaten van materiaalbeproevingen.

De bedrijfszekerheid R is in de spanning/serkte interferentie-analyse gedefinieerd als de kans dat
de materiaalsterkte St groter is dan de tot falen leidende spanning sp en in formulevorm:

R = P{St > sp} (6.1)
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6.2 Deterministische versus stochastische beschouwingen

In deterinistisch ontwerpen worden de belastingen, de afmetingen, de gebruiksomstandighe-
denen en de materiaaleigenschappen, beschouwd als deterministische grootheden.

Een deterministische grootheid heef éénduidig vastgelegde waarden, hetzij door een wiskundige
formule, hetzij door een voorschrift. Voorbeelden van deterministische grootheden zijn: een si-
nusvormige belasting met constante amplitude en afmetingen binnen te verwaarlozen toleranties.

In probabilistisch ontwerpen worden de belastingen, de afmetingen, de gebruiksomstandighe-
denen en de materiaaleigenschappen, beschouwd als stochastische grootheden.

Een stochastische grootheid neemt waarden aan, waarvan slechts met een bepaalde waarschijn-
lijkheid kan worden verwacht, dat deze in een gedefinieerd interval liggen.

Voorbeelden van stochastische grootheden zijn: windbelastingen en afmetingen met toleranties.

Bij deterministische beschouwingen wordt er wel rekening gehouden met het stochastisch
karakter van de tot falen leidende spanning en de materiaalsterkte, maar dit gebeurt alleen
door een veiligheidscoéfficiént. Er wordt bij deterministische beschouwing geen kans op falen
berekend. Er wordt wel voor gezorgd dat een kenmerkende waarde van de tot falen leidende
spanning kleiner is dan een kenmerkende waarde van de materiaalsterkte. In Fig. 1.8 is dit
geillustreerd voor de verwachting Ksp van de tot falen leidende spanning en de ondergrens Sts
van de materiaalsterkte.

Bij stochastische beschouwingen wordt er gerekend met de kansverdelingen van de belastingen,
de afmetingen, de materiaaleigenschappen, de tot falen leidende spanning en de materiaalsterkte.
Er wordt bij de stochastische beschouwing wel een kans op falen berekend. Bij beide beschou-
wingswijzen wordt de onderstaande procedures, die in Fig. 5.1 is geillustreerd, gevolgd bij het
dimensioneren:

e het bepalen van de belastingen;
e het berekenen van de tot falen leidende spanning sp;
e het bepalen van de materiaalsterkte St;

e het voorspellen van de bedrijfszekerheid R.

Het grote voordeel van de stochastische beschouwing is de meer rationele uitspraak over het
voldoen van een product aan de bedrijfszekerheidseisen. De veiligheidscoéfficiént geeft geen
ééenduidige uitspraak over de bedrijfszekerheid. Bij een waarde van de veiligheidscoéfficiént v
is de bedrijfszekerheid niet gedefinieerd en deze is sterk afhankelijk van de spreiding in de tot
falen leidende spanning sp en de materiaalsterkte St. In Fig. 6.2 en Fig. 6.3 is dit geillustreerd
voor een veiligheidscoéfficiént v, die gedefinieerd is als de verhouding tussen:

gemiddelde materiaalsterkte s

~ gem. totfalen leidende spanning sp (6.2)

De veiligheidscoéfficiént v = 1, 5 is dezelfde voor de afgebeelde kansdichtheidsfuncties. In Fig. 6.2
is getoond dat de bedrijfszekerheid hoog is, indien de spreidingen in de materiaalsterkte en de
tot falen leidende spanning klein zijn.

Fig. 6.3 laat echter zien dat de bedrijfszekerheid R vrij laag kan zijn voor het geval van een grote
spreiding in de tot falen leidende spanning en de materiaalsterkte.
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verdeling van
de spanning

verdeling van de
materiaalsterkte

kansdichtheid —

£ (sp) £ SY)

Hsp ¥st  Spanning (sp)
Sterkte (St) __,

Figuur 6.2: Hoge bedrijfszekerheid tengevolge van kleine spreidingen in de tot falen lei-
dende spanning sp en de materiaalsterkte St.

B
b3
£
kS
2
s verdeling van verdeling van de
= de spanning materiaalsterkte
£:(sP) . £,(SY
Hsp Hst Spanning (Sp) ——»

Sterkte (St) .

Figuur 6.3: Lage bedrijfszekerheid door grote spreidingen in de tot falen leidende spanning
en de materiaalsterkte.
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6.3 Berekening van f,(sp)

6.3.1 Berekening van de kansdichtheidsfunctie van een functie van stochas-
tische variabelen.

Het bepalen van de kansdichtheidsfunctie van de tot falen leidende spanning komt neer op het
berekenen van de k.d.f. van een functie van stochastische variabelen.

In Fig. 6.4 is schematisch aangegeven hoe uit de statistische verdelingen van alle ontwerpgroot-
heden, de kansdichtheidsfunctie van de tot falen leidende spanning, wordt bepaald. In deze
paragraaf worden methoden behandeld, waarmee het mogelijk is de k.d.f. van de tot falen lei-

dende spanning met een gewenste nauwkeurigheid te benaderen.

De algemene vorm voor de stochastische variabele y als functie van een aantal stochastische
variabelen z,, is

y g(mh <y Ly - ,Qn) (63)

/\/\
N\ //

sp g(x1 )XQ: 1x| L :

l

fo(sp) —

fo(sp)

Sp—>

Figuur 6.4: Berekening van de kansverdeling van de tot falen leidende spanning uit de
kansverdeling van de onafhankelijke stochastische variabelen.

De methoden om de kansdichtheidsfunctie van een functie van stochastische variabelen te bepalen
zijn:

e de transformatie van variabelen;

e de gemiddelde waarde methode (foutenvoortplantingsmethode);
e de Monte Carlo methode.
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De transformatie van variabelen geeft een exacte oplossing, maar wordt voor functies zoals
(6.3) voor meer dan 1 variabele al gauw onuitvoerbaar. Deze methode is voor een functie met
één variabele in [2], toegelicht.

De gemiddelde waarde methode (foutenvoortplantingsmethode) geeft de mogelijkheid de mo-
menten van een functie van stochastische variabelen te berekenen. In [1] is deze methode in
paragraaf 7.3 voor de functie van 1 stochastische variabele y = g(z), behandeld. Deze methode
wordt voor sterkteleerproblemen vaak toegepast omdat de stochastische variabelen meestal vrij-
wel normaal verdeeld zijn en de variatiecoéfficiénten van de afmetinen, niet al te groot zijn.

De Monte Carlo methode is een numerieke simulatiemethode, waarmee de kansdichtheidsfunc-
tie van een functie van stochastische variabelen tot een gewenste nauwkeurigheid is te benaderen.
Deze methode is erg eenvoudig uit te voeren en is door de lage rekenkosten op computers niet
erg kostbaar meer. Het nadeel van deze methode is dat er weinig inzicht mee wordt verkregen.

6.4 De gemiddelde waarde methode

De gemiddelde waarde methode (foutenvoortplantingsmethode) wordt gebruikt bij het bere-
kenen van de momenten van een functie y = g(z) van stochastische variabelen. Het is een
benaderingsmethode die alleen bruikbaar is, voor (bij benadering) normaal verdeelde onafhanke-
lijke variabelen. Er kunnen voor technische problemen goede resultaten mee verkregen worden
en daarom is dit een veel gebruikte methode. De gemiddelde waarde methode wordt alleen
gebruikt voor het bepalen van de verwachting 1, en de standaardafwijking o, van een functie
van stochastische variabelen. De nauwkeurigheid van deze methode is sterk afhankelijk van de
soort functie (lineair tot sterk niet-lineair) en de coéfficiént van variatie. Hoe hoger de macht is
waartoe de stochastisch onafhankelijke variabele(n) wordt verheven en hoe groter de coéfficiént
van variatie, des te onnauwkeuriger is de gemiddelde waarde methode.

Dit deel van de stof is lastig en daarom wordt de stof stapsgewijze toegelicht aan de hand van
een aantal rekenvoorbeelden 6.a t/m 6.h.

Rekenvoorbeeld 6.0 (éénzijdig ingeklemde balk)

In de rekenvoorbeelden wordt een éénzijdig ingeklemde balk die in Fig. 6.5 is getekend, aan het
uiteinde belast door een kracht F' of krijgt een voorgeschreven verplaatsing f.

F

L Z

b

NN

belasting op de balk doorsnede van
de balk

Figuur 6.5: Ingeklemde balk.
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Gegeven:
kracht: | F = 10N Up = IO0N | o = 1N |Vrp = 0,1000
lengte: L = 100+0,90mm | pup = 100mm |or = 0,30mm |Vy = 0,0030
breedte: | b = 4+£0,15 mm uy = 4mm|fo, = 0,05mm |V, = 0,0125
hoogte: | h = 104+0,45 mm pp = 10mm|on = 0,15mm |V, = 0,0150

De hiervoor vermelde grootheden zijn normaal verdeeld en de parameters (verwachting en stan-
daardafwijking) van deze verdelingen, worden bepaald zoals in Fig. 6.6 is aangegeven.

k.d. f

0 997

' tolerantic—mterval /
N i// IIII
nominale p+3g

afmating afmeting —>

Figuur 6.6: Bepaling van de verwachting en de standaardafwijking van een afmeting uit
de maattolerantie.

De uitdruking voor de tot falen leidende spanning sp is voor het geval van een belasting F:

6-F-L
P= TR

en voor het geval van een voorgeschreven verplaatsing f:

h
.ﬁ.f

N W

sp=

6.4.1 Som of verschil van twee normaal verdeelde grootheden.

In Hoofdstuk 2 is al ingegaan op de berekening van de som of het verschil van normaalverdeelde
grootheden. Hier wordt ingegaan op het verschil van normaal verdeelde grootheden, omdat de
coéfficiént van variatie groter wordt als de verwachting kleiner wordt.
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Verschil van twee normaal verdeelde grootheden.

Meestal is de verplaatsing f een verschilmaat van twee afmetingen, die vaak een relatief lage
coéfliciént van variatie hebben.

In paragraaf 2.3.4 is op de belangrijkste eigenschappen van de normale verdeling ingegaan.
Onder punt d zijn formules gegeven om de parameters te bepalen van de som of het verschil van
twee normaal verdeelde grootheden. Stel dat:

Yy=o1 — T2

De verwachting van y : p, kan worden berekend uit de verwachting van z; : p; en de verwachting
van Iy 1 U2.
Hy = K1 — H2

De standaardafwijking van y : oy kan worden berekend uit de standaardafwijking van z; : o1 en
de standaardafwijking van x5 : o2.

Oy =/ (01)? + (02)?

De coéfficiént van variatie van y : Vj, is:
Oy
H1 — K2

Vy=

Rekenvoorbeeld 6.a: (voorgeschreven verplaatsing)
Gegeven:

Het uiteinde van de ingeklemde balk in Fig. 6.5 krijgt een voorgeschreven verplaatsing en de
grootte ervan, is bepaald door de afmetingen z; en 2, (zie Fig. 6.7):

%

L

Figuur 6.7: Verplaatsing van het uiteinde van een balk

afmeting 21t | m
afmeting z9: | ua

10mm|o = 0,07lmm |V, = 0,0071
9 mm | o2 0,071 mm | Vo 0,0079

I
Il
Il

f=2z1—2
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Gevraagd:

De coéfficiént van variatie van V5.

Oplossing:

De verwachting van f kan worden berekend uit de verwachtingen van z; en zs.
pr=p — p2=10—-9=1mm

De standaardafwijking van f is:

o7 = 1/0,0712 40,0712 = 0, 1mm

De coéfficiént van variatie van f is:

Vi 1

0,1

In de onderstaande tabel zijn de gegevens en de berekeningsresultaten, gegeven.

afmeting: zi: |l = 10mm|io = 0,07lmm |V, = 0,0071
afmeting: z: | p2 = 9mm oy = 0,0lmm |V, = 0,0079
verplaatsing: £ | uy = 1mm|o; = 0,100mm |V = 0,1000

De coéfficiént van variatie V¢ van de verplaatsing f is hoog, maar bij een grotere verplaatsing f,
wat bereikt wordt door de verwachting van z; : us = 6 mm, dan zou de coéfficiént van variatie
Vi = 0,025 zijn.

afmeting: zi: |l = 10mm oy = 0,0lmm |V, = 0,0071
afmeting: 220 { g = 6mm|oe = 0,011 mm |V, 0,0138
verplaatsing: £ | uy 4dmm|of = 0,100 mm | V4 0, 0250

Il

Il
Il

6.4.2 Vermenigvuldiging met een constante

Deze lineaire functie y = g(z) is gedefinieerd als:
y=a-z

De lineaire lineaire functie y = a - = is in paragraaf 2.3.4 onder punt d ook al behandeld.
De p, wordt berekend uit de verwachting van = : u, en de constante a:

Hy = Q- g

De standaardafwijking van y : o, kan worden berekend uit de standaardafwijking van z : o,
en de constante a.

oy =a-0z

De coéfficiént van variatie van y : V, is:
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Rekenvoorbeeld 6.b: (vereenvoudigen met een constante)
Gegeven:
Een éénzijdig ingeklemde balk met een voorgeschreven verplaatsing f.
De uitdrukking voor de reactiekracht F; is:

F.=k-f

De waarden van de veerstijfheid k en de veplaatsing f zijn:

[
il

veerstijfheid: k |y = 10 N/mm | ok
verplaatsing: | us

0,478 N/mm | V4
1 mm | oy = 0,100 mm | V;

0,0478
0,100

Gevraagd:

De coéfficiént van variatie V. van de reactiekracht Fi.

Oplossing:

Omdat (V)2 > (Vi)? is de spreiding in de reactiekracht F' vrijwel alleen afhankelijk van de
spreiding in f. In de paragraaf 6.4.5 over het product van normaalverdeelde grootheden, wordt

hier nader op ingegaan. Er geldt in het geval, dat de spreiding in de veerstijfheid verwaarloosd
wordt:

pp, = k-pp=10-1=10N (6.4)
op, = k-o;y=10-0,1=1N

De coéfficiént van variatie van F;. : Vg, is:
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6.4.3 Niet lineaire functies van x

Bij niet-lineaire functies y = g(z) van een normaalverdeelde onafhankelijke variabele z zal de
kansdichtheidsfunctie van de afhankelijke variabele y afwijken van de normale verdeling. De
mate waarin de k.d.f. van y afwijkt van de normale verdeling, hangt af van de coéfficiént van
variatie van z : V; en de orde van de functie. De Taylorreeksontwikkeling van de kwadratische
functie y = x2 wordt toegepast voor het berekenen van de functiewaarde voor een waarde x in
de omgeving van een karakteristicke waarde, zoals het gemiddelde.

Gegeven: y = g(z) = 2% en p, = 10

Gevraagd: De functiewaarde voor z =, +1=104+1=11

Oplossing: Voor z = 11 is de functiewaarde y = 22 = 112 = 121

De reeksontwikkeling van Taylor rond . geeft de onderstaande uitdrukking:

09(pa) | (z—pz)? 09(pz)

y=9(2) =g(pe) + (2 — ba) - =5 +—; 5.2 TR (6.5)
130
benadering vany = x? via een Taylorree ksontwikkeling
121 i
120 ‘_ D1
110
rd
. [=]
100 700
90 ~
| 10 l
80
8.8 9.2 9.6 10.0 104 10.8 11.2

Figuur 6.8: Benadering van y = 112 via de Taylorreeksontwikkeling

Door gebruik te maken van de Taylorreeks rond pu, = 10 krijgen we:

(z—pg)=11-10=1

1
y=pp (=) 2t o2
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1
y = 100 +1-2-10+§—'-2=100+20+1=121
In Fig. 6.8 is deze procedure geillustreerd.

Bepaling v.d. verwachting p, en de standaardafwijking o, van y = x?

De verwachting pi,:

r—u)2 82
uy=Ewmay+Ekx—ua~9%§ﬁ]+E[° £%>.0§$ﬂ]+3
b = Blowo)] + B @ 200 ), 200 (6.6)
+ E[(fvz—zw-uz+u§)é-82—giiz‘”—)}

Uit de elementaire statistiek is bekend dat:

Elg(pz)] = 9(pz)

E[(wz—z-x-uz+u2)] =E[rc2]—-2~E[:z]-E[ux]+E[,uZ]
E(z%) = [B(2)]" + o
E(@® -2 -z pg+p2) =03

De uitdrukking voor de verwachting u, wordt nu:

2 2

Voor y = z2; pz = 10 en o, = 1 krijgen we:

12
uy=102+§-2=100+1=101

De berekening van de standaardafwijking o, verloopt op dezelfde manier als die voor de ver-
wachting, dus door ook gebruik te maken van de Taylorreeksontwikkeling van de functie g(z)
om de verwachting pg.

De variantie van y is te berekenen door het bepalen van de variantie van de functie g(z) met als
resultaat:

Var(y) = Varlg'(4z)] + Var((z — p) - ¢ ()] (6.8)
Hieruit volgt dat de standaardafwijking o, voor y = g(z) is:

_ 99(pz)

K o Oz (69)
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Exacte en benaderde berekening k.d.f. van de functie y = z2, voor p, =10, o, = 1
en o, =2

Voor p,; =10 en o, = 1 krijgen we:

By = w2 +02=100+1=101
oy = 2Up-0,=2-10-1=20
V, = ¢ =0,198~0,2

Hy

De kansdichtheidsfunctie f,(y) voor y = 22, p, = 10 en o, = 1 is gegeven in Fig. 6.9. In deze

figuur is ook de "exacte" k.d.f. van y = z2 getoond, en die is berekend met de transformatie
van variabelen methode.

0.025
exacte en benaderde k.d.f. vany = x2 met V,=0,1
0.020 l
exact

0.015

0.010

0.005 \

0.000 \._

0 50 100 150 200 250
y

Figuur 6.9: K.d.f. van y = z2 voor p; =10 en o, = 1

Voor p; = 10 en o; = 2 krijgen we:

By = pi +02=100+4=104
Oy = 2Uz-0,=2-10-2=40
V, = Z£=0,385~0,4

Hy

De kansdichtheidsfunctie f,(y) voor y = 22, u, = 10 en o, = 2 is gegeven in Fig. 6.10
De benaderde k.d.f. wijkt sterker af van de exacte k.d.f., dan voor o, = 1.
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0.015
exacte en benaderde k.d.f. vany = x2 met V, = 0,2
0.010 ' exact I
benaderd l

>
-

0.005

/ N
0.000 e .
.50 0 50 100 150 200 250
y

Figuur 6.10: K.d.f. van y = 2% voor pu; =10 en o, = 2

Algemene niet lineaire functies van één variabele

De algemene uitdrukking van de functie van één variabele is:
y =z
De verwachting p,, is:

by = g(1z) + 52 ol

by = & + 0,5-a-(a—1)-uS2.024+R

(a—1

De standaardafwijking o, is:

Io}
Oy =O0g- ( ga(;tz)>
en na uitwerking ontstaat:

o
a—1 a T __

Oy = Oz Q - lUg =a-uz-—“ =y Vg

T

De coéfficiént van variatie V, is:

_ -V,
1+ 2=ty

Yy

Indien V, < 1 kan de vorige uitdrukking worden benaderd door:

159
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«

Hy = Hg
Oy = a-py- Vg
Vy = a-V, (6.10)

Voor de functie y = g(x) = z* zijn de verwachting y,, de standaardafwijking o, en de coéfficiént

van variatie voor o = 3, dus y = g(z) = z°:

By = #2'(1+3'Vx)

Oy = 3-py-Vg

3.V,
V, = — 2% 6.11
Y 1+3-V, (6.11)

Indien V; <« 1 kan de vorige uitdrukking worden benaderd door:

3

Hy = Hg
Oy = 3-py- Vg
Vy = 3V, (6.12)

Rekenvoorbeeld 6.c: (kwadratische functie)
Gegeven:
De functie y = h?

De parameters van h zijn:

| hoogte: h: [pup = 10 mm[op, = 0,15 mm][V; = 0,015 ]

Gevraagd:
De coéfficiént van variatie V,,.

Oplossing:

By = pi +oi=100+0,0225 = 100,0225
oy = 2up-0p,=2-10-0,15=3

V, = Z¢=0,030
Hy
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6.4.4 Functies van meer dan één variabele.

De afleiding voor de uitdrukkingen voor de verwachting p, en de standaardafwijking oy, van een
functie g(z) van n onderling onafhankelijke stochastische variabelen, verloopt op een soortgelijke
wijze als die voor één variabele.

De uitdrukking voor de verwachting p, is:
1 & 0% (s
i=1 Zi

De uitdrukking voor de standaardafwijking o, is:

oy = \li [%@]2 -0} (6.14)

i=1

Rekenvoorbeeld 6.d: (Berekening van sp als functie van meer dan 1 variabele)
Gevraagd:

De verwachting ps, en de standaardafwijking o, van de tot falen leidende spanning sp.
Oplossing;:

De gemiddelde waarde methode (foutenvoortplantingsmethode) geeft als resultaat voor de ver-
wachting psp van de tot falen leidende spanning sp:

6 prp-pr  6-10-100
Me-py  4-107

=15 N/mm?

De uitdrukking voor de standaardafwijking o, van de tot falen leidende spanning sp is:

~. (Osp\?
”3”=JZ (32) o

=1

en uitgeschreven is dit:

6 2 6-nr) —6 2 —12 2
o=\t okt “";) bt (T ) ot ()
Hb - [y, Kb - K, Hy - Ky, Hb - Ky,
Na invullen van de numerieke waarden vinden we voor de standaardafwijking o, van de tot
falen leidende spanning sp:

osp = 1,578 N/mm?

De op deze wijze verkregen oplossing is correct, maar het partieel differentieren leidt snel tot
het maken van fouten. De verkregen uitdrukking is ook niet erg inzichtelijk voor het bepalen
van de invloed van de spreiding van de afzonderlijke parameters, op de spreiding in de tot falen
leidende spanning.
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De afzonderlijke termen kunnen wel gebruikt worden en hierna zijn de numerieke waarden ge-
geven:

2
(6.uL2 ) 0% = 2,250000 M Pq?
Ho - Ky,
6-ur\’
EP) .62 = 0,002025 MPa?
Kb - [y,
—6- 2
( Ll 2’“) .0} = 0,035160 MPa?
Ky - Hp,

2
<———“f3—’“) .07 = 0,202500 Mpa?
Hb - Ky,

Te zien is dat de spreiding in F' dominant is en dat de spreiding in h een kleine bijdrage levert.

6.4.5 Het product van normaal verdeelde stochastische variabelen.

Bij veel sterkteleerproblemen is de uitdrukking voor de tot falen leidende spanning s het product
van een aantal stochastische variabelen.
De uitdrukking voor de tot falen leidende spanning sp is voor een balk belast, zoals in Fig. 6.5:

_6F-L
" b-h?

sp
Dit kan ook worden geschreven als:
sp=6-F-L-b"!.-h2

In abstractere termen:

sp=C’-z‘1"~:cg~zg-:cﬁ (6.15)
waarin:
C = 6 ry = F g = L Tr3 = b Ty = h
a = 1|8 = 1|y = =16 = =2
De algemene uitdrukking hiervoor is:
sp=C-z‘f‘-x€...x2 (6.16)

Het gemiddelde en de standaardafwijking van het product van variabelen zijn eenvoudig te be-
rekenen, door gebruik te maken van de coéfficiént van variatie V;. Voor een product van twee
variabelen wordt afgeleid hoe de verwachting u,, en de standaardafwijking op, zijn te bepalen.

Er wordt uitgegaan van:

sp=C-a7 - :I:é3 (6.17)
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Met behulp van de Taylorreeks ontwikkeling voor twee variabelen en verwaarlozing van hogere
orde termen, is de uitdrukking voor de verwachting pgp:

pop=C - - s (6.18)

en de standaardafwijking

0w =\(C o s )" o+ (C8oug i) o (6:19)

Na bewerking van de eerste en de tweede term ontstaat de uitdrukking:

0'sp=\/(C-OL'IJ‘11'/—"g)2 (%)2'*‘(0)6#%”3)2 (2)2 (6‘20)

K12

Deze uitdrukking kan ook als volgt worden geschreven:

Gup = \]uﬁ{az (2) +s (Z—)} (6.21)

Na substitutie van de coéfficiént van variatie V; = o;/u; krijgen we:

Oop = fsp \JO2 - V2 + B2 V2 (6.22)

Deze procedure is uitbreidbaar tot het product van een willekeurig aantal stochastische varia-
belen:

Op = tap \JoR V2 P2 VE+A2-VE+62-VE... (6.23)

De coéfficiént van variatie Vgp, is:

Vo= VBB V72 VE+8 VP (6.24)
De voordelen van deze benadering is dat er niet meer gedifferentieerd hoeft te worden en ook dat
de invloed van de spreiding in een onafhankelijke variabele z; op de spreiding in de afhankelijke
variabele sp direct zichtbaar is.
Rekenvoorbeeld 6.e: (product van variabelen)
Het rekenvoorbeeld in de voorgaande paragraaf gaf aan hoe de standaardafwijking van de tot fa-
len leidende spanning berekend kon worden door gebruik te maken van de algemene formule 6.19.
De standaardafwijking is eenvoudiger te berekenen door gebruik te maken van de uitdrukkingen
formule 6.21 voor een product van variabelen:

%=1 (VE+VE+V +2°- V)

o2, = 225 (0, 12+ 0,032 +0,01252 + 4. 0, 0152)

aszp = 225 (0,010000 + 0,000009 + 0, 000156 + 0,000900)

o2, = 2,490
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De waarde voor de standaardafwijking op is:
osp = 1,578 N/mm?

De waarde van de coéfficiént van variatie Vy, is:

Voo = 0,11/(1,0000 + 0,0090 + 0, 0156 + 0,0900)
Vep 0,1052

Uit de bovenstaande uitdrukking is ook direct af te lezen, dat de spreiding in de kracht F de
grootste invloed heeft op de spreiding van de tot falen leidende spanning sp.

6.4.6 Het verschil en het product van normaal verdeelde stochastische vari-
abelen

Bij het ontwerpen van kunststofproducten moet vaak rekening worden gehouden met voorge-
schreven verplaatsingen. Het eenvoudigste voordbeeld is een verend element, dat een verplaat-
sing krijgt voorgeschreven en waarvoor de reactiekracht F;. moet worden berekend.

De reactiekracht F; is een functie van:
e de verplaatsing f(een functie van 2 of meer afmetingen);
e de veerstijfheid k (een functie van de afmetingen en de elasticiteitsmodulus);
De uitdrukking voor de reactiekracht F. is:
F.=k-f (6.25)

Indien de verplaatsing f het verschil is tussen 2 afmetingen: z; en 23 dan kan na substitutie de
volgende uitdrukking worden verkregen:

F«,- =k- (Zl b 22) (626)
In termen van g(z) kan worden geschreven:
9(z) = 1 - (2 — x3) (6.27)

Door gebruik te maken van de algemene uitdrukking voor een functie van meer dan eéni variabele
wordt de uitdrukking voor de verwachting up, :

pr, = g(p1, p2, pus) (6.28)

b, = pi - (p1 — p2) (6.29)

De uitdrukking voor de standaardafwijking o, is:

=1
0% = (m— p2)? ok + (k- —p2)? -0 + (k- —pa)? - 02°

De vorige vergelijking is moeilijk op te stellen en ook lastig uit te rekenen. Het is daarom beter
om de uitdrukkingen voor:
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e het verschil van normaal verdeelde grootheden; en

e het product van normaal verdeelde grootheden;
te combineren. Dit kan door uit te gaan van de vergelijking (6.26)
F.=k (21 — 22)
Voor dit geval kan worden geschreven:
f=z—2

De verwachting van f : py kan worden berekend uit de verwachting van 23 : u; en de verwachting
van zg : fg.

Bf = [1 — M2

De standaardafwijking van f : 0 kan worden berekend uit de standaardafwijking van z; : 07 en
de standaardafwijking van z; : o9.

o5 =1/(01)* + (02)?

Voor het bepalen van de verwachting ur, en de standaardafwijking or. wordt de volgende
uitdrukking gebruikt:

F.=k-f
De uitdrukking voor de verwachting up, is:

pFy = pg - pg
De uitdrukking voor de standaardafwijking of, is:

oF, = pr, V2 + V} (6.31)

Rekenvoorbeeld 6.f: (product en verschil)
Gegeven:

Een éénzijdig ingeklemde balk met een voorgeschreven verplaatsing f en een veerstijftheid k:

veerstijtheid k: | pux = 10 N/mm|ox = 0,48 N/mm |V
verplaatsing: f: | s 1 mm | oy = 0,10 mm | Vs

0,048
0,100

Gevraagd:
De coéfficiént van variatie Vg, van de reactiekracht F,.
Oplossing:

Alhoewel sz > V4?2 is de spreiding in de reactiekracht F; ook afhankelijk van de spreiding
in k.

wp = Bk - pf=10-1=10N

or, = pr-y/V@+Vi=111N (6.32)

De coéfficiént van variatie van F : VF, is:

1,11
Vi _9F _ L%

=0,111
" uE, 10
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6.5 De Monte Carlo methode

Dit is een numerieke simulatie waarmee het mogelijk is de k.d.f. van een willekeurige functie van
variabelen, die een willekeurige verdeling kunnen bezitten, te benaderen. De nauwkeurigheid
hangt voornamelijk af van het aantal zgn. trekkingen dat wordt uitgevoerd. Voor het toelichten
van deze methode wordt uitgegaan van de functie voor de spanning sp:

Sp’_—g(a:l"")mi,""xn) (633)
Er worden ’at random’ waarden voor iedere variabele z gegenereerd, die uit de kansverdeling

van z komen, daarna wordt de spanning berekend. En dit wordt herhaald totdat de gewenste
nauwkeurigheid is bereikt. Dit is in Fig. 6.11 schematisch weergegeven.

bepaal de kansdichtheidsfuncties
van de variabele van sp

<€

Y
genereer 1 realisatie voor elke x

Y
bereken de waarde van de
functie sp =g(X;,%,,...,X;,..., %)

l

herhaal dit een aantal keren

>

\ 4
bepaal de k.d.f. £,(sp) uit de
berekende waarden van sp

l

Figuur 6.11: Schema voor het uitvoeren van de Monte Carlo methode voor het berekenen
van fsp(sp).
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De uitvoering van het genereren van waarden van stochastische variabelen komt er op neer dat in
het interval (0,1) steeds een realisatie u; uit een standaarduniform verdeelde random variabele
u wordt gegenereerd. De realisatie z; van de stochastische variabele z wordt daarna verkregen
door de vergelijking:

z; = Fug) (6.34)

waarin F,1(z) de inverse van de verdelingsfunctie F;;(z) is en dit is in Fig. 6.12 geillustreerd. Het
generen van een standaarduniform verdeelde stochastische variabelen u met als k.d.f. f(u) =1
in het interval (0,1) is een standaard procedure op vrijwel iedere computer.

poo —=

Izl —— — —
W

3

Ve
Xp

Figuur 6.12: Het genereren van een stochastische variabele (z).
Er wordt meestal een groot aantal (> 1000) zgn. Monte Carlo-trekkingen uitgevoerd en de
m.b.v. deze trekkingen gegenereerde waarden van de spanning, worden gebruikt om de k.d.f.
van sp te bepalen. Vaak wordt hiervoor een Weibullverdeling genomen, omdat deze over een
groot gebied, en vooral in de relevante staart van een verdeling voor de beste aanpassing zorgt.
Rekenvoorbeeld 6.g (Monte Carlo Methode):

Gegeven:

De éénzijdig ingeklemde balk uit Fig. 6.5 met grotere spreiding in de afmetingen.

kracht: | F = 10N ur = 10N |op = 1N |V = 0,1000

lengte: |L = 100£6mm | pur = 100mm | o = 2mm |V, = 0,0200

breedte: | b = 4%+0,3mm | up = 4mm | o, = 0,1mm |V, = 0,0250

hoogte: |h = 10x2mm |up = 10mm|op = 0,667Tmm |V, = 0,0667
Gevraagd:

De benadering van de kansdichtheidsfunctie m.b.v. de Monte Carlo Methode.
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Oplossing:

Genereer 1000 trekkingen voor de Kracht F, de lengte L, de breedte b en de hoogte h.

Bereken 1000 waarden van de tot falen ledidende spanning s met de formule:

6-F-L
=2

Sorteer de gegenereerde waarden van sp.

Plot de gesorteerde waarden van sp op Weibullpapier.
e Schat de minimumwaarde s, van sp.

e Schat de vormparameter (3, en de schaalparameter 7).

De resultaten van analyse uitgevoerd met de Monte Carlo Methode, waren:

minimumwaarde van de spanning v = 8,357 N/mm?
schaalparameter n = 7,839 N/mm?
vormparameter B = 3,084

In Fig. 6.13 zijn de Weibullverdeling die met de Monte carlo mthode is bepaald en de normale
verdeling die m.b.v. de gemiddelde waarde methode is bepaald, geplot en te zien is, dat beide
verdelingen redelijk overeenkomen.

I 0.2
o
2]
=5
0.15
.0.1
'/
0.05 /
y/
/
A\
09 5 10 s 20 25

sp —

Figuur 6.13: Resultaten van de berekening van de kansverdeling van de tot falen leidende
spanning sp met de gemiddelde waarde en de Monte Carlo methode.
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6.6 Keuze van de methode om de k.d.f. van spanningen te
bepalen

Bij het bepalen van de methode, die moet worden toegepast voor het bepalen van de k.d.f.
fsp(sp) zijn de volgende condities van belang:

e de vereiste betrouwbaarheid van de bedrijfszekerheidsvoorspelling;
e de complexiteit van de spanningsberekening;
e de kansverdelingen van de onafhankelijke stochastische variabelen;

e de betrouwbaarheid van de schattingen van de parameters.

Er geldt ook hier dat schijnnauwkeurigheden vermeden moeten worden. Dat betekent dat het
aantal significante decimalen van het resultaat afhangt van de nauwkeurigheid van de parame-
ters uit de berekening.

Enkele praktische aanwijzingen voor de keuze zijn:

De transformatie van variabelen is slechts voor erg eenvoudige functies toepasbaar en voor
sterkteleerproblemen al niet meer uitvoerbaar. De gemiddelde waarde methode wordt het
meest toegepast, deze methode geeft goed bruikbare resultaten. In het algemeen is de hier-
mee verkregen voorspelling van de bedrijfszekerheid beter dan wanneer alleen met een veilig-
heidscoéfficiént wordt gewerkt. De methode is gebaseerd op normaal verdeelde parameters en
dus alleen toepasbaar op problemen waarvan de parameters, tenminste bij benadering, normaal
verdeeld zijn. Indien de verdelingen van afmetingen en belastingen niet normaal zijn en/of de
coéfficiént van variatie groter is dan 1/10, dan kan beter met de Monte Carlo methode worden
gewerkt.

Dit vereist in tegenstelling tot de vorige methoden, het gebruik van een computer en de software
voor dit doel. Indien de Eindige Elementen Methode moet worden toegepast, dan kan de
gemiddelde waarde methode worden gebruikt. De partiéle afgeleiden naar de afmetingen en de
evt. belastingen kunnen worden bepaald door het uitvoeren van berekeningen op u; — o; en
Wi + o; niveaus. Dit vereist bij n variabelen wel 2n + 1 berekeningen. De Monte Carlo Methode
wordt in dit geval sporadisch toegepast i.v.m. de netwerkgeneratieproblemen en de rekenkosten.

6.7 Bepaling van de k.d.f. fs(St) van de materiaalsterkte St
bij statische belastingen

De materiaalsterkte is een maat voor de weerstand tegen plastische vervorming en breuk van een
materiaal. De materiaalsterkte is dan ook gedefinieerd als de spanning waarbij falen (plastische
vervorming of breuk) van het materiaal optreedt. De materiaalsterkte is alleen te bepalen door
het uitvoeren van materiaalbeproevingen. De meest gebruikte zijn de trek- en de buigproef
voor het bepalen van de materiaalsterkte voor statische belastingen. Erg belangrijk is dat het
materiaal en de belasting van de proefstaven overeenkomen met het materiaal in een product.
Daarbij moet gelet worden op:

e structuur en oriéntatie;

e warmtebehandeling c.q. thermische historie;
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oppervlaktegesteldheid;

omgeving (milieu) tijdens de beproeving;

belastingsoort;

faalcriterium.

In het algemeen geldt dat de k.d.f nauwkeuriger wordt, naarmate er minder aannamen gedaan
behoeven te worden. Er moet een groot aantal beproevingen worden uitgevoerd om de para-
meters van de statistische verdeling van de materiaalsterkte met een hoge betrouwbaarheid te
kunnen bepalen. Beproevingen zijn kostbaar en zullen daarom slechts beperkt worden uitge-
voerd.

Voor het uitvoeren van eenvoudige voorspellingen van de bedrijfszekerheid is de aanname van
een normale verdeling van de materiaalsterkte meestal voldoende. In Fig. 6.14 is als voorbeeld
de materiaalsterkte van een staalsoort afgebeeld. De materiaalsterkte is in dit geval, redlijk goed
te beschrijven met een normale verdeling met de parameters:

ps: = 345,5 N/mm?Zen os; = 25,5 N/mm?,

zoals in de figuur is ingetekend. Het p % 30 gebied ligt daarbij binnen 269 en 422 N/mm?2. De
juistheid van de aanname van dit type verdeling kan ook met behulp van waarschijnlijkheids-
papier voor de normale verdeling worden getoetst. Soms zijn alleen de laagste waarden van de
materiaalsterkte van belang en kan naar een verdeling worden gezocht die de beste aanpassing in
deze staart geeft. Dit kan een Weibullverdeling of een andere extreme-waardenverdeling zijn. Op
het bijbehorende waarschijnlijkheidspapier moeten dan de laagste waarnemingen op een rechte
lijn liggen. '

1
|

Aantal
3
<<
. N -
iy

Vlceigrens [ N/mm?] . ——>

Figuur 6.14: Kansverdeling van de vloeigrens van een staalsoort.
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6.8 Berekening van de bedrijfszekerheid R

Als de kansdichtheidsfuncties van de tot falen leidende spanning sp en de materiaalsterkte St
bekend zijn, dan kan de bedrijfszekerheid R worden berekend. De bedrijfszekerheid is in span-
ning/sterkte interferentie-analyse de kans dat gedurende een bepaald tijdsinterval de sterkte St
groter is dan de tot falen leidende spanning sp. Dit wordt genoteerd als:

R = P(St > sp) (6.35)

Deze kans wordt berekend voor het geval dat zowel de spanning als de materiaalsterkte normaal
verdeeld zijn. Daartoe herschrijven we (6.35) in een iets andere vorm:

R = P(St—sp>0) (6.36)

1©)

Spanning sp —>
Sterkte St ——»

Figuur 6.15: Berekening van de bedrijfszekerheid als R = P( St > sp ).

Door invoering van de nieuwe variabele ( = St — sp, die ook normaal verdeeld is, wordt het
probleem teruggebracht tot het bepalen van de waarschijnlijkheid dat { groter is dan 0. De
parameters van de kansverdeling van ( zijn eenvoudig te berekenen en wel voor de verwachting
pe geldt:

K¢ = HSt — Hsp (6.37)

en voor de standaardafwijking o, geldt, dat:

o¢ = y/0%, + 02, (6.38)

De bedrijfszekerheid R is te schrijven als:

o o]
R=P¢>0)= [~ (O (6.39)
De bedrijfszekerheid kan worden bepaald door gebruik te maken van de transformatie:
u= ST (6.40)
¢
naar de standaardnormale verdeling.
De uitdrukking voor de bedrijfszekerheid R is na deze transformatie:
u?
R=—L /°° T2 du (6.41)
= e e .
vV 2 uy
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waarin de onderste integratiegrens u;:

Uy = —
g¢

De waarde van de bedrijfszekerheid R kan bepaald worden met een tabel voor de standaardnor-
male verdeling.

Deze tabellen geven waarden van ®(z) of ®(u) voor waarden van z of u > 0, en ®(0) = 0, 5.
Met behulp van deze tabellen kan door de transformatie:

Ru) = 1—F(u)=1-—®(u)
O(—u) = P(oo0) — P(u) =1— P(u)

Ru) = ®(—u) (6.42)
(6.43)
Het tegenovergestelde van de onderste integratiegrens u; wordt ook wel de bedrijfszekerheidsin-

dex 3 = —uj, genoemd en de uitdrukking hiervoor is:
8= Hst — Hsp _ H¢ (6.44)

ok +o%, ¢
De bedrijfszekerheid R is dus:

R=%(B) (6.45)

De bedrijfszekerheidsindex § wordt soms in plaats van de bedrijfszekerheid R opgegeven. Er
kunnen zich ook gevallen voordoen dat de spanning en de materiaalsterkte beide of een van
beide niet normaal verdeeld zijn en voor deze gevallen wordt naar de literatuur hierover verwezen.

Rekenvoorbeeld 6.h: (Berekening van de bedrijfszekerheid R)

Het materiaal van de balk is een kunststof met een vloeigrens, die hier beschouwd wordt als de
materiaalsterkte St. Deze is ook normaal verdeeld en heeft de parameters:

pse = 20 N/mm? ost = 2 N/mm?

De parameters van de verdeling van (, die het verschil is van de materiaalsterkte St en de tot
falen leidende spanning sp, zijn:

K¢ = pst — psp = 20 — 15 = 5 N/mm?

0¢ = /0% + 02, = /22 + 1,582 = 2,547 N/mm?

De bedrijfszekerheidsindex £ is:

De bedrijfszekerheid R is:

R = ®(1,963) = 0, 9752
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T 1 0‘3
2o 1.(sp)
Q& &S
02 ~ —~
' . Hy=15 Nimm’ #g =20 e
o, = 1578 N'mm’ 6= 2 Nimm?
0.1
0 et S
0 5 10 15 20 25 30

tot falen leidende spanning (Sp) ——
materiaalsterkte (St) ——s»

Figuur 6.16: Kansverdelingen van de tot falen leidende spanning sp en de materiaalsterkte
St.

Hetgeen uit de tabel in bijlage B voor de cumulatieve standaardnormale verdeling is af te lezen.

De resultaten van de bedrijfszekerheidsvoorspellingen, die uit de spanning/sterkte-modellen vol-
gen, moeten niet te absoluut worden genomen. Zowel de kansdichtheidsfunctie van de spanning
als die van de sterkte zijn niet met 100 % betrouwbaarheid bekend. Het is wel mogelijk om met
behulp van deze methode de invloed van ontwerpparameters op de bedrijfszekerheid te bepalen.
Door het uitvoeren van gevoeligheidsanalyses is het mogelijk na te gaan hoe groot de invloed van
afmetingen en de spreiding ervan is op de bedrijfszekerheid. De voorspellingen zijn daardoor erg
nuttig bij het nemen van beslissingen in het ontwerpstadium. In dit stadium is het relatief een-
voudig om een ontwerp te optimaliseren naar bedrijfszekerheid, waarbij met randvoorwaarden
zoals kostprijs rekening kan worden gehouden.
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6.8.1 Rekenvoorbeeld (Klembeugel)

Een klembeugel, zoals in de schets hieronder is aangegeven, wordt aan een bedrijfszekerheids-
analyse onderworpen om de kans op falen door losschieten tijdens gebruik zo klein mogelijk te
houden.

De klembeugel moet twee platen met elk een dikte d; op elkaar klemmen. Bij de montage wordt
deze over de platen geschoven en bij demontage wordt de klem losgetrokken. De platen worden
aselect gekozen uit de populatie van platen met verwachting u; en standaardafwijking o;.

Gegevens:

plaatdikte di = 10£0,17 mm;

Beginwaarden van de afmetingen van de klembeugel:

afmeting dy = 19+0,3 mm;
lengte: L = 30+0,6 mm;
dikte: h = 3+£0,2 mm;
breedte: b = 6 mm;
E-modulus F = 3000 N/mm?

Alle maattoleranties zijn normaal verdeelde stochastische variabelen met een zgn. p+3o0 interval.
Als bij een afmeting geen tolerantie is aangegeven is, dan dit een deterministische variabele.

Eisen aan de klemverbinding

e De klemkracht Fj, moet minimaal 15 N zijn

e De verwachting van de toelaatbare rek €;pe1: p10es = 1 % en de standaardafwijking oipe; =
0,2 %.

e De formules voor de veerstijftheid k en de maximaal optredende rek &,,4, zijn hierna gege-
ven.
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Te gebruiken formules

h 3
k=b-{=) -E
(z)
h
Emaz = 2+ F sw
waarin: k veerstijfheid;
E elasticiteitsmodulus;
Emaz Maximaal optredende rek;
w uitwijking van de klem.
Gevraagd:

1.1 De verwachting pi,, en pir, , de standaardafwijking 0., en o, van respectievelijk de uitwijking
w en de klemkracht F.

1.2 Welke afmeting bepaalt de standaardafwijking o, het sterkst en waarom is dit zo.
1.3 De verwachting u. en de standaardafwijking o, van de hoogst optredende rek e,,44.-
1.4 Bereken de kans P, op het optreden van te lage klemkrachten van de klemverbinding en
de kans P. op het overschrijden van de toelaatbare rek.
Uitwerking 1.1a De verwachting pu,, en de standaardafwijking o,
De uitwijkng w is geometrisch bepaald en volgt uit de gegeven afmetingen.
w = (d1+d1) — d2
Verwachting: pq, = (10 + 10) — 19 =1 mm
Standaardafwijking: o, = \/m
0w = V0.0572 + 0.0572 + 0.12 = 0.1281 mm

Uitwerking 1.1b De verwachting pr, en de standaardafwijking op,

3
Fk=c~w=b-(%) -E-w

De verwachting up, :

3 3
ka=m,(@> E-w=6(3) 3000-1=18 N
H 30

De standaardafwijking o, :

Vi, =/ V2 + 32V + 32V2 + V2

Vi, = \/oz +32(0,022)2 + 32(0,0067)2 + (0.128)2 = 0.1458

Vr, = +/0+ 0,0044 + 0,0004 + 0,01642 = 0, 1458
oF, =0,1458 - 18 = 2,625 N
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1.2 De afmeting die de standaardafwijking o, , het sterkst bepaalt.

De invloed van de spreiding in de uitwijking w is het grootste en deze wordt het sterkst beinvloed
door de spreiding in de afmeting da.

1.3 De verwachting u. en de standaardafwijking o. van de rek ¢,,q;.

pe=2- i, =0,0067

3

Vo= V2 +22- V2 +V2=0,131
Oe = e - Ve = 0,0009

1.4.a De Kans Pr, op het optreden van een te lage klemkracht.

u=M =-1,143

OFk

Prp = ®(u) = 0,1265

1.4.b De kans P. op het overschrijden van de toelaatbare rek.
¢ = Hioel — Me = 0,01 — 0,0067 = 0,0033

o¢ = /o2y + 02 = 1/0,0022 + 0,00092 = 0,0022

De index 3 is:
pe  0,0033
=—==-"——=1,528
A o¢c  0,0022 S
De kans P, is:

P.=1—&(1,528) = 0,0633



IDE 343 177

6.9 Oefenopgaven

Meetveer met een voorgeschreven verplaatsing

e Gegeven:
Een stalen meetveer is aan een uiteinde ingeklemd en wordt aan het andere einde over een
afstand f doorgebogen. De afmetingen van de meetveer en de verplaatsing f zijn Normaal
verdeelde stochastische variabelen met een zgn. p + 3o interval.

De gegevens zijn:

breedte b = 5+0,3 mm
dikte t = 0,5+£0,03 mm
lengte I = 25+0,3 mm
doorbuiging f = 24+0,1 mm

De elasticiteitsmodulus bedraagt 200.000 N/mm?

L

Figuur 6.17: Model van een meetveer.
e Gevraagd:

a. Bereken de verwachting en de standaardafwijking van de spanning

b. Berekend de gemiddelde waarde en standaardafwijking van de reactie kracht F' aan
het einde van de veer

c. Bepaal het gebied waarbinnen de kracht kan variéren

d. Welke grootheid heeft het meeste effect op de spreiding van de reactiekracht.
e Antwoorden:

Bsp = 480 N/mm?  osp = 13,1 N/mm?
purp=4N or=0,2TN
spreidingsinterval 3,2 — 4,8 N

Zoek de grootheid met de grootste invloed op de coéfficiént van variatie.

o T
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Klikvingers

o Gegeven:
Een gestanste plaat wordt met twee klikvingers aan een product bevestigd.

a = 10+0,03 mm
b = 8+£0,03 mm
I = 10£0,3 mm
h = 2+£0,06 mm

Met spanningsconcentraties behoeft in deze opgave geen rekening te worden gehouden.

///

I:._._- - Q—-

Figuur 6.18: Klikverbinding.

o Gevraagd:

a. Bereken de verwachting u; en standaardafwijking oy van de uitwijking f van de
klikvingers

b. Bepaald de verwachting p. en standaardafwijking o, van de rek &,,,, in de "inklem-
ming" van de klikvinger

c. Welke grootheid heeft het meest effect in de spreiding van de rek

e Antwoorden:

a. py=1mm oy = 0,00707 mm Cy =0,00707
b. p. =3% 0. = 0,0703%
c. de afmetingen 1 en h
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6.10 Oude tentamen opgaven

6.10.1 Opgave 1, Klembeugel

Een klembeugel, zoals in de schets hieronder is aangegeven, wordt aan een bedrijfszekerheids-
analyse onderworpen om de kans op falen door losschieten tijdens gebruik zo klein mogelijk te
houden.

De klembeugel moet twee platen met elk een dikte d; op elkaar klemmen; bij de montage wordt
deze over de platen geschoven en bij demontage wordt de klem losgetrokken.

d
d,
Gegevens:
E-modulus E = 3000 N/mm?
plaatdikte d; = 10£0,17 mm;
Beginwaarden van de afmetingen van de klembeugel:
afmeting ds = 194+0,3 mm;
lengte: ! = 30£0,6 mm;
dikte: h = 3+£0,2 mm;
breedte: b = 6 mm

Alle maattoleranties zijn normaal verdeelde stochastische variabelen met een zgn. p 4 30 inter-
val. Indien bij een afmeting geen tolerantie is aangegeven is dit een deterministische variabele.
Vanwege fabricagemogelijkheden is het economisch niet verantwoord de aangegeven toleranties
te verkleinen.

Eisen aan de klemverbinding

e De klemkracht van de klembeugel F moet minimaal 15 N zijn

e De gemiddelde waarde van de maximaal toelaatbare rek is g0y = 2 % met een standaard-
afwijking ot0e; = 0.15 %.

e De formules voor de veerstijfheid ¢ en de maximaal optredende rek €,,4; zijn hieronder
gegeven. De maximaal optredende rek £,,,,; waarin w de verplaatsing van de uiteinden
van de beugel is.
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Benodigde formules

3
c=b-(%) - B

_3 h (l)
Emaz =9 7 °\7) Y

waarin: ¢ Veerstijtheid
E Elasticiteitsmodulus
Emaz Maximaal optredende rek
w Uitwijking van de klem

Gevraagd:

Geef bij de antwoorden duidelijk aan welke modelvorming is gebruikt om de gevraagde resultaten
te krijgen !

1.1 De verwachting u., en up, , de standaardafwijking o,, en o5, van respectievelijk de uitwijking
w en de klemkracht F}, voor de gegeven waarden van de afmetingen van de klembeugel.

1.2 Welke afmeting bepaalt de standaardafwijking or, het sterkst en geef aan waarom dit zo
is.

1.3 De verwachting i, en de standaardafwijking 0. van de hoogst optredende rek e,q5.

Stel dat de klemkracht Fy en de hoogst optredende rek emqz €en gemiddelde waarde van resp.
uF, = 14N en p. = 1.6 %, beide met een variatiecoéfficiént V; = 0.1.

1.4 Bereken de kans Pp, op het optreden van te lage klemkrachten van de klemverbinding en
de kans P: op het overschrijden van de toelaatbare rek.

1.5 De spreiding in de klemkracht en de optredende rek is voor de beginwaarden van de klem-
verbinding vrij hoog.

a. Geef aan welke afmetingen van de klemveer de grootste invloed heeft op de spreiding
in de klemkracht.

b. Stel dat de variatie in de klemkracht met een factor 3 moet worden verlaagd. Hoe groot
moet de nominale afmeting van de onder a. gevraagde afmeting dan worden ?

c. Stel dat de klemkracht gelijk moet blijven en alleen de lengte van de beugel mag worden
veranderd.
Hoe groot moet de lengte I3 dan worden ? Hoe groot wordt de optredende rek €,qz
bij deze afmetingen?
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6.10.2 Opgave 2, Slootkantmaaier

Van een slootkantmaaier (zie figuur) is de aandrijfas tussen het aandrijfmechanisme van de
tractor en de maaibalk uitgevoerd als buis.

Deze aandrijfas wordt uitsluitend op wringing belast. Zowel de maten van de aandrijfas, als
het moment dat op de aandrijfas wordt uitgeoefend, als de sterkte van het materiaal waarvan
de aandrijfas is gemaakt zijn stochastische variabelen. Van deze overbrenging moet de bedrijfs-
zekerheid bepaald worden.

Gegevens

e De aandrijfas wordt door middel van walsen uit bandstaal vervaardigd. Dikte bandstaal
t=5.0% 1.5 mm,
Lengte bandstaal I = 329, 8 &+ 19.429 mm.

e Het aandrijfmoment M = 360 000 &+ 7200 Nmm

e De materiaal sterkte is Normaal verdeeld met
ps = 210 N/mm? en og = 30 N/mm?.

De wringspanning s in de buis, als gevolg van het wringend-moment, mag benaderd worden met:

3 M
s—ﬂ'-tz-Dg

hierin is ¢ de buisdikte en Dy de gemiddelde buisdiameter.

Alle maattoleranties zijn Normaal verdeelde stochastische variabelen met een zgn. p43c interval.
Indien geen tolerantie is aangegeven dan heeft men te maken met een deterministische variabele.

Gevraagd

2.1 Welke methode bestaan er voor het bepalen van de kansdichtheidsfunktie van s 7 Noem
tevens van elk van deze methoden de beperkingen in het toepassen.

2.2 Bereken met behulp van de foutenvoortplantingsmethode de verwachting is; en de stan-
daardafwijking o.

2.3 Stel dat u voor us en o5 respectievelijk 150 N/mm? en 40 N/mm? had gevonden (komt
er in werkelijkheid niet uit), hoe groot is dan de bedrijfszekerheid van deze as ?

2.4 Welke maatregel(en) stelt u voor als de bedrijfszekerheid van deze aandrijfas moet worden
verhoogd door verkleining van de toleranties in de maatvoering.
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6.10.3 Opgave 3, Klikverbinding

Een kunststofdeksel wordt door middel van een klikverbinding op een kunststof houder bevestigd,
zoals in onderstaand figuur is weergegeven. Wanneer de deksel over de houder wordt geschoven,
worden de beide klikvingers uit elkaar gedrukt en op buiging belast. Klikvinger (1) verplaatst
daarbij over een afstand f; en klikvinger (2) verplaatst daarbij over een afstand f;. De relatie
tussen de beide verplaatsingen wordt gegeven door de vergelijking fi — fo = 2 dgem (effect van
de rotatie op de verplaatsing van de klikvinger wordt hierbij niet in rekening gebracht).

N
o
Q.
b
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Gegevens:
Elasticiteitsmodulus: E, = 1000N/ mm?
Elasticiteitsmodulus: E, = 2000 N/mm?
Lengte klikvinger: l = 100+ 12 mm
Breedte doorsnede klikvinger: b = 6%0.60 mm
Hoogte doorsnede klikvinger: A = 5+0.45 mm
Hoogte klikvinger rand (1): d = 5+0.60mm

Hoogte klikvinger rand (2): d, = 6%0.30mm
Alle maattoleranties zijn normaal verdeelde stochastische variabelen met een zgn. "up + 30
interval" die als onafhankelijk van elkaar kunnen worden beschouwd. Voor de eenvoud kan
gesteld worden dat de overeenkomstige afmetingen van de klikvingers (1,b,h) volledig afhankelijk
van elkaar zijn. Indien bij een afmeting geen tolerantie is aangegeven, is dit een deterministische
variabele.

Benodigde formules:

F, -3 b- k3 F;-l-h dy +ds

=351 12 T 2T fr=fa=2dgem  dgem ="
waarin:  S; Maximale buigspanning in de doorsnede (i=1,2)
I Traagheidsmoment rechthoekige doorsnede
F; Kracht werkend op de klikvinger (i=1,2)
fi Verplaatsing klikvinger (i=1,2)
dgern  Gemiddelde randhoogte klikvinger
E; Elasticiteitsmodulus (i=1,2)
Gevraagd:

3.1 Leid de uitdrukking af voor de beide verplaatsingen fi en fs, als functie van de elastici-
teitsmodulus en de afmetingen van de klikvinger.

3.2 Leid de uitdrukking af voor de buigspanningen s; en sq, als functie van de elasticiteitsmo-
dulus en de afmetingen van de klikvinger.

3.3 Bepaal de verwachting i, en de standaardafwijking o5, (i=1,2) van de maximale buigspan-
ning in de doorsnede van de klikvinger.

3.4 Stel dat u voor p,, en u,, 5.0 N/mm?2 had gevonden en voor os, en o5, 0.5 N/mm?
(komt er in werkelijkheid niet uit). Wat is dan de bijbehorende bedrijfszekerheid van de

klikvingers bij een materiaalsterkte van pug = 6.5 N/mm? met een standaardafwijking van
os = 0.6 N/mm?2.

3.5 Als aangenomen wordt dat de bedrijfszekerheden van de klikvingers R; en Rs volledig
onathankelijk zijn van elkaar, wat is dan de totale bedrijfszekerheid van de constructie ?

3.6 Indien u de bedrijfszekerheid van de klikverbinding wilt vergroten, welke constructieve
mogelijkheden staan u dan ter beschikking met betrekking tot de gemiddelde afmetingen
van de klikvingers. Motiveer uw antwoord.
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6.10.4 Antwoorden
Antwoord 1.1

Uy =1 mm Oy = 0.15 mm

MF, =18 N op, = 2.98 N

Antwoord 1.2
Gevraagde afmeting is d;

Variatiecoéfficiént w heeft de grootste invloed op de spreiding Fj. Deze variatie coéfficiént wordt
bepaald door de geometrische afmeting d;.

Antwoord 1.3
e = 0.005 = 0.5% o. = 0.00076 = 0.076%

Antwoord 1.4
Pg, (F, > 15 N) =0.239

Pi(Emaz > €toel) = 0.0344

Antwoord 1.5b

do =17 mm

Antwoord 1.5c¢
e = 0.0072 = 0.72%
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Antwoord 2.1

Zie diktaat

Antwoord 2.2
ps = 130.96 N/mm? o, = 26.33 N/mm?

Antwoord 2.3
Bepaling bedrijfszekerheidcoéfficiént 3:
R = 0.884930 = 88.493 %

Antwoord 2.4

Bedrijfszekerheid van de aandrijfas kan worden vergroot door de tolerantie op plaatdikte t te
verkleinen (let op tolerantie moment M kan niet worden beinvloed).
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Antwoord 3.1

f = 2B dgem

en f2 = ——-————_2 El - dgem
E, + E E\+ E,

Antwoord 3.2
6 — _S_3E1-E2-dgem.h
VTR T T TR (E, + Ey)

Antwoord 3.3
ps =55 N/mm? o, = 0.48303727 N/mm?

Antwoord 3.4
R = 0.97260597

Antwoord 3.5
R; = 0.94596237

Antwoord 3.6

Bedrijfszekerheid verhogen door verlaging van de spanning. Spanning verlagen door:
e Dunnere klikvinger (h — verkleinen).
e Langere klikvinger (l - vergroten).

e Eventueel d; en dy verlagen (niet de bedoeling)
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Hoofdstuk 7

Kwaliteitszorg

7.1 Inleiding

Het begrip kwaliteit dat nog nauwkeuriger wordt gedefinieerd, wordt wel omschreven als "de
geschiktheid van een produkt voor een bepaald gebruiksdoel". Er worden aan produkten
steeds hogere kwaliteitseisen gesteld, waarvoor verderop een aantal redenen wordt gegeven. Het
voldoen aan deze hogere kwaliteitseisen kan alleen als in alle fasen van het produktvoortbren-
gingsproces er grote zorg aan de kwaliteit van elke fase wordt geschonken. Kwaliteitszorg is
gedefinieerd als "dat aspect van de totale managementfunctie dat het kwaliteitsbeleid be-
paalt en ten uitvoer brengt”.

Kwaliteitszorg is vooral gericht op het verbeteren van de kwaliteit. Ondanks de enorme aandacht
voor kwaliteitszorg is de toepassing en de invoering ervan in Nederland nog verontrustend laag
[1]. Verreweg de meeste bedrijven verkeren nog in de fase van bewustwording en besluitvorming
over het systematisch invoeren van kwaliteitszorg.

Kwaliteit is een relatief begrip omdat het verband houdt met het gebruiksdoel, en opmerkingen
als "dit is een kwaliteitsprodukt" of "dit is van topkwaliteit" zijn meer om te imponeren dan
om te informeren. Het is bij het afstemmen van de kwaliteit aan het gebruiksdoel van groot
belang, dat de producent enerzijds weet wat het gebruiksdoel van de afnemer (consument) is
en anderzijds dat de afnemer kan beoordelen in welke mate de afgenomen produkten aan het
gebruiksdoel beantwoorden.

Figuur 7.1: Mogelijkheid tot goede afstemming tussen de afnemer en de ambachtsman.

In de oudheid was er een direct contact tussen de afnemer en de ambachtsman en was de af-
stemming over de kwaliteit tussen hen i.h.a. niet problematisch (Fig. 7.1).

189
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De eerste kwaliteitsproblemen op grotere schaal gingen zich voordoen bij het ontstaan van een
markt met (tussen)handel. Het directe contact tussen afnemer en producent werd verbroken
en de verleiding om het minder nauw met de kwaliteit te nemen, werd daardoor groter. Als
reactie hierop zijn de ambachtsgilden opgericht om de kwaliteit van goederen te bewaken en de
gildekeuren waren kwaliteitskeurmerken. De controle werd door de gildemeesters uitgevoerd
voor de bij het gilde aangesloten beroepsgroep. Een bekend voorbeeld van gildemeesters zijn de
"Staalmeesters”, die de kwaliteit van textielprodukten controleerden (Fig. 7.2). De beheersing
van de kwaliteit geschiedde in de tijd van de Gilden door controle van gerede produkten, wat
door de beperkte produktieschaal goed mogelijk was.

Figuur 7.2: Staalmeesters als controleurs van de kwaliteit.

In de 18, maar vooral in de 19° eeuw ontstond gemechaniseerde produktie, waardoor produkten
op grote schaal konden worden vervaardigd. De afstand tussen de consument en de producent
werd daardoor nog groter, doordat vanuit één fabriek voor een uitgebreid afzetgebied kon worden
geproduceerd. Een probleem dat zich bij de in serie vervaardigde produkten ging voordoen was
de uitwisselbaarheid van de onderdelen. Dit heeft tot normalisatie van maatvoeringssystemen
en schroefdraden geleid, wat in normbladen (NEN; DIN en ISO) is vastgelegd. De problematiek
van de uitwisselbaarheid werd het eerst bij de militaire produktie ervaren, en deze industrie
heeft steeds als eerste nieuwe kwaliteitssystemen geintroduceerd.

In de 20° eeuw is enerzijds de afstand tussen de producent en de consument enorm vergroot, wat
in Fig. 7.3 schematisch is aangegeven, en anderzijds is er een enorme schaalvergroting van de
produktie opgetreden. Het werd mede daardoor ondoenlijk produkt voor produkt op kwaliteit
te controleren en mede daarom is er naar een beheersing van de voortbrengingsprocessen
overgegaan (2.
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Deze verschuiving van controle naar beheersing van het voortbrengingsproces is het eerst op
grote schaal opgetreden tijdens de tweede wereldoorlog bij de overschakeling van een civiele naar
een militaire produktie. Zoals eerder gezegd is de kwaliteitszorg het eerst geformaliseerd in de
defensie en hier zijn ook de eerste normen voor de certificatie van de beheersing van het pro-
duktieproces alleen, of de combinatie van het ontwerp- en het produktieproces ontstaan. Deze
militaire AQAP normen zijn inmiddels vervangen door de ISO-9000 normen voor kwaliteitssys-
temen in bedrijven.

Figuur 7.3: De grote afstand tussen producent en afnemer.

Een volledige beheersing van het voortbrengingsproces is van het grootste belang vanwege:

e de zeer hoge veiligheids- en milieueisen, die door de overheid worden gesteld;

o de strikte produktaansprakelijkheid, die in de USA al geldt en sinds 1 november 1990
in Nederland en in veel landen van Europa al ingevoerd is of op korte termijn ingevoerd
wordt;

e de veranderingen in de toelevering van produkten, waarbij co-makership ontstaat voor
slechts enkele approved suppliers, die aan hoge kwaliteitseisen moeten voldoen, wat dient
te blijken uit het gecertificeerd zijn volgens de ISO-9000 normen;

e de steeds hogere eisen, die de consument aan de kwaliteit van produkten stelt, doordat
onze afhankelijkheid van produkten steeds groter is geworden;

o de kwaliteitskosten, die bij een onvolledig beheerst voortbrengingsproces aanzienlijk hoger
liggen dan bij een volledig beheerst proces.

Het behoeft geen nader betoog dat er aan het ontwerpen van produkten steeds hogere eisen
worden gesteld en dat bij een onvolledig beheerst voortbrengingsproces onverantwoord hoge
risico’s worden gelopen. Het invoeren en instandhouden van kwaliteitszorg is van essentieel
belang geworden en hierover worden kort enige beschouwingen gegeven.
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7.2 Kwaliteit

Kwaliteit wordt vaak in absolute zin gebruikt en heeft een belevingswaarde van het allerbeste,
zoals dit bij auto’s voor de Rolls Royce geldt. Dit is een misleidend gebruik ervan omdat kwali-
teit een relatief begrip is en een goedkoop en degelijk vervoermiddel voor een veel grotere groep
kopers de vereiste kwaliteit heeft dan een Rolls Royce.

De in dit hoofdstuk gegeven definities benadrukken de relativiteit van kwaliteit, en zijn groten-
deels ontleend aan het Normblad NEN-ISO 8402 "Kwaliteitstermen en definities" . Toelichtingen
hierop zijn te vinden in de Normbladen zelf en in het handboek Kwaliteitsbeleid [3].

7.2.1 Produktkwaliteit
Produktkwaliteit is gedefinieerd als:

Het geheel van eigenschappen en kenmerken van een produkt dat van belang
1is voor het voldoen aan vastgelegde of vanzelfsprekende behoeften.

Kwaliteit moet in relatieve zin worden opgevat en wel als de mate van geschiktheid voor een
bepaald gebruiksdoel. Als voorbeeld geven we de kwaliteit van een lager in een elektromotor,
waaraan lage eisen v.w.b. de rondloopnauwkeurigheid en de belastbaarheid worden gesteld. Een
sinterbrons lager zal aan het gebruiksdoel voldoen en heeft dus een voldoende kwaliteit. Een
kogellager voldoet ook aan de eisen, maar heeft een hogere rondloopnauwkeurigheid en een gro-
tere belastbaarheid. Er kan echter niet worden gesteld dat een kogellager voor dit gebruiksdoel
een hogere kwaliteit heeft, omdat een sinterbrons lager al voldoet aan de gestelde eisen.

De kwaliteit van een produkt kan niet in één waarde worden uitgedrukt omdat er vele eisen
aan een produkt worden gesteld, wat vaak in een uitgebreid programma van eisen resulteert.
Tegenover iedere eis staat een eigenschap van het produkt en deze eigenschappen worden wel
kwaliteitskenmerken genoemd.

Een kwaliteitskenmerk is gedefinieerd als:
Elke eigenschap van een produkt, die tot de kwaliteit ervan bijdraagt.

Bedrijfszekerheid, levensduur, vormgeving, onderhoudbaarheid en energieverbruik zijn alle kwa-
liteitskenmerken. Er wordt naar de waarneembaarheid van de kwaliteitskenmerken wel een
onderscheid gemaakt en wel:

objectief = waarneembaar, zoals het energieverbruik;
subjectief = waarneembaar, zoals de vormgeving;
niet direct waarneembaar, zoals de levensduur en de bedrijfszekerheid.

De mate waarin aan alle kwaliteitskenmerken wordt voldaan bepaalt de produktkwaliteit, maar
het is vrijwel onmogelijk aan alle eisen gelijkelijk te voldoen en daarom dient de belangrijkheid
van ieder kwaliteitskenmerk gespecificeerd te worden. Er moet hierbij ook nog rekening worden
gehouden met de afweging, die gemaakt moet worden tussen:

prys, kwaliteit en levertijd.
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7.2.2 Programma-, ontwerp- en fabricagekwaliteit

Voor een ontwerper zijn de eerste fasen in het voortbrengingsproces het meest relevant. Deze
fasen zijn het opstellen van de doelspecificatie, het opstellen van het programma van eisen,
het ontwerp en de fabricage. De mate waarin een latere fase overeenkomt met de voorgaande
fase is een deelkwaliteit: deze heten de programma-, de ontwerp- en de fabricagekwaliteit.

De definitie van programmakwaliteit is:

De mate waarin het programma van eisen (p.v.e.) overeenkomt met de doel-
specificatie, die vanuit het marktonderzoek is opgesteld.

De definitie van ontwerpkwaliteit is:

De mate waarin het ontwerp voldoet, enerzijds aan de produktiemogelijkheden
en anderzijds aan het p.v.e. voor een bepaald produkt.

De definitie van fabricagekwaliteit is:
De mate waarin bij de fabricage het produkt overeenstemt met het ontwerp.
Er zijn bovendien nog de distributie- en de servicekwaliteit; de produktkwaliteit wordt bepaald

door het totaal van de deelkwaliteiten, waarbij compensatie niet of slechts tegen zeer hoge kosten
mogelijk is.
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7.3 Totale kwaliteitszorg

Het begrip kwaliteitszorg is gedefinieerd als:

Dat aspect van de totale management-functie dat het kwaliteitsbeleid bepaalt
en ten uitvoer brengt. ’

Kwaliteitszorg is een organisatorisch aspect van het produktvoortbrengingsproces en slaat
vooral op de systematische activiteiten t.a.v. de kwaliteit, zoals plannen, uitvoeren en evalueren.
Essentieel hierbij is dat alle medewerkers binnen een bedrijf betrokken zijn bij de kwaliteitszorg,
dat de directie een kwaliteitsbeleid heeft en dat zij de verantwoordelijkheid hiervoor neemt. De
vereiste kwaliteit kan dus alleen worden bereikt bij een totale kwaliteitszorg en de noodzakelijke
voorwaarden hiervoor zijn dat:

e er een kwaliteitsbeleid is, wat inhoudt dat de ondernemingsleiding volledig achter de
kwaliteitszorg staat;

e de kwaliteitszorg alle fasen van het produktvoortbrengingsproces omvat, dus van de pro-
duktplanning tot en met de nazorg;

e de kwaliteitszorg op alle niveaus van een onderneming is ingevoerd, dus vanaf de werkvloer
tot en met de ondernemingsleiding,.

DIRECTIE

|
I |

ADJ. DIR.
MARKETING FABRICAGE ONTWIKKELING

fARKETING ONTWERP FABRICAGE SERVICE

Figuur 7.5: Alle fasen van het produktvoortbrengingsproces.
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Het kwaliteitsbeleid is gedefinieerd als:

De doelstelling van een organisatie ten aanzien van kwaliteit, alsmede de we-
gen en de middelen daartoe, zoals deze formeel tot uitdrukking komen in een
verklaring van de directie.

Het kwaliteitsbeleid dient een integraal deel te zijn van het totale beleid, dat richting geeft aan
de onderneming en wordt bekrachtigd door de directie. Vooral het kwaliteitsbeleid dient niet
een opsomming van een aantal wensen te zijn, maar een eenduidig geformuleerd beleid dat een-
voudig toetsbaar moet zijn en in bijlage I is een voorbeeld hiervan gegeven.

Kwaliteitszorg kan gemakkelijk verslappen, waarvoor gewaakt dient te worden en daarom dienen
er in een voortbrengingsproces waarborgen te worden gebouwd om de kwaliteitszorg op het
vereiste niveau te houden. Het bereiken van de vereiste produktkwaliteit heeft organisatorische
en technische aspecten en aan beide aspecten dient de nodige aandacht besteed te worden. De
organisatorische aspecten vormen de noodzakelijke voorwaarden voor het behalen van de vereiste
produktkwaliteit en de technische aspecten vormen de voldoende voorwaarden. Dit betekent
dat eerst de bedrijfsleiding voorwaarden moet scheppen om kwaliteitszorg mogelijk te maken,
voordat de meer technische aspecten, zoals controle mogelijk zijn.

7.3.1 Kwaliteitssysteem

Het kwaliteitssysteem is een organisatorisch aspect van de kwaliteitszorg en is gedefinieerd
als:

De organisatiestructuur, verantwoordelijkheden, procedures, processen en voor-
zieningen voor het ten uitvoer brengen van de kwaliteitszorg.

Het kwaliteitssysteem dient vastgelegd te zijn in een kwaliteitshandboek, dat verderop wordt
behandeld. Hierin is vastgelegd wie verantwoordelijk is voor elke deelkwaliteit en welke be-
voegdheden de kwaliteitsdienst heeft. Belangrijk hierin zijn vooral de vrijgaveprocedures, die
een produkt in ontwikkeling vrijgeven voor een volgende fase in het voortbrengingsproces, na-
dat zeker is gesteld dat de kwaliteit van de af te sluiten fase aan de gestelde normen voldoet.

Een ontwerp wordt dus vrijgegeven voor de fabricagevoorbereiding en daarna voor serie- of
massafabricage.

7.3.2 Kwaliteitsborging

Kwaliteitszorg is een uitdagende, maar ook inspannende activiteit en het gevaar is groot dat de
aandacht ervoor verslapt. Dit is vooral het geval als er relatief weinig klachten zijn en het

"vooraf zeuren om gezeur achteraf te voorkomen"”
als "moeilijk doen" wordt afgedaan.

Het is vereist om de activiteiten op het gebied van de kwaliteitszorg op peil te houden, voor de
handhaving van de produktkwaliteit. De afnemer eist in toenemende mate dat een toeleverancier
gecertificeerd is en controleert het kwaliteitssysteem vaak ook nog zelf door een regelmatig
terugkerende kwaliteitsaudit(visitatie) van het bedrijf. Om te waarborgen dat er kwaliteitszorg
is en dat deze toegepast wordt, is er kwaliteitsborging ingesteld en de definitie hiervan is:
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Het geheel van alle geplande en systematische acties nodig om in voldoende
mate het vertrouwen te geven dat een produkt of dienst voldoet aan de gestelde
kwaliteitseisen.

Aan de kwaliteitsborgingseisen wordt alleen voldaan indien er kan worden aangetoond dat:

e er een kwaliteitssysteem is;
e het kwaliteitssysteem daadwerkelijk wordt toegepast;

e het kwaliteitssysteem in stand wordt gehouden.

Er zijn certificatie-instellingen, zoals de KEMA en Lloyd’s Register, die gemachtigd zijn door
de Raad voor de Certificatie een voortbrengingsproces geheel of gedeeltelijk te certificeren.

7.3.3 Kwaliteitsbeheersing
De kwaliteitsbeheersing ligt op het technische vlak en is gedefinieerd als:

De operationele technieken en activiteiten die worden toegepast om aan kwa-
liteitseisen te voldoen.

Operationele technieken zijn concrete technische maatregelen om de kwaliteit te beheersen, zoals:

e het specificeren van de kwaliteitseisen;

e het uitvoeren van ontwerpbeoordelingen;

o de wigzigingsprocedures voor produkttekeningen;

e het beproeven van prototypen;

e het uitvoeren van keuringen in het produktieproces;

e het beproeven van produkten uit de aanloopserie en de produktie;
e het analyseren van gefaalde produkten;

o het terugkoppelen van faalgegevens naar de ontwerpafdeling.
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7.4 Kwaliteitshandboeken

Het kwaliteitssysteem en de kwaliteitsbeheersing dienen beschreven te zijn in een zogenaamd
kwaliteitshandboek, dat gedefinieerd is als:

Een document dat een uiteenzetting geeft van het algemene kwaliteitsbeleid,
-procedure en -uitvoering van een organisatie.

Zoals reeds vermeld dienen in een kwaliteitshandboek de organisatorische en de technische aspec-
ten van de kwaliteitszorg vastgelegd te zijn. In een kwaliteitshandboek dienen de onderstaande
onderwerpen dus beschreven te zijn:

e de organisatiestructuur van de onderneming;

o het kwaliteitsbeleid van de onderneming

e de verantwoordelijkheden t.a.v. de produktkwaliteit

e de taken en verantwoordelijkheden van de kwaliteitsdienst;

e de procedures bij orderacceptatie, ontwerpbeoordelingen en ontwerpvrijgave;
e de keuringsprocedures tijdens de fabricage;

e wijzigingsprocedures voor ontwerpen en produkten;

e de afleverings- en serviceprocedures.

Deze lijst is niet volledig, maar certificerende instanties hebben richtlijnen opgesteld voor het
opstellen van kwaliteitshandboeken en binnen het Laboratorium voor Mechanische bedrijfsze-
kerheid is door afstudeerders meegewerkt aan het opstellen van kwaliteitshandboeken. Het
kwaliteitshandboek dient daadwerkelijk toegepast te worden en moet niet alleen een papieren
document zijn, waarmee aan de verplichting is voldaan om een kwaliteitshandboek te hebben,
wat helaas nogal eens voorkomt.

Het kwaliteitshandboek is het belangrijkste kwaliteitszorgdocument in een bedrijf en is een
noodzakelijk voorwaarde voor het verkrijgen van een bedrijfscertificaat.
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7.5 Certificatie

Het probleem van de grote afstand tussen de producent en de consument en de onmogelijkheid
van de afnemer elk toegeleverd produkt te controleren zijn er de reden van geweest de kwali-
teitszorg van bedrijven te certificeren. Het gaat hier nogmaals niet om een produktcertificaat,
maar om een bedrijfscertificaat. Produktcertificaten bestaan wel, maar dan alleen voor zeer
complexe produkten en/of voor de veiligheid, zoals het KEMA-veiligheidskeur. Bij bedrijfscer-
tificatie wordt de beheersing van de voortbrengingsprocessen gecertificeerd. Het is met name
voor Ontwerpers van belang te weten dat het ontwerpproces alleen niet gecertificeerd kan
worden. Het is echter wel mogelijk:

e het produktieproces afzonderlijk of

e het ontwerpproces en het produktieproces,

te certificeren, zoals in Fig. 7.6 en 7.7 schematisch is aangegeven.

FABRICAGE

Figuur 7.6: Certificatie van het produktieproces.

ONTWERP FABRICAGE SERVICE

Figuur 7.7: Certificatie van het ontwerp- én het produktieproces.
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De certificatie geschiedt door certificatie-instellingen, die daartoe gemachtigd zijn door de Raad
voor de Certificatie, en deze instellingen gebruiken daarvoor Normen voor kwaliteitsborging.
De oudste normen waren de militaire normen onder de naam van de:

Allied Quality Assurance Publications(AQAP)
Daarnaast waren er de normen van het Nederlands Normalisatie Instituut de zogenaamde:
NEN 4600-serie

en nog vele andere civiele en militaire normen. Dit heeft geleid tot een oneigenlijk gebruik van
de normen door extreem hoge eisen te stellen en zo bepaalde (eigen)industrieén te bevoordelen,
en tot enorm hoge kosten, omdat iedere certificatie aanzienlijke kosten met zich meebrengt.
De verschillen tussen de normen rechtvaardigden aparte certificaties niet of nauwelijks en er
ontstond in het internationale verkeer een sterke behoefte aan één norm; deze is vastgelegd in:

de International Standard Organisation ISO-9000 serie.

Er zijn verschillende normen, waarvan de voornaamste hieronder zijn vermeld:
De algemene richtlijn:

e ISO 9000
Kwaliteitszorg en normen voor kwaliteitsborging. Richtlijnen voor de keuze en de toepas-
sing.

De modellen voor de kwaliteitsborging bij de te onderscheiden fasen van het produktvoortbren-
gingsproces:

e ISO 9001

Kwaliteitssystemen. Model voor de kwaliteitsborging bij het ontwerpen/ontwikkelen, het
vervaardigen, het installeren en de nazorg.

e ISO 9002

Kwaliteitssystemen. Model voor de kwaliteitsborging bij het vervaardigen en het installe-
ren.

e ISO 9003
Kwaliteitssystemen. Model voor de kwaliteitsborging bij de eindkeuring en de beproeving.

De richtlijnen voor een kwaliteitssysteem:

e ISO 9004 Kwaliteitszorg en de elementen van een kwaliteitssysteem-Richtlijnen.
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7.6 Kwaliteitskosten en Taguchimethoden

7.6.1 Kwaliteitskosten

Het voortbrengen van produkten met de vereiste kwaliteit gaat gepaard met kosten, welke ook
wel kwaliteitskosten worden genoemd.

De kwaliteitskosten zijn opgebouwd uit vier componenten en wel:

de preventiekosten;

de beoordelingskosten;

de interne foutenkosten;

de externe foutenkosten,

De preventiekosten bestaan o.a. uit de kosten voor een kwaliteitssysteem, opleidingen en de
kwaliteitsdienst.

Iedere component van de kwaliteitskosten is (sterk) afhankelijk van het kwaliteitsniveau. De
preventiekosten zullen meer dan evenredig stijgen bij een toenemend kwaliteitsniveau en juist
het omgekeerde is het geval bij de beoordelings- en de foutenkosten, wat in Fig. 7.8 schematisch
is aangegeven.

TOTALE
KWALITEITSKOSTEN
C

beoordelingskosten

preventiekosten

100 %

KWALITEITSNIVEAU —— -

Figuur 7.8: Relatie tussen kwaliteitsniveau en kwaliteitskosten.

De totale kwaliteitskosten vertonen een minimum, zoals in Fig. 7.8 is aangegeven en in veel
bedrijven ligt het kwaliteitsniveau eerder aan de te lage dan aan de te hoge kant t.o.v. het
minimum. Het optimum verschuift nog naar een hogere kwaliteitsniveau als de produktaan-
sprakelijkheidsclaims worden meegenomen.
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7.6.2 De Taguchi-methode

De afwijking van een optimaal kwaliteitsniveau gaat met verliezen gepaard en volgens de Taguchi-
methode kunnen deze verliezen worden gekwantificeerd door het uitvoeren van statistische proef-
opzet [4].

De Taguchi-methode is gebaseerd op een vereenvoudigde manier van statistisch proef-opzetten,
die daardoor in veel bedrijven met succes wordt toegepast. De verliesfunctie (loss function)
wordt hierbij gebruikt, waarbij het verlies in geld als gevolg van de afwijking van een optimale
produkteigenschap als functie van de produkt-eigenschap.

Verder wordt er grote aandacht besteed aan de beheersing van de spreiding in processen en
hiervoor wordt de uitdrukking signal-to-noise ratio gebruikt.
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7.7 Produktaansprakelijkheid

Produktaansprakelijkheid is een juridisch begrip waarvan de definitie eenvoudig, maar de juri-
dische praktijk uiterst gecompliceerd is.

De definitie van produktenaansprakelijkheid is:

De aansprakelijkheid van een producent voor de schade welke is veroorzaakt
door een gebrekkig produkt, dat door hem in het verkeer is gebracht.

Er dient onderscheid gemaakt te worden tussen contractuele aansprakelijkheid en produktaan-
sprakelijkheid.

Bij contractuele aansprakelijkheid, zoals garantie, gaat het om een tussen partijen in een con-
tract vastgelegde aansprakelijkheid bij het optreden van gebreken en de hieruit voortvloeiende
schade. Dit ligt op het civielrechtelijk terrein.

Bij produktaansprakelijkheid gaat het om de schade dat een gebrekkig produkt bij een consu-
ment heeft aangericht en dit ligt veel meer in het publiekrechtelijke vlak. Er dient onderscheid
gemaakt te worden tussen schade, die een consument oploopt en die hij op de producent wil
verhalen, en de schade voor de producent, die zijn goede naam kan verliezen. Dit wordt in
toenemende gevallen van belang, wat ook gebleken is bij de Perrier affaire waar, vanwege het
detecteren van een minimale hoeveelheid aromatische koolwaterstoffen, vrijwel de gehele voor-
raad in de wereld is vernietigd! Vele produkten vertonen gebreken en hierdoor is veel schade
door afnemers ondervonden. Het zou te verwachten zijn dat regelingen op dit gebied duidelijk
waren en de jurisprudentie erop voldoende ontwikkeld zou zijn, maar niets is minder waar. Dit
was tot 1 november 1990 het gevolg van een ontoereikend wetsartikel over de onrechtmatige
daad, waarop de produktaansprakelijkheid was gebaseerd en anderzijds door de goede sociale
voorzieningen.

In 1985 zijn er al EG-richtlijnen opgesteld die een verandering betekenen van schuld- naar risico-
aansprakelijkheid. In maart 1990 is door de Tweede Kamer het wetsvoorstel aanvaard inzake de
aansprakelijkheid van produkten met gebreken en in oktober 1990 door de Eerste Kamer. Hoewel
Nederland al in 1988 de wetgeving overeenkomstig de EG-richtlijn had dienen aan te passen, heeft
dit langer geduurd enerzijds vanwege de juridische complexiteit, anderzijds vanwege de grote
belangen van het Nederlandse bedrijfsleven, terzake concurrentie en exportpositie (Europees en
mondiaal).

7.7.1 Schuldaansprakelijkheid

Het Nederlandse recht op het gebied van de produktaansprakelijkheid was tot voor kort gebaseerd
op schuld-aansprakelijkheid. Er moet een beroep gedaan worden op artikel 1401 van het
Burgerlijk Wetboek dat handelt over de onrechtmatige daad. Dit artikel luidt:

"Elke onrechtmatige daad, waardoor aan een ander schade wordt toegebracht,
stelt degene door wiens schuld die schade veroorzaakt is in de verplichting
dezelve te vergoeden”.

Het is voor de benadeelde uiterst moeilijk schadevergoeding te krijgen omdat de bewijsvoering
aan zijn kant ligt. Hij of zij moet namelijk aantonen dat:

e er sprake is van schade;
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e dat de producent onrechtmatig, ofte wel onzorgvuldig, heeft gehandeld,
e de schade het gevolg is van dit onrechtmatige handelen;

e het onrechtmatige handelen de producent kan worden verweten.

Het is uit het voorgaande begrijpelijk dat het voor de benadeelde erg moeilijk en kostbaar is te
bewijzen dat de producent schuldig is en daardoor is deze vrijwel kansloos op schadevergoeding.
De schuldaansprakelijkheid is voor de benadeelde erg ongunstig, maar het omgekeerde geldt
voor de producent, doordat de verzekeringen vaak ongeacht de schuldvraag uitbetaalden. De
sociale voorzieningen in Nederland zijn goed en dit gaf niet op grote schaal problemen. Dit
in tegenstelling tot de USA waar fabrikanten op grond van produktaansprakelijkheid tot zeer
hoge schadeclaims zijn en worden veroordeeld. Bij export naar de USA moet de exporteur dit
zorgvuldig regelen met de importeur in een contract en in vele gevallen is een aansprakelijk-
heidsverzekering noodzakelijk!

7.7.2 Risico-aansprakelijkheid

Doordat de benadeelde moeilijk zijn schade- en smartegeld kan krijgen is er een verschuiving
gaande naar 7isico-aansprakelijkheid. Deze risico-aansprakelijkheid behelst dat een producent
van een produkt aansprakelijk is voor de schade die wordt veroorzaakt door een gebrek in zijn
produkt zonder dat zijn schuld behoeft te worden bewezen (strict liability), hetgeen voorheen
in principe wel het geval was (schuldaansprakelijkheid). Dit betekent dat een producent zonder
meer aansprakelijk kan worden gesteld bij schade door een gebrek van zijn produkt. Er is een
EEG-richtlijn uit 1985 waarin de nieuwe produktaansprakelijkheid, zoals hiervoor is aangegeven,
en welke voor de voor de hele EG geldt, voorgesteld wordt. In Nederland zou uiterlijk op 30 juli
1988 een specifieke regeling voor de nieuwe produktaansprakelijkheid van kracht moeten zijn.
Er zijn daartoe wetsvoorstellen voor een reeks artikelen, 1407a t/m 1407i van het Burgerlijk
Wetboek bij de Tweede Kamer ingediend. Deze wetsvoorstellen zijn per 1 november 1990 van
kracht geworden. De produktaansprakelijkheidswetgeving is veranderd en hierin is vooral het
nieuwe artikel 1407a over de produktaansprakelijkheid in het Burgerlijk Wetboek van belang
en dit luidt:

De producent is aansprakeligk voor de schade veroorzaakt door zijn produkt,......

Dit artikel is veel directer dan artikel 1401 waar sprake is van een onrechtmatige daad, wat
in dit artikel niet meer voorkomt. De benadeelde hoeft bij deze wetgeving alleen maar aan te
tonen dat:

e het produkt een gebrek had;
e er schade geleden is;

e er een oorzakelijk verband is tussen het gebrek en de schade.

Het bovenstaande komt neer op een zogenaamde strikte produktaansprakelijkheid waarbij
ontsnappingsmogelijkheden voor de producent zeer gering zijn. Er is echter wel een aantal
beperkingen in de risicoaansprakelijkheid, die hierna behandeld worden.

De rechtspraak over produktaansprakelijkheidszaken liep al geruime tijd vooruit op de komende
wetgeving, die in de andere EG-landen praktisch dezelfde zal zijn.
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7.7.3 Produkt en gebrekkig produkt

Onder produkt wordt verstaan elke roerende zaak met uitzondering van primaire landbouwpro-
dukten. Een produkt is gebrekkig indien het niet de veiligheid biedt die de consument daarvan
kan verwachten, waarbij alle omstandigheden in aanmerking genomen worden zoals:

e de presentatie van het produkt;
e het redelijkerwijs te verwachten gebruik;

e het tijdstip waarop het produkt in het verkeer is gebracht.

7.7.4 Beperkte risico-aansprakelijkheid
De aansprakelijkheid van de producent geldt ondermeer nzet indien:
e de producent kan bewijzen, dat hij het produkt nzet in het verkeer heeft gebracht;

e het gebrek het gevolg is van de uitvoering en dus in overeenstemming is met dwingende
overheidsvoorschriften;

e het voor de producent, gezien de stand van de wetenschappelijke en technische kennis
op het tijdstip waarop hij het produkt in het verkeer bracht, onmogelijk was het bestaan
van het gebrek te ontdekken;

e de schade aan goederen in de privé-sfeer niet meer dan 500 ECU ( =+ f 1.250,-) bedraagt,
dan geldt een franchise voor dat bedrag. Voor schade door dood of lichamelijk letsel is de
aansprakelijkheid ongelimiteerd.

e er sprake is van verjaring, nader toegelicht in de volgende paragraaf

7.7.5 Verjaringstermijn

De vordering tot schadevergoeding verjaart na drie jaar. Deze termijn begint te lopen op de
dag waarop de benadeelde de schade, het gebrek en de identiteit van de producent bekend is
geworden. Tien jaar nadat de producent het produkt dat de schade heeft veroorzaakt in
het verkeer heeft gebracht, vervalt het recht op schadevergoeding van de bejegende jegens de
producent. De wet is niet van toepassing op produkten die in het verkeer zijn gebracht véér de
datum waarop de wet in werking treedt (1-1-'92).

7.7.6 Ontwikkelrisico’s

Het is voor een ontwerper in een dienstverband van belang te weten dat het ontwikkelrisico een
rol gaat spelen, omdat de stand van de techniek op het moment dat een produkt ontwikkeld
werd van belang kan zijn bij de schuldvraag. Deze beperking is vooral voor de bijwerkingen
van geneesmiddelen ingevoerd, omdat anders de ontwikkeling van geneesmiddelen te riskant zou
worden vanwege de enorme risico’s die een fabrikant gaat lopen. Een belangrijke onzekerheid is
hoe de beperking van de produktaansprakelijkheid op grond van de stand van de wetenschap en
de techniek mogelijk zal zijn. Hierover zal eerst jurisprudentie moeten komen.

Verder is bij het bekend worden van gebreken aan produkten van groot belang dat er goede
"recall" procedures zijn waardoor bij consumenten met een gebrekkig produkt schade kan worden
voorkomen. Een voorbeeld hiervan kan zijn dat als ontdekt wordt, dat bij een auto mankementen
kunnen gaan optreden aan systemen, die kritiek zijn voor de veiligheid, alle bezitters van deze
produkten met mogelijk optredende gebreken, opgeroepen worden om hun produkt te repareren.



IDE 343 205

7.7.7 Produktaansprakelijkheid en kwaliteitszorg

Bij de strikte produktaansprakelijkheid heeft kwaliteitszorg, gecertificeerd zijn en al het moge-
lijke hebben gedaan om gebreken te voorkomen, geen enkele invloed meer op de schuldvraag.
Kwaliteitszorg is echter van groot belang bij het verkleinen van het risico en daarom meer dan
vroeger een vereiste. Het zal ook bij de bepaling van de hoogte van de premies voor pro-
duktaansprakelijkheidsverzekeringen een grote rol gaan spelen. Voor innovaties is de nieuwe
produktaansprakelijkheidswetgeving een extra uitdaging omdat alle aandacht aan het voorko-
men van schade besteed moet worden.

Voor nadere informatie wordt verwezen naar de literatuur [6] t/m [8] en de juridische vakbladen.

7.8 Toeleverancier-afnemer relaties

Er is een sterke rolwijziging in de relatie toeleverancier-afnemer opgetreden of aan het optre-
den. Het was tot voor kort gebruikelijk dat veel bedrijven alle produkten zelf ontwikkelden en
deze bij toeleveranciers na scherpe onderhandelingen bestelden. Er werd daarbij vooral gebruik
gemaakt van de onderlinge concurrentie tussen de toeleveranciers en in veel mindere mate van
de leverancierskennis. Schijnbaar was dit goedkoper, maar in werkelijkheid kostte deze benade-
ring meer geld omdat toegeleverde produkten met de leverancierskennis vaak veel eenvoudiger
ontworpen en gefabriceerd kunnen worden.

De huidige ontwikkelingen gaan in de richting van het gebruikmaken van de specifieke kennis
van een toeleverancier, waardoor een "co-makership" en zelfs "co-designship" ontstaat. De
relatie tussen de toeleverancier en de afnemer dient daartoe op wederzijds vertrouwen en af-
hankelijkheid gebaseerd te zijn. De afnemer zal daartoe in het algemeen slechts één "approved
supplyer" hebben en deze toeleverancier zal samen met de afnemer produkten mede-ontwerpen
en produceren en zijn specifieke kennis ook ter beschikking van de afnemer stellen. De afnemer
dient daartoe wel in een vroegtijdig stadium van zijn ontwikkeling contact te hebben met de
toeleverancier, wat wel "early involvement" wordt genoemd.

De onderlinge afhankelijkheid van de toeleverancier en de afnemer zijn echter wel aanzienlijk
groter geworden. De toeleverancier werkt slechts voor een beperkt aantal grote opdrachtgevers
en het wegvallen van een opdrachtgever betekent een aanzienlijk verlies van zijn opdrachten. De
afnemer kan bij het leveren van produkten van een onvoldoende kwaliteit niet of slechts op ter-
mijn uitwijken naar een andere toeleverancier. Het is voor een afnemer daarom van groot belang
dat de toeleverancier een hoog kwaliteitsniveau heeft. De afnemer zal zich daarvan verzekeren
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